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1 INNLEDNING
Et velfungerende inntak til et vannkraftverk er en forutsetning for vellykket drift.

Hovedutfordringene med & skape gode inntakslgsninger for grunne inntak til smakraftverk er
drivgods, lav, is (sarr og isgang), luftmedrivning, sedimenter og hydrauliske forhold generelt.
Det er sveert utfordrende a lgse alle utfordringene i et inntak med lite dyp og kraftig
innstrgmning. En utforming tilpasset forholdene pa stedet er derfor svert viktig. Det finnes
svaert mange ulike inntaksprinsipp som benyttes per i dag, noen gode og noen mindre gode.
Flere inntak ma bygges om etter kun et par ars drift pa grunn av for store drifts- og
vedlikeholdsproblemer. Bade private initiativ og starre aktgrer kommer med nye lgsninger til
utprgving. NTNU Vassdragslaboratoriet gnsker a kunne hjelpe til med videreutvikling,
verifisering og innovasjon innenfor dette fagomradet.

2 BAKGRUNN
Det er gnskelig a finne ut om aktuelle problemer ved smakraftverksinntak kunne vart

forutsett ved a analysere stramningsforhold i inntaksmagasin beregnet med tredimensjonale
beregningsprogrammer, computational fluid dynamics (CFD). Som beregningseksempel for
denne masteroppgaven er det valgt Juvfossen kraftverk, eid av Tafjord Kraft AS. Det 7 MW
smakraftverket ble satt i drift i 2008. Det er i ettertid oppdaget problemer med bade
sedimenter, luftmedrivning og drivgods foran inntaket. Problemene farer til gkt tidsbruk til



drift- og vedlikehold og til redusert elektrisitetsproduksjon. Tafjord Kraft AS gnsker &
forbedre inntaket dersom det kan gjares pa en rimelig mate.

Hasten 2011 ble det gjennomfert feltmalinger av stramningsforholdene i inntaksmagasinet til
Juvfossen kraftverk. Malingene ble gjennomfart og dataene postprossesert som en del av
prosjektoppgaven ‘ Feltméling av stremningsforhold i inntaksmagasin til smékraftverk’,
skrevet av Asmund Hasaas, 2011. Data fra feltmélingene skal benyttes til & sammenlikne
beregnede stremningsforhold i numeriske modeller.

3  PROBLEMSTILLING

Denne masteroppgaven har to hoveddeler. Den farste delen er a sette opp en CFD — modell og
vurdere om den er egnet til & beskrive stramningsforholdene i det grunne inntaksmagasinet til
Juvfossen kraftverk. Den andre delen er a finne ut om en analyse av stremningsforholdene i
inntaksmagasinet kan benyttes til & vurdere funksjonen til inntakskonstruksjonen til Juvfossen
kraftverk. For & kunne vurdere om metoden med a benytte stremningsforhold beregnet med
CFD-modeller er generelt anvendelig til & vurdere et inntaksmagasin fer det bygges, ma
modellen lages for et sa stort omrade slik at gvre grensebetingelse er upavirket av
inntaksmagasinet nedstrgms.

Den farste delen av oppgaven innebzrer a lage en 3D-tegningen av geometrien til
inntaksmagasinet, basert pa skannede og innmalte data, og av inntakskonstruksjonene, basert
pa 2D-tegninger. Tegningen skal gjgres om til .stl-filer som kan importeres til CFD-
programmet Star CCM+. Grid ma lages. Det ma vurderes hvor sensitiv modellen er for
cellestarrelsen i gridet, tidsskrittlengden, ruhetsverdier pa bunnen og for input-verdier for
hastighetsfeltet i oppstreams ende av modellen. Et standard modelloppsett med standard
verdier skal benyttes, men det ma gjeres en vurdering av betydningen av benyttet
vannoverflatemodell, turbulens modell, wall treatment (y+), om det er 1. eller 2. ordens
lzsning av Navier-Stokes likning og benyttede ‘relaxation’-faktorer. Benyttet beregningstid
for hver simulering ma dokumenteres. Beregnede hastighetfelt og stramningsforhold skal
sammenliknes med innmalte verdier fra feltarbeid. Feilkilder ma synliggjeres og vurderes.
Dersom det blir tid, kan det modelleres ulike utforminger av inntakskonstruksjonen.

Den andre delen av oppgaven gar pa a vurdere stramningsforholdene i inntaksmagasinet til
Juvfossen kraftverk opp mot registrerte driftsproblem ved inntakskonstruksjonen. Det skal
registres hvordan flytende og suspendert drivgods oppfarer seg og eventuelt akkumuleres,
hvor sedimenter legger seg og hvor og nar det oppstar luftvirvler og luftmedrivning.
Strgmningsforholden skal vurderes med gkende detaljeringsniva, fra
gjennomsnittshastigheter, til hastighetsfelt, Reynoldstall og Froudetall, turbulensnivaer og til
virvlingstall. Luftvirvler er for kompliserte til at de skal modelleres i denne oppgaven. Det
skal likevel gjares en vurdering av om strgmningsbildet i en sterre skala vil kunne beskrive
opprinnelsen til problemet med luftmedrivning. Det skal vurderes hvordan de beregnede
stramningsforholdene egner seg for analyse av funksjonen til inntakskonstruksjonen i forhold
til de malte og visuelt observerte stremningsforholdene.



4 MAL

Malet med masteroppgaven er a vurdere om numerisk modellering med CFD er egnet til &
beregne stremningsforhold i et grunt inntaksmagasin for smakraftverk. Dernest er malet &
vurdere om driftsproblemer med et inntak til et smakraftverk kan forutsees ved a analysere
beregnede stramningsforhold i inntaksmagasinet. Resultatene skal vaere av slik kvalitet at de
kan publiseres i tidsskrift. Oppgaven skal inneholde vurdering av feilkilder og
sensitivetsanalyse av parametere i CFD-modellen. Oppgaven skal konkludere pa om arbeidet
har veert vellykket, og om det bar gjares videre arbeider.
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Sammendrag

| denne masteroppgaven har inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk, ved Stranda pa
Sunnmgre blitt modellert med CFD programmet STAR-CCM+. Modelleringen er gjort for &
se om strgmningsmensteret i inntaksmagasinet kan gjenskapes, og om det er mulig a forutse
driftsproblemer. Stremningsfeltet fra CFD modellen av inntaksmagasinet er sammenliknet
mot feltmalinger for bade 2,2 m*/s og 7,9 m*/s

Geometrien til selve inntaksmagasinet har blitt skannet med en laserskanner. Geometrien til
elven som renner inn i inntaksmagasinet er oppmalt til cirka 55 meter oppstrgms
inntaksmagasinet med GPS punktmalinger. Demning og inntakskonstruksjon er tegnet i
AutoCAD i 3D fra byggetegningene. Geometrien har blitt inndelt i flere forskjellige regioner
for & kunne sette forskjellige grensebetingelser.

Modellen har blitt kjert med vann og luft med VOF til & beregne vannflaten, og kun med
vann. Hvor robust modellen er, har blitt undersgkt ved at det har blitt kjgrt med forskjellige
innstillinger for ruhet, cellestarrelse, tidsskritt, 1. og 2. ordens diskretiserings skjema for tid,
1. og 2. ordens oppstrems skjema og vannet har kommet inn i hele eller deler av modellen.

Modellen som er kjert med VOF klarte ikke a gjenskape stremningsforholdene, mens
modellkjgringene som ble utfart med kun vann klarte gjenskape hovedstremningene i
inntaksmagasinet relativ bra. Modellen er sensitiv for geometrien i elven oppstrems, men er
ikke spesielt sensitiv for parametere som ruhet, cellestarrelse osv.

Modellen viser tydelig konsentrasjonen av hastigheten i inntaksmagasinet. Andre parametere
som skjaerspenning mot bunnen, TKE og virvlingstall, vil kunne gi nyttig informasjon om
stramningsforholdene og gi en god pekepinn pa om inntaket vil fungere som planlagt.
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Abstract

In this thesis, the shallow intake reservoir to Juvfossen power plant on Starnda in Sunnmgre
in the Norwegian northwest cost have been modeled by using the CFD software STAR-CCM
+. The modeling is done to see if the flow pattern in the intake reservoir can be recreated, and
if it is possible to anticipate operational problems. The flow pattern from the CFD model was
compared to field measurements in the intake reservoir for both the discharges of 2.2 m*/s and
7.9 m’s.

The geometry of the intake reservoir has been scanned with a laser scanner. The geometry of
the river which flows into the intake reservoir is measured approximately 55 meters upstream
the intake reservoir with GPS point measurements. The dam and intake structure was
designed in AutoCAD in 3D from the construction drawings. In STAR-CCM+ the geometry
has been divided into various regions in order to set different boundary conditions.

The model has been run with water and air with VOF to calculate the water surface, and only
with water. How robust the model is, has been examined by different runs with different
settings for roughness, cell size, time step, 1. and 2. order discretization scheme of time, 1 and
2 order upstream scheme and the water has come into the whole or parts of the model.

The model that was ran with VOF, was unable to reproduce the flow conditions, while the
models that runs were performed using only water could reproduce the main trends in the
intake reservoir relatively good. The model is sensitive to the geometry of the upstream river,
but is not particularly sensitive to parameters such as roughness, cell size, etc.

The model clearly shows the concentration of velocity in the inlet reservoir. Other parameters
such as shear stress at the bottom, TKE and vorticity, could provide useful information about
flow conditions and provide a good indication of whether the intake will work as planned or
not.
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Forord

Denne masteroppgaven er siste ledd i sivilingenigrutdanningen ved NTNU og instituttet for
vann- og miljgteknikk, og levers varen 2012.

