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Forord

De nyariktlinjernafor flodesdimensionering i Sverige medférde behov av en dversyn av
dimensioneringen for existerande dammar, vilken fatt formen av dvvis dimensionering.
Det & darvid naturligtvis av grundldggande betydel se att de i detta arbete anvanda
ingangsparametrarna &r korrekta. En av dessa parametrar & avbordningsformagan hos
utskoven, vilken ofta grundar sig pa modellférsok gjordai samband med den
ursprungliga projekteringen. | nagrafall kan aven berakning ha skett med utgangspunkt
fran avbordningstabeller for olika utskovstyper etc. | samband med dimensioneringen
finns ofta dven behov av att extrapolera avbordningsformagan for vattennivaer dver
normalt tilldten damningsgrans, vilket (med hansyn till vattendom) enbart kan géras
med modellIforsok eller matematiska berakningar.

Generellt beddms modelIforsok ge den basta noggrannheten, men utvecklingen inom
databer&kningstekniken har varit snabb liksom datorernas kapacitet. Detta har varit
anledningen till detta projekt, som syftar till att ge en uppfattning om vilken
noggrannhet som kan uppnas med databerékningar, sa kallad CFD-teknik. Pa sikt &r
forhoppningen att dennateknik skall ge resultat likvéardiga med modellforsok och
fordelaktiga ur kostnadssynpunki.

Forfattare till rapporten ar:

Farid Alavyoon Vattenfall Utveckling AB
Jonas Rundqvist SWECO






SAMMANFATTNING
INLEDNING

De nya Svenska riktlinjerna for berakning av dimensionerande floden i vara dvar har
medfort ett behov att bestdmma och i férekommande fall uppgradera avbdrdnings-
kapaciteten hos utskoven i dammarna. Vid utvarderingar har det, nationellt och
internationellt, noterats att utskovskapaciteten ofta varit 1agre én forvantat.

K ostnadseffektiva metoder att verifiera utskovskapacitet hos sava nya som &dre utskov
ar foljdaktligen viktiga att utveckla. Matematisk modellering som en
erséttning/komplement till fysiska modellférsok har pa senare tid blivit allt mer aktuell.

UNDERSOKNINGEN

Foreliggande studie undersoker mojligheterna att med hjép av CFD (Computational
Fluid Dynamics) berakna avbordningen i utskov. Sex olika utskovskonfigurationer,
inkluderande fyra standard WES-profiler och tvaicke standard-profiler, &r testade.
Studien bestar av tre delar. Del ett bestod av fysiska modelIférsok for fastéllande av
utskovskapaciteten. Dessa utfordesi en rannapa KTH. Del tva bestod i motsvarande
CFD-berékning och del trei berékning av kapaciteten med hjélp av tvaolika sk.
“handrakningsmetoder”. Alla métningar och berékningar utférdes oberoende av
varandra och métningarna utfordes efter det att ber&kningarna slutforts.
CFD-berakningarna utférdes med de kommersiella programpaketen CFX, PHOENICS
och FLUENT.

SLUTSATSER

CFD-berakningarnas resultat stamde va 6verens med uppmaétta varden. Storsta
skillnaderna fanns vid 1aga floden. Dessa skillnader kan forklaras med att uppl Gsningen
pa berékningarna da var |agre eftersom fast rumsupplGsning anvandes i den geometriska
beskrivningen. Vid hogre fléden avvek berakningarna genomgaende med mindre an 3%
fran matningarna, vilket uppskattades vara det maximala métfelet vid de fysiska
modelIforstken. Resultaten pekade inte heller pa nagon skillnad mellan de olika
programpaketen eller mellan olika anvandare (alla kvalificerade stromningstekniker).
Slutsatsen &r att CFD-ber&kningar tekniskt klarar av att med god nogrannhet berékna
utskovskapacitet om tillracklig geometrisk uppldsning nyttjasi berdkningarna

Samtidigt kan det vara vért att notera att berakningarna tog mellan en och tre CPU-
veckor per berékningsfall pa kraftfulla arbetsstationer (1997). Sdi verkligheten kan man
nog fortfarande dra slutsatsen att det inte &r ett fullt ut praktiskt anvandbart verktyg for
att rékna p& dnnu mer komplicerade naturligafall. A andrasidan 6kar
berakningsprestanda mycket snabbt varfor framtiden for dennatyp av bergkningar anda
maste bedémas som ljus.



SUMMARY
INTRODUCTION

New Swedish guidelines for design flood have resulted in need of increased spillway
capacity in anumber of existing damsin Sweden. During safety re-evaluations of
existing dams, full-scale tests of spillways have sometimes been carried out and often,
both abroad and in Sweden, the capacity has been |ess than expected and other problems
have also been revealed. Thus methods to verify the discharge capacity are important for
new spillways aswell asfor old ones. As an alternative for physical model testing
mathematical modelling is becoming increasingly attractive.

TESTS

The present investigation explores the possibility of flow simulation over spillways by
use of CFD-computations. Six different spillway configurations are tested. They include
four standard WES spillways and two nonstandard. The study consists of three parts.
Part one is a physical model test of the discharge capacity, which was made at the Royal
Institute of Technology in Stockholm. Part two is the corresponding CFD-cal culation
and part threeis a calculation of the discharge by means of standard cal culation methods
based on estimation of discharge coefficients. All measurements and cal culations were
done totally independent of each other, and the tests were made after the calculations.

The mathematical models were built with help of the commercial program codes CFX,
FLUENT and PHOENICS.

CONCLUSIONS

The CFD-cal culations produce results in good correspondence with the measured levels.
The most significant differences are for the cases with low flow. This can be explained
by the in general lower relative resolution used for these cases. The high flow cases are
calculated with differences from the measured ones well within the maximum error
(3%) of the measurements. The results show no significant difference in accuracy
between the tested program codes or between different users of the same code. The
conclusion from thisis that CFD-calculations can, if good enough grid resolution is
used, predict the discharge from spillways.

On the other hand, these cal culations took ranging from one to three CPU-weeks per
flow case on fairly powerful workstations. So, it is still not avery practical tool for even
more complicated natural cases, for example where upstream parts of the river hasto be
incorporated. On the other hand the quick development within the computer area with
ever faster processors will make the future more bright for the CFD-option.
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Inledning

Bestamning av utskovskapacitet &r viktig for bade nya utskov pa projekteringsstadiet
och befintliga utskov dar tveksamhet réder om utskovens verkliga avbordningskapacitet.
Som ett alternativ till fysiska modeller borjar nu matematiska modeller bli anvandbara,
men det &r oklart vilka begrénsningar de har och vilken noggrannhet man kan forvanta

sig.

| foreliggande rapport redovisas resultaten av berdkningar som VBB Anlaggning
(numera SWECO) och Vattenfall Utveckling AB (VUAB) har utfért pa uppdrag av
Elforsk AB. Uppdragets framsta syfte &r att undersdka om matematiska modeller
tillgangligai kommersiella datorprogram kan utnyttjas for att bestémma
avbordningskapacitet hos ytutskov.

VUAB har utfort berékningar med programmen PHOENICS (ref. 1), CFX (ref. 2) och
FLUENT (ref. 3). Den andra parten i detta projekt, VBB Anlaggning, har utfort
berakningar med programmet FLUENT. Institutionen for Vattenbyggnad pAKTH har
utfort rannforsok som verifieringsunderlag.

Underlag i form av geometri- och flédesdata for samtliga berdkningar har framtagits av,
eller i samarbete med, KTH.
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1 Presentation av berakningsfallen

Inom ramen for detta projekt har VUAB utfort fyra berakningar med avseende pa
geometri och VBB har utfért tre berékningar. Observera att numrering av de olikafallen
som presenteras nedan ar vald sidan att den stdmmer med den gemensamma offert som
ursprungligen lamnades. Fall 1 enligt offerten bestélldes aldrig och har foljaktligen inte
beraknats. Fall 2 &r beréknat av bade VBB och VUAB. Fal 3, 4, och 6 har berdknats av
VUAB och 5 och 7 har beréknats av VBB.

For varje fall har, bland annat, vattenstandet 1,5 m uppstroms utskovets vertikala front
bestamts for tre olika floden. Flodena har valts sa att vattenstandet bedémdes motsvara
ungefar 0.5, 1.0 och 1.5 ganger utskovets konstruktionshojd eller ungefar 0.1, 0.2 och
0.3 m dverfalshgjd.

(Varjeforsok har alltsd genomforts sd att man anpassat fl6det tills vattennivan
stabiliserats vid en forutbestamd niva (100, 200 eller 300 mm). Med detta flode har
vattennivan och flodet noggrant bestamts. Vid berakningarna har geometrin och flodet
for de olika fallen varit utgangspunkten. Nedan beskrivs de undersokta fallen:

1.1 Fall 2 (vBB+VUAB)

Fall 2 bestér av ett 0,3 m brett utskov som &r placerat centriskt i en 1,2 m bred kanal .
Utskovet omgardas av sidopelare som skjuter fram 0,05 m framfor utskovets vertikala
uppstromskant. Sidopelarna &r helt rektanguldra och saknar alltsa rundning. Utskovet
har WES-profil med konstruktionshéjden 0,2 m. Troskelns hdjd éver den horisontella
uppstromsbotten & 0,3 m. Skibordet foljer WES-profilen tills lutningen 1:1 nés.
Skibordet avslutas med en 0,2 m radie. Botten nedstroms utskovet & pasammaniva
som botten uppstroms utskovet. Sebild 1.

Fall 2 har studerats for tre olika avbordningar, som antas motsvara vattennivaer
uppstroms utskovet pa omkring 0,1 m, 0,2 m respektive 0,3 m Gver utskovstroskeln.
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Bild 1. Modellens geometri, fall 2

1.2 Fall 3 (VUAB)

Geometrin for dettafal visasi bild 2.Utskovet &, somi fall 2, en WES profil(se bild 1)
begréansad av tva pelare. Pelarnosarna & halveylindriska med en radie av 0,05 m. Hela
utskovspaketet & vridet 15 grader i forhallande till normalen mot rannans sidovéggar.
Detta leder till en sned och osymmetrisk tillstromning mot utskovet.

Fall 3 har studerats for tre olika avbordningar, som antas motsvara vattennivaer
uppstroms utskovet pa omkring 0,1 m, 0,2 m respektive 0,3 m dver utskovstroskeln.
Endast datorprogrammet CFX har anvénts for berdkningar av fall 3.
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Bild 2. Modellens geometri, fall 3.

