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Rubrik

Utformning av intag - delrapport

Sammanfattning

Bakgrund

Gallergrindar placeras i intagets inlopp för att därigenom stoppa upp drivved,
grenar, stockar, is m m som transporteras i älven mot intaget. Nya material och
högre krav på effektiveiproduktion och lägre kostnader för underhåll har med­
fört att en genomgång av grindfunktion och intagsutformning har aktualiserats.

Syfte och mål

Uppställda mål kan sammanfattas i följande rubriker.

• Effektivare elproduktion genom minskade fallförluster över grindar och
intag samt jämnare hastighetsfält uppströms spiralen.

• Lägre kostnader för drift och underhåll avseende intagsgrindar.

• Såväl drift- som personsäkerhet skall ökas.
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Genomförande

Projektet är uppdelat i delprojekt rörande grindutformning, intagsutfonnning,
grindrensarfunktion och isproblem. Projektet innefattar modellförsök, för att ta
fram fallförluster för befintliga grindjärnsprofiler och försöka minska dessa
med hjälp av nya profiler, en matematisk modellering, för att kunna optimera
intagsutformningen, och erfarenhetsåterföring och litteraturstudier, för att ta
fram tillförlitliga läsningar avseende grindrensning och isproblem.

Resultat

Stora delar av modellförsöken är utförda liksom delar av den matematiska
modelleringen. Modellförsöken visar att förlusterna kan minskas betydligt med
rätt profilval. De fallförlustformler som använts tidigare ger inbördes olika
resultat. Hittills utförda försök ger förlustkoefficenter som är högre än de som
BYGG [1] presenterar, men lägre än de som Idel'Chik [2] presenterar. Den
matematiska modelleringen visar på en framkomlig väg som kan ge värdefull
information om inströmningsförhållanden och fallförluster.

•
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1. BAKGRUND

1.1. Utformning.av grind

VU-H 93:B35 Sida 1

Gallergrindar placeras i intagets inlopp för att därigenom stoppa upp
drivved, grenar, stockar, is m m som transporteras i älven mot inta­
get. Grindarna består av vertikala grindjärn sammanhållna med
genomgående bult och distansrör eller svetsade avstyvningar.
Grindjärnsprofilen varierar från strömlinjeformade profiler till
rektangulära plattjäm. Även avståndet mellan grindjämen
(inbyggnadsförhållandet) varierar.

I litteraturen redovisas ett antal olika formler för beräkning av fall­
förluster över grindar. Dessa är framtagna empiriskt vid laboratorie­
försök och visar på relativt stora skillnader inbördes samtidigt som
skillnaden till verkligt uppmätta fallförluster är ännu större. Det
formrnotstånd som avstyvningama mellan grindjämen medför finns
ej medtagna i dessa formler annat än som en minskning av den
genomströmbara arean. Dessa avstyvningar består nu ofta av cirku­
lära ämnesrör.

Grindar inom svensk vattenkraftindustri är ofta tillverkade av
plattstål eller av s k Domnarvsprofiler ( nr 1 och nr 3). Domnarvs­
profil nr 1 är fasad i fram- och bakkant medan profil nr. 3 är mer
strömlinjeformad. Domnarvsprofilerna används endast för grindar
och måste därför specialbeställas. Det är idag endast ett stålverk som
kan leverera dessa profiler. Materialet i grindjärnen är ofta SS 1312
varför de måste rostskyddsbehandlas vilket är både tidskrävande
och dyrt. Vinster bör därför kunna göras genom att byta material i
dessa.