Grunnlaget for oppgaven ble lagt i hgst da jeg utferte feltarbeid ved inntaksmagasinet til
Juvfossen kraftverk. Videre i vares har det blitt svaert mange frustrerte timer foran PC
skjermen og et CFD program som ikke ngdvendigvis gjer akkurat som brukeren vill at det
skal gjere. Mot slutten av perioden fikk jeg like vell produsert resultater, som har fort til en litt
hektisk innspurt pa oppgaven.

Jeg vil takke Leif Lia som har veert hovedveileder, for at han har veert pa kontoret nar jeg har
hatt behov for noen & diskutere med. Jeg vil rette en ekstra takk til Hanne Ngvik som har vaert
min biveileder, og som var med til Juvfossen for & samle inn data. Hanne har veert ekstremt
positiv til prosjektet og min lgsning av det, gjennom hele perioden. Hun har ogsa gitt den
oppbackingen jeg har trengt i tunge stunder.

Jeg Vil ogsa takke min kjere Linn Halvorsen som har stgttet meg gjennom denne perioden.
Det rettes ogsa en takk til alle medstudentene pa Verkstedloftet for hyggelige stunder, faglige
og ikke-faglige diskusjoner.

Perry Aase og Tafjord Kraft ma ogsa fa en stor takk for & stille opp med Juvfossen som test
case og vere behjelpelig bade under og etter feltarbeid.

Trondheim 18. juni 2012

Asmund Hasaas
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1 Innledning

De siste fem arene har det arlig blitt bygget 30 — 40 nye smakraftverk i Norge. Antallet vil
trolig ogsa vaere gkende frem mot ar 2020, som fglge av at det na blir innfart granne
sertifikater. For at de nye kraftverkene skal kunne ha en vellykket drift, ma inntaket vaere
velfungerende. Det a fa til et velfungerende inntak er en utfordring, fordi det pa grunne inntak
vil kunne oppsta problemer med drivgods, is, luftmedrivning, sedimenter og hydrauliske
forhold generelt.

Det finnes i dag forskjellige inntakslasninger og prinsipper for utforming av inntaket, som
benyttes nar kraftverksprosjekter utvikles. Hvert inntak er unikt pa grunn av terreng- og
innstremningsforhold, og kan ikke direkte overfares til andre prosjekter. Noen av
utformingene er sveert gode, mens andre er mindre gode. Enkelte av lgsningene er sa darlige
at inntakene til kraftverkene ma bygges om etter kun fa ars drift, pa grunn av store drifts- og
vedlikeholdsproblemer.

For & kunne planlegge et velfungerende kraftverksinntak, ville det vart interessant a se om
problemer kunne veert forutsett ved bruk av en computational fluid dynamics (CFD) modell.
Som et testtilfelle i denne oppgaven er det brukt Juvfossen kraftverk som er eid av Tafjord
Kraft AS. Juvfossen er et anlegg med kjente driftsproblemer, og Tafjord Kraft AS var villige
til 4 tilrettelegge for datainnsamling i inntaksmagasinet.

Formalet med masteroppgaven er a sette opp en CFD-modell av inntaksmagasinet il
Juvfossen kraftverk og sammenlikne modellen med resultater fra feltmalinger. Feltmalingene
er utfart og postprossesert som en del av prosjektoppgaven "Feltmaling av stramningsforhold
i inntaksmagasin til smakraftverk", skrevet av undertegnede. Videre er det blitt sett pa om
stramningsforholdene som fremkommer av CFD modellen kan brukes til & forutse de
driftsproblemer som er registrert ved Juvfossen kraftverk.

Juvfossen kraftverk ble satt i drift i 2002. Kraftverket ligger i Stranda kommune pa Sunnmgre
i Mgre og Romsdal fylke, se oversiktskart i Figur 1. Kraftverket tar vannet fra elva
Moldskreddgla. Det er installert to Francisturbiner med en slukeevne pa 2,4 m%s hver og en
installert effekt pa 2 x 3,5 MW. Brutto fallhgyde er 172 meter, og nedslagsfeltet er pa ca. 34
km?. Vannveien bestar av 400 meter tunnel og 700 meter nedgravd rergate. Midlere &rlig
produksjon ligger pa 24 GWh, fordelt pa 16,4 GWh i sommerhalvaret og 7,6 GWh pa
vinterhalvaret. Kraftverkets plassering, inntak og nedslagsfelt er vist i Figur 2.
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Figur 1 Oversiktskart

Juvfossen kraftverk har problemer med virveldannelse og luftmedrivning ved inntaket. Det
legger seg drivgods pa inntaksrista og det legger seg sedimenter i en utsprengt kanal like
oppstrgms inntaksrista. Tafjord Kraft AS opplyser at kanalen ma renskes cirka en gang hvert
tredje ar og at steinstarrelse er i starrelsesorden fra handballer til golfballer. Det antas at grus
og sand legger seg i tunnelen.

Nedslagsfeltet til Juvfossen kraftverk er Strandamolskreddalen, Tverrdalen og Vatnedalen, se
Figur 2. Terrenget er bratt, og det er tydelige spor i fjellsidene etter bade sng- og
Ilasmasseskred. Det er et lokalt masseuttak i en moreneforekomst like oppstrems
inntaksmagasinet. Grove steiner blir fra dette masseuttaket dumpet ned en skraning mot elva.
Elva graver i morenemasser i yttersvinger. Det ble observert glattskurte steiner pa elvebunnen
som vitner om massetransport. Vegetasjonen er stort sett lgvtraer med hovedvekt av bjark,
men 0gsa innslag av or. Tregrensa ligger pa ca. 600 meter.
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Figur 2 Nedslagsfelt Juvfossen kraftverk







2 Teori

2.1 Vannstrgmning
Vannets bevegelse i en elv kan beskrives pa flere mater, og med forskjellig ngyaktighetsniva.

Stasjoneer eller ikke-stasjonaer

Vannstrgmmen i en elv kan veere stasjoner eller ikke-stasjoner. Ved stasjonar strgmning
endrer ikke vannstanden seg, og stremningsbildet er uforandret over tid. Ikke-stasjonaer
strgmning kjennetegnes ved at vannstanden endres eller at stramningsbildet varier med for
eksempel virvler eller bglger.

Gjennomsnittshastighet og hastighetsfordeling
For & beskrive hastigheten pa vannet kan man benytte gjennomsnittshastigheten.
Gjennomsnittshastigheten i en elv er gitt ved:

|

hvor Q er vannfgringen i elva og A er arealet av vannstrgmmen. En mer ngyaktig mate a
beskrive stramningen pa er & beskrive hastighetsfordelingen. Pa grunn av friksjonen fra
elvebunn og kantene av elva, vil hastigheten veere lavere der vannstrgmmen er i kontakt med
en overflate. Hastigheten kan ogsa veere konsentrert i deler av tverrsnittet pa grunn av endring
I geometri.

Under- og overkritisk strgmning

Den samme vannfaringen kan stramme underkritisk eller overkritisk. Stramningen er
avhengig av forskjellig vanndyp, bunnhelning og forhold opp- og nedstrems det stede
vannfgringen observeres. Ved underkritisk stramning er det gravitasjonskreftene som
dominerer, mens det for overkritisk stremning er treghetskrefter som dominerer. Froude tall
kan brukes til & vurdere skille mellom de to stramningsformene. Froude tall er gitt ved:

|4

s()

V er hastigheten, g er tyngdens akselerasjon, A er arealet av vannstrammen og B er bredden
av den frie vannoverflaten (Chanson, 2004). Hvis Froude tallet er starre enn en, er
stramningen overkritisk. Er Froude tallet under en, er stramningen underkritisk.

Fr =

Laminer og turbulent stremning

Stremmer vannpartiklene i parallelle sjikt, er strammen laminer. Beveger partiklene seg i
uregelmessige baner, er stremningen turbulent. Stremmen sies a veere turbulent nar Reynolds
tall er starre en 12 500. Reynolds tall er gitt som:



VXL
Re =

%
V er vannhastigheten, L er lengde (for eksempel vanndybde) og v er vaeskens kinematiske

viskositet (for vann, cirka 10°® m?/s) (Chow, 1959).

Virvling
Virvling er relatert til mengden av "sirkulasjon™ i en vaeske, eller hvor mye et element av
veeska spinner. Den gjennomsnittlige virvling, osniy, 1 en liten region av stremning er lik
sirkulasjonen, I, rundt grensen av det lille omradet, dividert med arealet, A, av den lille
regionen:
I

Wsnitt = 2

(Clancy, 1975)

2.2 Computational Fluid Dynamics (CFD)

CFD er en del av fluidmekanikk som bruker numeriske metoder og algoritmer for a lgse og
analysere problemer hvor veeske er involvert. Ved hjelp av dagens kraftige datamaskiner kan
man simulere lgsninger av vaeskers samspill og bevegelse langs overflater, gitt ved
randbetingelser. De fleste CDF programmer lgser Navier-Stokes likning i hver celle i et grid,
som geometrien er delt opp i.

En rekke CFD program finnes i dag, bade med lisens og som gratis programvare. Instituttet
for vann og miljateknikk ved NTNU har per i dag lisens pa CD-adapcos STAR-CCM+. Dette
er et program som kan brukes til & lgse problemer med stremning av vaesker og fast stoff,
varmetransport og spenninger.