1.3 Fall 4 (VUAB)

| det har fallet & utskovet, liksomi fall 2, utformat enligt WES, och tillstrémningen &
rak. Pelarnosarna &, somi fall 3, halveylindriska. Pa uppstromssidan &r vattnet grunt
med betydande bottenrahet. Det sistnamnda skapas genom att placera makadam pa en
blindbotten, se bild 3. | modellen ligger bottnen uppstréms utskovet 0,025 m under
utskovets troskelniva. | salvaverket & denna hojd den ekvivalenta bottennivan efter det
att hansyn har tagitstill makadam som ligger pa bottnen. Omradet med makadam
stracker sig fem meter uppstroms utskovet.

| hottenrkhes 10 mim
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Bild 3. Modellens geometri, fall 4.

Fall 4 har studerats for tre olika avbordningar, som antas motsvara vattennivaer
uppstroms utskovet pad omkring 0,1 m, 0,2 m respektive 0,3 m Gver utskovstroskeln.
Endast CFX har anvants for berakningar av fall 4.

1.4 Fall 5 (VBB)

Fall 5 bestar, liksom fall 2, av ett 0,3 m brett utskov som &r placerat centriskti en 1,2 m
bred kanal. Utskovet omgérdas av sidopelare som skjuter fram 0,0503 m framfor
utskovets vertikala uppstromskant. Sidopelarna & 0,1006 m breda och har en rundning
indt utskovet med radien 0,0503m. Utskovet har WES-profil med konstruktionshojden
0,2 m. Tréskelns hojd 6ver den horisontella uppstrémsbotten @ 0,05 m. Skibordet foljer
WES-profilen tills lutningen 1:1 nds. Skibordet avslutas med en 0,2 m radie. Botten
nedstréms utskovet ligger 0,30 m under troskelkronet. Sidopelarna slutar dar botten blir
horisontell nedstroms utskovet. Kanalen vidgas dar till 0,38 m bredd. Se bild 4.
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Bild 4. Modellens geometri, fall 5.

Fall 5 studeras for 3 olika kombinationer av avbordningar och nedstrémsvattennivaer.
Dessa antas motsvara vattennivaer pa 0,10 m, 0,20 m och 0,30 m uppstroms troskeln,
med en forvantad indémning pa mellan 5 och 25 % nedstroms ifran.
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1.5 Fall 6 (VUAB)

| dettafall har utskovet en flack och nastan horisontell profil, motsvarande en ombyggd
flottningsranna, se bild 5 och 6. Tillstrémningen & rak med djupt vatten uppstroms.
Intaget & avrundat som kvartscylindrar med en radie av 0,05 m. Koordinaterna for
utskovets profil & givnai tabell 1

X' (m) Y' (m)
0,00 0,3000
0,05 0,2992
0,10 0,2980
0,15 0,2952
0,20 0,2916
0,25 0,2848
0,30 0,2800
0,35 0,2724
0,40 0,2676
0,45 0,2596
0,50 0,2516
0,55 0,2400
0,60 0,2288
0,65 0,2180
0,70 0,2048
0,75 0,1956
0,80 0,1860
0,85 0,1780
0,90 0,1720
0,95 0,1660
1,00 0,1600
Tabell 1:

Flottningsrénnans profil

(Koordinaten X' réknas frén utskovets frontkant och troskeln ligger pahojden Y' =

+0,30 m)

Fall 6 har studerats for tre olika avbordningar, som antas motsvara vattennivaer

uppstroms utskovet pad omkring 0,1 m, 0,2 m respektive 0,3 m Gver utskovstroskeln.

Endast CFX har anvants for berakningar av fall 6.
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Berikningsfall 6

Flack, h(.Jrls?n.tell flottningsrinna )

Intag stromlinjeformat med en radie av 50 mm

Léngd 1000 mm, bredd 300 mm, tréskelhdjd 300 mm.

4
/
,'= 1000 -
Bild 5. Langdsnitt av modellen, fall 6
Lo L A \:
600 mm
t R50 mm
150 mm
Utskovets centrumlinje

Bild 6. Modellens geometri, fall 6.
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1.6 Fall 7 (VBB)

Liksom de 6vriga fallen, bestar fall 7 av ett 0,3 m brett utskov som &r centriskt placerat i
en 1,2 m bred kanal. Troskelns hjd & 0,05 m éver kanalens botten. Troskelns form &r
kantig med en uppstréomsyta som lutar 1:1, har ett horisontellt kronparti som stracker sig
0,03 m nedstréms och som avslutas med en vertikal nedstromskant med 0,05 m hdjd.
Nedstréms detta faller botten undan 0,07 m pa en stracka av 0,17 m, och darefter faller
bottnen med 3% i stromriktningen. Utskovet omgérdas av sidopelare som skjuter fram
0,0503 m uppstroms utskovets lutande uppstromsyta. Pelarnas uppstromsandar &r
rundade med radien 0,0503 m. Nedstréomskanalen har samma bredd som utskovet, dvs
0,3m. Sehild 3.

Fall 7 studeras for tre olika avbordningar som forvantas motsvara vattennivaer
pa0,1 m, 0,2 m och 0,3 m dver troskelns kron.
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Bild 7. Modellens geometri, fall 7.
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2 Matresultat i fysisk modell (K7TH)
2.1 Inledning

KTH’s uppgift har varit att bestamma avbordningsforméagan for utskoven med hjép av
fysiska modellférsok. Resultaten har darefter anvants for verifiering av de matematiska
modellstudier som utforts av VBB och Vattenfall. Sex olikafall har studerats.
Modellforstken har omfattat méatning av vattenstand och hastighetsprofiler. De foretag
som gjort berdkningarna har inte haft tillgang till information frén modelIforstken.

2.2 Modellforsok

Undersokningen har genomfértsi en rénna 38,5 mlang, 1,2 m bred och 0,8 m djup.
Métsektionen var placerad 28 m nedstréms inloppet. FlGdet till rannan har métts med
hjélp av ett métoverfall. Utskovets bredd var 0,3 m. Sex olikafall har studerats (fall 2-
7). Utskoven var konstruerade enligt WES standard och konstruktionshdjden var 0,2 m
for fall 2till 5. 1 fall 6 och 7 har specialutformade utskov testats. Undersokningen avser
helt 6ppna utskov vid en 6verfallshdjden (H) paungefar 0,1, 0,2 och 0,3 mi samtliga
fall. Utskovsdetaljer presenterasi tabell 2.

Utskoven byggdesi rostfritt stal for att simulera en hydrauliskt glatt yta. Pelarnosarna
tillverkades i Plexiglas och dvrigadelar i plywood.

Fall | Stromriktning | Pelare Uppstromrahet | Nedstroms vattenniva
2 |0 Rektangular | 0 Kritisk

3 [15° Cirkular 0 Kritisk

4 |0 Cirkul&r 32-64 mm Kritisk

5 |0° Cirkular 0 Motdamning

6 |0° Cirkular 0 Kritisk

7 |0° Cirkul&r 0 Kritisk

Tabell 2 Utskovsdetaljer

Bild 8 och 9 visar koordinatsystemet. Pelarnosen var placerad vid X=195cm i samtliga
fal och réannans botten & noll nivan.

13
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Bild 8. Planvy 6ver koordinatsystemet anvant vid modellf6rsoken.
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Bild 9. Sidovy 6ver koordinatsystemet anvant vid modellforsoken.

2.3 Kalibrering av rannan

For att uppna korrekta stromningsférhdllanden i rannan méste foljande villkor uppfyllas:
1. Fullt utvecklad turbulent strémning
2. Symmetrisk hastighetsprofil i sidled

Maétning av hastighetprofiler vid Re=41600 visade att villkor 1 och 2 gédllde i rénnan.

2.4 Matning av floden

Ett grundlaggande krav har varit att méata floden med stor noggrannhet. Tvaolika
métmetoder har anvants, den enamed hjalp av ett métoverfall och den andramed en
magnetisk flodesmétare. Det befintliga métsystemet gav bra noggrannhet vid fléden
over 30 |/s. Den magnetiska flodesmétaren anvandes for kalibrering vid fléden under 30
I/s. Tre oberoende méatningar gjordes for floden i intervallet 1,5 I/still 35 |/s. Sedan
jamfordes resultat med méatéverfallsmétningar (Figur 10).

Ng & differensen mellan métoverfallets och den magnetiska flodesmétarens varde,

normaliserade med det tidigare vardet. Den maximala avvikelsen mellan de tva olika

14
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matmetoderna ar 0,6%. For att fa storre matnoggrannhet vid 1aga fl6den anpassades en
tredjegradspolynom till métdata erhdina fran den magnetiska flodesmétaren.

(Lokala férhallanden omdjliggjorde genomgéende métning med den magnetiska
flodesmétaren, vilket varit att foredra ur noggrannhetssynpunkt.)

1
0.8
06T
©
0.4 + 5
0.2
X
s 0} o +—t
Z o2
-0.4 e o+ @
0.6 —@ ®Setl
N O Set 2
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Bild 10. En jamforel se mellan météverfall och magnetiska flodesmétare.

2.5 Felanalys

Det finnstvatyper av fel, dels byggfel som &r relaterat till modellen och
kringutrustningen och dels matningsfel som huvudsakligen beror pa méatutrustningen.

Modellen kunde byggas med £1 mm:s noggrannhet. Allaytor och anslutningar var
jamnafor att undvika storningar i stromfaltet. Vad galler métningsfel sa bestar de olika
felkdlornaav; fel i métning av vattenstand +0,1 mm, fel i matning av hastigheter > 5
cm/s +0,1cm/s, fel i métning av floden vid<30 I/s 0,4-0,5% och fel i métning av floden
> 30 |/s 3%. Dablir felet i Gverfallshojden 2%-3% och +0,15 I/si flodet. Slutligen blir
felet i métningen av avbordningskoefficent 2%. Det fanns ocksa en stéende vag i rannan
som hade en amplitud pa +0,7 mm. Det uppmaétta vattenstandet ar korrigerat med
hansyn till vagen.
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2.6 Sammanfattning av matresultaten

Maétningarnai rénnan sammanfattasi tabell 4. | dennatabell presenteras uppmaéitt
overfallshojd, dvs uppstroms vattenstands niva dver kronet pa skibordet. Matningarna ar
utforda 1,5 m uppstroms skibordet.

