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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och dérmed byggande av stora dammar startade 1 stor skala i
Sverige efter andra viirldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna for utformning och konstruktion av dammanliggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pé utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammiigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan dirfor sidgas ha etablerats gemensamt avdammaégarna och
SMHL

Under 1980-talet ifrdgasattes i Sverige, sasom tidigare skett 1 manga andra linder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flédesriskerna, féreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfléde 4n vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestindet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pa uppdrag av VASO dammkommitté, som &r kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetsfrdgor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har besttt av Harald
Eriksson - Sydkraft, som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksféreningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammanfattande rapport 6ver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstillning Sver de rapporter
som ingdr i serien.

Foéreliggande projekt har genomforts av Nils Johansson, Vattenfall Utveckling AB och Karl
Rytters, VBB Anldggning AB med Malte Cederstrom, Vattenfall och Lennart Markland,
Vattenregleringsforetagen som ansvariga ombud for bestillaren.

Rapporten beskriver svéarigheter att faststilla olika utskovs avbordningskapacitet och
redovisar olika metoder att bestimma avbordningskapaciteten sasom teoretiska berik-
ningar, matematisk modellering, fysiska modellférsok och provtappningar.

Det finns anledning att, om det inte redan dr gjort, géra en dversyn av utskovens
avbordningsforméga och dirvid beakta de faktorer, som nimns i denna rapport. Detta giller
dven dammar i klass I, men dammar i klass I bor prioriteras, speciellt de som &r svéra att
ritt bedoma.

VASO dammkommitté






SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport har tva begrepp inforts nir det giller utskovs avbordningskapacitet.
Den hydrauliska avbordningskapaciteten avser utskovets kapacitet utan hénsyn till ero-
sion, Oversvimning etc pa utskovet eller dess nira omgivning. Den tekniska avbordnings-
kapaciteten dr utskovets kapacitet nir hénsyn tas till dessa begrinsande faktorer. Erfaren-
heterna visar att den tekniska avbordningsformiagan hos utskov i svenska dammar
ofta ir betydligt ligre éin forvintat.

Orsaken kan vara alltfor schablonmissiga bedomningar av den hydrauliska kapaciteten
eller olika tekniska begriansningar som gor att den hydrauliska kapaciteten inte kan
utnyttjas. Vanliga begrinsningar dr hdga vattennivaer, kavitation eller erosion. Ofta har
utskoven och dess vattenvigar aldrig konstruerats for att fungera under lingre tid med hog
tappning eftersom man forvintat sig att sdidana forhdallanden bara skulle upptrida mycket
tillfilligt. Genom Flodeskommitténs riktlinjer har emellertid dimensionerande fléden for
ménga dammar fatt sdvil hogre topp som ldngre varaktighet, vilket innebir att den dldre
designfilosofin maste ifrdgasittas.

Den tekniska utskovskapaciteten kan borja avta efterett antal decennier i utskov, vattenvagar
och energiomvandlare som dr beroende av funktionen hos installerade bergforankringar.

Erfarenheterna fran utforda provtappningar visar att provtappningar ir mycket virdefulla
nir det giiller att bestimma utskovens tekniska avbordningskapacitet. Vid flera tillfdllen har
provtappningar lett till att man insett behovet av ombyggnader och forstiarkningar av utskov
och anordningar i ndra anslutning till utskoven.

For att ta fram ett alternativ till fysisk modellering vid bestamning av utskovs hydrauliska
avbordningskapacitet ochi viss man ocksa teknisk avbordningskapacitet har inom projektet
utforts en matematisk modellering av ytutskoven i Triingslet och i Mellanfallet, Alvkarleby.
Dessutom redovisas en matematisk modellering av ett bottenutskov 1 Holmens kraftverk 1
Norrkoping. Matematisk modellering bedoms ha en stor potential men man far inte
underskatta svarigheterna nu i initialskedet i utvecklingen. Det krévs tid for att bygga upp
de erfarenheter som behovs for att fa ett palitligt och noggrant verktyg.

Flodesbestimning i samband med provtappning har visat sig vara svart och den traditionella
metoden med flygelmitning har gett dilig noggrannhet. For att kunna genomfotra
provtappningar med god noggrannhet pa flodesmitningen rekommenderas nya metoder
som bygger pa akustisk mitteknik. I vissa fall dir férhallandena dr gynnsamma bor man
kunna utnyttja nédrliggande kraftstationers turbiner for flodesmitningen.

I flera fall har dokumentationen om utférd provtappning varit bristfillig. Det bor vara
provledarens ansvar att en bra dokumentation kommer till stand.

Det dr ibland svart att i filt prova utskov till full kapacitet pa grund av risk for skador. Man
dr da hinvisad till andra metoder for att bestamma kapaciteten. Fysiska modeller &r

noggrannast (och dyrast) f6ljt av matematiska modeller och teoretiska berdkningar.

Vid val av de utskov dir man i forsta hand bor kontrollera utskovskapaciteten, bér man se



pa hur svara konsekvenser en felaktigt uppskattad utskovskapacitet kan ge. Det bor
salunda ske en kvalificerad teknisk-hydraulisk granskning av samtliga utskov vid
klass I-dammar. Dessutom bor man vid urvalet ta hénsyn till svdrigheterna att ritt
uppskatta utskovskapaciteten. De utskov som bade ger svira konsekvenser och ir svira att
ritt uppskatta utskovskapaciteten pd &r sérskilt angelédgna att kontrollera. En 6versyn av
utskov vid klass II-dammar bor dérefter ocksa goras.



SUMMARY

This report defines two kinds of spillway discharge capacities. The hydraulic spillway
capacity is the theoretical discharge capacity of the structure with no regard to restrictions
imposed by erosion, inundation, vibrations etc on the spillway or its surroundings. The
technical spillway capacity is the discharge capacity with regard to such restricting factors.

With the aim of developing an alternative to physical modelling for determination of
hydraulic spillway capacity and to some extent also technical spillway capacity, a mathe-
matical modelling has been made of surface spillways in Tringslet and Mellanfallet,
Alvkarleby. Moreover, a mathematical model of a bottom outlet at the Holmen power plant
is presented. Mathematical modelling is a technique with large potential but the initial
difficulties should not be underestimated. There will be some time before having gained
enough experience for an accurate and reliabie engineering tool.

The available experience from prototype discharge tests indicates that such tests are of great
value for the determination of technical spillway capacities. On several occasions such tests
have initiated reconstruction and strengthening of spillways and adjacent structures.

Flow measurements have proved to be difficult during prototype discharge tests and the
traditional method, using current meters, has given inaccurate results. New acoustic
techniques are recommended. However, where the conditions are favourable, nearby hydro
turbines can be used for flow measurements.

The documentation of performed prototype discharge tests has in several cases been
insufficient. A designated test leader should be responsible for the provision of an adequate
documentation.

It is sometimes difficult to perform prototype discharge tests because of the risk of causing
damage along the river downstream. In such cases other methods are required to determine
discharge capacity. Physical modelling is the most accurate (and expensive) method
available, followed by mathematical modelling and theoretical calculations.

In the first instance those spillways should be investigated where a mistake in the deter-
mination of the discharge capacity can lead to serious repercussions or where the discharge
capacity is unusually difficult to estimate. Spillways meeting both these criteria are of
course especiaily important to check.






1. INLEDNING

I avsikt att kontrollera avbordningskapaciteten har kraftindustrin utfért ett antal
provtappningar vid utskov i svenska dammar och det har dé visat sig att avbordnings-
kapaciteten ibland &r ligre 4n forviintat. Det ir med hinsyn till dammsékerheten naturligtvis
av stor vikt att man kinner den verkliga kapaciteten. Infor den anpassning av svenska
dammar som skall ske till dimensionerande floden enligt Flodeskommittens riktlinjer finns
detsiledes anledning attkritiskt granska gjorda antaganden betréiffande avbordningskapacitet.
Foreliggande rapport syftar till att ge stod och riktlinjer vid denna process och ange lampliga
metoder for verifiering av den verkliga avbordningskapaciteten for olika typer av utskov.



2. ORSAKER TILL NEDSATT AVBORDNINGSFORMAGA
2.1, Allméant

Grinserna for avbordningen genom ett utskov sitts i forsta hand av dess hydrauliska
avbordningskapacitet, dvs kapaciteten hos en pa visst sétt placerad, fri vattenviig med viss
angiven geometrt, ytjimnhet och omgivning.

Kapaciteten kan emellertid paverkas av att verkliga dimensioner avviker frin de som
antagits vara for handen. Det giéller sirskilt dimensionerna pa anslutande naturliga vattendrag
och spriingda eller schaktade vattenvigar.

Ytterligare grianser for utskovs tekniska avbordningskapacitet kan sittas av utskovets och
dess omgivnings formaga att fungera vid hog tappning i det aktuella utskovet. Det kan vara
hoga vattenstind, vagor eller hoga vattenhastigheter, hoga eller 1aga tryck, vattenstink,
vibrationer, pulserande stromning, luftinblandning och luftavgivning mm, som péaverkar
utskoven med anordningar for energiomvandling, vattenvigar, kraftforsorjning, luck-
mandvreringsutrustning och driftpersonal eller damm, kraftstation och tillfartsvigar. En
utmiirkt illustration av forekommande begrinsningsfaktorer och svéarigheterna att be-
stimma utskovs kapacitet ges av de provtappningar i falt som utforts.

For den dammsékerhetsméssiga virderingen av utskov tillkommer en rad ytterligare
begridnsningar, som kan innebéra att utskovskapacitet i vissa ldgen kan slas ut eller
begrinsas av yttre och inre faktorer som t ex stromavbrott, brand, lig temperatur, stark vind
eller intensiv nederbérd i ndromradet eller i andra delar av nederbordsomradet. Dessa
forhatlanden kan exempelvis leda till att utskovs avstdngningsanordningar inte kan aviigsnas
i tid pd grund av svarigheter med luckor och manéverorgan, tillfarter, etc, Aven riskerna for
igensittning av vattenvigarna med sediment eller flytgods sasom is, lossryckta trid,
timmerstockar, flytmyrar o dyl ma beaktas. Enligt Flodeskommittens riktlinjer far endast
sddana avbordningsanordningar, som med full sikerhet kan tas i ansprak med kort varsel,
medriknas vid avbdrdning av dimensionerande fléden.

2.2, Ytutskov

Den vanligaste orsaken till att ytutskovs hydrauliska avbordningskapacitet avviker fran den
forvéntade dr en alltfor schablonmassig uppskattning av avbordningsférméagan utan till-
riacklig hiinsyn till sidokontraktion och sned eller eljest mindre god tillstrémning. Dessa
faktorer dr viktiga for alla forekommande typer av ytutskov och kan litt leda till Gverskattningar
av kapaciteten med 10-15%. For vissa typer av utskov kan effekterna vara betydligt storre.

Annu viktigare for den hydrauliska avbordningskapaciteten 4r att man tar hansyn till mojlig
inddmning av utskoven, dvs att nedstroms vattenstind dr s hogt att det paverkar avbordnings-
formagan. Framforallt om vattenvigen (éilvfiran) dr smal relativt sett, har déligt fall, 6ver-
korsas av broar eller #r forsedd med andra hinder for strdmningen bor denna risk beaktas.
Effekterna kan ibland gora sig paminda f6rst vid mycket hga tappningar. Erfarenheter fran
den normala driften kan siledes vara forvillande. Indimning kan ocksd upptrida vid
erosion och ras, vid isddmmor eller vid tillfdlliga verddmningar i nedstréms beldgen
damm.



Tekniska begrinsningar av avbordningsformagan hos ytutskov utgors annars ofta av lokala
Oversvimningar och erosionsskador som kan hota damm, tillfarter, manéverutrymmen,
krafttillforsel eller annan dammséakerhetsmaissigt vasentlig infrastruktur.

For sjdlva utskovskonstruktionen géller att stabilitetsproblem, kavitationsskador och andra
erosionsskador kan uppsti pa grund av hoga hastigheter och laga eller hoga tryck.

Vid turbulent strémning fluktuerar trycket mot en vattenvigs begrinsningsytor. Storleken
pa tryckvariationerna beror av den aktuella vattenhastigheten. Typiska frekvenser ligger
inom intervallet 1-20 Hz. Inom omriden med stérd strémning, t ex i vattensprang ar
tryckvariationerna storre dn 1 ovrigt.

Ett momentant hogt tryck kan via en spricka eller otit fog i en vigg eller botten sprida sig
Over en storre yta av viiggens baksida (undersida) om denna inte ér tillrdckligt bra drinerad.
Ogonblicket direfter ndr trycket pd vattensidan har sjunkit medan trycket p& baksidan
fortfarande ir hogt kan delar av vigg eller botten forskjutas, lyftas eller utsittas for
vibrationer. Denna brottmekanism &r viktig for mer eller mindre téta begriinsningsytor i
vattenvégar, t ex ytor av berg eller betong och stiller krav pi att installerade forankringar
forblir effektiva dven efter lang tid.

Om trycket momentant tillits sjunka under vattnets angtryck invid en begrinsningsyta av
en vattenvig kan dessutom kavitationsskador uppkomma. Risken for kavitationsskador
okar vid hoga vattenhastigheter omedelbart intill en begransningsyta, vid laga medeltryck
och vid oregelbundenheter i ytans geometri.

Riskerna for kavitation och lyftning pa grund av undertryck okar som regel med stigande
tappning bade p& grund av Okande stromningshastigheter och pa grund av att spontan
luftning av vattenstrommen genom luftmedrivning fran atmosfaren kan utebli pa partier
som vid l4gre tappning skyddas av luftens ddmpande inverkan.