2.2.1 Grid

Et av de grunnleggende prinsipper i CFD, er & dele veeskegeometrien inn i celler. I hver slik
celle blir sa likningene lgst. Gridet er en samling av celler og er kjennetegnet av cellenes
struktur og oppbygging.

| STAR-CCM+ er det mulig a bruke tre hovedtyper av gridgeneratorer. De tre hovedtypene
er:

e Polyedriske grid
e Tetraedriske grid

e Trimmer grid

Eksempler pa slike grid er gitt i Figur 3.



Figur 3 Eksempel pa hovedtyper av grid i STAR-CCM+. Tetraedrisk til venstre, polyedriske i midten og trimmer til
hayre.

Et tetraedrisk grid kommer raskets til en lgsning, og bruker mindre minne for et gitt antall
celler enn polyedriske- og trimmer celler gjer. Det trengs derimot 6 — 8 ganger sa mange
celler for & fa en like ngyaktig lgsning som for grid av polyedriske- eller trimmer celler. Grid
med polyedriske- eller trimmer celler vil gi best ngyaktighet (STAR-CCM+, 2012).
Polyedriske grid er laget ved a sla sammen tetraedriske celler. Som det fremgar av Figur 3,
har et polyedrisk grid vanskeligheter med a lage en jevn overflate, slik som et trimmer grid
klarer.

Diskretisering

Diskretisering er @ omgjare en partiell differensialligning til en ny likning der variabelen i en
celle er en funksjon av variablene i nabocellene. Den nye funksjonen kan sees pa som et
vektet snitt av nabocellen. Hva slags orden en diskretiseringen har, er avhengig av hvilke
naboceller som blir brukt. Et 1. ordens diskretiseringsskjema vil i 2D bruke nabocellene som
er nord (N), ser (S), ast (d) og vest (V) for seg selv (X), se Figur 4. | et 2. ordens
diskretiseringsskjema, vil cellene som ligger nord, ser, gst og vest for disse igjen (NN, SS,
@@, VV for den aktuelle cellen X) ogsa bli brukt for a fastsette verdien i cella. 1 3D vil det i
tillegg bli brukt verdier som er over og under, henholdsvis O, OO, U og UU.

NN

N

W |V | X | 9 |29

S

SS

Figur 4 Prinsippskisse for orden av diskretisering, vist i 2D.



Oppstrems skjema

| et grid som ikke beveger pa seg er verdien i cellen gitt i midten av cellen. Nar en
endeligvolum metode benyttes, ma verdier pa cellekantene beregnes. For et oppstrems
skjema, vil cellene som ligger oppstrems benyttes. 1. ordens oppstrems skjema benytter en
celle oppstrams, mens 2. ordens oppstrgms skjema benytter to celler oppstrams.

2.2.2 Turbulensmodeller
| STAR-CCM+ har man mulighet til & benytte seg av tre hovedtyper for 8 modellere
turbulens. Dette er

e Reynolds-Averaged Navier-Stokes ligninger (RANS) modeller

e Stor virvel simulering (Large Eddy simulation) (LES)

e Separat virvel simulering (Detached eddy simulation) (DES)

De fleste modeller blir utfgrt med RANS (STAR-CCM+, 2012). LES bruker et svert fint grid
og bruker kun turbulensmodeller pa de sma virvlene (Olsen, 2011). DES er en kombinasjon
av RANS og LES. Denne modellen krever ikkestasjonzr stramning og krever ogsa at gridet er
svart tett og ngyaktig (STAR-CCM+, 2012). Pa grunn av det tette gridet krever LES og DES
stor beregningskapasitet, og blir derfor ikke brukt i denne oppgaven.

RANS likninger
Navier-Stokes likning beskriver vannhastighetene. Likningen er utledet med bakgrunn i
kraftlikevekten pa et lite element med vann i laminar strgmning:

ov U _10 (o (0U ou,
ot~ Jox; pox\ YT PY\bx T ox;

Nar strgmningen er turbulent, blir hastigheten delt opp i en gjennomsnittshastighet U og en
variabel u, for & behandles i Navier-Stokes ligning. u er differansen mellom den aktuelle
hastigheten og gjennomsnittshastigheten (Olsen, 2011). Reynolds spenningsledd ma lgses for
a bruke denne tilnzrmingen. Reynolds spenningsledd er gitt ved:

—puiuj

Det er to mater a lgse spenningsleddet i STAR-CCM+. Dette er:
e Virvel viskositetsmodeller
e Reynolds spenningstransportmodell



Virvel viskositetsmodeller

| disse modellene blir Reynolds spenningsledd modellert som funksjon av hovedstrgmmene
(STAR-CCM+, 2012). Oftest er det Boussinesq tilneerming som blir brukt (Olsen, 2011).
Boussinesq tilnerming er gitt som:

— ou; . 0U;j 2
—puU, = pvr (6_x] + a_xf) — s pkéy;
vrer turbulent virvelviskositet, U er gjennomsnittshastighet og k er den turbulente kinetiske
energien (TKE) definert som

j
k = S WilljUy (3)

Videre er §;; Kronecker delta som er 1 hvis i= j(Olsen, 2011).

| STAR-CCM+ kan man bruke tre forskjellige modeller for a estimere Reynolds
spenningsledd. Dette er:

e Spallart-Allmaras modell
e k-epsilon modell
e k-omega modell

Spalart-Allmaras turbulens

Denne modellen lgser en konveksjon-diffusjonslikning for virvelviskositeten, hvor de
forskjellige leddene tar hensyn til forskjellige fysiske fenomener (Olsen, 2011). Modellen
egner seg for forhold der bunnlagene ligger sammen. Hvis det er en separasjon, er denne svak
(STAR-CCM+, 2012).

k-epsilon turbulens

Modellen lgser to partiell differensiallikninger, en for TKE og en for dissipasjonen av
turbulent kinetisk energi, € (Olsen, 2011). Modellen egner seg godt for problemer med
kompliserte sirkulasjonssoner. Videre er modellen et godt kompromiss mellom a vere robust,
hvor mye dataressurser som blir brukt og ngyaktighet. (STAR-CCM+, 2012).

k-omega turbulens

Denne modellen Igser i likhet med k-epsilon modellen to partiell differensiallikninger, hvor
TKE regnes ut likt. o — leddet er definert som den spesifikke dissipasjonsraten gitt ved

(STAR-CCM+, 2012)



2.2.3 Stabilitet og konvergens

Lasningen av RANS likningen er en iterativ prosess. En starthastighet blir gitt, og en rekke
iterasjoner blir utfert for a komme frem til en riktigere hastighet for den angitte cellen. 1en
slik prosess ma et kriterium veere satt for & avgjere om lgsningen har konvergert. Et slikt mal
kan blant annet veere residualer. Residualene er et mal pa hvor stor forskjell det er mellom
hastigheten i den aktuelle iterasjonen og den riktige hastigheten. En lav verdi av residulen
indikerer at lgsningen er konvergert (Olsen, 2011).

2.2.4 Tidsskrittlengde

Nar alle regneoperasjoner er utfart i en celle for et gitt tidspunkt, ma alle regneoperasjonene
gjentas for neste tidsskritt. Hvor lang tid det er mellom disse tidsskrittene, avgjgres med
tidsskrittlengden.

Courant—Friedrichs—Lewy tallet er deffinert som:

u At u,At  u,At
“Tax Ay Az
Uxy,z €r hastigheten i henholdsvis X, y og z retning. Ax,y,z er cellestarrelsen i x-, y-, og z-
retning, mens At er tidsskrittlengden. Hvis Courant—Friedrichs—Lewy tallet er stgrre enn 1.0,
vil en vannpartikkel passere forbi en celle uten at den har vart innom cellen i tidsteg i eller i-1
(Courant et al., 1956).

2.2.5 RuhetiSTAR-CCM+

For & beregne bunnens innvirkning pa stremningene, ma man i STAR-CCM+ angi om veggen
er glatt eller ru. For en glatt overflate setter programmet alle parametere den trenger selv. For
en ru overflate ma brukeren oppgi den ekvivalente ruhetshgyden av steinstarrelsen, r. r brukes
for & regne ut R*, som igjen brukes til & beregne ruhetsfunksjonen £ (STAR-CCM+, 2012). R*
er gitt som:

v er den kinematiske viskositeten for vaesken og u* er normal skjerhastighet mot bunnen gitt

ved:
* Tw
u = [—
p

p er vaskens tyngdetetthet og T, er skjerspenningen. Ved a sette overflaten til & veere glatt,
settes £ = 1. Ellers er f gitt som:

R+_R+l tt ¢

gla

[B (W) + CR+l fOT' R;latt < R+ < R;"-u
r glatt

B+ CR* for R* > R},

f=
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hvor a er:

R* ]
|, oegE )
a = Sin [E?}
10 ru
g<R;—latt>

og standardverdiene for de andre koeffisientene er

B=0 C=0253 Riae=225 R =90
(STAR-CCM+, 2012).

Ruhetsfunksjonen blir brukt til & beregne hastighetsfordelingen i det logaritmiske laget:

1
Ufurp = % In(E'y™)
(STAR-CCM+, 2012)
hvor k = 0,42 og u er hastigheten i cella som ligger inntil veggen. Ellers er

9

u
E' = og ut=—
f

u*
(STAR-CCM+, 2012)

| det lamineere sjiktet blir hastigheten videre modellert som:

e
ulam =Yy
hvor
=2
v

y er avstanden fra veggen til sentrum av cella som ligger inntil veggen (STAR-CCM+, 2012).
Hvis y* < R" blir R™ satt automatisk av STAR-CCM+ lik y*. Dette betyr at den ekvivalente
ruhetshgyden r ikke kan veere stgrre enn halve cellestgrrelsen i programmet. Starre ruhet ma
modelleres som en del av hovedgeometrien.