Fall Flode | Overfallshojd.
(I/s) (cm)
2-100 19 10.22
2 - 200. 50 19.48
2 - 300 85 27.18
3-100 17 9.55
3-200 44 17.40
3-300 75 23.90
4-100 15 9.02
4-200 46 18.28
4-300 80 25.50
5- 100 13 8.86
5 - 200 44 19.50
5 - 300 85 27.80
6 - 100 20 11.90
6 - 200 45 20.00
6 - 300 70 26.00
7 - 100 16 9.60
7 - 200 45 18.20
7 - 300 75 25.60

Tabell 3. Sammanfattning av resultat frén matningar i rannan, flode (1/s) samt
overfallshojd.
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3 Matematisk modellberakning, VUAB

3.1 Allmant om programsystem

De kommersiella datorprogrammen PHOENICS (ref. 1), CFX (ref. 2) och FLUENT
(ref. 3) har utnyttjats for de berdkningar som redovisasi foreliggande rapport. Som
tidigare namnts anvandes alla tre programmen for fall 2 och endast CFX for de 6vriga
fallen. For fluider som vatten och |uft |6ser programmen ekvationer for bevarande av
rorelsemangd, varme, koncentration av kemiska dmnen o.s.v. i tva eller tre dimensioner
for bade stationara och tidsberoende forlopp. De matemati ska metoder som programmen
grundar sig pakallas for CFD, vilket stér for ‘ Computational Fluid Dynamics . CFD gar
ut pa en rumsindelning av geometrin i ett stort antal berakningsceller. Detta gors genom
att forst skapa geometrin i ett 1dmpligt koordinatsystem, och sedan dela varje koordinat-
riktning i ett antal intervaller. Pa det viset skapar man ett berakningsnat, som & en
samling av berdkningsceller som fyller upp geometrin. For varje berékningscell
uppstélls algebraiska ekvationer for bevarande av problemets intressanta storheter. De
algebraiska ekvationssystem som hérleds pa detta sétt |6ses med hjap av numeriska
metoder. De sistndmnda ekvationerna héarleds genom modifieringar av
differentialekvationer som grundar sig pa fysikens lagar och fluidens egenskaper.

3.2 Fysikalisk modell

Den centralafragan i den understkning som redovisas har & om man kan bestamma ett
utskovs avbordningskapacitet med matematiska modeller. Det &r darfor endast vattnets
rérelse som boér vara intressant att studera. Men eftersom den fria vattenytans form inte
& kand i forvag & man tvungen att rakna dven parorelsen av ett luftskikt ovanfor
vattenytan. Bade |uft och vatten & véatskor med |&ga kinematiska viskositeter

(Vi =16%207° »%/ v ... =08x107° »%/). Strémning av sddana vétskor &r i regel
turbulent aven vid relativt |&ga hastigheter och sma geometriska dimensioner. | foljande
tvadelavsnitt ges forst en kortfattad beskrivning av fenomenet turbulens, och dess
modellering, sedan beskrivs metoder for bestamning av den fria vattenytans form.

3.2.1 Turbulens

Turbulenta stromningar &r alltid instationéra, oregelbundna och virvelintensiva. Dessa
egenskaper gor direktsimuleringar av turbulensen i praktiken omdgjliga. For att
mojliggora en matematisk beskrivning av turbulensen utnyttjar man statistiska metoder.
Detta gors genom att dela det momentana vardet for varje intressant storhet

f (exempelvis hastighet eller tryck) i ett tidsmedelvéarde f och en fluktuerande del 1,

dvsf:f+f'.Tidsmederérdet f gdller for tidsintervaller som &r langre an

tidsskalor for de turbulenta fluktuationerna, men kortare &n tidsskalor for
nettovariationer i medelfl6det. Med tidsoberoende turbulent strémning menas att ala
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intressanta storheters tidsmedelvarde f ar konstanta i tiden. Ur en matematisk

modellerings synvinkel kan den turbulenta stromningen av en véatska behandlas som en
laminar stromning dér den kinematiska molekyl&ra viskositeten v , som &r en
materialegenskap, utbyts mot en effektiv viskositet v +v,, dar v, & den turbulenta

viskositeten. | ett sddant betraktel sesétt ar de beréknade variablerna medel varden som
f (och g momentana vérden som f*). Den turbulenta viskositeten v, varierar i

stromningsfaltet och &r en funktion av de turbul enta fluktuationernas egenskaper.
Mycket av det som kallas turbulensmodellering gar ut pa att bestéamma v, paett

lampligt sétt. En anvandbar och enkel forsta approximation for v, ar att ansétta
v, = konstant . Konstantens vérde kan uppskattas pa olika sétt, exempelvis med hjalp av
experiment eller empiriska formler. En mycket enkel tumregel for uppskattning av v, &r

v,=0,01x typisk hastighet x typisk 1angd

En sadan ansats ger godtagbara resultat avseende hastighetsfaltets storleksordningar och
riktningar. | fraga om detaljer kan dock stora avvikelser fran verkligheten forekomma.

En turbulensmodell som anvands flitigt vid simuleringar av industriella problem &r
k —& modellen, dar k (77.) och & ("/.) betecknar den turbulenta kinetiska energin

respektive den viskésa dissipationen. | £ —& modellen ansdtter man v, = 0,0QkZ . For

k och & léser man transportekvationer som ar delvis empiriska.

| de berdkningar som redovisasi denna rapport har vi, beroende pa berékningsfall,
anvant bade antagandet v, = konstant (PHOENICS och FLUENT) och &k —& modellen

(FLUENT och CFX).

3.2.2 Frivattenyta

Simulering av strémning i rinnande vattendrag forsvaras av det faktum att den fria
vattenytans |&ge inte & bekant i forvag. Denna svarighet kan 6vervinnas pa olika sétt.
De modeller som har anvéants hér & Volume of Fluid (VOF) for berakningar med
FLUENT och CFX*, samt Height of Liquid (HOL) i PHOENICS. Nedan ges kortfattade
beskrivning av VOF och HOL.

VOF, i likhet med HOL, gér ut pa att modellera det rinnande vattnets och det
Overliggande luftskiktets rorelser samtidigt. Gransytan mellan luft och vatten, d.v.s. den
fria vattenytan, bestdms med hj&lp av en markor som anger andelen vétskai varje
berékningscell. Markoren kan betraktas som en funktion ¢ av rumskoordinater x, y,z
ochtiden ¢. Vidare géller det att i varje berdkningscell 0< ¢(x,y,z,¢6) <1,dar ¢ =0 om
cellen innehdller endast luft, ¢ =1 om den innehaller endast vatten, och

1| CFX kalar man VOF modellen fér 'Homogeneous model’, som & en férenklad version av den
allmannare tva-fas modellen ' Multi-fluid mode!’.
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0<¢(x,y,z,t) <1 om den friavattenytan gar genom cellen. ¢ bestams genom att 16sa
foljande partiella differentialekvation

d¢ -
“T+uMe=0 1
5, e (1

dar u = u(x, y,z,¢) och O betecknar vattnets, eller luftens, lokala hastighetsvektor,
respektive nablaoperatorn (3,52 )-

For att bestamma » 16ser man en uppséttning ekvationer fér bevarande av roérel semangd
och massa. Dessa ekvationer innehdller det strommande mediets material egenskaper,
som i varje berékningscell bestammes enligt formeln ¥ = @X aen + A= ¢) X0, dEF X

betecknar mediets densitet eller viskositet.

Huvudskillnaden mellan HOL och VOF &r att andelen vatten i varje cell, dvs ¢ enligt

ovan, bestdms algebraiskt och g genom att |6sa ekvation (1). | HOL fdljer man den fria
vattenytans rorel ser genom att uppstalla masskontinuitetsekvationer for (vertikala)
kolumner av berakningsnétets celler. Ett krav for att fAHOL att fungera ar att
berakningsnéatets kolumner inte far avvika for mycket fran lodrét riktning. Vattenytans
nya position for varje nytt tidsteg, eller iteration, bestams ur sambandet:

i !
Zny - Zgammal + Q\I/r;lten B Q\ilalren

vattenyta vattenyta AS

dar ¢, O och AS betecknar for det betraktade cellkolumnen vattenstand, volymsfldde

respektive horisontell tvarrsnittsarea. Med kdnnedom om vattenytans nya position kan
man bestdmma ¢ for varje cell. For dvrigt ar tillvagagangsséttet likt VOF.

V OF fungerar endast som en tidsberoende modell. Detta medfor att for stationédra
stromningsf6rlopp maste tidsberoende berakningar utforas tills stationara forhallanden
uppnas. Detta & en stor svaghet hos modellen som leder till mycket 1anga
berakningstider. Oftast far man ndja sig med nastan stationéra forhallanden for att spara
berakningstid. HOL kan i princip modellera stationdra forlopp, dock oftast med stora
konvergenssvarigheter. Painrédan av programleverantdren CHAM simulerade vi
PHOENICS-ber&kningarnai fall 2 som tidsberoende.

3.3 Numerisk modell

Ett stromningsforlopp kan matematiskt beskrivas med hjélp av ett antal partiella
differentialekvationer av foljande form:

%P 0o =000+ S @)
Tiﬁt_a_xt Advektion Diffison  Kdllalsanka
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déar p, )y, u, ® och S betecknar det strommande mediets densitet, effektiva

diffusivitet, hastighetsvektor, bevarad storhet (rérel semangd, energi, koncentration...)
respektive kallterm. For att numeriskt |6sa ekvation (2), eller ett system av sddana
ekvationer, volymsintegrerar man ekvationen i varje berdkningscell. Med hjdlp av
vektoranalytiska satser uttrycker man volymsintegralerna for de advektiva och diffusiva
termerna som ytintegraler:

00P — _
i[TdV + { odu (hdA= J; YOD rdA+ JSdV ©)

dar d4 och 7 betecknar ytelement respektive normalvektor pa berakningscellens
begransningsytor. dV betecknar ett volymselement i berdkningscellen. J'..dA och
A

J'. .dV & yt- respektive volymsintegraler 6ver berakningscellen. Ekvation (3) kan

)

reduceras till en algebraisk ekvation genom att approximeraintegralerna med
algebraiska uttryck som innehdller variablernas varden i mitten av angransande
berakningsceller vid tva eller flera konsekutiva tidpunkter. Detta forfarande kallas for
diskretisering. Genom att diskretisera ekvationerna hérleder man ett antal algebraiska
ekvationssystem som sedan |6ses numeriskt. Noggrannheten av den numeriska
|6sningen beror, bland annat, av antal berakningsceller och séttet att harleda de
algebraiska ekvationssystemen. Det bor papekas att hdgre noggrannhet medfor oftast
numerisk instabilitet och darmed konvergenssvérigheter. A andra sidan ger ett
noggrannare diskretiseringsschema en béttre uppl 6st bild av stromningsféltet. |
foreliggande arbete har vi, forutom i ekvation (1) for véatskeandelen ¢ , undvikit hégre

ordningens scheman for att minska berakningstiderna.
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3.4 Allmant om randvillkoren

3.4.1 Berdkningsomradets inlopp (uppstromsrand)

| samtliga berdkningar foreskrivs en konstant hastighet for vattnets instrémning vid
inloppet. Inloppets hojd, som & ungefar detsamma som vattenstandet vid inloppet,
uppskattas genom enkla handformler. Omrédet ovanfor vattenytan vid inloppet
blockeras med en friktionsfri vagg.