1.2. Utformning av intag

I detta delprojekt studeras effekten av vattenvägarnas utformning.
Tidigare studier har visat att det är möjligt att beräkna den storskali­
ga strömbilden. fram emot ett intag, via matematisk modellering.
Med en ny matematisk modell skall man nu kunna använda dessa
beräknade data som indata i en intagsmodell. Denna modell kräver
ett betydligt mer finmaskigt "grid", dvs den volym som skall stude­
ras måste uppdelas i mindre delar /beräkningsvolymer än i den stor­
skaliga modellen. Ett finmaskigt beräkningsnät kräver stor dator­
kapacitet. Man skall med denna nya beräkningsmodell kunna räkna
sig igenom grinden och få fram såväl fallförlust över densamma som
strömbilden ned mot ledskeneapparaten.
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1.3. Grindrensning och isproblem

Grindar rensas vanligen manuellt, halvautomatiskt eller helautoma­
tiskt. Då de rensas manuellt används ofta särskilda rakor och ibland
tas även en mobilkran till hjälp. De hel- eller halvautomatiska grind­
rensarna arbetar antingen med hydrauliskt styrda rakor eller rak­
vagnar manövrerade med wire. Grindrensama kan även komplette­
ras med ett transportband på vilket det upplyfta materialet förs
undan.

I samband med förnyelse av stationer och där grindarna ofta behöver
rensas installeras ofta grindrensare. En ren grind är viktigt då annars.
avsevärda fallförluster och till och med igensättning kan uppkomma.
En väl fungerande grindrensare bör även hjälpa till med att hålla
grinden fri från is och issörja.

Studiet av de mekanismer som styr påväxten av kravis på grindar
har fortskridet under ett antal år vid Luleå Tekniska Högskola.
Denna forskning har delvis finansierats av Vattenfall via FUD-medel.
Man prövar för närvarande en gummibeläggning på grindjämen.
Resultaten av bland annat detta arbete bör utnyttjas vid framtagan­
det av ett nytt grindkoncept. Kravis bör kunna avlägsnas från
grindjärnen med en väl utformad grindrensare i kombination med en
grincljärnsbeläggning.

2. MÄL

Uppställda mål kan sammanfattas i följande rubriker.

• Effektivare elproduktion genom minskade fallförluster över
grindar och intag samt jämnare hastighetsfält uppströms spi­
ralell.

Fallförlustema kan minskas genom mer strömlinjeutformade
grindjärn och avstyvningar, bättre anströmningförhållanden
och effektivare grindrensning. Mindre förluster p g a kravis
kan åstadkommas med hjälp av exempelvis gummibelagda
grindjäm.
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• Lägre kostnader för drift och underhåll avseende intagsgrin­
dar.

Nya material har lett fram till att nya konstruktionslösningar
nu är möjliga. Underhållskostnaderna kan minskas genom att
använda mer korrosionsmotståndiga material. Driftkostna­
derna kan minskas genom att använda grindrensare.

• Såväl drift- som personsäkerhet kan ökas.

Genom att använda sig av mindre kravningsbenägna grin­
djärn och avstyvningar kan risken för en fullständigt igensatt
grind minskas. Grindar skall i Sveriie tåla fullt vattentryck.
Gör alla grindar detta även efter 60 års användning?

3. GENOMFÖRANDE

3.1. Utformning av grind

3.1.1. Litteraturstudie

Litteraturstudien har genomförts främst genom att anlita Vattenfall
Support AB, Biblioteket. Där har följande databaser sökts igenom:

• Fluidex

• Water resources abstracts

• Federal register
• Energy database

• Patentdatabaser
• Agris

• Compendex
• NTIS

• Inspec
• Aquatic sciences
• BPRI

Litteratur har också sökts 111ed hjälp av den litteratursökning som
utförts av Nybro-Bjerck A/S på uppdrag av Vassdragsregulantenes
forening, VR, i Norge. De har bland annat sökt igenom följande:

• Nybro-Bjerck A/S eget arkiv
• YRs arkiv
• Compendex
• Fluidex
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• Energy Science & Technology
• VHL (nuvarande NHL) rapporter från 1968 till och med 1980
• Rekommenderade artiklar från leverantörer och andra konsul­

ter

Egna tidskrifter och referenser i funna artiklar har dessutom genom­
sökts.

3.1.2. Modellförsök

Modellförsök har genomförts med 4 olika grindjärnsprofiler, 4 olika
avstyvningsprofiler för 4 olika hastigheter och 3 olika anströmnings­
vinl<1ar.

Grindjärnsprofilerna är benämnda A, B, D och E där A är den mest
strömlinjeformade och E är rektangulär, se figur 1 och 2.