2.2.6 Volume Of Fluid

| en modell som kjgres med bade vann og luft, ma en algoritme finne grensen mellom vann og
luft. | et fast grid, vil noen celler vaere helt fylt med vann og noen helt fylt med luft. De
resterende cellene vil kun delvis vaere fylt med vann. Den mest brukte algoritmen for a finne
grensen pa vannoverflaten kalles Volume Of Fluid (VOF), metoden bruker en variabel kalt
volume og fluid, og variabelen er definert som:

11
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- Vi+Vy

Vy er volumet fylt med vann i en celle og V_ er volumet fylt med luft i en celle. F = 1 hvis
cellen er fullstendig fylt med vann, og F = 0 hvis den er fullstendig fylt med luft.

VOF forholdet blir beregnet ut fra a lgse konveksjon-diffusjon likningen:

OF , , OF _ 9 OF
at iaxi_axi( dx;

)

2.3 Driftsproblemer

Ved kraftverksanlegg kan det oppsta problemer ved driften. Problemene som relaterer seg til
vassdragsdelen av driften, kan deles i fire hoveddeler. Hoveddelene er virveldannelser med
mulighet for luftinnsug, sedimenttransport, drivgods og is. Ved Juvfossen kraftverk er det
problemer med sedimenter som legger seg i front av inntaksristen, drivgods som bidrar til
falltap over inntaksristen og virveldannelser som suger luft. Det vil i fglgende kapittel veere en
kort beskrivelse av de tre hovedtypene av driftsproblemer ved Juvfossen kraftverk.

Virveldannelser og luftinnsug

Geometrien i inntaksmagasinet og utformingen av inntakskonstruksjonen kan fare til
strgmningsforhold i inntaksmagasinet som induserer virvler. Stramningsforholdene som
skaper virvler er i hovedsak usymmetrisk tilstremning mot inntaket, usymmetrisk
hastighetsfordeling eller hindringer i tilstremningsomradet.

Hva slags problemer som virvlene skaper, er avhengig av stgrrelsen. Sma virvler pa
vannoverflaten vil ikke ha noen pavirkning pa kraftverket. Virvler som er sa store at de drar
med seg drivgods til inntaksgrinden, kan fare til at denne tetter seg raskere enn om det ikke
hadde blitt dratt drivgods ned. Store virvler som drar med luft inn i inntaket kan fare til gkt
fare for kavitasjon i turbin, gkt falltap pa grunn av luftlommer i tillgpstunnel/rar, eller fare for
komprimering som unnslipper i en ukontrollert luftutblasning (Lia og Jenssen, 2003).

Drivgods

Det vil under vanlig vannfaring i elver, og spesielt under flom, veere transport av drivgods.
Drivgods fra naturen kan veere lgv, gress, mose, kvist eller treer. Menneskeskapt drivgods kan
veaere alle former for sgppel som for eksempel plastposer, plastkanner og byggematerialer.

12



Drivgods kan legge seg pa inntaksgrinda og tette hele- eller deler av den. Tetting av
inntaksristen farer til gkt falltap og tapt produksjon. Delvis tetting farer til hgyere hastighet pa
vannet i det omradet som ikke er tett, noe som igjen kan fare til vibrasjoner og fare for
utmattelsesbrudd. | tillegg til tapt produksjon, ma det ogsa brukes ressurser for a rense vekk
drivgods fra inntaksristen (Lia og Jenssen, 2003).

Sedimenttransport

Sedimenttransport er transporten av masser i elva. Massene kan veere fra store steiner i bratte
elver, til sand og silt i rolig strammende elver. Sedimenttransporten kan skje enten ved at
massene er suspendert i vannmassen, eller at de beveger seg langs bunnen av elva.

Partikkeldiameteren pa massene pa bunnen av elva og skjerspenninga langs bunnen, vil
avgjere om det er bevegelse eller ikke. Om det er bevegelse kan avgjares ut fra Shields
diagram, Figur 5.

1
" :
0.1
] |
: ‘—-_'___,__-""
DD‘I I LI T T TTrTeT T T Torrrn T T 1 rrrrr
0.1 1 10 100 1000

R-.L
Figur 5 Shields diagram

Verdien pa den horisontale aksen er Reynold's tall i grensesiktet, gitt ved:

hvor u, er skjerhastigheten, der partiekkeldiameteren, v er den kinematiske viskositeten til
vann og py er vannets tyngdetetthet. Den kritiske skjeerspenningen som skal til for at en
partikkel med diameter d beveger pa seg, finnes da som:

1. = 1°gd(ps — py)
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Hvor ger tyngdens akselerasjon, p, er partikkelens tyngdetetthet og t* finnes fra Shields
diagram.

Problemene som falger med sedimenttrasnport kan vere oppfylling og reduskjon av
magasinvolum, inntakskonstruksjonen fylles med sedimenter, vannveien fylles av sedimenter
og tetter eller farer til gkt falltap pa grunn av gkt hastighet og slitasje pa turbin, flomlgp og
luker (Lia og Jenssen, 2003).

2.4 Feilkilder i CFD

| CFD modellering finnes det flere usikkerhetsmomenter. The European Research Community
on Flow, Turbulence and Combustion (ERCOFTAC) har publisert "Best Practice Guidelines
for CFD" hvor feilene er klassifisert i fglgende liste (Olsen, 2011):

Modelleringsfeil

Feil i de numeriske tilneermingene

Feil pa grunn av at lgsningen ikke har nadd en komplett konvergens
Avrundingsfeil

Feil i grensebetingelser og input data

Menneskelige feil pd grunn av uerfaren bruker

Feil i programkoden

No ook~ owdhE

Modelleringsfeil er feil som introduseres nar den virkelige verden modelleres med
matematiske formler. Slike feil er for eksempel at det brukes endimensjonal formler nar det er
tredimensjonale effekter som pavirker resultatet.

Feil pa grunn av de numeriske tilnarmingene er ofte introdusert nar formlene diskretiseres.
Falsk diffusjon er for eksempel en typisk feil i den numeriske tilneermingen.

Det blir mange ganger brukt en iterativ solver pa likningene. Enkelte ganger kan en lgsning
som ikke har blitt konvergert bli brukt. Dette kan veere tilfellet hvis feil konvergenskriteriet
blir brukt. Det kan ogsa veere at konvergens i en tidsavhengige beregning ikke nas far hvert
tidsskritt.

Avrundingsfeil er pa grunn av begrensinger i ngyaktigheten i mikroprosessorer i
datamaskinen. Na brukes programmer med 64 bits flyttalls nummer med 12 siffers
ngyaktighet. Avrundingsfeil blir derfor na sjeldent et problem.

Feil i grensebetingelsene er en av de mest vanlige problemene i CFD modellering. Nar det
beregnes stramning i kompliserte geometrier ma gridet fglge vannflata og geometrien
fullstendig. Dette kan enkelte ganger vere vanskelig. Det kan ogsa vere problemer med &
bestemme grensebetingelser pa for eksempel ruheten.

14



Menneskelige feil pa grunn av uerfarenhet er ofte et problem. Erfaring med CFD modellering
er sjeldent, og det er lett & velge feil blant de mange parameterne og algoritmene som finnes.

Det vil alltid veere feil i programkoden pa ethvert program. Det finnes et estimat pa at det er
en feil i programkoden for hver 1000 -10 000 linje med kode i kommersielle programmer. Et
typisk CFD program har mellom 100 000 og 1 million linjer med kode. Det er derfor
sannsynlig at det finnes et rimelig antall med feil i programkoden (Olsen, 2011).
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3 Metode

Det er satt opp en numerisk modell av inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk. Programmet
som er brukt er STAR-CCM+. Det blir i metodekapittelet forst gitt en oppsummering av
hvordan feltresultatene har blitt innhentet. VVidere er det beskrevet hvordan modellen er satt
opp og arbeidet med, for a fa modellen til & kjgre stabilt. For & kunne benytte seg av en CFD
modell til & vurdere om det planlagte inntaket fungerer, ma det kunne benyttes et oppsett med
standardverdier. Pa en modell som kjarer stabilt, er det mulig a gjare en sensitivitetsanalyse
for & se hvor stor pavirkning endringen av enkeltparametere har pa resultatet.

3.1 Feltmaling

| forbindelse med prosjektoppgaven "Feltmaling av stramningsforhold i inntaksmagasin til
smakraftverk”, ble det etablert tre faste tverrsnitt for maling av vannhastighetene. Tverrsnitt 1
ble satt like oppstrems omradet elva kommer inn i inntaksmagasinet, tverrsnitt 2 ble satt cirka
midt i inntaksmagasinet mens tverrsnitt 3 ble satt like ved inntakskonstruksjonen.
Plasseringen er vist i Figur 6.

"Hgyre elvebredd"

o v Inntakskonstruksjon

Figur 6 Flyfoto av inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk med plassering av tverrsnitt, demning,
inntakskonstruksjon og definisjon av hvilke siden "hgyre elvebredd" er.