3.4.2 Berdkningsomréadets utlopp (nedstrémsrand)

Utloppsrandvillkoren behandlas pa olika sétt i de olika berékningsprogrammen. |
PHOENICS foreskrevs trycket likamed noll, i FLUENT given konstant hastighet (for
VUAB’s berékning), och i CFX foreskrevs utoppsrandvillkoren genom extrapolering av
forhallandena omedel bart uppstroms utloppet.

3.4.3 Berdkningsomréadets topp

Olikavillkor applicerades patoppen av berakningsomradet i de olikafallen. | CFX
antogs att berakningsomradets topp var en friktionsfri vagg i vissa berakningar, se
bilagor 2(5) och 3(2), och en 6ppen rand med tryck likamed noll i andrafall, se bilagor
4(2) och 5(2). | PHOENICS var toppen en friktionsfri rand. | FLUENT var i VUAB’s
berakning topprandens horisontella del modellerad som en 6ppen rand med tryck lika
med noll, och den lutande delen som en ogenomtranglig yta.

3.4.4 Botten och vaggar

| de forstacellernaintill berakningsomradets fasta vaggar utnyttjas vagglagen, se ref. 4,
for att berdkna hastigheten parallell med vaggen. Detta géller endast de berdkningar dér
k —& modellen har anvants. Enligt vagglagen & den dimensionsl 6sa hastigheten i
nérheten av en fast végg en logaritmisk funktion av den dimensionsl0sa lokala
koordinaten, d.v.s.

u_1 On() + B
u. Kk,

dar
u = hastighet parallell med vaggen och pa avstandet y fran vaggen (m/s),
u. = den s.k. vaggfriktionshastigheten (m/s),

k =0,41 von Karmans konstant,
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y = avstandet raknat vinkelratt fran den fasta vaggen (m),
k. = referendangd for glatta ytor, eller ekvivalent sandrahet (m) for raa ytor,

B = enkonstant som &r funktion av bl.a. raheten och Reynolds tal.

For turbulent strémning pa en ra yta, exempelvis som pa bottnen uppstroms utskovet i
berakningsfall 4, & B bara beroende av raheten. | berakningen sattes B = 8,48 (ref. 4 och
5). | fall 4 beror raheten ks bl.a. pa hur makadammen 1&ggs pa bottnen, dess form,
storlek och porositet. Av KTH har vi fétt en typisk bottenstruktur med makadam limmad
paen skiva. Dess hojd ar cirka 20 mm enligt métningen. Baserat pa detta har en
ekvivalent sandréhet (roughness height) av ks = 10 mm anvantsi berékningarna.

3.5 Begynnelsevillkor

Samtliga berakningar borjar frén ett gissat begynnel sefalt. Begynnel sevillkoren & av
stor betydelse for modellens konvergensegenskaper och for berakningstiderna.
Olampligt val av begynnelsevillkor, speciellt avseende vattenytans startlage, visade sig
ledatill numerisk divergens, eller i bastafall orimligt 1anga berakningstider. | de fall
som redovisas hér har vi foreskrivit begynnelsevillkoren for vattenytans 1&ge genom att
utnyttjatillgangliga empiriskaresultat av likartade stromningsfall.
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4 Matematisk modellberakning, VBB

4.1 Allmant om programsystemet FLUENT

FLUENT é&r ett CFD-program. (Computational Fluid Dynamics). FLUENT har anvants
inom VBB sedan 1987 i ett stort antal projekt. Det |6ser de generella
stromningsekvationernai tre dimensioner. Det kan anvandas for att berékna
vattenstromning saval som varmedverforing och kemiska reaktioner i ett stromfalt, t.ex.
i en forbranningskammare.

Fluent 16ser de partiella differentialekvationer (Navier-Stokes samt kontinuitet) som styr
stromningen. Dessa ekvationer diskretiseras och skrivsi form av finita differenser,
varefter de kan |6sas numeriskt. Det finns tre olika interpol ationsalgoritmer tillgangliga:

1. Power Law
2. Second Order Upwind
3. QUICK

Power Law baseras pa en lokal endimensionell konvektions- och diffusionsekvation,
och ger acceptabla resultat nar stromningen va foljer det cellndt som stromningsféltet ar
indelat i. Vid uppstéllning av ekvationerna for en viss cell tas endast hansyn till de celler
som angransar till den betraktade cellen. | Second Order Upwind och QUICK tasfler
celler med i uppstallningen av ekvationerna vilket medfor att precisionen 6kar. QUICK
har en hogre formell precision an Second Order Upwind. De tva sistnamnda klarar
skarpare uppldsning av gradienter da den numeriska diffusionen ar 1&g i dessa
interpolationsalgoritmer. Priset ar att de & mer berékningsintensiva én Power Law och
inte konvergerar lika snabbt.

Vid laminér strémning &r viskositeten konstant 6ver hela stromningsféltet och lika med
den dynamiska viskositeten.

Turbulensensinverkan pa viskositeten modellerasi princip genom att viskositeten hos
den modellerade vétskan hojsi omréden med stora hastighetsgradienter. Den viskositet
som erhdlls varierar mellan olika punkter i modellen och kallas effektiv viskositet. Den
ar summan av den dynamiska och den turbul enta viskositeten.

Det finns tre olika st att modellera turbulensens inverkan pa viskositeten. Gemensamt
for dessa &r att de medger att dissipationen av ‘turbulens’ & separerad frén produktionen
av ‘turbulens'. Virvlar som egentligen & for sma for att kunna representeras av cellnétet
kan allts& foras med flodet i form av en forhojd effektiv viskositet och dissipera
nedstréms om den plats déar de skapas. De tre olika modellerna &r;

23



ELFORSK

. k - epsilon; &r delvis empiriskt baserad, och & anvandbar for floden
med hoga Reynoldstal. Kréver minst berékningstid av de tre
modellerna.

. RNG; galler for alla Reynolds tal och ger generellt sett béttre varden pa

den turbulenta viskositeten. Modellen klarar bade laminér och
turbulent stromning. Darfor har dennamodell  béttre forutséttningar att
modellera fl6desseparation, kraftigt krokt strémning och
virvelavldsning an ovan namnda k-epsilon. Berékningsmassigt &r
RNG négot mer kravande an k - epsilon.

. RSM,; till&ter anisotrop turbulent viskositet, dvs olika turbulent
viskositet i olikariktningar. Ar berakningsméssigt mycket krévande.

For berdkningarna har i méjligaste man RNG turbulensmodell anvants. Detta pa grund
av att den & forhallandevis effektiv berakningsmassigt, samtidigt som den ger en béttre
representation av verkligheten &n k - epsilon, eftersom den klarar att modellera bade
laminar och turbulent stromning. Detta & viktigt da strémning i utskov simuleras.
Praktisk erfarenhet med modellen har ocksa visat att den & berékningsméssigt stabil
med god konvergens.

Den avancerade turbulensmodell som anvants (RNG), kraver dock en |ag numerisk
diffusion och darmed en hogre ordningens berakningsalgoritm for att bli meningsfull.

| FLUENT anvénds VOF-modellen (Volume Of Fluid) for att simulera fria vattenytor.
Den bygger pa antagandet att de olika faser som modelleras, héar luft och vatten, inte
blandar sig. | varje cell bestams genomsnittsvérden for densitet och viskositet beroende
pa hur stor del av cellen som &r fylld med respektive fas. Darefter 16ses de generella
stromningsekvationerna éver hela stromningsfaltet pa samma sétt som tidigare. VOF-
formuleringen & flexibel i sa métto att man inte bara kan modellera en fri vattenyta.
Mdjligheten finnsi princip &ven att modellera stralar med vattenytor bade 6ver, under
och pasidorna, t.ex. skarpkantade dverfall med luftning under stralen.

Programversionen FLUENT 4.3.2 har anvants med strukturerat cellnét. Det innebar att
modellvolymen delasin i sexsidiga block som &r flexiblai den meningen att de kan ha
krokta sidor och fas att folja krokta ytor. Geometriskt erbjuder det strukturerade
cellnétet i princip majlighet att modellera hur komplexa geometrier som helst.

Vid ett ostrukturerat cellnét delas modellvolymen in i tetraedrar. Det ostrukturerade
cellnétet har tvafordelar. Namligen att man kan fortéta cellindelningen lokalt samt att
cellstrukturen blir riktningsfri. VOF-modellen som anvénds for berékning av fria
vattenytor & annu inte tillganglig for det ostrukturerade cellnétet utan endast for det
strukturerade.

Pa grund av att den geometri som ska modelleras bade & omfattande till storlek och
kréver god celluppl6sning lokalt, blir modellen férhallandevis tung. Vid skapande av
cellnétet har effekten av kontraktion bedomts vara mycket viktig att modelleraval.
Erforderlig celltéthet i troskel sektionen har varit utgangspunkten. Nackdelen av en tung

24



ELFORSK

modell kan kompenseras nagot genom att man t.ex. Véaljer enklare turbulensmodeller
och berdkningsscheman tills en stationar |6sning nas. Déarefter kan de mer avancerade
modellerna och berakningsal goritmerna kopplasin.

4.2 Berakningsmetodik

Berdkningar med fri vattenyta utfors som instationérai Fluent. Som startvillkor anges
modellens grad av vattenfyllnad samt ungeférliga hastigheter i olika delar av modellen.
Sedan startas simuleringen som far pagatills stromfaltet i modellen blivit stationart och
inte varierar med tiden. Rent teoretiskt kommer aldrig stationéritet att intraffa da ytan i
uppstromskanalen asymptotiskt kommer att ndrma sig sitt ”sanna” 1ége, dock utan att
nagonsin nafram. Rent praktiskt kravs for fall 2 och 7 ungefar 50 sekunders modelltid,
d.v.s. ca20-100 000 tidssteg, for att felen ska bli rimligt sma& Detta beror pa hur stort fel
som gjordesi det forsta antagandet om vattennivai kanalen. For fall 5 krévs den dubbla
tiden.

Fall 2 raknades med ett tidssteg pa 0,001s. RNG turbulensmodell samt ett avancerat
berakningsschema ( QUICK ) redan fran borjan.

Fall 5 raknades med tidssteg pa mellan 0,001 Och 0,01s. Berakningarna startades med
laminédr stromning och ett enkelt berakningsschema. ( Power Law ). Efter att stationédra
forhallanden nétts kopplades RNG turbulensmodell samt QUICK berakningsschemain
for fall 5-200.

Fall 7 réknades med tidssteg pa 0,001s. Berékningarnainleddes med lamin&r stromning,
och efter ca 20 sekunder kopplades RNG turbulensmodell in. Berdkningarna fick sedan
|6pa ytterligare omkring 30 sekunder.

4.3 Feluppskattning

| den hér felanalysen behandlasi forsta stycket de generellafel som finns, och som &
gemensamma for de olika fallen. Det specifika som géller respektive fall diskuterasi
efterféljande stycken.