Det finns flera omraden som &r sédrskilt utsatta for risker for kavitation och/eller lyftning. Det
ar dels sjdlva troskeln i nirheten av krén och eventuellt luckanslag dér tunna grinsskikt och
centrifugalkrafter ofta forekommer och dels omraden med hdga vattenhastigheter, sédrskilt
vid fogar, andra oregelbundenheter och brytpunkter i geometrin. Speciellt utsatta dr ocksa
omraden dir energiomvandling sker. Hir kan bade den hydrauliska funktionen i sig och
stabiliteten hos botten och viiggar behtva kontrolleras om bristande funktion eller skador
inte kan accepteras sdkerhetsmissigt.

Kavitation 4r till sin natur en accelererande process nir skador vil borjat upptrida. I
ogynnsamma fall kan didrfor sdkerhetsmiissigt oacceptabla skador pa betongkonstruktioner
upptrdda mycket snabbt, inom nigra f4 dagar med hég tappning, speciellt om skador
uppstétt tidigare och lamnats utan atgird eller reparerats pa ett sitt som inte tal hoga
tappningar. Det innebir sirskilda krav pa gott underhall av vattenvigarnas ytor dir det
forekommer stromningshastigheter pa 20-30 m/s eller mer.

Flodeskommittens dimensionerande flodessekvens medfor ofta krav pé siker funktion hos
utskoven under relativt 1dnga perioder utan méjlighet till reparationer. Utskoven #r inte
sdllan konstruerade och underhdllna utifran forestédllningen att storre tappningar endast
skulle komma att behovas under kort tid. Det giller i princip alla typer av utskov. Det ar
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dessutom inte ovanligt att anslutande delar, t ex energiomvandlare, ir dimensionerade for
ett lidgre flode &n sjdlva utskoven. Tekniska dimensioneringskriteria fér utskov och
energiomvandlare har 6verhuvudtaget utvecklats en hel del under de senaste decennierna.
Dynamiska laster pa vattenviigar dir hoga strdmningshastigheter férekommer viixer snabbt
med tilltagande tappning och problemfri funktion vid maittliga tappningar kan inte utan
vidare extrapoleras till hdga tappningar. Det ir i sjélva verket troligt att manga skador pa
svenska utskov intréffat under mycket kort tid med relativt hog tappning.

Spontan eller artificiell luftning av vattenstrémmen &r en bra metod att skydda konstruktio-
ner mot kavitationsskador. Enligt Peterkas klassiska forsok krivs en lufthalt av 6—8% i
vattenstrommen omedelbart invid den yta som skall skyddas, men mer moderna undersok-
ningar visar att det knappast finns en skarp grins - skyddet forbittras successivt nir
lufthalten stiger.

Spontan inblandning av luft i storre omfattning sker i en fri vattenstrém om turbulensnivén
ar tillrackligt hog 1 kontaktytan med luften. Det dr fallet dir det turbulenta gransskiktet vuxit
sd att det ndr vattenytan under forutsittning att vattenhastigheten édr nagorlunda hog, sidg
5 m/s eller mer. Aven i fritt fallande vatten sker ofta kraftig luftinblandning. Vid vatten-
sprang sker alltid luftinblandning vid tdckvalsen.

Luftinblandning har emellertid 4ven andra effekter. Exempelvis kan den luftade vattens-
trilen svilla i sddan omfattning att dversvimningar uppstar lokal.

Erosionsrisker bor inte bara beaktas for utskovens vattenviigar, utan dven for sjilva dlvfaran
om indirekta effekter av sddan erosion kan dventyra sikerhetsmissigt visentliga funktioner.
Foriandrade nedstromsvattenstind kan t ex leda till omfattande effekter pa stromningen och
risker for erosion i en utsatt dammtd, t ex pd grund av utebliven energiomvandling.

Dimensionerande floden enligt riktlinjerna antas ju ha en aterkomsttid Sverstigande 10 000 ar.
Det kan vara tveksamt om dagens élvfaror ir stabila for floden av denna storleksordning.
Om t ex energiomvandlingen eller stromningsforhallandena i utskovet ir beroende av att
ilvens avbordningskurva forblir géllande kan erosionsskydd behdvas inom ett ndromrade.
Detta ges sddan utstrickning att bakatgripande erosion inte direkt eller indirekt kan skada
dammen eller andra vitala delar allvarligt under ett hogflode.

Jorddammars anslutning till ytutskov krdver uppmirksamhet pd grund av riskerna for
erosion vid hoga tappningar och hoga vattenstand.

Betriffande dammsikerhetsmissiga begrinsningar i dvrigt pa anvindbarheten av olika
ytutskov hinvisas till avsnitt 2.1. ovan.

2.3. Bottenutskov

En mingd olika typer av bottenutskov forekommer, ofta med betydande individuella
variationer 1 utformning. Utskoven anviinds pd médnga anliggningar ganska sillan och
stromningsforhillandena kan ibland vara komplicerade. Detta innebidr ofta en sdmre
precision i uppskattningar av avboérdningskapaciteten i jamforelse med ytutskov.

En del bottenutskov &r avsedda enbart for tappning vid laga vattennivaer uppstroms, tex i och
med avséinkning av magasin och det dr vésentligt att denna begréinsning dokumenteras vil.
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En avgérande faktor for den hydrauliska kapaciteten dr om avbordningen styrs genom
inddmning fran nedstrémssidan eller om en bestimmande sektion finns. For vissa typer av
schaktutskov dndras ldget av den bestimmande sektionen eller graden av inddmning med
varierande vattenstand.

Ibland férses den bestimmande sektionen med en diffusor for tryckatervinning vilket
innebir att undertryck kan upptrida. Kavitationsrisk kan da finnas och ibland installeras
sirskilda luftningssystem for att motverka eventuella kavitationsskador. Eftersom trycket
i den bestimmande sektionen styr avbordningen, kan sddana luftsystem paverka
avbordningsformagan hos utskoven. I princip sjunker avbordningen om alltfér mycket luft
tillfors. P4 motsvarande sitt kan den hydrauliska avbordningsformagan kanske okas nagot
genom att luftsystemet tillfdlligt stings av, men detta sker da till priset av 6kad risk for
kavitation och i vérsta fall allvarliga skador. Blockering av lufttillférseln kan sdlunda vara
en handelse med allvarliga dammsikerhetsmissiga foljder.

Med tanke pa att higa vattenhastigheter ofta forekommer i bottenutskov ir riskerna for
kavitationsskador i vattenvigar och vibrationer i t ex luckor vanligen storre 4n i ytutskov.
Risken for lyftning eller stdrre forskjutning av vattenvigens viggar dr dock som regel
mindre pa grund av fixering och ramverkan hos den slutna tvérsektionen.

Kapacitet och funktion hos anordningar for energiomvandling ér ofta avgorande for att den
hydrauliska avbordningsformdgan hos bottenutskov skall kunna utnyttjas.

Speciellt svara att bedoma ir bottenutskov med rorstrémning och mer omfattande luft-
inblandning. Det giller t ex utskov som har strémning med fri vattenyta vid hoga eller
mattliga hastigheter Gvergaende till rorstromning i en nedstroms beldgen del av vatten-
vigen. Orsaken ir fenomen sammanhingande med tvafasstrémning av luft och vatten i
slutna ledningar. Luft som blandats in i en vattenstrém stiger uppat och strivar att aterga till
atmosfiren pa grund av sin ringa tithet. Framforallt dir bubblornas transportvig till en fri
vattenyta dr av ngon betydelse kan luftavgivningen innebira problem och begrinsningar
i avbordningsformagan. Under sin vig genom vattnet samlas sma luftbubblor till storre
bubblor som har hégre stighastighet. Bubblorna kan nd sidana dimensioner att avbérdningen
blir starkt pulserande och nir en bubbla nar atmosfiren kan tonvis med vatten lyftas hogt
i luften. Sddana momentana “gejserutbrott” innebdar dels risker for personer som vistas i
omradet och dels skaderisker for luckor, betongkonstruktioner och bergtunnlar genom
uppkommande tryckstotar.

Karaktiren av luftinblandning och luftavgivning kan vara helt artskilda vid olika stor
avbordning i ett utskov, t ex kan luftavgivningen (och problemen) flyttas frén intag till
utlopp och anta helt ny skepnad. Erfarenheter fran normala tappningar kan saledes inte utan
vidare extrapoleras till hogre avboérdningar eller till avbordning vid andra vattenstinds-
forhallanden.

Eventuella dammsikerhetsmissiga begrinsningar i utnyttjandet av kapaciteten pé botten-
utskov kriver som regel en sirskild granskning pd grund av risken for blockering av
rasmassor eller flytgods (sjunkgods) med hansyn till att vattenvagarnas fria tvirmatt ofta ar
ganska begrinsade.



2.4. Praktiska erfarenheter
24.1. Provtappningar

Vid de anldggningar dir avbordningskurvor ar framtagna genom modellférsok har syftet
med provtappningarna inte primért varit att verifiera avbordningskapaciteten. For dessa
anldggningar har provtappningar utforts for att kontrollera att utskoven kan 6ppnas utan risk
for besvirande erosion, dversvimningar, etc. Frigan om avbérdmngskapaciteten hari vissa
fall kommit upp efter provtappningen, t ex for Suorvas bottenutskov dir en provtappning
genomfordes 1989 {or att kontrollera att utskoven kunde 6ppnas for fulit.

Vid de provtappningar dar flodesbestimning ingatt som en visentlig del slas man av de
svarigheter man haft dels att genomftra métningen, dels att fa en acceptabel noggrannhet.
Slutsatsen ér att de traditionella metoderna for flodesbestamning i falt behover erséttas med
nya och bittre metoder.

I flera anldggningar har aldrig full utskovstappning provats. Praxis har varit att vilja
utskovens dimensioner efter den dimensionerande vattenféringen, medan filosofin tycks ha
varit att utskov och Ovriga vattenvigar ofta inte dimensionerats for skadefrihet vid full
utskovstappning. Man tar kostnaden for skadan nér och om den intriffar, men forutsitter,
utan sirskild utredning, att skadan inte skall ha dammsikerhetsmissig betydelse.

Denna filosoft dr problematisk, speciellt fér utskov med storre fallhijd. Man bor normalt
kriva att provtappning atminstone kan ske till full kapacitet for ett utskov i taget. Motivet
dr forstas att provtappningar avsldjar ofrutsedda svagheter, som om de inte avsiéjas och
atgirdas kan stélla till allvarliga problem vid den tidpunkt dd man behdver utnyttja den
maximala avbordningsférmadgan. Undantag maste emellertid tillatas i speciella fall,
exempelvis om skadorna lidngs dlven skulle bli omfattande. Det 4r angeliget att andra
tillgingliga metoder for analys av dammsiikerhetsmassiga effekter utnyttjas pa bésta stt for
anldggningar sominte kan testas till full kapacitet eller under relevanta férhallanden i 6vrigt.

For framtida provtappningar bor man vara medveten om behovet av en noggrann dokumen-
tering av syftet, genomforande och resultat av provtappningen. Det skall vara provledarens
ansvar att denna dokumentation kommer till stdnd.

I september 1989 utfordes en mycket intressant provtappning med flodutskovet i Tringslet
i Osterdaldlven i avsikt att studera vattenviigarnas funktion vid hoga tappningar. Storsta
tidigare verkstillda tappning torde ha varit omkring 300 m’/s medan Flodeskommittens
riktlinjer pekar pa en dimensionerande tappning pa nagot mer dn 1000 m¥s.

Vid provet parallellkordes de tva segmentluckorna i flodutskovet, som &r ett ytutskov
beldget omedelbart intill den 125 m hoga stenfyllnadsdammens vinstra anfang. Storsta
tappning under provet var 550-600 m*/s. Kraftstationen var avstingd under hela foérsoket.
Vattenforingen bestdmdes enligt teoretiskt berdknade tabeller for delvis 6ppna utskov. En
kontroll av vattenféringen gjordes genom volymberikning i nedanfor liggande magasin vid
Asens kraftverk.

En detaljerad redogorelse for provtappningen aterfinns i bilaga 1A. En diskussion av olika
hydrauliska kapacitetsbestimningar for utskovet i fraga genomfors i bilaga 1B.
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Dammsiikerhetsmiissigt viisentliga resultat och slutsatser av provtappningen kan samman-
fattas som foljer:

- risk for erosionsskador pA dammen foreligger vid tappningar 6ver ca 600 m?/s i utskovet,
1 forsta hand uppstroms intaget dir bittre erosionsskydd kridvs men dven vid dammtén
dir erosionsskydd bor fverviigas

- tillfartsvigen till anliggningen blir oframkomlig vid tappningar over 500-600 m’/s
genom Oversvimningar och erosion

- utskovets angivna hydrauliska avbordningskapacitet kan ifragasittas
- utskovets tekniska kapacitet kan inte sittas hogre fn ca 600 m’/s for nidrvarande

Dessutom pavisades risker for dammsikerhetsméssigt mindre allvarliga, men ekonomiskt
kinnbara skador vid hoga tappningar. Andra delar av anliggningens vattenvigar som i
forvig ifragasatts visade sig ddremot fungera tillfredsstéillande.

Provtappningen har uppenbarligen haft avgorande betydelse. Det bor dock observeras att
tappning kunde ske endast till drygt haiva den dimensionerande tappningen.

Provtappningen i Tringslet foljdes upp ar 1990 med fysiska modellforsok i skala 1:40.
Avsikten med dessa forsdk var att noggrannare bestimma den hydrauliska
avbordningskapaciteten samt studera ldmplig utformning av erosionsskydd for damm-
sldnten uppstréms utskovet. I avsnitt 3.2.3. nedan beskrivs resultatet av en matematisk
modellering som nu utforts for samma utskov. Dir jaimfors och diskuteras dessutom de olika
hydrauliska kapacitetsbestimningar som utforts for utskovet.