Under feltmalingene ble det brukt en ADCP maler. Maleren var montert pa et flytebrett som
ble trukket over elva med et tau. Tauet var festet i de samme treerne og boltene for malingene
under begge vannfgringene. Flytebrettet ble dratt over hvert tverrsnitt atte ganger for hver
vannfgring. Flytebrettet ble dratt over tverrsnittene med en jevn hastighet som var lavere enn
vannhastigheten i det aktuelle snittet. Pa starten og slutten av hver slik passering av elva ble
flytebrettet stdende i ro i minst 10 sekunder for a samle data. Gjennomsnittet av GPS
posisjonen for hver slik start og stopp for begge vannfaringer, har blitt brukt til & plassere
tverrsnittene riktig i den numeriske modellen.

| prosjektoppgaven "Feltmaling av stramningsforhold i inntaksmagasin til smakraftverk”, ble
det laget et MATLAB skript som satt gjennomsnittshastigheten fra de atte malingene i celler
pa 0,25 m x 0,25 m over tverrsnittene. Vannfgringen som ble malt i de tre forskjellige
tverrsnittene er gitt i Tabell 1.
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Tabell 1 Vannfgringen i de tre tverrsnittene etablert i inntaksmagasinet

Vannfgring Tverrsnitt 1 Tverrsnitt 2 Tverrsnitt 3 Gjennomsnitt
[m®/s] [m®/s] [m®/s] [m®/s]
Hay 7,5 8,3 8,0 7,9
Lav 2,2 2,3 2,2 2,2

Selve malingene, og flytting av oppsettet fra tverrsnitt til tverrsnitt tok tid. Som Tabell 1viser,
er ikke den samme vannfgringen malt i de tre tverrsnittene. Gjennomsnittet av vannfgringene
har derfor blitt brukt som vannfgring i STAR-CCM+.

| inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk har det blitt tatt ADV malinger ved tverrsnitt 1 og i
omradet rett oppstrgms varegrind. Pa grunn av vanskeligheter med a bestemme ngyaktig hvor
malingen ble utfart, var det ikke mulig & male de samme stedene pa hay og lav vannfaring.
Hver maling tok 3 minutter med logging av data ved 25 Hz.

3.2 Geometri

Importering

For & kunne opprette en numerisk modell av inntaksmagasinet matte det utferes en detaljert
oppmaling av geometrien i felt. Inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk har blitt skannet med
en laserskanner. | bunnen av inntaksmagasinet var det vann under skanningen.
Laserskanneren kunne ikke skanne gjennom vannet, og geometrien i det vannfylte omradet
har derfor blitt kartlagt ved hjelp av punktmalinger med GPS. Det har ogsa blitt tatt
punktmalinger med GPS i elva fra inntaksmagasinet og ca. 55 meter oppstrems, frem til et lite
stryk. Innmalingen av elva oppstrgms inntaksmagasinet er gjort for at simuleringen av
vannstrgmmen som kommer inn i magasinet ikke skal veere pavirket av magasinvannstanden.
Dataene fra laserskanneren har blitt importert som punkter til Autocad Civil 3D 2012 med
0,20 m opplgsning. Punktmalingene fra GPS har ogsa blitt importert i samme tegning.

| AutoCad har det blitt generert en terrengmodell med overflate fra terrengmalingene.
Demningen og inntakskonstruksjonen har blitt tegnet om til 3D tegninger fra
konstruksjonstegningene som ble brukt til bygging av demningen og inntakskonstruksjonen.
3D tegningene har blitt plassert i deres opprinnelige plassering i terrenget i AutoCad ved a
bruke GPS malingspunkter pa konstruksjonene i felt. Terrengmodellen og 3D tegningen har
til slutt blitt brukt for & danne en "avstgpning" av geometrien til inntaksmagasinet og elva som
har blitt eksportert som .stl fil til STAR-CCM+.

Punktmalingene som er lastet inn i AutoCad er x- og y-koordinater oppgitt i UTM32V, mens
z-koordinat er angitt med hgyde over havet. Pa grunn av at STAR-CCM+ ikke takler et stort
antall siffer pa koordinatene ble et nytt koordinatsystem med origo i UTM32Vkoordinat
(389679.68, 8902585.45, 384.50) etablert. Videre er x-aksen dreiet 79° mot vest slik at aksen
ligger parallelt med inntaksrista med y-aksen normalt ut i magasinet. Dreiningen er gjort for at
gridet som senere blir generert i STAR-CCM+ skal bli tegnet vinkelrett pa inntaket og dermed
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innstrgmningen her. Hele modellen ma ligge i positiv kvadrant for a kunne kjgre uten
problemer i STAR-CCM+.

Bearbeiding av geometrimodell

AutoCad hadde problemer med a lage et grid uten at overflaten ble svert ujevn med spisse
tagger. Den ujevne overflaten var spesielt et problem i omradene hvor overflaten var
tilneermet vertikal. Et eksempel pa et slikt omrade er steinplastringen like oppstrgms inntaket
og er vist i Figur 7. Store problemomrader ble markert, og griddet ble generert pa nytt
gjennom funksjoner i STAR-CCM+. | enkle problempunkt ble spisspunktet flyttet i z-retning
til snitthgyden av de tre omkringliggende punktene. Omradet fra Figur 7 er vist i Figur 8 etter
behandlingen.

Figur 7 Taggete overflate ved steinplastring i STAR-CCM+

Figur 8 Jevn overflate etter omtegning av griddet i STAR-CCM+
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Inndeling av regioner
Ved a tegne opp og avgrense omrader i STAR-CCM+ har overflaten blitt inndelt i forskjellige
regioner. De inndelte regionene er:

Demning Steinplastring

Elv Strand

Inntak Elv inn

Inntak sjakt Overlgp ut
Inntakskonstruksjon Sjakt ut
Magasinbunn Minstevassfaring ut
Rist inntak Inntak topp
Skrifjell Topp

S = .
o %

Figur 9 Inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk nedtappet for rensk av sedimenter i kanal ved inntaket

Inntakskonstruksjon
Rist inntak

Steinplastring

Minstevassfaring ut

Overlgp ut

Figur 10 Oversikt over inndelte regioner i modell
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Plassering av de viktigste regionene er vist i Figur 10. De sorte strekene angir grensen mellom
regionene. Som det fremkommer av Figur 9, er det en annen ruhet pa skrafjellet i den venstre
delen av inntaksmagasinet enn det er pa steinplastringen pa den hgyresiden av
inntaksmagasinet. Inndelingen er gjort for & kunne sette forskjellige grensebetingelser i
forskjellige deler av modellen. Figur 9 og Figur 10 gir ogsa en sammenlikning av den
virkelige geometrien og geometrien i modellen.

For & kunne se pa forhold over varegrinda ved inntaket, ble modellen importert som to ulike
"blokker". Geometrien av inntaksmagasinet, demning og ytre deler av inntakskonstruksjonen
er importert som en blokk, mens det indre inntaket med sjakt har blitt importert som en annen
blokk. Den indre delen av inntaket blir referert til som "inntak" og bestar av
inntakskonstruksjonen i form av konus, lukefgringer og omradet for sjakta.
"Inntakskonstruksjon™ er den delen av inntaket som er ut i inntaksmagasinet.

Oppsett av grid, celletyper og cellestgrrelser
Modellen har blitt satt opp med flere forskjellige innstillinger med hensyn pa gridtype og
cellestarrelse.

Under oppsett av CDF-modellen har det blitt forsgkt forskjellige innstillinger for oppsett av
gridet far simuleringene har startet. Det har blitt lagt vekt pa at det totale antall celler skal
veere minst mulig, uten at det skal ga pa bekostning av geometrien. Under en pragve — og feile
prosess har man kommet frem til at det ikke ber kjgres simuleringer med mindre enn 0,20 m
cellestarrelser. Figur 11 viser deler av geometrien med en cellestgrrelse pa henholdsvis 0,20
m og 0,30 m mot hvordan det virkelig er i felt. Som det fremkommer av figuren blir skarpe
kanter mer avrundet med celler pa 0,30 m. STAR-CCM+ har derfor blitt satt til & generere et
grid med minimum 0,20 m celler nzr overflater samt at cellestgrrelsen pa celler som er lagt
fra en overflate kan veere opp til 0,40 m.

Under kjgring med volum of fluid (VOF) bgr man ha minst tre celler fullstendig fylt med
vann over bunn for & fa regnet vannivaet riktig (STAR-CCM+, 2012). | modellkjgringer hvor
det ble kjort p& 7,9 m*/s og deler av vannet skulle ga i overlgp, har det derfor blitt laget i et
avgrenset omrade pa 0,8 m x 0,8 m langs hele terskel hvor cellestarrelsen har vert satt til
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0,05m. A lage et finere grid over terskelen er gjort fordi den kritiske vanndybden over
terskelen er avgjgrende for a fa riktig vannstand oppover i magasinet og elven. Pa grunn av at
hovedstremmen bar gd mest mulig normalt pa cellene (Olsen, 2011), har gridet blitt tegnet
parallelt med overlgpet nar deler av vannstremmen skal i overlgp. Det er vurdert som
viktigere 4 fa riktig stramningsbilde over tersklene, for & fa riktig vanniva i magasinet fremfor
strgmningen inn i konusen pa inntaket.

I tillegg til & kjere modellforsgk med trimmerceller har det blitt utfart modellkjeringer med
trimmerceller med prismelag naer bunn og polyedriske celler. Endring av celletype er gjort for
a se om det har innvirkning pa stremningsmansteret i modellkjgringene med VOF oppsett.

For & redusere antall celler i modellen ble omrader som ikke kom til & vaere i kontakt med
vann fjernet. Fjerning av land og senkning av modellens tak til 0,70 meter over terskelhgyden
er eksempler pa slike omrader. Reduksjonen farte til 36 400 faerre 0,20 m celler, en reduksjon
pa cirka 8 %.

3.3 Modelloppsett

Alle modellene har blitt kjert med RANS, som er beskrevet i teorikapittelet. Videre har k-¢
hovedsakelig blitt brukt som turbulensmodell. k- modellen egner seg godt for situasjoner
med kompliserte sirkulasjonssoner. Videre er modellen et godt kompromiss mellom & vare
robust, hvor mye dataressurser som blir brukt og ngyaktighet (STAR-CCM+, 2012). k-®
turbulnsmodell har ogsa blitt brukt for & se om endring av turbulensmodell har pavirkning for
resultatet.