Forenklat randvillkor i uppstromsdnden

| de fysiska modellférsoken leder en drygt 20 m Iang kanal fram till utskoven.
Gransskikten &r alltsa sa gott som fullt utvecklade med |aga hastigheter intill vaggarna
och hogre i mittdelen av rannan.

| uppstromsanden pa den numeriska modellen har ett inloppsrandvillkor med konstant
hastighet anvants 6ver hela bredden och upp till de férvantade vattennivan anvants. Pa
grund av rannans begransade langd i den numeriska modellen hinner fullsténdiga
gransskikt inte utbildas. Gransskiktet har en tjocklek paungefar 7 cm i dettafall. Det
betyder att mer vatten transporteras vid botten och sidornai den numeriska modellen én
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i den fysiska. De fel som detta orsakar avseende avbordning & emellertid mycket sma
pagrund av de laga hastigheterna i rannan. Storleksordningen &r tiondelar av procent.

Viiggfriktion

| den numeriska modellen har véggarna ansatts som glatta vilket véal torde motsvara den
fysiska modellens vaggar av glas. Ingamérkbara fel pa grund av olika vaggfriktion
forutses alltsa.

Cell-indelning

Y + parametern & ett dimensionsl6st tal som anger hur val cellindelningen klarar att |6sa
upp gransskikten. Ju storre Y + varde desto mindre inverkan av gransskiktet.
Rekommendationen &r att detta varde ska liggainom intervallet 15-1000.

For tidigt avbrytande av berdkning

Om ett felaktigt vattenstand antagits initialt, kommer modellens vattenstand att
asymptotiskt narma sig den slutliga nivan. Teoretiskt kommer det altid att kvarsta ett fel
som dock gar mot noll d& berékningstiden gar mot oandligheten. Detta tidsforlopp for
vattenytans narmande till den slutliga nivan kan berdknas med en enkel
magasinsmodell. | magasinsmodellen sétts férandringen i vattenniva lika med skillnaden
mellan infl6de och utfléde delat med rannans horisontella area och multiplicerat med
tidssteget.

Genom att jamfoéra vattenytans sénkning/hdjning i CFD-modellen med det teoretiska
tidsforloppet i magasinsmodellen kan man f& en uppfattning om hur 1angt det &r till den
dutliganivan vid ett visst tillfalle i CFD-modellen. Pasavis kan det kvarstdende felet
av dennaorsak vid korningens avbrytande ocksa uppskattas.

Utvdirderingsfel

For den numeriska modellen bestams vattendjupet genom métning pa bilder av
vattennivans | age.

Konturlinjen for ett vatteninnehall pa 50% representerar vattenytan i FLUENT. Laget
for 50% konturen interpoleras fram fran varden i cellernas mitt. | det fall 50% konturen
ligger i samma cell-lager under en viss stracka och vertikalt néraliggande cellers hojd
inte skiljer sig markant, &r det interpolerade |aget for 50% konturen bra. | det fall da
50% konturen skar genom olika cell-lager, cellnétet andrar riktning eller angransande
cellers storlek varierar, blir den interpolerade 50% konturen ojamn och inte réttvisande i
varje punkt. Detta & dock ett grafiskt redovisningsproblem och inte ett
berakningsproblem.

| tabellerna under respektive fall nedan ges en sammanstallning éver de fel som
diskuteras ovan. Ett positivt felvarde betyder att felet 6kar avbordningen, och en
korrigering medfor att vattennivan i rannan ska hojas. Felets storlek &r i forhallandetill
vattennivans hojd dver troskelkronet.
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Forutom de kanda fel som redovisasi tabellen finns ett fel i CFD's forméaga att
representera verkligheten. Dettafel &r inte m6jligt att uppskatta pa annat Sétt an att
jamféramot verkligafall.

4.3.1 Fall 2

Cellindelning

Vid troskeln ligger Y +-vérdenai regionen 250-1200, dar de storsta vardena egentligen
nagot dverskrider de rekommenderade vardena pa 15-1000. De hogsta vardena noteras i
uppstromsanden pa skibordet, i det omrade dar gransskikten & under uppbyggnad och
hastigheterna invid skibordet samtidigt & hdga tack vare den trycksénkning som
troskelns krokning ger. Det lamindra gransskiktets tjocklek vid den bestdmmande
sektionen kan beraknas till omkring 1 mm. Felet av den eventuella felrepresentation av
detta gransskikt som sker & mindre an forhallandet av gransskiktets
fortrangningstjocklek till djupet, dvs. mindre dn ca 0,2%o0ch paverkar avbordningen i
positiv riktning.

Utvirdering
Vattennivan méats pa 16 stallen symmetriskt placerade kring en punkt 1,5 m uppstroms

om troskelns kron. Nivan mats med 3 siffrors noggrannhet och ett medelvarde anvands.
Felet for varje métpunkt blir ca 0,5 mm, och for medelvardet mindre, sag 0,1mm
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Felkalla | Fall 2-100,VBB (%) | 2-200,VBB (%) | 2-300,VBB (%)
Forenklat randvillkor | +0,1/+ 0,2 +0,1/40,2 +0,1/+0,2
Cellindelning +0,2/+0,3 +0,05/+0,15 +0/+0,1
Avbrytande av ber. +0,5/+1 -0,3/-0,5 -0,1/-0,2
Utvérdering ~0,3 ~0,2 ~0,2

Totalt +0,4/+1,8 -0,55/+0,25 -0,3/+0,4

Tabell 4. Felsammanstélining for fall 2.

4.3.2 Fall 5

Turbulensmodell/Berékningsschema

Utav de tre fall med olika vattenniva som réknats for fall 5, har fall 5-100 och 5-300
réknats med laminér stromning och ett 1&gre ordningens berékningsschema (Power
Law). Fall 5-200 raknades forst med laminérstréomning och Power Law, men senare
ocksa med RNG turbulensmodell, och ett andra ordningens berakningsschema
(QUICK).

Rent generellt blir avbordningsformagan 1agre for turbulent strémning an for laminar.
Turbulensen modelleras ju genom att viskositeten hojs och vatskan blir darigenom mer
trogflytande.

Ett berakningsschema av hégre ordning gor stromningen mer oberoende av cellnétets
riktning. Detta underl &ttar instrémning fran sidorna och underifran och leder generellt
till hogre avbordningsformaga. Dessa effekter blir stérre med 6kande vattendjup, da
trycksankningen blir storre kring skibordet kron.

Dessa bada effekter tar alltsa delvis ut varandra och for fall 5-200 sanktes upp-
stromsnivan med ca 1,6% efter att RNG turbulensmodell och QUICK berakningsschema
kopplatsin. Det tyder pa att det i vart fall, dar det sker en hel del stromning tvéars
cellstrukturerna, & mycket viktigt med ett hogre ordningens berakningsschema.

Utvéardering

Utvarderingen av uppstrémsnivaerna har skett i en punkt 1,5m uppstroms om utskovens
vertikala uppstromsvagg. Nivan har avlasts med linjal paen plott av nivan.
Métningsprecisionen & ca 0,2mm och matten varierar mellan 50 och 90mm. Det
relativafelet blir alltsd omkring 2 till 4 promille. Det maximalafelet om felet gar at
samma hdll i bada andar pa matningen och pa bade nivamétningen och pa
referenslinjematningen blir mellan 8 och 16 promille. Det troligafelet ligger dock
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snarare pa de tidigare siffrorna 2 till 4 promille. | nedanstaende tabell ges en
sammanstallning av de uppskattade felen.

Felkdla | Fal 5-100,VBB (%) | 5-200,VBB (%) (rng) | 5-300,VBB (%)

Forenklat randvillkor | +0,1/+ 0,2 +0,1/+0,2 +0,1/+0,2

Cellindelning +0,1/+0,3 +0,05/+0,15 +0/+0,1

Avbrytande av ber. +0,4/+0,8 +0,3/+0,5 -0,4/-0,2
(-0,5/0)

Turbulens/ -1/-0 -2/-1 -3/-2

Berdkningsschema (0)

Utvéardering ~0,4 ~0,2 ~0,3

Totalt -0,8/+1,7 -1,75/+0,05 -3,6/-1,6
(+0,25/+1,05)

Tabell 5. Felsammanstallning for fall 5.

4.3.3 Fall 7

Feluppskattningen for fall 7 & i princip likasom fall 2. | tabellen nedan visas en
sammanstal Ining 6ver felkallornafor fall 7. Utvarderingen av nivaerna har skett genom
maétning i nio punkter symmetriskt placerade kring en punkt 1,5 m uppstréoms troskeln i

rénnans centrumlinje.

Felkdlla | Fal 7-100,VBB 7-200,VBB 7-300,VBB
Forenklat randvillkor +0,1/+ 0,2% +0,1/+0,2% +0,1/+0,2%
Cellindelning +0,1/+0,3% +0,05/+0,15% | +0/+0,1%
Avbrytande av ber. -0,5 -0,1 -0,1
Utvardering -0,2/+0,2 -0,15/+0,15 -0,10/+0,10
Totalt -0,5/+0,2 -0,1/+0,4 -0,10/+0,30

Tabell 6. Felsammanstalining for fall 7.
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5 Berakningsmodeller

5.1 Fall 2 (VBB)

Den numeriska modellen stracker sig 3 m uppstroms pelarnosarna och avslutas ca 0,25
m nedstroms skibordet. Eftersom utskovet &r centriskt placerat har endast halva utskovet
och kanalen modellerats och ett symmetrirandvillkor utnyttjatsi kanalens mitt.
Modellens héjd & 0,8 m vilket & 0,2 m 6ver hdgsta forvantade vattenniva. Bredden &
alltsd halften av rénnans bredd eller 0,6 m. Modellen bestar av 35700 celler varav 68 i
léangd, 211 bredd och 25 i hgjd.

Pa uppstromsranden har ett randvillkor med forutbestamd konstant hastighet for vattnet
ansatts. Inloppet har en utstrackning dver hela kanalens bredd och héjden ar den som de
modell erade avbdrdningarna forvantas motsvara. Pa uppstromsranden & ocksa ett
inlopp for luft med konstant hastighet placerat. Det har sasmma bredd som kanalen och
méater 0,15 m pa hojden. Modellens hela nedstromsande utgors av ett utlopp dar en
konstant utloppshastighet specificeras. Denna hastighet bestams sa att den blir nagot
hogre an den fria utstromningshastigheten, sa att indamningseffekter fran
nedstromsanden undviks.

Samtliga hittills namnda randvillkor har bestdmd area och bestdmd hastighet och
darmed ocksa ett bestamt flode. For att avrundningfel i modellen inte ska fa berdkningen
att kollapsa anvéands ytterligare ett inlopp for att reglera volymen av luft och vatten i
modellen. Dettainlopp for luft ar placerat i modellens tak éver det dodutrymme som
uppstar vid sidan om pelaren, och har ett tryckrandvillkor. Ar tillstrémning till modellen
p.g.a. avrundningsfel stérre an avrinningen, kommer dverskottet att slgppas ut genom
dettainlopp, och vice versa.