Avstyvningarna är benämnda A, e, 040 mm och 060 mm. Profilen
A används alltså både som grindjärn och avstyvning. Profil C finns
presenterad i figur 2 medan 0 40 mm respektive 0 60 mm har cirku­
lära tvärsnitt. Anströmningshastigheten varieras från ca 0,5-1,8 mis
och anströmningsvinkeln varieras enligt 0°, 15° och 30°. Prov med
grindjärnsprofil E utförs för 4 olika hastigheter med
anströmningsvinklarna 0° och 30°. Fallförlusten över profil E
uppmäts endast utan avstyvning. Prov med Profil E med anström­
ningsvinkel 15° kommer ej att utföras då proven med 15° vinkling
redan var avslutade då det beslutades att profil E skulle tas med i
försöksserien.

Grindjäm och avstyningar är tillverkade i aluminium. Samtliga
profiler utom E är levererade av Hydramar A/S i Norge. Profil E är
levererad av AB Plåt & Profil.

Försöksprogram kan ses i bilaga 1. De olika grindjärns- och avstyv­
ningsprofiIerna presenteras i figur 1 och 2 och tabell 1.
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Skala = 1:4
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Figur 1: Tvärsnitt av grindjärn och avstyvning A.
Samma profil A används både som grindjärn och som avstyvning.
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Skala » 1:2
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Figur2: Tvärsnitt av grindjam ocli avstyvningar. Seäven figur l där grindjärns­
profil A presenteras. Fallförlusten över profil E uppmäts endast utan
avstYVJlilIg.
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Tabell] : TIJäT$Jtit/sdi,lIell.ioIlCT fOTanviindAgrilldjlImsprofi/tToch
AVSryIJll i llg llT. S. iilJt ll fisuT] och 2 däTA-Efi 1U1$ " lJb/ldAde.

GrindjlImsprofi / Dimcuion Ud (mm) Avsfytmillg Dimnuu1rI Ud (mm)

A 100/ 15 A 100/15

B 160/ 15 C 160/10

D 160/15 0 40mm 0 40

E 160/15 0 60mm 0 60

För a ll kunna utföra dessa modellförsök ha r en befintli g provrinna
byggts om , Det har därigenom gjorts möjligt att genomföra prov
med 3 st olika anströmningsvinklar. Ombyggnationen har också
möjliggjort att prov som kräv r höga flöden, 0,8 m3/ s, kan
genomföras, Då tvärsni ttsarean är ca 0,4 m2 innebär detta
anstr örnningshastigheter på 2 m/s. Försöksrännan kan ses
schematiskt i figur 3,

H!lGB4SslNG

N osmOMS m VCIWT1AG

O, A.llOES....TARf.
PUMP

Figur 3' Sd,,, ,,.'iA: /JIM iiIx, flJ .....ihlii""... F<Jr>iik ,Lmu'flJ"" mr:d naU/fÖnrsde­

len J OO. 15· ,.,ler .lO" vi,,111 rdnl ilJ/ "pI'slriim!ilk/"" , Cn'ndsddionm iir
o,n m brd ",,'11 ett djup p4 (Il O.so Cm ,
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Proven utförs med en fri vattenyta varför flöde, djup och fallförlust
uppmäts, se figur 4. Rännan matas från 3 rör. Flödet i de 3 rören
uppmäts med hjälp av 2 induktivmagnetiska flödesmätare och en
strypfläns. Tryck uppmäts i 2 sektioner med vardera 6 st tryckuttag.
Dessa sektioner är placerade 3,5 m uppströms respektive 5,9 ID

nedströms grindsektionen. Det statiska trycket används dels till att
bestämma djupet i rännan dels till att bestämma fallförlusten över
grinden. Djupet avläses manuellt med hjälp avenspetsmätare
placerad i väl dämpade stigrör. Fallförlusten mäts med en
differenstryckgivare kopplad till en pe där tryckdifferensen lagras
parallellt med flödesmätningen. Datalagringen sker med
samplingsfrekvensen 0,1 Hz. Då det finns möjligheter att studera
samtliga storheter on-line kan det avgöras när stationära
förhållanden inträtt.