3.3.1 Grensebetingelser
Modellkjaringene har blitt utfert med forskjellige grensebetingelser pa overflatene.

Ruhet
Det har hovedsakelig blitt sett pa tre forskjellige ruhetsinnstilliger. Disse er definert videre

som "hgy", "normal™ og "glatt".

Tabell 2 Oversikt over ruhet pa de forskjellige overflatene

Overflate Hay [m] Normal [m] Glatt [m]
Demning 0,01 0,01 0,01
Inntak 0,01 0,01 0,01
Inntakskonstruksjon 0,01 0,01 0,01
Inntak sjakt 0,10 0,10 0,10
Elv 0,10 0,10 Glatt
Magasinbunn 0,10 0,10 Glatt
Skrafjell 0,10 0,01 Glatt
Steinplastring 0,10 0,07 Glatt
Strand 0,10 0,03 Glatt

Som beskrevet i teorikapitelet, kan ruheten kun settes til halve cellestgrrelsen i STAR-CCM+.
Det vil med andre ord ikke veere mulig & fa modellen til & kjere med hgyere ruhet enn 0,10 m
for 0,20 m celler. Tabell 2 viser ruheten satt pa de forskjellige overflatene.
Betongkonstruksjonene har i alle hovedoppsettene fatt en ruhet pa 0,01 m. Ruheten er satt
fordi betongen blir sett pa som relativ glatt. Det er ogsa mer interessant a se pa hvor mye
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ruheten som anslas i felt har & si for den numeriske lgsningen. Sjakta er rasprengt, og ruheten
ble her satt til 0,10 m for alle modellkjgringene. Stramningen i sjakta har trolig ikke
innvirkning pa hvordan stremningsbildet i magasinet blir.

Ved "hgy" ruhet har resten av overflatene fatt en ruhet til maks, 0,10 m. Ved "glatt" kjering
har overflatene i magasinomradet, utenom betongkonstruksjonene og sjakta, blitt satt til
"glatt". Programmet vil regne normale vegglover, men bruker ikke ruhetsfunksjonen.

I modellforsgk kjgrt med “"normal”, har ruheten for overflatene blitt satt til en ruhet som er
tilneermet lik forholdene i felt.

C o Wy -

o~

Figur 12 lllustrasjon av ruheten pa elve- og magasinbunn. Stﬂelsélener 0,31 m Iég.

Figur 12 viser et representativt bilde av steinstgrrelsen pd bunnen av elva og magasinet der det
ikke var vann ved nedtapping. Det har ogsa blitt observert enkeltsteiner som er vesentlig
starre en man kan se av Figur 12. Steinene har vaert opp mot 0,40 m i diameter. Pa grunnlag
av steinstgrrelsen ble ruheten i elva og magasinbunnen under "normal” ruhet satt til 0,10 m.

Figur 11 viser at skrafjellet har en glatt overflate, og at det ved 0,20 m celler klarer & fange
opp de geometriske endringene av fjellkantene. For at ruheten skal vaere i forhold til
hverandre i magasindelen, har ruheten blitt satt til 0,01 m for skrafjellet.

Deler av "strandoverflaten” sees til hgyre i Figur 9. Sedimentene er i hovedsak i sand med
innslag av starre stein. Enkelte av disse steinene blir fanget opp av selve geometrien. Ruheten
er pa bakgrunn av dette satt til 0,03 m.
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Figur 10 viser at deler av geometrien til steinplastringen gjengitt. For & kompensere for at
sprekkene mellom plastringssteinen ikke kommer med i overflategeometrien, blir ruheten her
satt til 0,07 m.

Inn- og utstrgmning

Vannfgringen inn og ut av modellen bestemmes ved a sette en konstant hastighet over hele,
eller deler av grenseflaten. VVannfgringen beregnes i STAR-CCM+ som en sum av masse over
grenseflaten, og hastigheten endres til gnsket vannfaring er oppnadd for modellkjeringen. |
felt kommer hovedandelen av vanninnstrgmningen pa den venstre siden av et lite stryk hvor
den numeriske modellen starter. Det er derfor kun venstre halvdel som har blitt kjgrt med
hastighetsfordeling inn. Vannhastigheten er satt lik over den delen av tverrsnittet vannet har
kommet inn.

For alle modellkjgringer ble det satt en negativ hastighet ut av grenseflaten "minstevassfering
ut" for & slippe ut minstevassfgringen pa 0,15 m%s. Vannmengden som kjgres ut i "sjakt ut"
har i alle modellkjgringer blitt bestemt ut fra a sette en bestemt vannhastighet ut. Under
kjeringer med Q = 2,20 m*/s inn i modellen har det blitt kjgrt 2,05 m*/s ut av sjakta til
kraftverket. For Q = 7,90 m%s inn har det i sjakta blitt tatt ut 4,8 m®/s og dermed 2,95 m*/s i
"overlgp ut". Vannmengden som gar i sjakt har blitt bestemt ut fra produksjonsdata fra
kraftverket for de aktuelle dagene nar feltmalingene er utfart.

Modellen har blitt kjgrt med bade luft og vann med VOF for & beregne hvor vannoverflaten
13, og kun med vann. For & fa vannet ut av modellen etter terskelen har grensebetingelsen pa
"overlgp ut" blitt satt som trykkutlgp med 0,0 Pa som mottrykk og som hastighetsinnlgp med
negative hastigheter for modellkjgringene med luft og vann. For modellkjgring med bare vann
ble det kun kjert med negative hastigheter. Grensebetingelsen for taket av modellen ble satt til
trykkutlgp under kjgring med luft og vann. For modellkjgring med kun vann ble
grensebetingelsen for taket satt til symmetriplan. Lgsningen av en symmetrilinjeberegning vil
i praksis bli den samme som om man hadde speilet gridet om en symmetriakse, som da er
vannflaten. Det ble ikke utfart vannlinjemalinger under feltarbeid. Taket ble derfor senket til
niva hvor VOF hadde regnet ut vannlinjen til & veere for de to vannfgringene. Skal et
prosjektert anlegg simuleres fgr det bygges, vil det heller ikke vaere noe vannlinjemaling a ga
utifra.

For & fa inntaksristens pavirkning pa stramningsforholdene, har inntaksristen blitt satt opp
som en porgs gjennomstrgmningsflate som tillater trykkforskijell. Det er valgt for a fa
modellert falltapet over varegrinden. Innstillingene som trengs for gjennomstrgmningsflate er
porgsiteten av den, samt o og . Porgsiteten er:

lysapnin 27mm
ysapning = 0,77

orgsitet = =
p c/c stav 35mm
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o 0g B benyttes nar falltapet over gjennomstremningsflaten skal regnes ut. Sammenhengen
mellom falltapet og o 0g B er:

Ap = p(alvg| + B)|vgl
(STAR-CCM+, 2012)

Ved 3 anta at det ikke er et lamineert bidrag, kan B slgyfes. || er absolutt brutto hastighet og
p er vannets tyngdetetthet. Alle simuleringer har blitt kjert med a = 2,7. Dette gir:

Tabell 3 Falltap over varegrind

riaftverk [m3/3] Akonus [mZ] |ﬂ| [m/S] Ap [Pa]
(ImVS])

2,05 4,84 0,43 499 (0,05)

4,80 4,84 1,01 2754 (0,28)

3.3.2 Tidskritt

Nar tidsskrittlengden skulle fastsettes, ble det hovedsakelig sett pa at Courant—Friedrichs—
Lewy tallet ikke skal overstige 1.0 i starre- eller viktige omrader i modellen. Det har ogsa
blitt kjgrt med 1.- og 2. ordens diskretiseringsskjema for & se om endring av orden pa skjem
har utslag pa resultatet.

3.4 Krav til stabil Igsning

Modellkjgringene har blitt lagret automatisk hver 2500. iterasjon. Residulene har blitt regnet
ut som differansen mellom summen av hastighetene i tverrsnitt 1, 2 og 3 etter hver lagring og
summen av hastighetene i tverrsnitt 1, 2 og 3 etter lagringen far, delt pa totalt antall
malepunkt i tverrsnittene multiplisert med en karakteristisk hastighet. Den karakteristiske
hastigheten settes ofte som hastigheten ved innlgpet (Olsen, 2011). Hastigheten inn varierer
etter vannfgring og om det er i hele eller halve tverrsnittet hastighetsfordelingen kommer inn.
For enkelthetsskyld er den karateristiske hastigheten satt til 1.0 m/s. Residualene blir dermed
dimensjonslgse.

_ 21U — Uizs00
nx1.0m/s

U er hastigheten normalt pa tverrsnitt 1, 2 og 3 og n er antall malepunkt.