Inledningsvis provades ett randvillkor med foreskrivet statiskt tryck for vatteninloppet i
uppstromsanden. Detta bedomdes vara en mer praktisk ansatts da fragestallningen
normalt & vilken avbordning ett utskov har vid en viss niva, och inte tvartom.
Berdkningen blev dock instabil med detta randvillkor varfér ett hastighetsinlopp
anvandesistéllet.
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De berakningar som gjorts benamns i det foljande:

Namn Flode m3/s | Uppskattad vattenniva dver troskel
2-100, VBB 0,019 100 mm
2-200, VBB 0,050 200 mm
2-300, VBB 0,085 300 mm

Tabell 7. Listadver berédknade fall for fall 2.

5.2 Fall 2 (VUAB)

Eftersom utskovet &r centriskt placerat har endast halva utskovet och kanalen
modellerats och ett symmetrirandvillkor utnyttjatsi kanalens mitt.

PHOENICS ber&kningarna gjordes under antagandet att den turbulenta viskositeten ar
konstant v, ~107%. Det totala antalet berakningsceller var ca 120 000. Ekvationerna

integrerades med ett tidsteg av 17 ms.

CFX berékningarna gjordes med £ —¢ modellen for vattnets rorelser och konstant
viskositet i luften. Antal berékningsceller var ca 45 000. Fér mellanflddet gjordes
dessutom en berakning med ett finare nét. Detta ledde till en 6kning av dverfallshojden
med ca 6%, vilket motsvarar 9% i flode. Berakningarna utfordes med ett tidsteg av ca
50-100 ms.

FLUENT berakningarna gjordes forst under antagandet att den turbulenta viskositeten &r
konstant. Antalet berakningsceller var ca 80 000. Sedan utférdes berékningar med & — &
modellen for mellanflodet och hdgsta flodet. Detta ledde till en minskning av
Overfallshojderna med ca 2%, vilket motsvarar 3% i flode. Tidsteg av ca40 ms krévdes
for de berakningar som utfordes under antagandet att den turbulenta viskositeten ar
konstant. FOr berakningar med £ — ¢ modellen behdvdes tidsteg av cal mseller
mindre.

Namn Flode m3/s | Uppskattad vattenniva dver troskel
2-100,VUAB 0,019 100 mm
2-200,VUAB 0,050 200 mm
2-300,VUAB 0,085 300 mm

Tabell 8. Vattenforingar vid de olika ber&kningarna.
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5.3 Fall 3 (VUAB)

Berdkningarna har utforts med programsystemet CFX. Berdkningarna gjordes med

k — & modellen for vattnets rorelser och konstant viskositet i luften. Antal
berakningsceller var ca 90 000 i fall 3. Helarannans bredd har modellerats da man inte
har nagon symmetrilinje i dettafall.

Namn Flode m3/s | Uppskattad vattenniva dver troskel
3-100, VUAB 0,017 100 mm
3-200, VUAB 0,044 200 mm
3-300, VUAB 0,075 300 mm

Tabell 9. Vattenforingar vid de olika berékningarna.

5.4 Fall 4 (VUAB)

Berdkningarna har utforts med programsystemet CFX. Berdkningarna gjordes med

k — & modellen for vattnets rorelser och konstant viskositet i luften. Antal
berakningsceller var ca45 000 i fall 4. Halvarannans bredd har modellerats da man har
en symmetrilinjei dettafall.

Namn Flode m3/s | Uppskattad vattenniva dver troskel
4-100, VUAB 0,015 100 mm
4-200, VUAB 0,046 200 mm
4-300, VUAB 0,080 300 mm

Tabell 10. Vattenforingar vid de olika berékningarna.

5.5 Fall 5 (VBB)

Den numeriska modellen stréacker sig 2 m uppstroms pelarnosarna och avslutas 2 m
nedstréms skibordet. Eftersom utskovet &r centriskt placerat har endast halva utskovet
och kanalen modellerats och ett symmetrirandvillkor utnyttjats i kanalens mitt.
Modellens hojd &r 0,8 m for fall 5-300 vilket & 0,2 m dver hdgsta forvantade
vattenniva, och 0,65m for fall 5-200 och 5-100. Bredden &r alltsa halften av rénnans
bredd eller 0,6 m. Modellen bestér av 40040 celler varav 91 i langd, 22 i bredd och 20 i
hojd.
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Pa uppstromsranden har ett randvillkor med forutbestamd konstant hastighet for vattnet
ansatts. Inloppet har en utstrackning dver hela kanalens bredd och héjden ar den som de
modell erade avbordningarna forvantas motsvara. Pa uppstromsranden &r ocksa ett
inlopp for luft med konstant hastighet placerat. Det har sasmma bredd som kanalen och
mater for fall 5-300 0,15m pa hojden, och for fall 5-200 och 5-100 0,05 m. Modellens
hela nedstrémsande utgors av ett utlopp dér en konstant utloppshastighet specificeras.
Denna hastighet bestdms sa att vattennivan vid aktuellt flode blir korrekt.

Precissom i fall 2 anvands ytterligare ett inlopp for att reglera volymen av [uft och
vatten i modellen. Dettainlopp for luft ar placerat i modellenstak dver det dédutrymme
som uppstar vid sidan om pelaren, och har ett tryckrandvillkor.

Randvillkoren presenteras i nedanstdende tabell:

Fall Flode[l/s] | Ynedstr [m] | V uppstr [m/s] | V nedstr [m/g]
5-100, VBB | 13 0,38 0,07222 0,08540
5-200,VBB | 44 0,47 0,1467 0,2337

5-300, VBB | 85 0,52 0,2024 0,4080

Tabell 11. Randvillkor for fall 5.

5.6 Fall 6 (VUAB)

Berdkningarna har utforts med programsystemet CFX. Berdkningarna gjordes med

k —& modellen for vattnets rorelser och konstant viskositet i luften.

Antal berakningsceller var ca45 000 fall 6. Halva rannans bredd har modellerats da

man har en symmetrilinjei dettafall.

Namn Flode m3/s | Uppskattad vattenniva dver troskel
6-100, VUAB 0,020 100 mm
6-200, VUAB 0,045 200 mm
6-300, VUAB 0,070 300 mm

Tabell 12. Vattenforingar vid de olika berékningarna.

5.7 Fall 7 (VBB)

Den numeriska modellen stracker sig 3 m uppstroms pelarnosarna och avslutas 0,7m
nedstréms skibordets uppstromskant. Eftersom utskovet & centriskt placerat har endast
halva utskovet och kanalen modellerats och ett symmetrirandvillkor utnyttjatsi kanalens
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mitt. Modellens hojd varierar for de olikafallen pa ett sddant sétt att méangden luft halls
ungefar konstant med en forvantad hojd pa 0,1m i uppstromsanden. Bredden &r alltsa
halften av rannans bredd eller 0,6 m. Antalet celler i modellen varierar. Palangden
respektive bredden bestdr modellen av 75 resp 24 celler. PAhdjden varierar antalet
celler med modellernas utstrackning i hojdled enligt nedanstaende tabell.

Fall Antal celler Langd Bredd Hojd Totalt
7-100, VBB 75 24 16 28800
7-200, VBB 75 24 21 37800
7-300, VBB 75 24 25 45000

Tabell 13. Cellnat for fall 7.

Pa uppstrémsranden har for inlopp nr 1 ett randvillkor med forutbestamd konstant
hastighet for vattnet ansatts, sa att den instrommande méangden vatten blir korrekt.
Inloppet har en utstrackning over hela kanalens bredd och héjden & den som de
modellerade avbordningarna forvantas motsvara. Pa uppstromsranden & ocksainlopp nr
2 placerat med |uftinstromning. Inledningsvis ansattes konstant hastighet for detta
inlopp. Efter konvergensproblem vid inlopp 5, som reglerade volymen av luft i
modellen, andrades inlopp 2 till ett tryckinlopp, och inlopp 5 sténgdes. Inlopp 2 har
samma bredd som kanalen och méter 0,05m pa hajden.

Modellens nedstromsande utgors av tva utlopp med konstant hastighet. Hojden av det
undre av dessa, utlopp 3, utgor den teoretiska vattennivan for respektive flode.
Hastigheten &r satt till den fria utstromningshastigheten multiplicerad med 1,2. Utlopp
nr 4 utgors av den kvarvarande ytan pa nedstromsanden. Har ansatts en konstant
utstromningshastighet pa en fjardedel av den fria utstromningshastigheten.
Randvillkoren presenteras i nedanstéende tabell:
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Fall 7-100, VBB | 7-200, VBB | 7-300, VBB
Hojd Over troskel [m] 0,100 0,200 0,300
Flode [1/s] 16 45 75
Hastighet, inlopp 1 [m/9] 0,0889 0,1500 0,1786
H&jd, utlopp 3 [m] 0,0264 0,0652 0,0971

Fri utstrdomningshastighet [m/s] | 2,020 2,301 2,575
Hastighet, utlopp 3 [m/s] 2,424 2,761 3,090
Hastighet, utlopp 4 [m/9] 0,505 0,575 0,644

Tabell 14. Randvillkor fall 7.
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6 Berakningsresultat.

6.1 Berakningsresultat fran VBB

6.1.1 Fall 2 (VBB)

Resultatet av berakningarnaredovisas i tabell 15, dar de randvillkor som anvants,
tillsammans med de vattennivaer i kontrollpunkten som resulterat redovisas. Dessutom
redovisasi bilaga 1, ett antal bilder 6ver strémningen som visar vattenytans position
eller hastighetsfordel ningen hos stromningen. Enligt forutséttningarna ska vattenytans
nivai en punkt 1,5 m uppstroms pelarnosarna och i rannans mitt jamforas. Pa grund av
en viss vagighet i vattenytan har vi valt att berdkna nedanstéende nivaer genom att Gver
en stracka pa ca 0,5 uppstréms och nedstroms denna punkt |dsa av totalt 16 nivavarden
varefter medelvardet beréknas.

Q[mYs] Vi [m/g] Vy [m/s] Zw [M]
Fall 2-100,VBB | 0,019 0,0396 2,8 0,096
Fall 2-200,VBB | 0,050 0,0833 31 0,191
Fall 2-300,VBB | 0,085 0,1181 34 0,273

Tabell 15. Resultat och indatafall 2.

| fall 2-200 &r den kritiska sektionen belagen alldeles vid troskelkronet. V attenytan har
héar en kraftig snedstéllning. Man kan alltsd dra Slutsatsen att avboérdningen i utskovet ar
starkt paverkad av den sidokontraktion som uppstar vid pelarna nar vattnet som flyter in
fran sidorna ska omlénkas i utskovets riktning. Snedstallningen i vattenytan uppgar till
omkring 3 cm vilket & ca 25% av storsta djupet i sektionen. En viss vaghildning kan
ocksa skonjasi vattenytan i den dvre delen av utskovspartiet.