I::: : ~
;

CD---. ~-
lA

~~
\7

~
- --

1

"-- ...
ev-- 1-

~
,

~
././1 I V /II I '.1 :/ ......

! I : l l

]L- ,,~.-
I~)

b- ....

Figur4: Grindsektion i jlödesriktningel1.
Djupet y == 0,50m, rännbredd B=0,77m, grindjämsavst4nd b = 50mm
respektive 100mm.
1. Grindjam. 2. Vattel1. 3. Rännvägg. 4. Riinnbotten

3.1.3. Matematisk modellering

Den matematiska modelleringen kommer att utgå från de i
modellförsöken uppmätta förlusterna. Modellförsöken ger även
möjligheter att visuellt studera de olika grindsektionernas förmåga
att styra upp en sned anströmning.
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Inledningsvis utnyttjas en fallförlustformel ursprungligen framtagen
av Fellenius och som finns redovisad i BYGG (Il. Med hjälp av denna
formel samt ett antagande ODl hur turbulensintensiteten förändras
för ett flöde genom en grind formuleras en grinds påverkan på
flödet.

3.1.4. Materialval

Materialvalsstudien kornmer till stor del bygga på de kontakter vi
har med Nybro-Bjerck A/S då de arbetar med en intagsgrindstudie
på uppdrag av VR. Slutrapporten väntas bli klar i början av 1994.

3.2. Utformning av vattenväg

3.2.1. Matematisk modellering av ett intag

Den matematiska modelleringen av ett intag bygger dels på en
utförlig beskrivning av ett intags geometri dels på att nyttja den
information modellförsöken ger. I detta delprojekt inriktas arbetet på
att modellera den komplicerade geometrin. Exempel på svårigheter
är stödbalkars geometri och orientering relativt övrig intagsgeometri.

3.2.2. Implementering aven parameteriscrad grind i intagsmodell

Den ovan parameteriserade grinden/grindarna programmeras i
PHOENICS. Detta utförs genom att beskriva hur storheter som tryck,
hastighet och turbulensintensitet förändras i det cellblock som mot­
svarar grindens geometriska utsträckning, se 4.2.2.

3.2.3. Användning av utdata från en storskalig beräkning som indata till
intagsberäkningen

Målet är att kunna utnyttja beräkningsresultat från en storskalig
beräkning, beräkningsvolymen är då relativt grovt uppdelad i
beräkningsceller, över en älvsträcka uppströms om intaget som inda­
ta till en förnyad beräkning av strömningsförhållandena i intaget,
Detta löses genom att använda ett gemensamt snitt för utdata från
den grovt indelade beräkningen och för uppströms randvillkor i den
fint indelade intagsberäkningen. Då cellindelningen skiljer sig åt
mellan den grovt och den fint indelade beräkningsvolymen måste
utdatamängden anpassas för att kunna användas som randvillkor.
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3.3. Grindrensning och isproblematik

3.3.1. Litteraturstudie

Se ovan under kap. 3.1.1.

3.3.2. Erfarenhetsinsamling

Erfarenhetsinsamlingen utförs med hjälp av dels en enkät, dels per­
sonliga kontakter, dels studiebesök.

Erfarenhetsöverföring sker också med VR i Norge. Sverige och
Norge har en del gemensamma och en del olika frågeställningar.

3.3.3. Studiebesök

Utgående från de resultat som enkätsvaren ger utförs ett antal rik­
tade studiebesök. Dessa skall då göras dels i anläggningar med
problem, dels i anläggningar som fungerar tillfredsställande.

4. RESULTAT FRÅN UTFÖRDA DELOMRÅDEN

4.1. Utformning av grind

4.1.1. Litteraturstudie

Litteratursökningen är utförd. Bearbetning är påbörjad men ej avslu­
tad. Redovisning utförs i slutrapport.

4.1.2. Modellförsök

Försöksrännan är konstruerad och ombyggd. Försöksserien är
utförd. Mätresultaten från försöken med 300 anströmningsvinkel och
försöken med profil E är ännu ej fullt bearbetade varför dessa ej
redovisas. Resultat för 00 och 150 redovisas nedan men bör ses som
preliminära.
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Nedanstående diskussion och redovisade resultat i bilaga 2 utgår
från den formel som finns i BYGG [1].