Under modellkjgring med vaske og vann har alle simuleringer blir kjert med initialvannstand
til overlgpsterskelen. For & avgjgre om lgsningen har blitt stabil, har modellen blitt kjart til
residualene er mindre enn 10 samtidig som summen av massestramningen er null og at
massestremmen har veert null over en periode pa 500 iterasjoner. For modellkjgringer som er
kjort med kun vann er det bare residualkravet som har veert avgjerende. Massestremmen har
veert null fra farste iterasjon.
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3.5 Uthenting av resultater

Fra feltmalingene har hastighetene blitt samlet i celler pa 0,25 m x 0,25 m. For
sammenlikning har det i STAR-CCM+ blitt satt opp et nett med malepunkter med cirka 0,25
m x 0,25 m avstand. De tre tverrsnittene har fatt hvert sitt lokale koordinatsystem med y-akse
normalt pa tverrsnittet med positiv retning i elvens stramningsretning. Det har for hver 2500.
iterasjon blitt laget en tabell med verdier for hastighetsvektorer i i, j, k retning i det lokale
koordinatsystemet, hastighetens absoluttverdi, virvlingstall, turbulent kinetisk energi og
plasseringen av malepunktets plassering i det globale STAR-CCM+ koordinatsystemet. Et
MATLAB skript har blitt utviklet for & hente og etterbehandle disse dataene. MATLAB
skriptet ligger i vedlegg A. | skriptet lages det fargeplott for de tre tverrsnittene som kan
sammenliknes med fargeplottene fra feltmalingene. Sammenlikning av fargeplottene vil
kunne vise hvordan hastighetsfordelingen blir modellert i forhold til hvordan den er malt i
felt.

For i tillegg til en visuell sammenlikning, har tverrsnittene blitt snittet i dybden for a kunne
tallfeste avviket neermere. Tverrsnitt 1 er snittet i 1 meter under vannflaten, mens tverrsnitt 2
og 3 er snittet i 2 meter under vannflata. Snittingen i dybden pa 2 meter er gjort for 8 komme i
tilneermet lik hgyde som midt i inntakskonusen.

Oppsettene for de ulike modellkjgringene er presentert i
. Kjeringene har blitt utfart bade for 7,9 m*/s og for 2,2 m*/s, med varierende kombinasjoner

av parameterne beskrevet i dette kapittelet.

— —~ - @© (]
2> o = 0 2 = 8 3 =
2l _ 13518 | = |82/ 8Bls5E 8 8% =
sz |5S|s8g 8 |32/ 22|88 8x 8528 £ |E
=| £&|2c |BsE = SE|BS |5ELE| o8 e S %
3 B35 |2 g g |2s|2%2£|2=-2 ¢ |g35 & | &
8| 9| X |55 E |BE| %S |3cg| & |2°%g S
S §3 |82 < 58| /% |58 8 g =
>3 ) - & a) ) O]
79 VL (8’(2)?)) 439 322 2‘;':’(1 1. ord. Hel Trykk Trykk Hoy 0,1
0,20 k-¢ Hel
2 79 VL (0,05) 596 145 2 ord. 1. ord. 1,8213 Trykk Trykk Hoy 0,1
0,20 k-¢ Hel Hast. —
3 79 VL (0.55) 376 094 2 ord. 1. ord. 1.7750 Trykk 2.0 Hay 0,1
k-¢ Hel Hast. -
4 7,9 \% 0,20 263 543 2 ord. 1. ord. 2,5800 Sym. 20 Hoy 0,1
k-¢ Hel Hast. -
5 7.9 \V 0,20 263 543 2 ord. 1. ord. 2,5800 Sym. 20 Nor. 0,1
k-g Halv Hast. -
6 7,9 \% 0,20 263 543 2 ord. 1. ord. 5 1459 Sym. 2.0 Nor. 0,1
k-g Hel Hast. -
7 7,9 \% 0,30 99 623 2 ord. 1. ord. 2,639 Sym. 2.0 Nor. 0,1
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8 | 7,9 v 020 | 263543 z'féfd . ord. des'o Sym. H?B “| Nor. | 01
9 | 7.9 v 020 | 263543 2.ko-fd. . ord. 2':3%'0 Sym. H?B | Nor. | 01
10| 7,9 v 020 | 263543 2.ko-fd. . ord. 2';‘;'0 Sym. H?B " | Nor. | 1,0
1179 | Vv 020 | 263543 2.ko-fd. . ord. 2';‘;'0 fr\lflféﬁr : H?B " | Nor. | 1,0
12| 79 v 020 | 263543 l.ko-fd. . ord. 2';‘;'0 Sym. H?B | Nor. | 01
13|22 | VL (gﬁg) 439 322 zﬁfd_ . ord. 1Hg'5‘é Trykk | Trykk | Hey | 01
4] 22]| Vv 020 | 254788 z'f)f o | 1ord. og%ls Sym. - Hoy | 01
15 22| v 020 | 254788 Zﬁfd_ . ord. 0'3%'3 Sym. - Nor. | 0,1
6] 22| v 020 | 254788 Zﬁfd_ ord. 2“8:'3‘2’3 Sym. - Nor. | 0,1
17 ] 22| v 030 | 80862 Zﬁfd_ ord. o,ggéz Ssym - Nor. | 0,1
18] 22| v 020 | 254788 2"0% ord. 0'3%'3 Sym. i Nor. | 0,1
19|22 Vv 020 | 254788 Zﬁfd_ . ord. 0;')%'3 Sym. - Nor. | 0.1
20| 22 | Vv 020 | 254788 2lko'fd_ . ord. 0';')%'3 Sym. - Nor. | 1,0
21 | 22 Vv 020 | 263543 Zﬁfd_ . ord. 0';')‘2'3 fr\lflfggﬂ : - Nor. | 0,1
2 22| Vv 020 | 263543 12‘%_ . ord. 0',';)%'3 Sym. - Nor. | 01
23| 7.9 v (?\ﬁ)) 264 732 2.ko-fd. . ord. 2220 Sym. H"’;B "1 Nor. | 01
24 | 79 v 020 | 263543 Zﬁfd_ . ord. 2";'32'0 Sym. H‘;SB | Nor. | 01
25 | 22 | Vv 020 | 263543 Zﬁfd_ ord. 2"452'0 Sym. Hfg “| Nor. |01
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4 Resultat

Bemerkning: Under bearbeiding av sensitivitetsanalysen, ble det funnet ut at
vannstrgmningen i CFD-modellen har veert ikke-stasjoner. At stremningen har veert ikke-
stasjoner ble funnet ut kort tid fer innleveringsfristen, og maten resultatene har blitt
presentert pa, har ikke blitt endret pa grunn av funnene. Det gjares derfor oppmerksom pa at
resultatene fra felt er snittverdier, mens verdier fra CFD-modell er momentanverdier. |
slutten av den farste delen av resultatkapittelet blir det presentert to plott fra to forskjellige
tidspunkt. 1 diskusjonskapittelet blir konsekvensen av den ikke-stasjonare stremningen i CFD-
modellen diskutert grundig.

Resultatkapittelet blir delt i fire hoveddeler. | kapittel 4.1 vil resultater som brukes i
diskusjonen om inntaksmagasinet lar seg modellere med i en CFD modell bli presentert. | 4.2
blir det presentere resultater fra sensitivitetsanalysen. Kapittel 4.3 blir resultater av enkle
verdier, som kan regnes for hand, presentert. I det siste delen blir resultater som vil bli brukt
til diskusjon om en CFD modell kan brukes til & forutse driftsproblemer.

4.1 Modellkjgringsresultater

Tabell 4 viser hvor mange iterasjoner som skulle til for a tilfredsstille residualkravet, hvor
lang tid hver modellkjaring har Kjert i modelltid, samt hvor lang tid det har tatt a tilfredsstille
residualkrevet i CPU tid. Videre viser tabellen rotmiddelkvadratavviket (RMKA) for de tre
forskjellige tverrsnittene og den normerte RMKA verdien (NRMKA). | den siste kolonnen er
den vektede summen av NRMKA verdiene oppgitt. NRMKA verdiene har blitt vektet ut i fra
av at tverrsnittene er mer interessante jo nsermere man kommer inntaket. Tverrsnitt 1 har
derfor fatt en vektig pa 0,8, tverrsnitt 2 har fatt en vekting pa 1,0 og tverrsnitt 3 har fatt en
vekting pa 1,2. Modellkjgringene har blitt kjgrt pa en Dell Optiplex 980 med en Intel Core i7
CPU pa 3,07 GHz. Datamaskinen opererer med 64-bits operasjonssystem med 16 GB ram.
Under modellkjgring har det blitt brukt 7 kjerner pa CPU, og datamaskinen har ikke blitt
brukt til andre oppgaver under simuleringene.

RMKA er regnet ut som:

RMKA = \/ ?:1(951,1' - x2,1)2
n

hvor Xy er hastigheten fra feltmalingene, og Xa,.