Bilaga 1 innehdller bilder 6ver stromningen i berakningsomradet

Bild 4 visar modellens geometriska uppbyggnad. De olika fargernaindikerar vilket
randvillkor som anvands for respektive yta. Gront ar vagg och blétt &r inlopp.

| bilderna fér vattenstand markeras vattennivan av en linje.
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| bildernafor hastighetsprofiler visas linjer med samma hastighet. Det &r total has-
tigheten som avses, dvs summan av X, y och z komponenterna. Hastigheten kan lasas av
mot fargskalan till vanster. 1.50E+00 ldses som 1,5 m/s.

Bild  Fall Visar

1 2-200 Vattenstand i centrumlinje for rannan

2 2-200 Hastighetsprofil bestdmmande sektion
3 2-200 Hastighetsprofil 0,1 m uppstroms pelare
4 2 Modellens cellnét

6.1.2 Fall 5 (VBB)

Resultatet av berakningarnaredovisas i tabell 14, dar de randvillkor som anvants,
tillsammans med de vattennivaer i kontrollpunkten som resulterat redovisas. Dessutom
redovisasi bilaga 2, ett antal bilder 6ver strémningen som visar vattenytans position
eller hastighetsfordel ningen hos stromningen. Precis som i fall 2 ska vattenytans nivai
en punkt 1,5 m uppstréms pelarnosarna och i rannans mitt jamforas.

QIl/s] Zy [mm] Z,, Over troskeln[mm]
Fall 5-100,vBB 13 cal138,8 88,8
Fall 5-200,vBB 44 252,5 202,5
Fall 5-300,vVBB 85 340,7 290,7
Fall 5-200,VBB rng | 44 249,3 199,3

Tabell 16. Resultat och indatafall 5.

For fall 5-100 & damningsgraden hela omkring 25 %. Vattenytan faller bara knappt

9 mm dver troskeln. En vagighet i ytan fortplantar sig fran utskovet och nedstromsat.
Damningsgraden for fall 5-200 (rng) & omkring 15 %, och det & ungeféar 32 mm
nivaskillnad mellan uppstroms och nedstroms om utskovet. Aven hér fortplantar sig en
viss vagighet fran utskovet och nedstroms. | fall 5-300 & damningsgraden bara omkring
5 %,

Bilaga 2 innehdller bilder 6ver stromningen i berakningsomradet

Bild 4 visar modellens geometriska uppbyggnad. De olika férgernaindikerar vilket
randvillkor som anvands for respektive yta. Gront & vagg och blatt &r inlopp.

| bildernafor vattenstand markeras vattennivan av en linje.
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| bildernafor hastighetsprofiler visas linjer med samma hastighet. Det &r totalhas-
tigheten som avses, dvs summan av X, y och z komponenterna. Hastigheten kan lasas av
mot fargskalan till vanster. 1.50E+00 lases som 1,5 m/s.

Bild Fal Visar

1 5-200 Vattenstand i centrumlinje for rannan, U/S
2 5-200 Hastighetsprofil bestdmmande sektion

3 5-200 Hastighetsprofil 0,1 m uppstréms pelare

4 5 Modellens cellnét

6.1.3 Fall 7 (VBB)

Resultatet av berakningarnaredovisas i tabell 15, dar de randvillkor som anvants,
tillsammans med de vattennivaer i kontrollpunkten som resulterat redovisas. Dessutom
redovisasi bilaga 3, ett antal bilder 6ver strémningen som visar vattenytans position
eller hastighetsfordel ningen hos stromningen. Enligt forutséttningarna ska vattenytans
nivai en punkt 1,5 m uppstroms pelarnosarna och i rannans mitt jamforas.

QIl/d Zy [mm] Z,, Over troskeln[mm]
Fall 7-100,vBB | 16 134,6 84,6
Fall 7-200,vBB | 45 2314 1814
Fall 7-300,vBB | 75 310,1 260,1

Tabell 17. Resultat och indatafall 7.

For samtligatre floden i fall 7 blir den beréknade vattennivan i rannans uppstromsdel
lagre an forvantat. For fall 7-100 erhdlls lokalt undertryck vid troskelns vertikala
nedstromsvagg. Sa & inte fallet for fall 7-200, dér 1agtryckszonen vid troskelns
nedstrémsvéagg fortfarande har ett tryck som overstiger atmosfarstryck. Detsamma géller
for fall 7-300.

En svag vagighet existerar hos vattenytan i rannan for allatre fallen. Kontraktionen
kring sidopelarna ger en snedstéllning hos vattenytan pa omkring X cm for fall
7-200.

Bilaga 3 innehdller bilder 6ver stromningen i berakningsomradet.
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Bild 4 visar modellens geometriska uppbyggnad. De olika fargernaindikerar vilket
randvillkor som anvands for respektive yta. Gront ar vagg och blatt &r inlopp.

| bildernafor vattenstand markeras vattennivan av en linje.
| bildernafor hastighetsprofiler visas linjer med samma hastighet. Det &r total has-

tigheten som avses, dvs summan av X, y och z komponenterna. Hastigheten kan lasas av
mot fargskalan till vanster. 1.50E+00 lases som 1,5 m/s.

Bild Fall Visar

1 7-200 Vattenstand i centrumlinje for rannan

2 7-200 Hastighetsprofil 0,1 m uppstroms pelare
3 7-200 Hastighetsprofil 0,4 m uppstroms pelare
4 7 Modellens cellnét

6.2 Berakningsresultat (VUAB)

Totalt har 18 berdkningar utforts for de fyrafall som redovisas har. En detaljerad analys
och redovisning av varje berakning blir fér omfattande. Darfor fokuseras redovisningen
i detta avsnitt endast kring de viktigaste av resultaten, som t.ex. dverfallshojden
uppstroms utskovspelaren som funktion av flode for de olika fallen. For varje
berékningsfall visas dessutom ett antal plottar av berdkningsnét, hastighetsvektorer samt
den friavattenytan for det aktuella fallets mellanfltde, se bilagor 4 -7.

6.2.1 Fall2 (VUAB)

Resultaten av berékningarnai fall 2 visasi bilaga4 och i tabell 18. | tabellen visas
beréknade overfallshdjder, ca 1,5 m uppstroms utskovets vertikala front, for olika
program och olika floden. Av symmetriskél modelleras hdlften av geometrini fall 2.

PHOENICS berékningarna gjordes under antagandet att den turbulenta viskositeten ar
konstant v, ~107%. Det totala antalet berakningsceller var ca 120 000. Ekvationerna

integrerades med ett tidsteg av 17 ms.

CFX berakningarna gjordes med & —& modellen for vattnets rorelser och konstant
viskositet i luften. Antal ber&kningsceller var ca 45 000. Fér mellanflddet gjordes
dessutom en berakning med ett finare nét. Detta ledde till en 6kning av dverfallshojden
med ca 6 %, vilket motsvarar 9 % i flode. Berékningarna utférdes med ett tidsteg av ca
50 -100 ms.

FLUENT berakningarna gjordes forst under antagandet att den turbulenta viskositeten &r
konstant. Antalet berakningsceller var ca 80 000. Sedan utférdes berékningar med & — &
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modellen for mellanflodet och hégsta flodet. Detta ledde till en minskning av
overfallshéjdernamed ca 2 %, vilket motsvarar 3 % i flode. Tidsteg av ca 40 ms krévdes
for de berékningar som utférdes under antagandet att den turbulenta viskositeten &r
konstant. FOr berakningar med £ — & modellen behdvdes tidsteg av cal mseller
mindre.

Overfallshdjd vid symmetripl m
Program Overfallshdjd vid symmetriplanet (m)
Lagsta flodet Mellanfl6det Hogsta fl6det
PHOENICS 0,105 0,188 0,262
(1)
CFX 0,115 01707 0,275
0,180?@
FLUENT 0,108 0195 0273
0,190 0,268
@) avser 6verfallshojd baserat p& ett nat med ca 45000 celler.
@ avser 6verfallshojd baserat p& ett nat med ca 70000 celler.
& avser dverfallshéjd baserat p& k-epsilon modellen.

Tabell 18 Berdkningar med PHOENICS, CFX och FLUENT for fall 2.

| bilaga 4 visas hastighetsvektorer 1&ngs utskovets symmetriplan samt den fria
vattenytan i olika snitt (mellanflodet). | samtliga berékningar visar det sig att hastigheten
ovanfor utskovets hdgsta punkt & ca 1 m/s, jamfor bilagor 4(3), 4(5) och 4(8). Langre
nedstroms okar hastigheternatill ca 2,5-3 m/s. Nedsénkning av vattenytan intill
utskovspelaren och vid passage Over utskovet predikteras av allatre programmen, se
bilagor 4(2), 4(6) och 4(9).

Jamforelse mellan resultaten fran de olika programmen tyder pa en kvalitativ, ochi viss
man aven kvantitativ, 6verensstdmmelse i de delar av stromningsfaltet som fylls av
vatten. Spridningen i berdknade 6verfallshdjder med + 3-6%, vilket motsvarar = 5-10%
i flode, indikerar vilken noggrannhet man kan férvanta sig vid en numerisk simulering.
Observera att stromningen i luftskiktet ovanfor vattnet kan vara helt olikai olikafall.
Detta paverkar dock inte resultaten avseende vattenytans form eftersom luftens rérel ser
ar av ringa betydelse for vattnets rorel ser.

Efter att hajamfort olika aspekter av de tre berdkningsprogrammen bestamde vi oss for
att berékna de kvarvarande fallen med programmet CFX. Detta beslut motiveras med
foljande argument:

1)  CFX har mgjlighet till utnyttjande av multiblocktekniken vid geometri- och
nédtgenerering. Dettaforenklar geometri- och nétgenereringsarbetet.
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FLUENT har en ostrukturerad version, kallad UNS, som &r bra fér komplicerade
geometrier. PHOENICS har multiblockteknik. Varken UNS eller
PHOENICS/multiblock klarar av stromningar med fria vétskeytor pa ett helt
tilIfredsstéllande sétt.

2)  Numerikeni CFX, &minstone avseende tidsberoende forlopp, ar béttre an i
FLUENT och PHOENICS. Detta gér det mgjligt att integrera ekvationerna med
relativt stora tidssteg och faiterationer per tidssteg. Det i sin tur leder till kortare
berakningstider.