I'bilaga 2 redovisas utforande och resultat av ett antal ytterligare provtappningar som gjorts
vid svenska dammar under senare ir. Motivet for proven har varierat. I nagra fall har man
varit ute efter att niirmare bestimma den hydrauliska kapaciteten. I andra fall har man
sdrskilt inriktat sig pa att finna eventuella tekniska begréiinsningar i utskovens anvindbarhet.

242. Andra erfarenheter

Tva fall som visar pd svarigheterna att med handformler och teoretiska berdkningar fa
korrekt avbordningsforméga dr Midskog bottenutskov och Sikfors ytutskov. I bada fallen
ir jimforelsen gjord mot modellforsok.

Vid modellforsok som utftrdes i skata 1:50 av Midskog kraftstation i samband med en
renovering fann man att de existerande avbordningskurvorna for ytutskoven stimde
nigorlunda, modellforsoken gav 7% ligre kapacitet. For bottenutskovet didremot fann man
att avbordningsformagan vid ddmningsgrins var 750 m*s mot antagna 560 m’/s, en
avvikelse pa 34 %. Orsaken till denna felrikning av avbérdningformaégan ér inte utredd men
visar pd behovet av en genomgang av anldggningarnas utskovskapacitet. I detta fall var
kapaciteten hogre &n den beridknade, om forhallandet inte avslojats kanske krav stiillts pa
ytterligare "onddig” avbérdningsformaga.



De forst berdknade avbordningskurvorna for en sektorlucka och tva segmentluckori Sikfors
innebar en kapacitet vid ddmningsgrins pa 320 m*/s respektive 2 x 475 m*s. Modell-
forsoken i skala 1:40 visade en utskovskapacitet pa 290 m*s for sektorutskovet och
2 x 390 m¥/s for segmentutskovet. Berdkningen Gverskattade alltsd utskovskapaciteten med
10% respektive 22%.



3. METODER ATT BESTAMMA AVBORDNINGSKAPACITET
3.1. Teoretiska berakningar

Den klassiska metoden for att bestimma utskovs hydrauliska avbordningskapacitet dr med
olika handformler och teoretiska beriékningar pa basis av bl a Bernoullis teorem och
systematiserade erfarenhetsdata fran fysiska modeller och provtappningar i utforda
anldggningar.

Graden av framgang, dvs resultatets riktighet, beror huvudsakligen pa tre faktorer:
- det aktuella utskovets typ, geometri och strémningsfoérhalianden,

- tillgangen pa relevant, systematiserat erfarenhetsmaterial,

- utredarens kunskap, forstaelse och ambitionsniva

Dessa faktorer &r inte oberoende av varandra. Man kan t ex allmént séga att for ytutskov
foreligger ett béttre referensmaterial &n for bottenutskov i huvudsak beroende pé att fler
ytutskov byggts och att standardisering av formerna drivits lingre. Av samma skil 4r mdnga
ingenjorers forstaelse av stromningsforloppet bittre for ytutskov dn for bottenutskov.

Utgdngspunkten vid teoretisk berikning av avbordningskapacitet 4r somregel en jamforelse
mellan aktuell utskovstroskels vertikalsektion och andra troskelsektioner, vars avbord-
ningsformaga tidigare undersokts. Jimforelsematerial finns bade fran svenska och utlinds-
ka anldggningar, huvudsakligen baserat pa fysiska modellforsok. Det svenska materialet
finns tyvirr inte sammanstéllt, bearbetat och publicerat for allmédnt bruk. Diremot finns
material tillgdngligt i sddan form fran andra linder, t ex US Corps of Engineers [!], frin
International Association for Hydraulic Research [2] och fran Norsk Hydroteknisk Labo-
ratorium [3]. Svenska utskovstrosklar dr ofta mer konservativa, dvs lagre och/eller flackare,
an vad som &r vanligt internationellt och tillgang till svenskt referensmaterial dr dérfor av
stort vérde.

Avbordningskapaciteten pa ett utskov pédverkas i visentlig grad av upptradande sido-
kontraktion. Form pa pelare, pelarnosar, gatbalkar mm och deras placering i relation till den
bestimmande sektionen samt anslutningen i sida mellan utskov och tilloppskanal eller
damm ir salunda av stor betydelse. Dessa faktorer behandlas ofta schablonmissigt.

Fautskov harkonstant avbordningskoeffecient vid varierande vattenstiand. Sidokontraktionen
tenderar att siinka avbordningskoeffecienten med stigande tappning medan en god troskelform
med utpriglad vertikal kurvatur ger motsatt effekt sd lange vattenstrémmen foljer skibordet;
det sker dock till priset av ligre tryck mot troskeln, varfor kavitationsrisken kan behéva
beaktas,

Aven instrémningsforhallandena i ovrigt piverkar avbordningskapaciteten. Det giller
naturligtvis om fallforluster finns i tilloppet mellan aktuell referenspegel och utskovet men
dven hastighetsférdelningen och riktningen pa det tillstrommande vattnet har stor betydelse.



De storsta avvikelserna fran den avbordningsformaga, som kan beriiknas utifrin de faktorer
som diskuterats ovan, erhélles oftast pa grund av inddmning fran annan, konkurrerande
bestimmande sektion beldgen pa nedstromssidan om utskovet eller pa uppstrémssidan
mellan utskov och referenspegel. Motsvarande effekt kan fas av for 1agt placerad brobana
eller lucka som inte kan lyftas tillrackligt. Det bor noteras att den normala driften inte alltid
ger indikationer om att indimning kan upptrada vid mycket héga vattenforingar.

I sin enklaste form ger teoretisk beridkning med handformler endast en avb6rdningskurva
som resultat. Metoden ger di endast utskovets hydrauliska kapacitet utan hinsyn till
tekniska begrinsningar av olika slag. Normalt gir man ett eller flera steg lingre och
bestimmer vattenytans ldge (eller trycket) 1olikadelar av vattenvigen. Dessutom uppskattas
upptridande vattenhastigheter och sammanhéngande risker for erosion eller kavitation,
Aven omfattning och karaktir av eventuell luftinblandning i vattenstrommen och effekter
hidrav kan inom vissa griinser beriknas eller bedomas.

Vid hga vattenhastigheter och strémlinjer som ir krokta i horisontalplanet forblir vatteny-
tan inte ldngre horisontell 1 snitt som dr vinkelrita mot stromningen. En noggrann
handberikning blir dd komplicerad och trots detta mindre exakt. Man har da nétt en punkt
dar overgang till mer omfattande matematisk eller fysisk modellering kan 6vervigas.

Noggrannheten i utskovs hydrauliska avbordningsformaga beriknad teoretiskt med hjilp
av handformler kan i gynnsamma fall, t ex for ytutskov med standardiserad form och bra
instromning, vara béttre @n £ 3 % (standardavvikelse). Oftast finns emellertid nagon eller
nagra komplicerande faktorer, vilket gor att man praktiskt hamnar i registret + 5 4 8 %. Vid
direkt svarbedomda forhallanden kan felet bli betydligt storre.

3.2 Matematisk modellering
3.2.1. Allmént

Matematisk modellering innebir att en bild av strémningsférloppet skapas genom att man
med hjilp av datorer numeriskt loser styrande differentialekvationer i limplig form,
vanligen St Venants eller Navier-Stokes’ ekvationer. Losning sker med finita differens- eller
finita element- formuleringar. Modelleringen kan utforas i en, tvd eller tre dimensioner och
avse savil stationiira som instationira forlopp.

Endimensionell matematisk modellering av stationéra strémningsforlopp utfors regelmas-
sigt med relativt enkla datorprogram, som t ex HEC-2. For instationéra strémningsforlopp
som huvudsakligen dr endimensionella anvinds t ex MIKE 11 och DAMBRK.

Vid modellering i tva eller tre dimensioner av savil stationdra som instationdra forlopp
kommer andra, mer generella program till anviindning som utvecklats for stromning av
virme och vitskor, exempelvis PHOENICS och FLUENT.

Fleraav programmen kan dessutom hantera erosion och materialtransport under stromnings-
forloppet.
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Valet av modell avgors naturligtvis av det aktuella problemets natur, tex graden av inverkan
pa skeendet av olika fysiska dimensioner och tidsberoendet.

Stromning genom utskov dr som regel att betrakta som tredimensionella férlopp, men
ibland kan dven tvadimensionella ansatser vara brukbara. En kombination av tva- och
tredimensionell beskrivning kan ofta anviindas med fordel.

Definitionen av stationdr stromning innebdr att tidsmedelvirdet av vattenhastigheter,
vattendjup och fléde inte dndras. I verkligheten sker all vattenstrémning med transienta
inslag t form av virvelbildning, fluktuerande strémningshastigheter mm. Graden av
inverkan av dessa faktorer dr emellertid olika. Vi har i manga fall vant oss vid att berikna
forloppen approximativt genom forenklade antaganden utgaende fran tidsmedelvirden av
aktuella parametrar. I en del situationer 4r emellertid variationerna i sig nog sa intressanta
t ex darfor att paverkan pé luckor eller vattenvigens viiggar kan beskrivas bittre.

Vid numerisk 16sning av de stationira stromningsekvationerna for situationer med vésent-
liga transienta inslag (t ex virvelbildning) kan instabiliteten bli sidan att en stabil 16sning
blir svér att finna.

Matematisk modellering av stromning med fri vattenyta dr visentligt mer krivande én
modellering av rorstromning eftersom grinsytans ldge inte kan forutsdgas exakt och
dessutom varierar i tiden.

Numerisk 16sning av differentialek vationer 6ver stora filt dr en vetenskap i sig. Som allmén
regel giller att indelningen bor vara fin nog att beskriva filtets griinser och forekommande
gradienter med tillricklig uppitsning. Vid instationdra formuleringar bor indelningen
dessutom vara finare dn ca en tiondel av den minsta vaglingd 1 forloppet som man 6nskar
studera. Dessutom maste tidssteget viljs i relation hirtill; ju finare indelning ju kortare
tidssteg. Vanligt 4r att tidssteget viljs mellan 0,01 och 2 sekunder.

Det dr (borde vara) normalt att utféra modellering med vissa variationeri diskretisering och
andra visentliga parametrar for att verifiera den erhillna I6sningens stabilitet och relevans.
Tolkning och viirdering av resultaten 4r n6dvindigt med hinsyn till att de 16sningsmetoder
som star till buds kan innebira savil numerisk dimpning som forstirkning av instabiliteter
i stromningen.

De berikningar som redovisas nedan visar att matematiska modeller dr ett anvindbart
instrument for att bedoma utskovs hydrauliska och tekniska avbordningskapacitet. Emel-
lertid stéller uppbyggnad av modellerna och tolkning av resultaten hoga krav pa forstaelse
bide av de hydrauliska forloppen och de numeriska 16sningsmetoderna.

Berikningar med fri vattenyta kan utféras idag for vissa situationer men det kravs viss

ytterligare utveckling innan matematiska modeller hir kan anses vara en fullt operationell
metod.
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3.2.2. Bottenutskov vid Holmens kraftverk

I Holmens kraftverk finns ett bottenutskov, vars huvudsakliga funktion &r tappning av
turbinvattenforingen efter frénslag i stationen. For att tillricklig avbordningskapacitet skall
erhéllas med minsta méjliga utskovséppning och lucka strommar vattnet genom en diffusor
innan det leds till kraftverkets utloppstunnel, se figur 1.

Figur 1. Bottenutskov vid Holmens kraftverk.

Den utférda matematiska modelleringen av utskovet [4], omfattar tvadimensionella model-
ler, savil stationédra som transienta, och en tredimensionell stationidr modell. Modellerna har
utnyttjats for att optimera utformningen av vattenvédgarna hydrauliskt. Samtliga modeller
anvinder datorprogrammet FLUENT. Efter den matematiska modelleringen gjordes en
fysisk modell i skala 1:40 av anlidggningen for verifiering av resultaten frin den matemati-
ska modelieringen.

Overensstimmelsen var god mellan de matematiska modellerna och den fysiska modellen

vid avbordning med helt 6ppen lucka; avvikelserna i avbordningskapacitet var mindre dn
3%.
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En parameterstudie av inverkan av indelningens finhet gjordes {6r den 2-dimensionella
modellen med delvis Oppen lucka. Som framgar av figur 2 har indelningen avgorande
betydelse.

i
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Figur 2. Parameterstudie av indelningens betydelse.

13



3.2.3. Ytutskov i Trangslet

I syfte att ytterligare undersika tillimpligheten av matematiska modeller har utskovet i
Tringslet modeilerats. For detta utskov har som ovan redovisats dessutom utforts prov-
tappning i félt, fysisk modellering och teoretisk berdkning av utskovskapaciteten.

Den matematiska modelleringen [5] har gjorts med programmet FLUENT. Det modellerade
omrédet innefattar forutom sjélva utskovspartiet en mindre del av utloppskanalen och ett
parti om ca 120 x 100 m uppstroms didrom med tilloppskanalen till utskovet och en del av
magasinet begrinsat av dammslénten till hdger om utskovet och stranden till vinster om
utskovet.

Berikningen har gjorts med en 3-dimensionell instationér ansats som beskriver stromning
av savil fuft som vatten. Lamindr griansskiktsutveckling forutsattes primart.

Beriikningen avser avbordning med helt 6ppna luckor och en féreskriven avbordning av 885
m?3/s. Magasinsvattenstandet beridknades till ca 423,20 m.

Strombilden framgér av figur 3 som visar trajektorier (strombanor) for partiklar som infors
i vattnet pa olika nivéaer. Vattnet utfor en korkskruvsrorelse innebérande att ytvatten i forsta
hand passerar genom den viinstra utskovsdppningen och bottenvatten genom den hogra.