-2

hf=~.k.<p2.W -sina
2·g

(1)

där hr = fallförlust över grind [m]

~ = faktor beroende av anströmningsvinkel
k = faktor beroende av grindjärnsprofil
q> = inbyggnadsförhållandet (grindarea/area utan grind)
W = medelhastigheten i grindsektionen utan grind [m/s]
g = tyngdaccelerationen [mi 82]

a = grindens lutning relativt horisontalplanet [0]

k-värdena för den vinklade rännan är inte beräknade med hjälp av
faktorn ~ i formel (1) utan är beräknade som en ren förlustkoefficient
utan hänsyn till vinklingen. Presenterade k-värden kan alltså
uttryckas enligt:

k Försök= PBygg • k Bygg

i fortsättning används K = kFörsök

Bestämning av fallforlust över grind

(2)

Mätningen utförs under stationära förhållanden med alla mätvärden
medelvärdesbildade. Nedanstående storheter avser alltså
medelvärden. Fallförlusten över grinden fastställes genom att
subtrahera rännförlusten från den totalt uppmätta förlusten där
rännförlusten är den av väggfriktion( rännans väggar och botten)
orsakade förlusten.

hl =hrrotal - hfRänna

Den totala förlusten mäts och beräknas enligt

h =Y + Was _[y + W~s +8]
ITota} us 2 ns 2.g .g

(3)

(4)

där us, ns står för uppströms respektive nedströms
tryckuttag
y = djup [m]
8 = rännans bottennivå nedströms - uppströms [m]
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Medelhastigheten bestäms enligt

Wus,ns=QI (Yus,ns ·B)

VU-H 93:B35

(5)

Sida 12

där Q =flödet [m>l s]
B =rännans bredd [m]

Rännförlusten uppmättes inledningsvis utan grind för
anströmningshastighet W1== 0,5 mls och W2 == 1,0 m/s. Utgående
från dessa mätningar bestämndes friktionskoefficienten för de fyra
olika försökshastighetema. Rärmförlusten för varje enskilt
provtillfälle beräknas därefter enligt

L W~rind
htRänna =6,2,3,4· 4R· 2. g (6)

där fn= friktionskoefficient för respektive
artströmningshastighet

L =avstånd mellan tryckuttagen [m]
R = rännans hydrauliska radie [m]

Kort diskussion om felkällor

En utförligare diskussion kommer att genomföras i slutrapporten.
Felen består dels av grova, dels av systematiska och dels av
slurnprnässiga fel. Grova fel uppestår vid felaktig avlösning eller
defekt mätutrustning. De systematiska felen uppstår vid kalibrering
av mätinstrument och utformning av tryckuttag. De slumpmässiga
felen består av osäkerhet i avlästa värden avseende uppströms- och
nedströmsdjup respektive inflöde.

Det systematiska felet uppskattas understiga 4% för bestämning av
flödet. Det systematiska felet för djupbestämningen är svårare att
uppskatta då hastighetshöjden för försök vid höga hastigheter är
påfallande hög. Denna är exempelvis 51 mm för en hastighet på
1 mI s. Motsvarande fallförluster är en storleksordning lägre vilket
medför problem.

I dessa försök är ett av huvudintressena att kunna rangordna de
olika profilerna inbördes. Vid en sådan relativ mätning behöver man
ej ta hänsyn till de systematiska felen (tryckuttagen är exempelvis
likadant utformade för samtliga mätningar). Den slumpmässiga
osäkerheten uppskattas understiga 20/0 för inflödet, 5% för
differenstrycket och 0,1 % för djupbestämningen.
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Mätningar med eventuella grovafel kommer att lyftas ur mätserien.

Diskussion kring 0° anstriimningsuinkel

• De värden på formmotståndskoefficienten. K, som fram­
kornmit under pågående modellförsök med anströmnings­
hastigheten 0,5 In/sär relativt lika de som Idel'Chik [2] och
BYGG [1] redovisar, se diagram 1. BYGG [1] redovisar lägre
medan Idel'Chik [2] och Franke [3] redvisar högre värden.