3) | CFX kan man simulera vattnets stromning som turbulent och luftens som
laminér. Detta bidrar till en forkortning av berékningstiden.

| FLUENT och PHOENICS méaste bade vattnets och luftens stromning modelleras som
antingen turbulent eller laminér.

Det &r viktigt att papeka har att PHOENICS, FLUENT och CFX utvecklas kontinuerligt
av respektive programs leverantor. Vart val av CFX for berakningar av de 6vrigafallen
far g ses som ett underkdnnande av de andra tva programmen.

6.2.2 Fall 3, 4 och 6 (VUAB)

Resultaten av berékningarnai fall 3, 4 och 6 visasi bilagorna5-7. Tabell 19 visar
berdknade overfallshdjder, 1,5 m uppstroms utskovets vertikala front, for olikafall och
olikafloden. | fall 3 modelleras hela geometrin, medan av symmetriskdl modelleras
hélften av geometriernai fall 4 och 6.

Berdkningarnagjordes med £ —& modellen for vattnets rérel ser och konstant viskositet
i luften. Antal berakningsceller var ca90 000 i fall 3 och ca 45 000 celler for fall 4 och
fal 6.

Beraknings- Overfallshgjd vid centrumplanet (m)
Fall Lagsta Mellan- Hogsta
flodet flodet flodet
3 0,080 0,170 0,238
4 0,088 0,184 0,261
6 0,112 0,201 0,267

Tabell 19 Sammanstallning av resultaten av berakningsfall 3, 4 och 6.
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6.2.3 Sammanfattande slutsatser (VUAB)

Resultaten frén berakningar med PHOENICS, CFX och FLUENT overensstammer
val kvalitativt och i viss man dven kvantitativt. CFX valdes for berakningarnai fall 3,
4 och 6 med motiveringen &r att programmet har multiblockteknik, som underl&ttar
geometri- och natgenerering, samt att berékningarna kunde utfdras snabbare med
CFX.

En viktig slutsats av detta uppdrag &r att 1anga berakningstider & den dominerande

svagheten i tre-dimensionella berékningar av stromning 6ver utskov. Dessa kan bli
orimligt 1&nga och darmed dyra &ven for sma geometrier.
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7 Handberakningar

Berékningar av detta slag, med hjap av handformler kombinerat med erfarenhet, har
traditionellt varit ett vanligt verktyg vid dimensioneringsarbete. Handberékningarna, i detta
fall, utfordes med avsikt att fa en uppfattning om hur stora differenser fran uppmatta varden
som man kan parakna vid denna form av dimensionering. Berakningarna utfordes av tva
oberoende konsultféretag, val forfarnavid dylika uppdrag. Den ena berdkningen
(Handbergkning 1) utfordes enligt principen ” att vara pa den sékra sidan” vad det géller
avbordningsformaga. Den andra berékningen (handberakning 2) utfordes enligt de Norska
foreskrifterna for avbordningsberakningar. Resultaten fran handbergkningarnai form av

overfallshojd (cm) for respektive fall presenterasi tabell 20.

Fall Flode (I/s) Handberadkning 1. Handberadkning 2.
(cm) (cm)
2-100 19 10.5 10.2
2-200 50 20 185
2-300 85 29 25.5
3-100 17 11 9.5
3-200 44 20.5 17.1
3-300 75 29 23.7
4-100 15 9.5 9.4
4-200 46 20 18.8
4 —-300 80 28.5 26.4
5-100 13 8 8.4
5-200 44 18.5 17.8
5-300 85 28.5 26.6
6—100 20 12 12.8
6—200 45 20.5 21.5
6—300 70 27 28.3
7 —100 16 10 9.6
7-200 45 20 19.1
7-300 75 28.5 26.8

Tabell 20. Sammanfattning av resultat fran handberakningar, flode (1/s) samt 6verfallshgjd.
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8 FELANALYS.

For att kunna bilda sig en uppfattning om onogrannheten i de olika berdkningarnai
jamforel se med de uppmétta resultaten stélldes foljande formler for felet upp.

Procentuellt fel i dverfallshojd (%):
Ho = (Hg-Hwu)* 100/Hy

Dar He & felet i vattenstand 6ver skibordets kron, Hg & beréknat vattensténd och Hy, &r
uppmétt vattenstand.

Procentuellt berdknat fel i flodet (%):

Qo= ((Hs/100)+1)*>-1)* 100

De beraknade resultaten presenterasi tabell 21.

Fall CFD Handber. 1. | Handber. 2. | CFD Handber. 1. |Handber. 2.
FeliH |FeliH FeliH Feliflode|Feliflode |FeliQ
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2-100 |-6.1 2.7 -0.2 -9.0 4.1 -0.3
2-200 |-2.0 2.7 -5.0 -2.9 4.0 -7.5
2-300 (0.4 6.7 -6.2 0.7 10.2 -9.1
3-100 |-16.2 15.2 -0.5 -23.3 23.6 -0.8
3-200 |-2.3 17.8 -1.7 -3.4 27.9 -2.6
3-300 |-0.4 21.3 -0.8 -0.6 33.7 -1.3
4-100 |-2.4 5.3 4.2 -3.6 8.1 6.4
4-200 [0.7 9.4 2.8 1.0 14.4 4.3
4-300 (2.4 11.7 35 3.6 18.2 53
5-100 |0.2 -9.7 -5.2 0.3 -14.2 -1.7
5-200 | 3.8 -5.1 -8.7 5.8 -7.6 -12.8
5-300 |4.6 2.5 -4.3 6.9 3.8 -6.4
6-100 |-5.9 0.8 7.6 -8.7 1.3 11.6
6-200 |0.5 2.5 75 0.8 3.8 115
6-300 | 2.7 3.8 8.8 4.1 5.8 13.6
7-100 |-11.9 4.2 0.0 -17.3 6.3 0.0
7-200 |-0.3 9.9 49 -0.5 15.2 75
7-300 |1.6 11.3 47 24 175 71

Tabell 21. Sammanfattning av resultaten fér de 6 fallen. Procentuellt fel i flode resp
overfallshojd.
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9 Sammanfattning av resultaten

Som framgar av tabell 21 sd ger CFD-berdkningarna resultat i god dverensstammelse
med de uppmétta vardena. De storsta skillnaderna férekommer i

|8gfl6desberakningarna. Detta kan forklaras med den lagre upplGsning som anvantsii
berékningarna for dessafall (fast grid) De hogre flodena ger resultat som avviker mindre
an 3 % fran matningarna vilket uppskattats vara det maximalt fel som géller for
matningarnai rannan. Utgaende fran detta kan man dra slutsatsen att CFD-berakningar
mycket val kan nyttjas for att faststdlla avbordningformagan i utskov, dar det ju & hdga
floden som &r av intresse. A andra sidan tar berékningarna &ven for dessa enkla och
stiliserade fall CPU-veckor i ansprak for varje enskilt berakningsfall med dagens datorer
(1997). Mer komplicerade fall dar uppstromsdelarna av 8 ven/magasinet maste
inkluderas kommer givetvis att hindra att CFD blir ett praktiskt verktyg att nyttja for
dimensioneringsarbete i annu nagra &r.

Né&gon slutsats avseende skillnad mellan de olika programmen vad géller
berakningsresultat har inte konstaterats och utvecklingen inom omrédet sker snabbt
varfor en sddan analys vore av begransat varde.

Vad gdler handberakningarna kan av naturliga skal spridningen bli stor beroende bl.a.
pa kompetens och erfarenhet hos den som réknar. Berdkningarna enligt principen "pa
sékra sidan” visar storre spridning an enligt riktlinjer som t.ex. de norska.

Den anvanda fysiska modellen hade vissa méttekniska svagheter vilket tidigare
kommenterats. Berékningarna kan méjligen indirekt sdgas styrka att felen vid fysiska
modellprov med den anvénda méttekniken &r av samma storleksordning som
berékningsfelen vid ett korrekt nyttjande av kvalificerade CFD-berékningar.

De genomforda berakningarna tyder pa att de norskariktlinjerna & en god grund for
handberakningar.
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11 BILAGOR

Bilaga 1l Grafisk presentation av resultaten, Fall 2 (VBB)
Bilaga 2 Grafisk presentation av resultaten, Fall 5 (VBB)
Bilaga 3 Grafisk presentation av resultaten, Fall 7 (VBB)
Bilaga4 Grafisk presentation av resultaten, Fall 2 (VUAB)
Bilaga5 Grafisk presentation av resultaten, Fall 3 (VUAB)
Bilaga 6 Grafisk presentation av resultaten, Fall 4 (VUAB)

Bilaga 7 Grafisk presentation av resultaten, Fall 6 (VUAB)
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BILAGA 4
Fall 2- PHOENICS berikningar: Berdkningsnit Bild 1(9)

PHOTON
O ]
L \
I
[
L.«
spillway ; Case K&4
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BILAGA 4
Bild 2 (9)

Fall 2- PHOENICS berikningar: Vattenytans form langs utskovets centrumlinje (rod),
och langs utskovspelaren (bla)

PHOTON

Spillway ; Case Ké&4
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BILAGA 4
Bild 3(9)

Fall 2- PHOENICS berikningar: Hastighetsvektorer och vattenytans form lidngs
utskovets centrumlinje
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BILAGA 4
Bild 4 (9)

Fall 2- CFX berikningar: Berikningsniit
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BILAGA 4
Bild 5 (9)

Fall 2- CFX berskningar: Hastighetsvektorer och vattenytans form lings utskovets
centrumlinje
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Fall 2- CFX berikningar: Vattenytans form i ett vertikalt snitt vid pelarnosen
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BILAGA 4
Bild 6 (9)
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BILAGA 4
Bild 7 (9)
Fall 2- FLUENT berikningar: Berdkningsnit
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Fall 2- FLUENT ber#kningar: Hastighetsvektorer ldngs utskovets centrumlinje
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BILAGA 4
Bild 8 (9)
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BILAGA 4
Bild 9 (9)
Fall 2- FLUENT berikningar: Vattenytans form
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BILAGA 5
Bild 1 (2)

Berdkningsnit

Falt 3- CFX berikningar
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BILAGA 5
Bild 2 (2)

Fall 3- CEX berzkningar: Hastighetsvektorer och vattenyta lings utskovets centrumplan
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BILAGA 6
Bild 1 (3)

Fall 4- CFX berdkningar: Berdkningsmit
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BILAGA 6
Bild 2 (3)

Fall 4- CEX berdkningar: Hastighetsvektorer och vattenyta lings utskovets centrumplan
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BILAGA 6
Bild 3 (3)
Fall 4- CFX beriikningar: Vattenytans form lidngs utskovspelaren
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BILAGA 7
Bild 1 (2)
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Fall 6- CFX berikningar: Berikningsniit
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Bild 2 (2)

BILAGA 7/
rall 6- CFX berdkningar: Hastighetsvektorer och vattenyta langs utskovets centrumplan
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