KEY KEY

PARTIKELBANGR PA NIVAN +420 MOH PARTIKELBANOR PA NIVAN +415 MOH
LZ /f/// [
L_: Lu L
g?g&ﬂﬁﬂegw LEDMR 835 M3/S :}\PBE“-. ls rLUENT = ;?%MAEIEEIT gTAN LEOMUR 885 M3/S ::’EEN.- zﬁ FLUENT a8
| T « 2.759Ee42 [CEARE.L, IMC. I T« 2750402 [CEAE.K, M.

Figur 3. Flodutskov i Tringslet. Utan ledmur. Partikeltrajektorier pa olika nivder.

En andra berikning gjordes med en foreslagen ledmur pé plats till hoger om utskovet.
Vattenstindet i magasinet sjonk da till 423,05 m, vilket vil motsvarar den fordndring som
registrerades i den fysiska modellen. Dessutom andrades fordelningen av flédet mellan
utskovsoppningarna fran ca 54 % i vinster 6ppning och 46 % i hoger till 52 % resp. 48 %
1 den matematiska modellen. S& smi fordndringar kunde rent tekniskt inte mitas i den
fysiska modellen.
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Beriknade vattenhastigheter ,5 m Over botten redovisas i figur 4 nedan fér anslutnings-
partiet mellan jorddammen och tilloppskanalen till utskovet. Maximala hastigheter och
utstrickning av hoga hastigheter 6verensstimmer relativt vil med motsvarande métningar
i den fysiska modellen. Storsta hastighet dr i bada fallen ca 4,5 m/s fore murens tillkomst.
Med ledmuren pa plats sjunker hastigheterna 6ver dammslénten.

YEY YEY
HASTIGHETER 0.5 M OVEE DAMMPALSEN HASTIGHETER 0.5 M OVER DAMMPALSEN
W W2 35 4.0
A R N N T
N Sy 30
\\\z.’ 3.0 J—'_u
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Figur 4. Flodutskov i Trangslet. Detalj. Vattenhastigheter vid jorddammsanslutning,
utan resp. med ledmur.

En kontrollberdkning med turbulent hastighetsférdelning pekade pa att den antagna
lamindra hastighetsfordelningen innebdr ett fel av hogst 2 % pé avbordningskapaciteten.

Utskovens hydrauliska avbordningskapacitet vid dimningsgriinsen bestimd med olika
metoder redovisas i bilaga 1B. Jiamforelsen pekar pé att den hydrauliska
avbordningsformigan var minst 860 m*/s och troligen 875 m’/s innan ledmurens tilikomst.
Fysiska modellférsok var i detta fall den noggrannaste metoden att bestdmma kapaciteten.

3.24. Utskov vid Mellanfallet, Alvkarleby kraftverk

Aven for ett av utskoven i Mellanfallet vid Alvkarleby kraftverk i Daldlven har en
matematisk modell [6] upprittats. Mellanfallsdammen &r en betongdamm med sex utskovs-
luckor. Dammen byggdes under slutet av 80-talet.

Utskovets bredd i Mellanfallet dr 10 m och troskeln ligger pa +18,5 m. Ddmningsgréinsen
ligger pd +22.5 m och botten uppstréms utskoven ligger pa nivan +17 till +18 m, d v s det
ir relativt grunt vatten uppstroms. Aven nedstroms utskoven 4r terringen flack men nigon
risk for inddmning finns inte.

For uppbyggnad av den matematiska modellen har programmet PHOENICS anviints. Det
ir ett generellt programpaket for t ex stromning i vitskor.
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Kravet pa modellomrédets storlek ar lika for bade en matematisk och en fysisk modell. For
den matematiska modellen av Mellanfallet stricker sig det modellerade omradet 125 m
uppstrém dammen till ca 10 m nedstroms. Modellomradet ir i berdkningen indelat i ett
35 x 21 celler stort gridnit i horisontalplanet och med 20 celler i vertikalled varav 3 celler
ligger i luften ovanfor den preliminirt antagna vattenytan.

Turbulensmodellering har skett genom en ansats av konstant kinematisk viskositet.
Friktionsmotstindet har modellerats genom en motstandskoefficient Cd.

En fysisk modell i skala 1:40 har anvints vid verifieringen av den matematiska modellen.
Vattenstandet har mitts med en spetsmiitare med nonieskala i utskovets ndromrade och
mellan utskovspelarna vilket har gett en 3-D bild av vattenytans form, se figur 5.
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Figur 5. Alvkarleby kraftverk, utskov i Mellanfallet. 3-D bild av uppmiitt vattenyta i
utskovet. Vattenfiring 125 m’/s.

Den matematiska modelleringeni 3-D visade sig svar. Vattenstandet uppstroms konvergerar
till en borjan mot det sanna virdet med acceptabel hastighet men hastigheten avtar och
vattenstandet nar inte det sanna virdet inom rimliga berdkningstider. Berdkningarna har
utforts pa en DEC-station 5000 dator.

Aven om inte vattenstindet kunnat beriiknas korrekt kan den beriiknade vattenytans form
jamforas med den uppmitta. I figur 6 visas att vattenytans form lings ett lingdsnitt 1
utskovets centrumlinje for den fysiska respektive matematiska modellen stimmer relativt

vil Overens.
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Figur 6. Alvkarleby kraftverk, utskov i Mellanfallet. Vattenytans form i ett liingdsnitt
genom mitten av utskovet.

Med samma metod har vattenytans form berzknats for ett 2-D fall dir man ser pa ett vertikalt
langsgéaende snitt genom ett utskov. Hir visade det sig att vattenstandet konvergerar relativt
l4tt till den sanna 16sningen. Felet 1 flodesbestaimningen dr mindre &n +1 %.

Slutsatsen blir att 2-D matematisk modellering i PHOENICS med turbulensmodellering
med konstant kinematisk viskositet fungerar. Motsvarande for 3-D idr i dagens ldge inte
anvandbart. Under de senare aren har ett antal fysiska modeliforsok utforts fér ombyggnad
av flottningsutskov. Dessa utskov fir ofta en ogynnsam utformning av kronet och en 2-D
modell kan dir vara till nytta for att dels forbittra designen inom de givna ramarna dels
bestimma den hydrauliska avbordningsformagan, men dé utan hiinsyn till kontraktion runt
dammpelarna etc.

3.3. Fysiska modellférsok

3.3.1. Allmant

Fysiska modellforsok dr ett utomordentligt hjdlpmedel vid den hydrauliska utformningen
av utskovens vattenvégar. Trots stora framsteg med matematiska modeller och kraftfullare
datorer 16ses manga problem med fordel i en fysisk modell, 1 vissa fall 4r en fysisk modell
enda mdjligheten, tekniskt eller ekonomiskt, att 16sa ett stromningstekniskt problem. En
fysisk modell har ocksa ett demonstrationsvirde, den ger en bild av den fardiga anldgg-
ningen och den avslojar oforutsedda svagheter och fel i utformningen.

Denéverviigande delen av allamodellférsok forutskov grundar sig pa Froude’s modellregler.
Dessa grundar sig pd dynamisk likformighet mellan modell och prototyp vilket innebr att
forhallandet mellan verkande troghets- och gravitationskrafter dr lika i modell och prototyp.
Viskosa krafter, ytspanningskrafter etc forsummas. Det giller att 1 forsta hand vilja
modellskala sa att dessa krafter inte paverkar resultatet. I vissa fall har t ex ytspénning stor
betydelse bl a for hur drivgods uppfor sig och vid luftinblandning. I dessa fall méste man
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vara medveten om dessa krafters inverkan vid utvédrderingen av modellférsoken. Att vilja
en storre skala for att eliminera inverkan 4r normalt inte gangbart.

Med Froude’s modellregler kan flode, hastighet, tid, tryck, krafter etc rdknas om frin modell
till prototyp. For studium av speciella frigor kan andra modellregler komma ifrdga, det
giller att analysera vilka krafter och processer som upptriader och utforma modellreglerna
efter detta. Litteratur inom omradet finns av bl a M.S. Yalin {7] och P. Novak, J. Cabelka [8].

Noggrannheten i modellférsdken ar knuten till modellskalan, ju storre skala desto béttre
noggrannhet. For att uppnd en acceptabel noggrannhet vid modellférsék madste tvé olika
krav uppfyllas.

Det ena &r vissa minimivirden pd parametrar som, om de underskrids, betyder att
skaleffekter far ett oacceptabelt stort inflytande. Dessa minimivirden dr empiriska, for
Reynolds tal (Re) anges virdet Re>2 000--3 000 i 6ppna vattenviigar och for rérstromning
Re>12 000. For vattendjupet y anges virdet y>0,02 m, kanalbredd B virdet B>0,01 m,
rordiameter D virdet D>0,01 m. Observera att detta dr minimivirden som inte far
underskridas, vid val av modellskala viljs skalan si att dessa parametrar blir betydligt
storre.

Det andra kravet nir det giller acceptabel noggrannhet 4r mitnoggrannhet av vattenstind,
mattnoggrannhet av utskov, luckdppningar etc. Som exempel pa dessa parametrars nog-
grannhet kan nimnas att utskoven oftast byggs i plexiglas.

Tjockleken hos plexiglas kan variera med ca £10% vilket ger £ 0,5 mm for den vanligen
anvinda tjockleken. Inmétning av utskovstroskel gérs inom +0,2-0,3 mm. Mitning av
vattenstdnd gors normalt med spetsmitare inom 0,2 mm vilket innebir att t ex felet i H i
formeln for ytutskovs avbordningsformaga blir 20,5 mm.

En lucka kan ha bredden B = 10 m och héjden H = 5 m. Med skalan 1:50 far vi modellmétten
B =200 £ 1 mm och H = 100 £0,5 mm. Noggrannheten i avbordningen beroende pa dessa
faktorer blir di ca 1%. For att fa ett modeliforsoks totala noggrannhet vid bestimning av
avbordningskapacitet tillkommer andra faktorer som t ex flédesmétningen 1 modellen som
bor ha en noggrannhet pa +0,5-1 % med moderna elektromagnetiska flodesmétare.

P detta sitt far man gd igenom punkt efter punkt och se pa olika felkillor. Att ge ett generellt
svar pd vilken noggrannhet man normalt har vid bestimning av utskovskapacitet i modellen
dr inte meningsfullt, varje enskild modell méste virderas. En utmirkt sammanfattning om
detta finns av P. A. Kolkman [9].

3.3.2. Hydraulisk avbérdningskapacitet

Mojligheten att i modell noggrant bestdmma ett utskovs hydrauliska avbordningsférmaga
hénger samman med utformningen. Konstruktioner dir avboérdningsférmagan paverkas av
friktionsmotstdndet eller en viss utveckling av grinsskiktet riskerar att bli felaktigt
modellerade. Konstruktioner didr kavitation och luftsugande virvlar upptrader dr ocksa
problematiskt att modellera i en vanlig Froude modell.
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En tumregel sdger att luftsugande virvlar blir relativt sett storre i prototypen dn i modellen.
Luftsugande virvlar borinte fa upptriida i en prototyp. Noggrannheten i flodesbestamningen
i en modell av ett bra utformat utskov bedoms vara bitire dn 2-4% med beaktande av de
kommentarer som givitsikapitei 3.3.1. Noggrannheten kan 6kas men pa bekostnad av priset
for modellforsoken.

3.3.3. Teknisk avbérdningskapacitet

De flesta av de faktorer som leder till att den hydrauliska utskovskapaciteten inte kan uppnas
helt kan undersikas i fysiska modellforsok. Inverkan av hoga vattenstind och vagor
modelleras ritt i en vanlig Froude modell. En varning finns fér omraden didr man har en
kraftig luftinblandning. I en Froude modell modelleras inte vattnets luftinnehall korrekt.
For att fi en uppskattning av korrekt vattenstind kan luftinblandningen i prototypen
uppskattas med de formler som finns till hands. En hel del litteratur finns pa omréadet
luftmedrivning, se t ex H. R. Sharma [10].

Aven om det ir problem att f4 korrekt kvantitativ modellering av vattnets luftinnehdll i en
fysisk modell 4r en modell anvandbar for att fa forstaelse for fenomen som upptrider p g a
luftmedrivaingen och for kvalitativa studier.

Detta giller dven for fenomen som upptrider pa grund av luftavgang frin vatten dér luft
tidigare blandats in. Forenklat uttryckt bildas lika stora luftbubblor i modellen som i
prototypen vilket medfor att luftbubblornas stighastighet blir lika medan vattenhastigheten
i modellen ir ligre dn i prototypen. Detta medfor att i modeller dér vattnet avluftas i tex en
tunnel ndr luften tunneltaket snabbare 4n i prototypen.

Icke stationdra flodesforlopp (svallning) i slutna ledningar t ex tunnlar kan upptrida vid
férandringar i utskovstappningen eller vid pulserande flode pa grund av luftproblem.
Svallning i tunnlar modelleras korrekt i en vanlig Froude modell om svallningen sker mot
fria vattenytor. Sker svallningen mot en instingd luftvolym stimmer inte ldngre Froudes
modellregler, men med modifiering av den instingda luftvolymen kan det dter ga bra.
Problemet ir atmosfarstrycket som 4r lika stort i bade modell och prototyp.

Man kan fa problem med for stora faliférluster i modelltunneln, speciellt om tunneln i
prototypen har en lag rahet (borrad tunnel). Orsaken i4r att vid modellens ldgre Reynolds tal
okar friktionskoefficienten i allménna friktionsformeln till ett hogre vérde én i prototypen
dven om modellen byggs i hydrauliskt glatt plexiglas. En enkel 1osning dr att bygga
modellen i en storre skala. Gér inte detta av tekniska eller ekonomiska skil, finns en annan
mdjlig utvdg. Det som styr svallningen i en tunnel &r tunnelns lingd/areaférhéllande. Man
far helt enkelt dka tunnelarean och tunnelldngden proportionellt till dess forlusterna blir
korrekta medan man behaller modellskalan i resten av modellen.