Jämförelse K-värden för Ograders
anströmningsvinkel

20 .,..-------------------,

15 -f----------------;

c
G)
"C
:~ 10 +-----------..,-----r----;
>
I

~

5 -+---1'----,1------

o
1 234

1.Ränna, 2. Fellenius, 3.
Idel'Chik/Kirshmer, 4. Franke

• ProfilA

D ProfilB

D ProfilD
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PROFIL Riinna Fellenius I BYGG Idel'Chik I Kirshmer Franke

K-värde Profil K-värde Profil K-värde Profil K-värde

A 1,9 G 2,4 1-3 3,5 7,8

B 3,9 J 2,4 4 5,1 11,8

D 5,2 H 3,4 6 10,3 17,6

Diagrain 1: K-värden [dr utförda modellförsök relaterade till tidigare utförda
och presenterade fdrsök. Anströmningshastighet 0,5 m/s.
lnbyggnadsjörh.ållandet är här beräknat som om grinden har en
oändlig utsträckning i sidled, d.v.s.q> = d/(d+b) där d är
grindjärnens tjocklek och bäravståndet mellan grindjärnen.
De profilbeteckningar som används i ovan tabell hänförsig till de
beteckningar som respektive formel utgår ifrån. Dessa profiler är
approximativt ckuiualenta med de som använts i detta modellför­
sök. Modellförsöken som Franke refererar till utfördes endast med
en rektangulär profil. Resultaten extrapolerades därefter medhjälp
av andra modellförsök till att gälla fler profilformer.

• K-värdet sjunker eller är oförändrat med avstyvning relativt
utan.

• Överlag låga fallförluster.

• K-värdet för D vid 1 m / s inkluderar ett vågbildningsmotstånd
på ca 20 u/o. Övriga profiler ger sannolikt en lägre andel våg­
bildningsmotstånd, se nedan.

Diskussion kring 150 au5 triimningsoinkel

• K-värdet sjunker med ökande anströmningshastighet. Kan
bero på minskande formmotstånd vid ökande Reynolds tal.

• För A och B är k-värdet för 0,5 m/s högre med än utan
avstyvning.

• För A och B sjunker fallförlusten då anströmninghastigheten
ökas från ca 1,4 m/s till ca 1,8m/s. Detta beror sannolikt på
att formmotståndet för dessa profiler vid detta Reynolds tal
för denna anströmningsvinkel sjunker kraftigt.

• Överlag låga fallförluster.
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Diskussion kring uågbildningsmotstånd

För att utröna vågbildningsmotståndets inverkan vid fallförlustmät­
ningarna utförde SSPA ett kort utredningsarbete kring vågbildning.
Vågbildningsmotståndet inverkar konservativt på de koefficienter
för formmotstånd som modellförsöken ger. Det innebär alltså att den
förhöjning av formmotståndet. som beror på vågbildningsmotstån­
det, minskar proportionellt mot ett ökat djup i grindsektionen. Efter­
som djupet i en station är betydligt större än vid utförda modellför­
sök kan man försumma förlusten för stationsfallet. Modellförsöken
ger ett ökat formmotståndsvärde i storleksordningen 10 %.

4.1.3. Mate11Iatisk ntodellcring

I nuläget är grinden enbart modellerad utgående från BYGG [1].

4.1.4. Materialval

Se ovan, 3.1.4.

4.2. Utformning av uattenuiig

4.2.1. Matcnuuisk modellering av ett illlag

Ccomctrin i Älvkarleby ~1ggregi.ltC6 valdes för att försöka modellera
ett intag. Olika delar modellerades i olika riktningar. Huvudparten
modellerades i huvudströrnningsriktningen medan stödbalkssektio­
nen modellerades tvärs strömningsriktningen. Del av ritning för Älv­
karleby aggregat G6 kan ses i figur 5. Modellerade stödbalkar samt
botten och bortre vägg kan ses i figur 6.