Kavitation kan inte modelleras direkt i en vanlig Froude modell. Problemet &r ater
atmosfarstrycket. Exempel pA modellforsok med kavitation dr undersdkningar av sughivertars
kavitationsbendgenhet, vilket kan gérasienrigg dir trycket kan siinkas. Man kan alternativt
utgaende fran tryckmitningar i en vanlig modell gora en berdkningsmissig kompensation
for det higa lufttrycket vid utvirdering av forsdken.
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Undersokning av drivgods gors med fordel i en modell. En dominerande anledning till att
fysiska modeller byggdes under tiden fram till 70-talet varundersokning av timmerflottning
forbi kraftstationerna. Drivgodsets upptrddande i modell paverkas i vissa avseenden av
ytspinningen. Denna kan minskas genom ytspanningsnedséttande medel t ex diskmedel.

Erosion i vattenvégar, av vagor etc, kan antingen bestimmas direkt i en vanlig modell om
erosionen sker i grovt friktionsmaterial eller genom méitning av vattenhastigheter och
vighojd i olika punkter och sedan berdkning av erforderlig stenstorlek for stabilitet.

Erosionsférlopp i berg dr svart att modellera. Ofta bestims maximalt erosionsdjup genom
att berget ersitts med grovt singel i modellen. Erosion i berg 4r ett intressant omrade med
tanke pé flera fall dir berget brutits upp néra utskovens betongkonstruktion. En forstarkning
med férankrad betong kan ibland vara nddvindig.

34. Provtappningar

Nigot generellt svar hur man skall bestimma avbordningsférmagan vid provtappningar
finns inte eftersom forutsdttningarna varierar fran fall till fall. Det man kan séga dr att flodet
bor bestammas nira utskoven for att reducera felet p g a magasinering mellan mitstille och
utskov. Magasineringen berdknas som vattenytans stighastighet gnger den horisontella
arean mellan utskov och miitstille. Stighastigheten bestims genom noggrann métning och
registrering av vattenstindet i omradet. Mitstéllet bor ocksa viljas sd att detinte finns ndgon
okontrollerbar till- eller avrinning mellan utskov och mitstille. Fore en provtappning bor
man gora en felanalys for att bl a faststilla den tid som utskoven maste vara Oppna for att
felet i magasineringskorrelationen inte skall bli for stort. Ju stérre horisontell area meltan
utskov och mitstille desto lingre tid miste métningen paga.

For att ge en bild av nédvindig tid f6r provtappning visas nedan ett exempel. Forutsiitt-
ningen ir att bidraget till felet i flédesbestdmningen fran magasineringen skall bli mindre
dn 1 %. Antag t ex att avstindet mellan utskov och den punkt dir flodesmitning sker &r
5 000 m och att dlven 1 genomsnitt &r 100 m bred. Detta ger en horisontell area
A=500 000 m*.

Nivamitningen antas kunna goras med | cm noggrannhet. For att berikna stighastigheten
pa vattenytan behovs tva nivimétningar vilket ger att felet dH 1 matningen av nivaskillnaden
kan bli 2 cm.

Antag vidare att flodet i provtappningen dr 1 000 m?/s vilket ger att magasineringen maste
bestdmmas med ett fel som 4r mindre &n dQ = 10 m*/s. Fragan &r nu hur ling tid T som
provtappningen maste paga for att bidraget till felet i flodesbestamningen fran magasinering-
skorrektioner skall bli mindre 4n dQ = 10 m*/s. For dQ giller sambandet dQ = dH* A/T.

Vi antar att tiden T och horisontella arean A kan bestimmas med forsumbart fel.

Med ovanstdende virden pa de ingiende faktorerna far vi att T=1 000 sekunder eller
17 minuter.
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En anviindbar flodesmétare &r en nirbeldgen kraftstations turbiner. Kraftstationen kan ligga
antingen uppstroms eller nedstrdms utskoven. Noggrannheten i turbinernas flédesbestidmning
ar som regel inom nagra % men beror pa alder och status. Det storsta felet i utskovens
flodesbestimning kommer i detta fall antagligen inte fran fel i turbinernas flodesmatning
utan frén magasinering och lokal tillrinning mellan utskov och kraftstation. I detta samman-
hang oftast ldngt avstand och stor horisontell area mellan utskov och mitstille gér att prov-
tappningen maste paga under lang tid for att na acceptabel felniva. Dessutom ir utskovs-
kapaciteten normalt alltid storre én turbinernas maximala kapacitet sa bestdmning av maximal
utskovskapacitet &r inte mojlig om inte provet gors i etapper. Detta gor att provtiden forléngs
ytterligare och for samma noggrannhet i bestimning av magasineringsflodet krivs mer spill.

Enbart tappning till eller fran ett magasin, utan flédesmitning genom en kraftstation, kan
sédgas vara ett specialfall av ovanstadende metod. Har blir volymsbestimningen i magasinet
avgorande for noggrannheten i utskovskapaciteten.

En annan metod for flodesbestimning i Oppna vattenvégar dr genom akustisk flodes-
mitning. [ Sverige gors méitningar med ett matsystem fran Accusonic men andra fabrikat
finns ocksa tillgingliga pd marknaden. Métningen gors genom att séindare/mottagare av
ultraljudspulser placeras ut pa en lamplig mitstricka av dlven. Genom att mita gangtids-
skillnaden for en puls som ror sig med respektive mot strommen kan linjemedelvirdet pa
hastigheten for ljudstriickans bana beriiknas. Genom att ligga stralbanorna pa ett antal olika
nivéer samt i kors 6ver dlven, kan man fran den insamlade informationen berikna flodet 1
matsektionen med en noggrannhet pi 1-3 % om en ldmplig mitsektion finns. Om
matstrackan kan placeras tillrickligt niira utskoven blir felet i magasinering och lokal
tillrinning forsumbart. Helst boér mitstrickan placeras uppstroms utskoven, ultraljud-
signalen 4r kénslig for inblandad lufti vattnet fran t ex en energiomvandlare (luften 1 vattnet
ddmpar snabbt ut signalen). Skall mitningen géras pa nedstromssidan far man finna en
mitsektion sa langt nedstroms att luften i vattnet inte stiller till problem.

En metod som ocksd bygger pa akustisk matteknik presenterades i Sverige sommaren 1992
av R. D. Instruments. Metoden, pd engelska ”Acoustic Doppler Current Profiler” (ADCPY),
bygger pé dopplereffekten. En bat med utrustningen aker tvirs dlven i mitsektionen och
miter hastighetsprofiler snett ner mot botten. Noggrannheten i flodesmétningen uppges i
foretagets information till +2%, vilket kan gilla for jimna, griavda kanaler. I svenska
oregelbundna #lvar blir noggrannheten ca $4%. Metoden har samma svaghet som Accu-
sonic — luft i vattnet ddmpar ut ultraljudsignalen. Mitsektionen méste liggas tillrackligt
langt nedstroms utskoven for att garantera vatten fritt fran luft eller tillrickligt langt
uppstroms for att minimera olycksrisken. Att 14gga mitsektionen strax uppstroms fullt
Oppna utskov #r inte att rekommendera. Vid t ex motorstopp méste ankare laggas i kanske
snabbt strommande vatten, vilket inte dr en riskfri operation.

Ytterligare en metod #r flygelmitning frin batar dir bitarna halls pa plats av en wire tvirs
dlven, Metoden dr tveksam dels pa grund av délig noggrannhet, 5-10%, dels pa riskerna for
besittningen.

Ytterligare andra metoder ér de som bygger pd utspddning av fluoriserande firger, salter
eller radioaktiva dmnen. I praktiken dr de inte gangbara i storre vattendrag da man
antagligen av olika skél inte kan sldppa ut de kvantiteter av dessa dmnen som behdvs for
méatningen.
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3.5. Kostnader

Den enklaste formen for bestimning av avbordningskapacitet dr med handformler och
teoretiska berdkningar. Med ledning av befintliga ritningar Gver utskovet och bottenkarta
over omgivande terring kan en flodesbestimning som regel goras for mellan 10 000 och
30 000 kr.

Kostnaden for en provtappning och samtidig flodesmiitning kommer dels fran sjdlva
mitningen dels frdn vattenspillet.

Flodesmétning med Accusonic i ett 6ppet vattendrag inklusive nivimétning for korrektion
av magasinering kostar mellan 300 000 och 500 000 kr. Den hoga kostnaden gor att metoden
antagligen dr intressant endast om métningen kan kombineras med t ex relativmitning av
verkningsgradskurvor for driftoptimering av en fleraggregatstation.

For flodesmitning med ADCP-systemet ligger motsvarande kostnad pé ca 50 000 kr.

Kostnaden for en flygelmitning ir svarbedomd. Skall man f6lja IEA-normerna med krav
pa miittid i varje métpunkt och antal métpunkter ger detta lang mittid och stort vattenspill.
Dessutom bor flyglarna kalibreras 1 samband med métningen. Kostnaden foren flygelmitning
bedéms ligga mellan 50 000 och 100 000 kr.

Metoden att utnyttja en kraftstations turbiner for flodesmétning kriiver oftast en omsténdlig-
are §vervakning och registrering av vattenstindet mellan utskov och kraftstation. Avstidndet
blir litt stort och magasineringen maste beridknas s noggrant som méjligt. Kostnaden for
den egentliga flodesmatningen genom turbin kan ligga runt 10 000 kr, medan kostnaden for
tillhérande nivamétning kan vara betydligt hdgre; totalkostnaden kan bli mellan 20 000 och
100 000 kr.

For samtliga varianter med provtappning tillkommer ocksa kostnaden for det vatten som
spills. Om detta vatten istdllet skulle kunna sparas i ett hogt liggande magasin frén
sommaren med lagt pris per kWh till vintern med hogt pris, blir kostnaden for spillet hogt
— i storleksordningen 100 000-tals kronor.

Kan man ddremot utnyttja vatten som dnda skulle spillas, dr kostnaden for spillet forsumbart.
Innan man bestimmer sig for metod bor man noggrant uppskatta samtliga kostnader.
Kostnaden for en matematisk modell fér noggrann berdkning av utskovsvattenforingen
ligger mellan 100 000 och 200 000 kr beroende pa hur komplicerade berdkningarna blir. En
anliaggning dér de olika utskovens avbordningsférmaga paverkar varandraeller paverkas av
turbinvattenf6ringen &r ett exempel pa komplicerande faktorer.

Motsvarande kostnad for en fysisk modell ligger mellan 200 000 och 500 000 kr. En fysisk
modell kan trots den hoga kostnaden vara ett bra val, framforallt om man samtidigt kan
utnyttja den for andra dndamal.

I de ovan redovisade kostnaderna for matematiska och fysiska modeller ingér inte kostna-
den for eventuell uppmitning av bottentopografi, vattenstand eller strombild. Det ir ganska
vanligt att bottentopografin &r kiind sedan byggtiden. Vissa kompletteringar kan dock
behova goras. Behovet av dessa uppmiétningar dr identiskt lika for bade den fysiska och den
matematiska modellen da det omrade som behtver modelleras ér lika stort 1 bada fallen.
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4. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
4.1. Allmént

Utférda provtappningar och andra undersékningar pekar pa att det kan finnas stora
avvikelser mellan den verkliga och den tidigare bedémda avbordningskapaciteten hos
svenska dammars utskov. Det kan bero pa schablonmassiga kapacitetsbestamningar och pa
att olika tekniska begriansningar ofta forhindrar utnyttjande av den fulla kapaciteten.

Vid bestdmning av utskovs avbordningskapacitet bor man dirfér skilja pa hydraulisk och
teknisk avbiordningskapacitet.

Den hydrauliska avbordningskapaciteten 4r den som en fri utskovsdppning har under
forutséttning att utskovets och angrinsande vattenvigars dimensioner, form och ldge
Overensstimmer med vissa preciserade antaganden och forblir opaverkade av strémningen.

Den tekniska avbordningsférmagan kan avvika markant fran den hydrauliska pa grund av
att olika tekniska faktorer leder till inskrinkningar. Typiska exempel ir erosion, kavitation,
vibrationer, pulsationer eller hdga vattenstdnd som direkt eller indirekt hotar visentlig
anldggningsdel ndr utskovet anvinds. Andra exempel dr geometriska avvikelser mellan
verklig anldggning och antagna férhallanden, deformationer och héllfasthetsproblem. Ofta
ar inte utskoven konstruerade for att fungera med hig tappning under sa langa tidsrymder
som blir aktuella vid passage av Flodeskommittens dimensionerande hydrografer. Det
giller speciellt om nigon typ av flodesdimpning sker. Aven risker for t ex erosion i berg
maste beaktas.

Ur dammsékerhetsmassig synvinkel kan utskovs anvindbarhet dessutom begrinsas genom
blockering av drivgods och fel 1 t ex mandvreringsanordningar innebirande att luckor av
olika anledningar inte kan 6ppnas.

Vid anpassning av svenska dammanldggningar till Flodeskommittens riktlinjer dr det
angeliget att man kiinner inte bara utskovens hydrauliska utan #dven deras tekniska
avbordningskapacitet och dessutom undersdker utskovens dammsikerhetsmaissiga till-
ginglighet. Det kriiver en systematisk och kvalificerad granskning av tidigare gjorda
antaganden och forutsittningar med sérskild tonvikt pa faktorer som kan begrinsa méjlig-
heterna att utnyttja utskovens hydrauliska kapacitet.

Enordentlig dokumentation av antaganden och forutséttningar for utskovens dimensionering,
underhall och drift skall finnas och bor inkluderas i dammliggare eller pa annat sitt goras
dtkomliga och kiinda fér dammansvariga.

4.2 Prioritering

Utskov vars avbordningskapacitet dr sdrskiit angeldgna att kontrollera kan utskiljas efter tva

olika kriterier, nimligen dels med ledning av konsekvenserna av en felaktigt uppskattad
avbordningsformiga och dels utifrin svarigheterna att korrekt uppskatta densamma.
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Det forsta kriteriet fingar i princip in alla flodutskov vid klass I-dammar, som inte kan anses
tala overstromning och dessutom éven andra utskov som i hidndelse av overbelastning kan
hota dammsékerhetsmissigt vitala konstruktioner vid klass I-anldggningar eller eljest
innebira risker av motsvarande slag. Hir bér man innefatta dven utskov vars kapacitet
preliminirt inte beddms vara tillrickliga, innebdrande att tekniska tgérder eller andra
storre investeringar planeras for anpassning till Flodeskommittens riktlinjer; for dessa
senare utskov kan det vara angeldget prova att kapaciteten inte underskattats.

Det andra kriteriet inbegriper utskov av betydelse for dammsikerheten, vars kapacitet
tidigare bedomts schablonmaissigt eller som av olika anledningar 4r sérskilt svirbedémda.
Hit hor utskov som framgent kan behdva motsta forhallanden de ursprungligen inte varit
avsedda for, t ex hogre vattenstind och tappning eller kontinuerlig tappning under lingre
tid. Vidare inbegrips flertalet av bottenutskoven och dessutom andra utskov, som dr kinsliga
1 nagot avseende, t ex:

— utskov i fyllnadsdammar eller med vattenvégar schaktade i jord (erosionsrisk)
— utskov med sned eller trang tillstrémning (sidokontraktion, friktion)

— utskov med begriinsade eller sma Gppningar (igenséttning, sidokontraktion)

— utskov i dammar under 5-10 m hojd (inddmning)

— utskov i dammar over 25—40 m hojd (energiomvandling, kavitation)

Ovanstéende kriterier fingar med sidkerhet inte in alla problematiska utskov och féar darfor
ses som ett komplement till sunt fornuft och vanlig forsiktighet.

4.3. Metodval

Valet av metod for att bestimma utskovs kapacitet beror pé foreliggande kvaliteiskrav och
pa vad som &r tekniskt och juridiskt mojligt och ekonomiskt rimligt. Innan man bestimmer
sig for metod bor man sa noggrant som mdjligt ga igenom de olika alternativen for en
kostnadsuppskattning och dé ocksa forsoka bedoma den kvalitet och noggrannhet man far
med de olika metoderna.

Ur teknisk synpunkt maste en provtappning till full kapacitet helst med samtidig noggrann
flodesmétning vara att foredra. Man far férutom flodesbestimningen ocksa svar pa fragor
om Jversvimning, erosion, luftproblem etc, frigor som man inte fullt ut kan fa svar pa
genom nagon annan metod. Av juridiska, ekonomiska och praktiska orsaker &r det
emellertid som regel inte mojligt att genom provtappning undersoka forhdllandena vid hoga
vattenstand uppstroms eller nedstroms.

Vid provtappning 4r flodesbestdmningen en stor svarighet. Om ADCP-metoden visar sig
halla bor den vara ett bra alternativ. Alternativet flodesmétning med Accusonic &r dyrt men
dr ett bra alternativ om métningen kan goras samtidigt med t ex en driftoptimering av en
fleraggregatstation dir Accusonicmitningen ingar. Marginalkostnaden for att anvinda
Accusonicmitning vid en provtappning blir da férsumbar.
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Overhuvudtaget bér man séka efter samordningsvinster for att hilla nere kostnaderna. Det
giiller ocksa kostnaderna for vattenspillet, kan man utnyttja en var- eller hostflod blir den
kostnaden minimal. Om en provtappning med samtidig flodesmétning inte &r tekniskt eller
ekonomiskt mojligt att genomfora stir valet mellan fysisk modellering, matematisk
modellering eller teoretiska berdkningar. De olika metoderna har alla sina fordelar och
nackdelar. Teoretiska beridkningar ger snabbt resultat till en 1ag kostnad, den matematiska
modellen har fordelen att man snabbt kommer fram till ett resultat och att den rimligen bor
var billigare dn en fysisk modell.

Den fysiska modellen har férdelen att den &r flexibel, den kan anvéndas till att 1osa andra
stromningstekniska problem som att utforma energiomvandlare, bestimma vaghojd, ero-
sion eller deposition av 16smassor etc. Behover man en fysisk modell av andra anledningar
dn att bestimma utskovens kapacitet 4r marginalkostnaden lag for detta.

Avbordningskapacitet bor anges med feluppskattning. Det ér troligt att en god precision 1
manga fall kommer att ha ett betydande virde. Vidare bor det alltid klargoras om uppgiften
avser hydraulisk eller teknisk avbordningskapacitet. Eventuella dammsikerhetsmissiga
begrdnsningar i utskovens anvindbarhet anges sirskilt.

En sammanfattning av uppskattad kostnad, resultatets precision och anvindbarhet for de
olikametoderna ges i tabell 1. Den forvintade precisionen anges hir med ett spridningsmatt
som nirmast motsvarar begreppet standardavvikelse. Dessa metoder for bestimning av
utskovs kapacitet bor regelmiissigt kompletteras med en kvalificerad teknisk granskning av
konstruktionernas férméga att motstd forekommande hydrauliska belastningar under
aktuella tidsperioder, eftersom #ldre designfilosofier for utskov, vattenvigar och
energiomvandlare inte alltid svarar mot dagens sikerhetskrav.

Metod Kostnad Precision, % { Anvandbarhet
kkr vid best. av for best. av

hydraulisk teknisk
kapacitet kapacitet

Teoretiska

berdkningar 10-30 +3-8 X)

Matematisk

modell 100-200 +3 (X)

Fysisk

modell 200-500 +1,5-3 X

Provtappning* X

Accusonic 300-500 2

ADCP ca b0 4

Turbiner 20100 +2

Flygel 50-100 15

Tabell 1. Sammanstiillning av metoder for bestimning av utskovskapacitet.

X  Metoden anvindbar
(X) Metoden anvindbar i begrinsad utstrdckning
*  Kostnaden for vattenspill tillkommer
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TAPPNINGSPROV I TRANGSLET SEPTEMBER 1989 1

0 ~ SAMMANFATTNING

I samband med driftstoppet i Tridngslet under september 1989 gjordes
ett storre tappningsprov av Trdngsletdammens flodutskov, spillirdnna
och vattenvdgar ner till Asendammen. Som mest tappades ca 600
m2/sek. Utskoven dr dimensionerade for ndrmare 1000 m®/sek.
Resultatet av tappningsprovet pavisade foljande:

Vidare kunde

DVF

Intaget till flodutskoven mdste f& en bdttre
wutformning.

Spillrédnnan dr tillrdckligt stor.
Omloppstunnel 2 utgdr ingen risk vid kraftig tappning

Lidsidan pd dammen kommer att bli utsatt fér bakvatten
utan bakstrommar men med vdgskvalp. Ett extra skydd
mot vdgerosion bér dvervdgas.

vid spill &ver 600 m3/sek bdr uppstdllningsplanen,
mitt emot spillrdnnans Sverfall ner i divfdran,
avlysas p g a risken for 'stenskott’'.

Tillfartsvdgen till Trédngslet blir obrukbar vid spill
pd 5-800 m3/sek och uppdt. Samtidigt kommsr erodsrat
material att uppgrunda utloppskanalens botten. For-
diupning av den gamla dlvfdran bér utredas.

Skiljebanken mellan utloppskanalen och den gamla
dlvflran kan delvis raseras och didrmed raeducera
bruttofallhdjden i Tringslets kraftstation.

det konstateras att:

Tahellerna £ér utskovsluckorna ger for lite vatten.
Ca 93 X av férvintad midngd erhdlls under provet.

Flyttiden dr berocende av tappningsnivdn. Vid maximalt
pddrag ror sig fronten med en hastighet av 25 - 30
km/tim.

Dalilvens Vattenregleringsfaretag.

Oktober 1989

/Anders Heldemar/






TAPPNINGSPROV 1 TRANGSLET SEPTEMBER 1989 2

1 — ORIENTERING

I samband med driftstoppet i Tridngslet under september aktuali-
serades en gammal ide om ett rejidlt spillvattentest fran Trdngslet-
dammen. Avsikten var att studera hur spillvattenrdnnan och utskovs-
intaget samt den gamla &dlvfaran upptrdder den dag Tradngsletdammens
totala utskovskapacitet maste utnyttias. Provet genomfordes tisdagen
den 17 september med stegvis upptrappad tappning. Bada flodutskovs-
luckorna anvidndes (parallellksrdes) sa att 100 m®/sek tappades under
en timme, 200 m®/sek under ndsta, 400 m®/sek under den tredje timmen
samt slutligen ca 600 m®/sek under 7 minuter. I det ldget spilldes
en effekt motsvarande narmare 800 MW (nastan ett normalt karnkraft-
verk)y, mojligen ett av det 'effektfullaste' spill sem gjorts i
Sverige. Total tappades ca 34 DE under provtiden. Se diagram 1.
Flodutskov och tappningsrdnna &r dimensionerade far ca 9950 m®/sek.
Sedan Trédngslet byggdes 19359 har veckomedeltillrinningen - vid sidan
av varflaéden, da dammen &r tom - aldrig o&verstigit 310 m®/sek.
Sannolikheten fér att man maste utnyttja flodutskoven for tappningar
over 500-4600 m=/sek dr darfor mycket liten. I de nya dimensioner-
ingsnormer som nu tas fram kommer dock den maximalt erforderliga
tappningen att uppga till drygt 1000 m®/sek.

Provtappningen organiserades av DVF med hjdlp av personal franm Stora
Kraft.

2 - OBSERVATIDNER
Under provet gjordes observationer pa foljande punkter:

1. - Intaget till flodutskov.

2. - Spillvattenrannan forsta del.
3. - Utloppet av omloppstunnel 2.
4. - Ldsidan av dammfot.

S. - Spillrdnnans inlopp i gamla &dlvfaran.
4. — Lagpunkter i gamla dlvfaran.

7. - Landsvdgsbro vid utloppskanalen.

8. - Skiljebank mot utloppskanalen.

?. — Kontinuitetskontroll av luckkapacitet.
10, - Flyttidsobservationer vid olika padrag.

2.1 INTAGET TILL FLODUTSKOV

Flodutskovsluckorna for Tridngsletdammen &r wutformade far att vid
full didmning i sjén kunna avboerda mer dn 950 m®/sek (enligt avbérd-
ningstabeller uppridttade av VBB 1983.05.31). Redan vid 400 m®/sek
uppstar stark stromning 1ldngs den 'dammpdls' som ligger ndrmast
utskovet. Erosion kunde iakttas under den korta tid (ca 7 minuter)
som utskovet Sppnades fér ca 600 m3/sek. '

Se fotografi 1.
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Foto 1: Flodutskovsintaget vid 400 m®/sek

2.2 SPILLVATTENRANNANS FORSTA DEL

Vid tidigare spilltillfallen (15 - 200 m®/sek) gjordes en del
observationer som medforde farhagor kring rdnnans storlek. Rymmer
den verkligen den dimensionerade vattenforingen ytan att brdadda over
vatten till dammkroppens omedelbara nedstromssida. Resultatet av
aktuellt prov visar att det vattensprang (fysikalisk beteckning) som
erhalls wvid hoga ftappningar intraffar langt ner 1 spillrdnnan,
overslag till ldsida av dammen kommer inte att intraffa. Mojligen
kommer en del av vattnet att ‘stdnka’ over till den dstra sidan av
spillrdannan vilket dock inte har nagon storre menlig inverkan.

2.3 UTLOPP AV OMLOPPSTUMNEL 2

Omloppsturmel 2 mynmar ut 1 spillrannans ovre del. Den 4&r dar
igengjuten med undantag for en luckeppning pa 1.20 x 1.20 m.
Luckoppningen &r stangd med en enklare stallucka. Vid hoga tapp-
ningar 1 spillranman stiger bakvatten upp pa luckan och farmodligen
aven nagon halvmeter aver luckans oaverkant, vid maximalt padrag.
Omloppstunneln skar genom inspektionstunneln i1 dammen och hdr 4ar da
inpspektionstunneln blockerad med en kraftig stalport. Rutimmidssigt
halls dernna stalport alltid stdangd nar spillrannan utnyttjas.

Provtappningen visar att risken for inldckage till maskinhallen i
Trangslet via omloppsturnmel 2 ar mycket liten. Om myrmningsluckan for
omloppstunnel 2 skulle bhaverera och vatten bakvdgen na fram till
stalporten till inspektionstunneln kan emellertid wvattnet inte
tridnga vidare. Dartill blir vattentrycket alldeles for lagt.

2.4 LASIDAN AY DAMMFOT

Vid dammfoten pa ldsidan, 1S0 m uppstroms spillrdmnans inlopp i den

gamia 4dlwvfaran, okar wvattenstandet kraftigt. Som framgar av bilagt
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Foto 2: Spillrdnnans vattenfall ner till gamia dlviiran
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2.6 LAGPUNKTER T SAMLA ALVFARAN

Den mest kritiska ~lagpunkten’ langs den gamla alvfaran 3&r dar
titlfartsvagen t:ll Trarmgslet loper parallellt med dlven. Detta d4dr
ca. % &km rnedstroms dammen. Scm framgar av bDilagt diagram 3. Dor jar
det bli kritiskt redanrm vid ca S00 m*/sek. Krafti1g ergsion intraffa
fram mot wvdgbanrken varfior ett fortvarighetstiilstand redan pa denna
niva troliger skuile dventyra wvdgens sarerhet och framkomlighetb.
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2.8 SKILJEBANK MOT UTiLOPPSKANALEN
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diagram &.). Det krdvs mindre vattenstandsforandringar for att oka
vattenfaringen ju hogre upp man kommer.