Figur5: Älvkarleby aggregat G6
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4.2.2. implementeringaven parameteriserad grind i intagsmodell

Grinden modelleras genonl att återskapa dc förlopp som sker i
grindsektionen. Dessa progranl111eraS in i den "cellskiva" som repre­
senterar grindens geometriska utsträckning, se figur 6.

_.- ... Crindsektion

finlten

y

\--------_.__ . _._-. . .... _.- .. _-_._.... !(z
x

Figur 6: Den SI·ol1lc·fri...ku moddlc'tillSI'1l at: illfnsr! i AI7Jknrl('hy aggregat C6. l
figuren ses området uppströms grind, grindoch stödbalkar.

4.2.3. Användning av utdata från en storskalig beräkning som indata till
iII tngsberiikningen

Denna del är ännu ej utförd. I nu läget är istället grind- och intags­
modellen prövad med hjälp aven lång anströmningskanaL En fullt
utbildad hastighetsprofil ansättes som uppströmsrand.

Beräkningar har utförts med ren och delvis igensatt grind. Mer
omfattande beräkningar kornmer att utföras då den kommande
grindmodelleringen är utförd. Ett exempel på beräkningsresultat kan
ses i figur 7 Nedströmsranden motsvarar spiralinloppet. Man kan i
figur 7 se att utformningen av detta intag ser bra ut utgående från
den hastighetsprofil som fås i nedströmsranden. Strax uppströms om
nedströmsranden ses en tydlig snedfördelning i hastighetsprofilen.
Denna rätas dock upp av den andra kröken i intaget.
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t------------------------..- .- --------!
------~: 10.00 m/s.

ALVKARL&DY G6, WITH TRASII RACK PIIO&NICS

Figur 7: Ett bcriikningscxcntpel för intaget i Älvkarlcby aggregat G6. Beräkning­
en är utförd vid utbyggnadsvattenjöringen Q= 250m3/s och med däm-
llillgsgrällsL.'1l +22,5 111 S011l övre vattenyta. '

4.3. Grindrensning och isproblctnaiik:

4.3.1. Litteraturstudie

Se ovan, 3.1.1.

4.3.2. Eljizrelllzetsilisa111Ii IlS

Denna är påbörjad men ej avslutad.

4.3.3. Studiebesök

Studiebesöken kommer att utföras under 1994.



Vattenfall Utveckling AB VU-H 93:B35 Sida 18

5. TIDPLAN OCH FORTSATT ARBETE

Tidplanen enligt offert har kunnat hållas fram till dags datum. Den
bör därför ligga fast även i fortsättning. Förutom tidigare provpro­
gram avseende modellförsök enligt bilaga 1 kommer 8 försök med
en rektangulär profil E att utföras. Denna kommer att prövas för rät
och 300 anströmningsvinkel och kan användas som referens till
övriga profiler.
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FÖRSÖKSPROGRAM FÖR RÄNNFÖRSÖK

GRlND]ÄRNs- AVS1YV- PROVNUMMER
PROFIL OCH· NINGSPROFIL

AVSTÅND

Anstriimnings- B= Oo Anströmningshastighet
villkel

Wl =0,5 rnJs W2=1,Omls W3= 1,4 m1s W4=1,8mJs

A:b= 100 mm INGEN 131 132

A :b= 100 mm A 133 134 135 136
A: b = 50 mm INGEN 141 142

A:b =500ml A 143 144

B : b = 100 Olm INGEN 101 102

B: b = 100 mm C 103 104 107 108

B: b= 100 mm o 40 mm 105 106

D:b=lOOmm INGEN 161 162

D: b = 100nml o 400101 163 164 169 170

D: b = 100nun o 60mn1 165 166

D: b = 100 mm C 167 168 171 172

E:b = 100 mm INGEN 181 182 183 184

Anstriimnings- B=150 Anstriimningshastighet
vinkel

Wl =0,5 mls W2= 1,OmJs W3=1,4m1s W4=1,8m1s

A:b= 100 mm INGEN 331 332

A:b = 100nml A 333 334 335 336

A: b =SOnml INGEN 337 338 339 340

A : b =50 n1111 A

B: b =100 mm INGEN 301 302

B : b =100 nU11 C 303 304 307 308

B:b =lOOnun o 40nml

D:b=lOOmm INGEN 361 362
D:b = 100nun o 40 mm 363 364 369 370

D:b=lOOmm o 60 mm

D:b= 100 mm C 367 368

E:b =100 mm INGEN INGA FÖRSÖK
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Anstriimnings- 0=30 o Allstriim 11ingsh as tigh et
vinkel