3. SLUTSATSER - ATGARDER

Hela dammanliggningen vid Trdngslet 4r dimensionerad faor att vid
full damning kunna avborda ca 1000 m=/sek. Det &r darfor viktigt att
betrakta dammanldggningen som en integrerad enhet hela vattenviagen
ner till wutjdmningsmagasinet 1 Asen. BSpillrdmman far anses vara
tillrdckligt dimensionerad. Utloppet av ‘'omloppstunnel tva' wutgor
inte heller den nagot storre problem., Varfor den inte dr fullstand-
igt igengjuten har det inte givits nagot svar pa. Vid kraftigt spill
(> 600 m3/sek bor inte eventuella askadare vistas nara spillrannans
inlopp i den gamla 4alvfaran. Resultat och 1akttagelser fran prov-
tappningen visar 1 ovrigt pa att en del atgdrder far anses scm nod-
vandiga.

3.1 INTAGET TILL FLODUTSKOV

Utformningen av intaget till flodutskoven boer uppenbarligen forbatt-
ras. En virvelbildare ska installeras wvid flodutskovet under denna
vinter wvarvid intag och dammpals kan inspekteras utan skymmande is,
vid avsdnkningen i vinter. Normala ar hinner man aldrig syna intags-
kanalens verkliga utseende i detalj.

3.2 LASIDA AV DAMMFCOT

Ett tvdrsnitt av dammbyggnaden bér studeras av en dammbyggnads-
expert. Om ett hogt vattenstand, utan bakstrommar men med vagskvalp
kan anses ha en negativ inverkan far ett extra skydd anldggas. I
annat fall kan detta lamnas utan atgard.

3.3 LAGPUNKTER I GAMLA ALVFARAN

Som framgar 1 stycke 2.6 kommer tillfartsvdgen ¢till Tringslet
troligen att vara oanvdndbar wvid langvariga tappningar aver 300-600
m?/sek. Det finns grusade tillfartsvdgar frdan andra hall till
Trdangslet. Den fleodessituationm som &r grundorsaken till denna krit-
iska niva har sin upprinnelse i osedvanligt kraftiga regr med even-—
tuella snosmdltningsbidrag. Lokala mindre vidgar 34r da manga ganger
spolierade av oversvdmmade mindre bdckar. Det visade inte minst
hostflodet 1985. De grusade tillfartsvdgarna till Tridngslet maste
klassas som sadana 'mindre vdgar'. Med andra ord ska allt som behévs
i Trangslet vid en extrem flédessituation redan finnas pa plats
innan tappningen ckas till mer 4&dn S5S00-600 m®/sek. Vid ytterligare
okning blir Trdngslet isolerat - utan tillfartsvdgar — vilket maste
vara tdmligen olyckligt, speciellt som det bl a finns ettt
militdrforband staticnerat i anslutning till kraftstationen.

Alternativet 4dr att fordjupa den gamla dlvfaran pa ett sadant satt
att den normala tillfartsvdgen alltid kan utnyttjas. Fardjypning
innebdr ett omfattande ,Sprdngningsarbete pa 10-15 000 m® (grovt
uppskattat). Sprangmassorna skulle kunna bli ett utmidrkt erosions-
skydd for tillfartsvdgen, fran landsvidgsbron gver den gamla dlvfaran
occh vidare uppat.






bil

TAPPNINGSPROV 1 TRANGSLET SEPTEMBER (789

3.4 SKILJEBANK MOT UTLOPPSKANALEN

Maximalt spill kommer att delvis rasera skiljebanken mellan den
gamla dlvfaran och utloppskanalen. Alternativen dr har antingen en
dyrbar forstdrkning av skiljebanken eller en kostsam rensning av
utloppskanalen den dag skiljebanken raserats. Da sannolikheten for
spilivattentappningar overstigande &0C m®/sek 4dr ytterst lifen &r
det senare alternativet att foredra.

3.5 LUCKTABELLERNA

Kontinuitetskontrollen indikerade att de uppgjorda lucktabellerna

(VBB diagram 3 B3.05.31) ger for lite vatten. Misstdmmigheten kan
mojligen bero pa felaktigheter i magasinstabellen for Asenmagasinet.
Det ar dock mera troligt att instramningsforlusterna vid
flodutskoven A&r storre dn vad lucktabellerna farutsdtter. Ifall
lucktabellerna nu &r helt korrekta eller ej har emellertid ingen
praktisk betydelse. I de sdllsynta situationer som spillutskoven
maste anvdndas gar S5-10% fel varken fran eller till. Ddremot har det
en viss betydelse om flodutskoven (fullt oppna luckor) wverkligen
avbordar angivna 950 m®/sek vid damningsgrdns ach 1i1nte i praktiken
70-100 m3/sek mindre. Betydelse 1 sda matto att marginalen feor
Tridngsletdammen minskar vid en genomrdkning med de nya dimensioner-
ingsnormerna.

Bilagor: diagram 1. Tappningstrappa.
-"- 2. W@-samband DAMMFOT
-"=- 3. WRe-samband vid vidgen (4 km nedstroms)
-"- 4, WR-samband Landsvagsbron
-"- 3. Ackumulerade TE-samband
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Bilaga 1B

YTUTSKOV TRANGSLET
Hydraulisk avbérdningsférméaga.
Avser helt 6ppna luckor och magasinet vid dimningsgridnsen. Utformning utan ledmur.

Teoretisk beridkning

Avbérdningskoefficient fér
aktuell troskelform 0,578

Korrektionsfaktor for sidokontraktion

och sned instrémning 0,960
Korrektionsfaktor for

gransskiktsutveckling 0,985
Korrektionsfaktor for friktion 0,985

Avbordningskoefficient fér utskoven 0,578 - 0,960 - 0,985 « 0,985 = 0,538

Beriknad avbordningskapacitet dr sdledes 858 m*/s. Bedomd felmarginal +4/-7 %. Berikn-
ingen* ger siledes en bedémd hydraulisk avbordningskapacitet av 798—-892 m*/s.

Matematisk modell

Avbordningskapacitet enligt modellberdkning dr 855 m?/s. Bedomd felmarginal med hén-
syn till ofullkomlig instromning i modellen samt ofullkomlig beskrivning av gransskikts-
utveckling, friktion mm +4 %. Den matematiska modellen ger siledes en beddmd hydrau-
lisk avbordningskapacitet av 821-889 m*/s.

Fysisk modell
Avbordningskapacitet enligt métning i modell dr 876 m*/s. Bedomd felmarginal 2 %. Den
fysiska modellen ger saledes en bedomd hydraulisk kapacitet av 858-894 m’/s.

Provtappning

Provet gjordes med endast delvis &ppna luckor och med visentligt 14gre tappningar. En
extrapolering till helt &ppna utskov med magasinet vid dimningsgridnsen ger en avbérd-
ningsférmaga av storleksordningen 885 m*/s. Felmarginalen kan kanske sittas till omkring
+10 %. Provtappningen ger saledes en bedomd avbordningskapacitet av 795-975 m¥/s.

*) Vid proviappningen i Trdngslet anvdndes avbordningskurvor fran 1985. Kurvorna anger
avbordningsformdgan vid olika vattenstdnd i en punkt i kanalen uppstroms luckorna, inte
i magasinet. Om fallforiusten mellan magasinet och “kanalen uppstroms luckorna”
uppskattas till 0,7 a 1,1 m motsvarar kurvorna en hydrauliska kapacitet av 790-845 m’/s
med magasinet vid ddmningsgrdnsen.
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ANDRA PROVTAPPNINGAR VID SVENSKA DAMMAR
1. Blasjon

Vid Blasjons regleringsdamm i Faxilven utf6érdes i oktober 1986 en provtappning med
utskoven i syfte att verifiera den hydrauliska kapaciteten. Eftersom avbordningen paverkas
av inddmning nedstromsifran registrerades vattenstand under provtappningen bade upp-
stroms och nedstroms.

Vattenforingen bestimdes med flera metoder. Dels utfordes flygelmétningar i en noggrant
pejlad sektion nigra hundra meter uppstroms dammen, dels registrerades vattenstandet vid
en av SMHIs nirbelagna peglar med en sedan tidigare ganska vil etablerad avbordningskurva.
Provtappning avsdgs utforas vid tre olika vattenféringar. Provtappningen var siledes vil
planerad, men utfallet blev inte av férvintad kvalitet.

Under den forsta métningen uppnaddes inte fortvarighetstillstand, varfor resultatet bedom-
des som mindre anvéndbart.

Vid den andra mitningen, som utfordes med en ganska hog vattenforing, kapsejsade det ena
matlagets bat, vilket bl a ledde till att wiren som var spiand over ilven Gverbelastades och
brast. Folk hamnade i vattnet och huvuddelen av resultaten fran flygelmitningarna gick
forlorade. Tvirsektionen vid SMHI's pegel vidgades under métningarna genom erosion av
en stenkista.

Den tredje mitningen gjordes vid en nagot lidgre vattenforing och med decimerade
matresurser.

Bevarade mitresultat var endast ett tiotal flygelregistreringar av vad som beddmdes vara
maximala stromningshastigheten i métsektionen. Med ledning av dessa registreringar och
tidigare flygelmitningar pa4 samma plats uppskattades vattenféringen med en antagen
noggrannhet av 15 %.

Avbordningskurvan f6r SMHIs pegel kunde inte antas gilla vid matning tva och tre. Senare
kontroller visar att en betydande vidgning av tvirsektionen skett under mitningarna.
Vattenstandsmaétningen nedstroms utskoven var behiiftad med relativt stora osikerheter pa
grund av kraftiga svingningar och végbildning.

Man nddgades dirfor trots allt bedoma utskovens avbordning under provet med hjilp av
teoretiskt beridknad avbordning vid aktuella luckstéllningar och vattenstand. Métningarna
gav sledes i realiteten endast en viss kontroll av berdknade samband mellan luckstillning
och vattenstind uppstroms/nedstroms.

Utskovens maximala kapacitet vid dimningsgrins respektive vid viss dverddmning har
ddrefter berdknats teoretiskt pa tva siitt med delvis olika antaganden. Den ligre uppskatt-
ningen sédgs vara gjord pa basis av nagot Konservativa men inte nidrmare redovisade
antaganden. Skillnaden pa uppskattningarna &r ca 15-16 % och den verkliga kapaciteten
antas ligga didrimellan. Den ldgre uppskattningen rekommenderas dock for anviindning.
Med tanke pd att tappning skedde samtidigt genom 8 olika 6ppningar med varierande
luckstéllningar och att avbordningen i viss man piverkades av inddmning nedstromsifrin
far felmarginalen antas vara betydande, mdjligen storre én antydda +7.5 4 8 %.
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2 Borga

Vid Borgadammen i Fjillsjodlven utfordes provtappning med bottenutskoven i oktober
1986.

Prelimindra berikningar enligt riktlinjerna visade att en total tappningskapacitet om ca
400 m*/s skulle komma att behtvas. Ytutskovet ansdgs ha en avbordningskapacitet om ca
130 m¥/s. Bottenutskoven utgors av tva tuber med 4 m diameter belidgna med hjédssan ca
16 m under dimningsgrinsen. Dimensioner och placering har ursprungligen valts for att
mojliggoéra forbiledning under byggnadstiden. Med fullt magasin uppstroms dr matten mer
an tillrdckliga for att rent hydrauliskt medge erforderlig tappning. Avsikten med
provtappningen var att underska om andra faktorer, t ex befintliga anordningar for
energiomvandling hade tillriicklig kapacitet eller kunde tinkas pakalla oacceptabla restrik-
tioner.

Energiomvandlaren utgors av en betongklddd bassidng som ér gemensam for bida bottenu-
tskoven. Bassdngen 4r ursprungligen dimensionerad for en sammanlagd avbordning av
200 m*/s genom de tva tuberna.

Tappningen genom bottenutskoven antas inte paverkas av vattenstind pa nedstromssidan.
Under provtappningen registrerades sdlunda i férsta hand vattenstind i magasinet och
aktuell luckstéllning.

SMHI har en pegel strax nedstroms dammen. Denna pegels avbordningskurva har etablerats
genom flygelmitningar vid 23 olika tillfallen med vattenforingar upp till 9¢ m¥/s. Sprid-
ningen i mitningarna gor att kurvan kan anses ge aktuell vattenforing i sitt Gvre registret med
en noggrannhet av £ 5 a 10 %.

Vid provtappningen vtfordes ytterligare flygelmitningar vid en vattenforing som bestim-
destill ca 155 m*/s. Sammanlagt gjordes da 65 registreringar av vattenhastigheteni 17 olika
vertikaler. Varje enskild registrering med flygeln gjordes dock under kortare tid n normalt
pa grund av den begrinsade totaltid som stod till buds. En bakeda vid ena stranden i
mitsektionen bidrar ocksa till att SMHI betraktar métningen som négot osiiker. Med hjilp
av dessa métningar har avbordningskurvan forlédngts till omkring 150 m*/s. Noggrannheten
vid vattenforingar av denna storlek torde inte vara béttre dn ca +10 %.

Den forldngda avbordningskurvan har tillsammans med uppgifter om aktuella luckstéllningar
vid olika tillfillen anvénts for att skapa en avbordningskurva f6r utskoven. Kurvan har nigot
forenklat forutsatts ha en konstant avbordningskoeffecient over hela tappningsregistret.
Med tanke pd underlaget kan man inte forvinta sig att kurvan skall ge en biéttre noggrannhet
vid hoga floden dn +10 a 12 %.

Nir anldggningen ursprungligen projekterades ar 1951 utfordes hydrauliska modellforsék
som dven omfattade bottenutskoven. Berdkningar gjorda i samband med dessa forsok anger
ca 13 % ldgre avbordning &n nu framtagen kurva. Materialet har emeliertid inte kunnat
granskas nir detta skrivs.

Vid provet okades tappningen stegvis pa ett sddant sétt att forutsittningarna for energi-
omvandiingen forvirrades eftersom nedstromsvattenytan inte hann stiga till fortvarighet-
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stillstdnd. Energiomvandlaren kunde belastas upp till 250 m?s utan att vattenspranget
forflyttades ut ur bassidngen, medan det vid 290 m*/s 14g delvis utanfor. Vissa erosionsskador
uppkom dock i kanalen nedstroms bassdngen redan vid 190 m*s. Energiomvandlaren
kunde salunda Overbelastas kortvarigt utan alltfér dramatiska konsekvenser, men energi-
omvandlingen forsdmrades, vattenhastigheterna nedstroms steg och vissa erostonsskador
uppkom. Med hiinsyn till méjliga feluppskattningar kan den storsta provade tappningen i
virsta fall ha varit s liten som 255 m*/s. Provet utférdes med magasinsvattenytan avsinkt
ca 1,5 m under ddmningsgrinsen, vilket torde ha inverkat gynnsamt pi energiomvandlarens
funktion. Med hinsyn till det ligre nedstromsvattenstindet under provet fir man inda
bedéma att 260-270 m?/s troligen kan tappas kortvarigt genom utskoven utan mer
omfattande skador. Emellertid bor energiomvandlaren granskas konstruktivt sa att risken
for t ex vibrationer (utmattning) eller lyftning kan bedomas. Energiomvandlarens tekniska
kapacitet kan vara ldgre én dess hydrauliska.

Vid tappning med helt eller nistan helt 6ppna luckor kan risk for vibrationer och
kavitationsskador finnas i kulverterna, varfor luckornas mojliga 6ppning ur denna synpunkt
bor begrénsas till omkring 300 m*/s. Bottenutskoven skyddas av vrakgrindar uppstréms
kulvertintagen. Dimensioneringskriteria for grindarna och kapaciteten hos rensningsan-
ordningarna bor mahiinda granskas. Risker for igensittning.

Ytutskovet 1 Borga provades i oktober 1988 efter att ombyggnad av kanalen skett pd
nedstromssidan. Den &ldre flottningskanalen innebar kraftiga begrinsningar i den tillatna
tappningen genom ytutskovet p g a erosionsrisk och dessutom eventuellt viss indimning
av utskovet. Efter ombyggnad av kanalen utfordes provtappning med helt 6ppen lucka men
nagot avsinkt magasin. Enligt SMHIs pegel uppgick vattenforingen tall 116 m®/s. Viss
erosion férekom. Med ofdréindrad avbordningskoeffecient blir avbordningsférmagan med
magasinet vid 147 m%/s. Felmarginalen i denna uppskattning torde vara omkring +10 %,
i huvudsak beroende pé osikerheter i avbordningskurvan for SMHI's pegel.

3. Porjus

Porjus dr utbyggd i etapper med borjan pa 1910-talet. En om- och tillbyggnad startade 1971
som innebar att tvd nya aggregat tillkom samt att en ny damm med nya utskov byggdes. De
nya utskoven har en hydraulisk avbordningsformaga enligt modellforsék pd néra
2 000 m*/s vid dimningsgréns +372 m.

Den foérsta provtagningen gjordes 1975-08-21 med 240 m?/s som hdgsta vattenforing.
Begransningen i vattenforingen kom fran de tvd provisoriska broar som 1ag nedstroms
utskoven. Dokumentation finns endast i form av en serie fotografier och inget anmérknings-
virt finns att notera. En ny provtappning gjordes 1981-10-20 som dokumenterades pa
liknande sitt som den tidigare med foto, men dven med videofilm. Den maximala
vattenforingen var vid detta tilifille 1 000 m¥/s.

Syftet med denna provtappning var bl a att se om stdllverksplanen med
transformatorbyggnaderna pa hoger sida strax nedstréms utskoven klarade sig fréan Gver-

svimning och erosion.

Fotografierna och videon visar en kraftigt luftinblandning i vattnet i energiomvandlaren och
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en pulserande, mycket orolig vattenyta. Pa grund av luftinblandningen sviller vattnet och
nar upp pa stillverksplan och fundamenten pa en hogspianningsledning. Vattnet nar dock
inte till transformatorbyggnaderna.

Provtappningen visar att utskoven kan avborda 1 000 m’/s utan problem d v s halva den
hydrauliska avbérdningsformagan. Provtappningen visar ocksd att det finns risk for
oversvimningar vid hogre tappningar én 1 000 m*/s. Vid modellforséken har man inte tagit
hinsyn till skaleffekten didr man i prototypen far en betydligt kraftigare luftinblandning i
vattnet i energiomvandlaren med hogre vattenstand som f6ljd.

4. Suorva

Suorva-magasinet har byggt ut i etapper med borjan i 1920-talet. Suorvas fjarde reglering
genomfordes under dren 1969-1971. De utskovsméjligheter som finns ér tva bottenutskov
med luckOppning 6 x 8 m (B x H) med en troskelhdjd 20,5 m under damningsgréns
+453 m. Hydraulisk avbordningsformaga enligt modellforsok dr 1 260 m¥/s. Ytterligare ett
djupare liggande bottenutskov finns men anvindbarheten av detta utskov kan diskuteras.

Fran borjan utfordes en kort bergkanal frin de ordinarie utskoven till strax forbi en
landsvigsbro. Vattnet skulle vid tappning fé rinna fritt ut over omradet nedstroms bron. Pa
grund av att lapplégret fick sin permanenta placering nedanfor stra dammen kunde man
endast tappa 230 m’/s enligt en provtappning 1974 for att ej skada bebyggelsen.

For att klara hogre tappningar utfordes under 1976 en skyddsvall pé vinster sida. Malet var
att klara 500 m?/s. Efter en provtappning kompletterades vallen och vid en annan prov-
tappning 1979-08-07, konstaterades att mélsattningen var uppfylld. Ett skil till att begriinsa
utskovstappningen till 500 m%s var att vid hogre vattenforingar Sversvimmades vigen
mellan Stora Sjoéfallet och Suorva pa fem delstriackor.

Efter Suorvaincidenten 1983 omprvades malsittningen om maximalt mdjlig tappning till
att gilla full utskovstappning 1 260 m3/s utan skador. Under 1988-89 forlingdes och
fordjupades kanalen genom utspringning i nedre delen. En provtappning genomférdes
1989-08-15 for att se om malsittningen uppfyllts.

Frin denna provtappning finns fyra olika rapporter. I en rapport konstateras att utskovs-
kanalen nu klarar full utskovstappning 1 260 m*/s. Vid provtappningstillfillet kunde enligt
avbordningskurvan endast 1 160 m*/s tappas. Begrinsningen orsakades av att luckorna inte
kunde Sppnas for fullt pa grund av en felaktigt installerad kabelstege i luckkammarens tak
men det bedomdes att utskovskanalen gott och vil klarar 1 260 m%s. I rapporten finns
fotografier vid fyra olika vattenforingar. Provtappningen har ocksa videofilmats.

Ienbesiktningsrapport upprittad efter provtappningen konstateras omfattande erosionsskador
pé bergkanalen enligt foljande citat;

”Skador pa bergkanalen har i huvudsak orsakats av samverkan av tre svaghetselement i
berget, namligen ett antal flackt liggande krosszoner (sma Gverskjutningar) som stupar
drygt 20 grader mot utskovet, och tva nista vertikala spricksystem, det ena mer eller mindre
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ldngs kanalen och den andra tvirs den”.

“Kanalens botten dr mycket ojamn, med upp till 2-3 m hoga trappsteg. Nedstromssidan av
dessa dr vertikal och uppstromssidan lutar med ca 20 grader. Dessa trappsteg forflyttar sig
troligen mot uppstroms”.

”Det finns tva betongtrosklar nedstroms skiborden. Den nedersta av dessa haller pa att
brytas sonder i mitten, dir en ca 3 m djup grop forflyttats uppstréms. Den andra troskeln
haller pa att rivas upp pa vinster sida. Pa hoger sida har berget under och 6ver den Gversta
troskeln urholkats till ca 1 m djup. En utskjutande bergklack haller pa att brytas sonder. Det
forekommer omfattande skador och urgrépningar i véiggarna. De storsta urgropningarna
finns i anslutningar till bra berg och tidigare utforda bergforstidrkningar. En urgropning som
irmax ca 3 m hog, 3 mdjup och ca 10 m lang iakttogs i hogra sidan. Pa véinstra sidan 4r den
storsta urgropningen max 2 mdjup, 1,5 mhog och ca 10 mléng. Dessutom finns flera mindre
urgropningar i béda sidorna &dven nira utskovet. Det kunde konstateras skador i sprut-
betongsforstirkta bergpartier pa bada sidor omedelbart nedstréms utskovet. Hogra bro-
fundamentet 4r urgropt pé uppstromssidan och det vinstra pd nedstrémssidan”.

Vid SWEDCOLD’s temamdéte 18—19 april 1991, presenterades en rapport om skadorna och
om de forstirkningsdtgirder som har utforts. I sammanfattningen konstateras att om
provtappningen med hogvattenutskovets fulla kapacitet genomforts vid anldggningens
idrifttagning, hade sannolikt kanalens svagheter upptiickts och varit mojliga att &tgéirda till
en betydligt ldgre kostnad.

En annan reflektion ir osidkerheten om vad som skulle kunna handa om utskoven mast
Oppnats for fullt i en eller flera veckor for att klara en extrem flodessituation. Nu var
utskoven Oppna endast i ndgon timme med omfattande skador som foljd.

Efter provtappningen ifragasattes avbordningskuvorna for utskoven i Suorva. Bakgrunden
var att vattenstandshojningen i Langas inte blev sa stor som forvintat med tanke pa de
volymer som spilldes. Enligt vattenstandshojningen kunde maximal utskovstappning vara
endast 900 m¥/s i stillet for 1 160 m*/s som avbordningskurvorna visade. Svagheten med
denna i efterhand rekonstruerade flédesmétning dr bl a tidregistreringen av luckornas olika
Oppningar, nivimétningen i Langas och avbordningskurvan for Kartejaure som ir flygel-
mitt med ett hogsta virde pd 650 m*/s.

Denna flodesmitning har en alltfor stor osikerhet foratt vara anviindbar. Avbordningskurvorna
for Suorvas utskov ir framtagna i modell i skala 1:40 vilket torde innebira en noggrannhet
bittre dn 135 %.

5. Harspranget

Harspranget har tre utskov vardera 20 m breda med en hydraulisk avbérdningsférmaga pa
2 300 m*/s vid ddamningsgréns +312,70 m. Utskoven dr av samma konstruktion som i Ligga
och modellforsok for Ligga kraftverk ligger till grund for avbordningsdiagrammet for
Harspréinget.

En provtappning vid Harspranget genomférdes 1980-09-10. Syftet var att avgora om
ytterligare ledmur krivdes for att leda vattnet ned till dlvfaran utan att erosion uppkommer






Bilaga 2 6(6)
i slantutfyllnaden som gjorts pa dammen mitt for dlvfaran.

Den maximala utskovsvattenforingen var 1 050 m*/s under provtappningen och i rapporten
fran provtappningen, bedoms att ’Den bergskreva som avleder vatten frin nedre ledmurens
dnde ar mycket effektiv och bedoms tillata en tappning uppat 1 500 m*/s innan betydande
vattenkaskader spolar Gver och upp pa sldntlutningen som vetter mot fallen”.

En kommentar till provningen dr att man ndjer sig med ett flode som ir 46% av den
hydrauliska kapaciteten i provtappningen och bedomer att flddet kan dka till 65% innan man
far icke acceptabla skador.

Vid provtappningen bréts ett uppskattningsvis 70 ton tungt stenblock loss och stéllde sig pa
hogkant vid 6vre ledmurens nedre dnde. Handelsen visar att man méste ta problemet med
erosion i berg pé allvar.

6. Letsi

Letsi hartvd 15 m breda luckor med en hydraulisk avbordningsformaga enligt modellforsok
pé 1 560 m%/s vid dimningsgréns +214 m.

En provtappning utfordes 1967-06-01. Maximal avbordning i vénster utskov uppgick till
550 m*/s i hdger utskov 740 m?/s och for bida utskoven tillsammans 700-800 m*/s enligt
en rapport daterad 1967-08-17. I rapporten konstateras att ”Stromningsbilden i utskovs-
kanalen och energiomvandlaren stimmer mycket bra med modellen, bortsett frdn den
tendens till vattenkastning pa vinster sida som uppkommer pé grund av att strilens kant
triaffar bergkanten strax nedstroms vinster ledmurs avslutning. Denna avvikelse beror med
storsta sannolikhet p att utspringningen inte stimmer helt med modellen”. Den omtalade
vattenkastningen orsakade erosion pd dammsldnten och var en av orsakerna till att
provtappningens flode begransades.

En ny provtappning genomfordes 1986-06-19 men den avbréts vid 380 m?/s di en luckwire
var sa skadad att man inte vigade fortsitta provet. Provet genomférdes sedan 1987-10-23
med samma syfte som tidigare néimligen att undersoka risken for erosionikraftverksdammens
slantfot samt risken for att vatten rinner ner i tillfartstunneln vid utskovstappning. Det har
visat sig att vid utskovstappning kommer vatten upp pa plan i anslutning till tillfartstunneln
till maskinhallen och inget hindrar detta vatten att rinna ner i tillfartstunneln. Med hénsyn
till denna risk begrinsades utskovstappningen till 1 000 m3. Dessutom provades 500 m*/s
i hoger respektive vinster utskov. Tveksamhet finns om den hydrauliska kapaciteten pa 1
560 m’/s kan utnyttjas om inte detta visats i en provtappning.
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