Wl == 0,5 mls W2= 1,0 mls W3 == 1,4 mls W4 == 1,8 mls

A:b =lOOnml INGEN 531 532
A :b= l00nun A 533 534 535 536
A:b=50mm INGEN 537 538 539 540

A:b=50mm A

B:b = lOOmnl INGEN 501 502
B:b = 100mm C 503 504 507 508
B: b = lOOmnl o 40 mm

D:b= lOOmnl INGEN 561 562
D: b = 100mm o 4011Ull 563 564 569 570

D:b = l00mnl o 60mnl

D:b=lOOmm C 367 368

E: b = 100mm INGEN 581 582 583 584
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Grindjärnstyp A, Ograders anströmningsvinkel

--o-- K-värde medavstyvning A,
b-50mm

• Fallförfust med avstyvning A.
b-50mm

-<>-- K-varde med 8VStyvning A.
b.1QOmm

• FallfOrlust utan avstyvning,
b-100mm

---ts- K-värde utanavstyvning, b-50
nvn

• Fallförfust utanavstyvning,
b-50mm

,-.- FallfOrlust med avstyvning A,
b.100mm

-o- K-varde utan avstyvning,
b-l00mm
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Medelhastighet i grindsektion utan grind
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Grindjärnstyp A, 15 graders anströmningsvinkel
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Medelhastighet i grindsektion utan grind
(m/s)

--- Fallförtust utanavstyvning,
b.100mm

-o-- K-värde utan avstyvning.
b.100mm

-.- FaJlfOrlust medaystyvning A.
b-100mm

---<>-- K-värde medavstyvning A.
b.100mm

----..- FaJlför!ust utanavstyvning.
b-50mm

---t:r- K-värde utanavstyvning. b-50
mm
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Grindjärnstyp B, b= 100 mm, Ograders anströrnnmgsvlnkel
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Medelhastighet i grindsektion utan grind
(m/s)

• FalJför1ust utanavstyVning

--o-- K·värdeutan avstyvning

-.- FallfOr1ust medavstyvning C

--<>-- K-varde medavstyvning C

-.- FaIlfOrlust medavstyvning dia
40 mm

Ö K-värde medavstyvning dia 40
mm

Grindjärnstyp 8, b=100 mm, 15 graders anströmningsvinkel
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Medelhastighet j grindsektion utan grind
(mls)

-11- FalJfOrlust utanavstyvning

--o-- K-värde utanavstyVning

-.- FaJlfOr1ust med avstyvning C

--o- K-varde medavstyvning C
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Grindjärnstyp 0, b=100 mm, Ograders anströmningsvinkel

11-.

/
/- /

/ / ~
/

V v 1/I .,'
..... LL-~/

'....."='
~

rL~)~~ iD.

1.

;~ / v
A

,?

20

18

E 16
E-c;; 14
:;,

~ 12
.2 10
ci..
.~ 8

-E 6
:0

r 4
~

2

o
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Medelhastighet i grindsektion utan grind
(m/s)

• FaJlförlust utanavstyvning

--o--- K-varde utan avstyvning

-+- Fallförlustmed avstyvning C

... FaJlförlust med avstyvning dia
40 mm

---tr-- K-värde med avstyvning dia 40
nvn

-e- FaJJtörlust medavstyvning dia
60 mm

--o-- K-värde med avstyvning dia 60
rrvn

Grindjärnstyp D, b=100 mm, 15 graders anströmningsvinkel
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Medelhastighet i grindsektion utan grind
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• FaJlförlust utanavstyvning
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---<>- K-Värde med avstyvning C

al FaJlfOrlust med avstyvning dia
40 mm

----l::r- K-värde med avstyvning dia 40
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