NRMKA er regnet ut som:
RMKA

NRMKA =

hvor x er snitthastigheten for feltmalingene i den snittede dybden for hvert tverrsnitt.
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Tabell 4 Tidsbruk og RMKA verdier for stabile modellkjaringer

D —
- o — i
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S £€& 5& SE |25 $3|%% $5|2% €523
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S 3 > 28 |k ZF|kF ZF|gF ZF | > 5
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1 22500 00:12:23 14:10:46 | 0,21 0,60 | 0,21 0,80 | 0,16 0,68 | 2,10
2 22500 00:12:23 18:35:14 | 0,23 0,63 | 0,22 0,76 | 0,16 1,11 | 2,60
3 12500 00:06:49 21:32:29 | 0,25 0,68 | 0,27 095 | 0,19 124 | 2,98
4 40000 00:22:06 10:30:23 | 0,54 1,44 | 0,32 1,12 | 0,16 1,02 | 3,50
5 25000 00:13:43 05:50:17 | 053 1,39 | 0,34 123 | 0,14 0,90 | 3,42
6 20000 00:11:07 04:39:23 | 0,58 1,49 | 0,26 093 | 0,18 1,20 | 3,56
7 20000 00:11:07 02:13:00 | 0,62 1,63 | 0,27 0,78 | 0,17 1,09 | 3,39
8 15000 00:08:20 03:50:55 | 0,58 152 | 0,29 1,05 | 0,17 1,09 | 3,57
9 42500 00:23:37 09:59:46 | 043 1,12 | 0,33 1,21 | 0,13 0,80 | 3,07
10 7500 00:41:40 01:46:50 | 058 154 | 0,30 1,07 | 0,27 1,11 | 3,63
11 15000 00:08:20 04:09:20 | 0,55 1,47 | 0,26 093 | 0,16 1,05 | 3,37
12 42500 00:23:37 11:21:18 | 055 145|034 122 | 0,40 0,66 | 3,17
13 12500 00:06:50 07:58:51 | 0,0 1,04 | 0,28 0,85 | 0,04 0,99 | 2,87
14 30000 00:12:25 07:32:09 | 0,24 2,23 | 0,05 0,60 | 0,06 153 | 4,22
15 32500 00:13:27 08:16:20 | 0,17 1,61 | 0,07 0,82 | 0,07 154 | 3,96
16 27500 00:11:28 07:06:03 | 0,26 2,46 | 0,06 0,71 | 0,07 1,61 | 4,61
17 30000 00:12:30 02:45:11 | 0,22 197 | 0,05 054 | 0,07 1,65 | 4,10
18 65000 00:27:05 14:08:27 | 0,21 1,98 | 0,08 0,96 | 0,08 1,93 | 4,86
19 30000 00:12:30 11:09:00 | 0,26 2,43 | 0,10 1,22 | 0,06 1,49 | 4,95
20 7500 00:31:15 01:58:00 | 0,19 1,76 | 0,05 0,53 | 0,08 1,81 | 4,11
21 42500 00:17:43 10:53:02 | 0,23 2,17 | 0,08 0,59 | 0,07 1,57 | 421
22 32500 00:13:33 08:15:56 | 0,17 1,62 | 0,12 141 | 0,35 153 | 4,54
23 27500 00:15:17 07:53:50 | 0,17 046 | 0,29 104 | 0,30 1,93 | 3,72

24 Ikke stabil lgsning

25 Ikke stabil lgsning

Strgmlinjene til modellkjgring 1 er vist i Figur 15. Som figuren viser, gar stremlinjene jevnt

fordelt og rett gjennom inntaksmagasinet. Strgmlinjene til modellkjgring 9 er vist i Figur 14.
Alle simuleringer som er utfgrt med VOF har et liknende stremlinjebilde som vist i Figur 15,

mens de simuleringer som er utfgrt kun med vaske har et stramlinjebilde som likner pa

stramlinjene i Figur 14. Figur 13 viser streamningen som er i felt ved en vannfering pa 7,9
m?/s. Pilen indikerer hvordan vannstrammen kommer inn i en hayresving for & legge seg
rundt om i en venstresving og en bakevije.
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Figur 13 Strgmning pa overflaten av inntaksmagasinet i felt

Figur 14 Strgmlinjer med bakevje modellkjgring 9

Figur 15 Jevnt fordelt strgmlinjer fra modellkjgring 1

Det vil videre bli presentert tre fargeplott fra hvert tverrsnitt. Farst for kjeringer med 7,9 m*/s,
for s4 2,2 m%/s. Plottene blir presentert med feltmalingen for tverrsnittet gverst, for
modellkjgringene med lavest vektet NRMKA verdi for modellkjgring med kun vann og VOF.
Plottene er med 0,25 m x 0,25 m celler og har lik fargeskala for vannhastigheten for lik

vannfgring.
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Tverrsnitt 1; 7,9 m%s

Figur 16 viser at feltmalingen har en jevn fordeling av hastighetsfeltet over tverrsnittet.
Hovedvekten av stramningen ligger i den venstre delen av tverrsnittet, med en maks hastighet
pa cirka 1,0 m/s. Det er en liten tilbakestramning med en svak negativ hastighet ved den
hayre elvebredden. For modellkjaring 9 er stramningen konsentrert i den venstre delen av
tverrsnittet. | den konsentrerte hastighetsfordelingen er det en makshastighet pa cirka 1,7 m/s.
Videre er det en starre andel av tverrsnittet pa den hgyre siden som har negativ vannhastighet,
og denne har en stgrre negativ hastighet. Modellkjering 1 har en jevn hastighetsfordeling.
Modellkjgring 9 er grunnere enn feltmalingen.

Tverrsnitt 1

Feltmaling 7,9 m °/s
0_ """"""" T e e e e e L L o e e L o L e L o o g T e e e e i e e e e e e e e e e e &

Dybde [m]

Vannhastighet [m/s]

Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Tverrsnitt 1
Modellkjgring 9

Dybde [m]

Vannhastighet [m/s]

14 12 10 8 6 4 2 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Tverrsnitt 1
Modellkjgring 1

0_..
1 /

o , 15 &
E
£ 1 B
L
ORI ESRRRRRRRRRRR R | e =)
2 B
2 05 ®
e €
=1
BT EIEEER R L g 2

: : : 05

1 L I I I Il 1

14 12 10 8 6 4 2 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Figur 16 Fargeplott av tverrsnitt 1 med 7,9 m®/s.
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Tverrsnitt 2; 7,9 m%s

Som Figur 17 viser, ser man at feltmalingen har en jevn fordeling av hastighetsfeltet over
tverrsnittet. Det er en konsentrasjon av stramningen som ligger langs den skranende
venstredelen av tverrsnittet. De hgyeste hastighetene for feltmalingene ligger pa rundt 0,75
m/s mens de for modellkjgring 9 er opp mot 1,5 m/s. For modellkjaring 9, er stremningen
ogsa her konsentrert i den venstre delen av tverrsnittet, men mer vertikalt enn hva
feltmalingen viser. Det er en andel av tverrsnittet pa den hgyre siden av modellkjgring 9 som
har negativ vannhastighet. Modellkjering 1 har en jevnt fordelt hastighetsfordeling, med en
makshastighet pa cirka 0,4 i en liten del pa venstresiden av tverrsnittet.

Tverrsnitt 2
Feltmaling 7,9 m °/s

Dybde [m]

Vannhastighet [m/s]

IE ! ! I L 1
25 20 15 10 5 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]
Tverrsnitt 2
Modellkjgring 9
5 : -‘ . 2
—0.5;— ----------------------------- -
: 15 @
L M ms— ] | [ ; E
(] : : : : [=)]
£ B reeeereeeeserer pecreererorereenere prerees NAMRNINANRARMARRRARRRR R R 05 &
(m] : =
_25:_ ................................................................... g
B AR A A A A R et e o R -4
: : : > -0.5
_3-5I | | ] L 1
25 20 15 10 5 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]
Tverrsnitt 2
Modellkjgring 1
0_
05+
Q
STk E
E .15t 5
b4 %
8 ar s
2 £
251 =
>
&L : :
-3.5 ' ' i '
25 20 15 10 5 0

Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Figur 17 Fargeplott av tverrsnitt 2, 7,9 m®/s
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Tverrsnitt 3; 7,9 m%s

Hastighetsfordelingen er tilneermet lik for bade feltmalingen og modellkjaring 9 i Figur 18.
Modellkjgring 1 har ogsa her en jevnt fordelt hastighetsfordeling. Modellkjagring 9 har en
tydeligere negativ hastighet pa den venstre siden av tverrsnittet enn det feltmalingen viser.

Tverrsnitt 3

Feltmaling 7,9 m %/s
O oo  TEITTTITIes EESTTTTII EESITST

SO _
B [ SR ————— -----
24 Bilseemesemmmemmey ..............

Dybde [m]
IN)

: s IRERERRRRNRARRARRRNRTANIII |
i Femmssmmy e IHANTRIARANNIININII] :
S eermmmmennnnon ommnmTmen Senmos SOLOURCTURTO PR - ;
SB5feeeesesesasenasd eamansanans st CRCCARTT T TTITTTPTCICI st :

Vannhastighet [m/s]

30 25 20 15 10 5 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Tverrsnitt 3
Modellkjgring 9

Dybde [m]

Vannhastighet [m/s]

30 25 20 15 10 5 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Tverrsnitt 3
Modellkjgring 1

Vannhastighet [m/s]

1
30 25 20 15 10 5 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Figur 18 Fargeplott av tverrsnitt 3, 7,9 m®/s
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Tverrsnitt 1; 2,2 m%s

Figur 19 viser pa lik mate som tverrsnitt 1 med 7,9 m%/s at feltmélingen har en jevn fordeling
av hastighetsfeltet over tverrsnittet. Hovedvekten av stremningen ligger til venstre i
tverrsnittet men mangler den negative hastigheten i hgyre siden. Makshastigheten er pa cirka
0,3 m/s. Modellkjaring 15 viser at stramningen er konsentrert i den venstre delen av
tverrsnittet med en makshastighet pa cirka 0,6 m/s. Videre er det en andel av tverrsnittet pa
den hgyre siden som har en svak negativ vannhastighet. Modellkjgring 13 har en jevnt fordelt
hastighetsfordeling, med en liten konsentrasjon av litt hgyere hastighet pa begge sider av
tverrsnittet.

Tverrsnitt 1
Feltmaling 2,2 m®/s
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_ 04 E
£ kol
o 4L 02 &
g ®
> 0o £
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: _ ' : : -0.4
2 i i i i i i |
14 12 10 8 6 4 2 0
Avstand fra hgyre elvebredd [m]
Tverrsnitt 1
Modellkjgring 13
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14 12 10 8 6 4 2 0

Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Figur 19 Fargeplott tverrsnitt 1, 2,2 m/s

35




Tverrsnitt 2; 2,2 m%s

Hastighetsfordelingen har en svak konsentrasjon i feltmalingen i Figur 20. Modellkjering 15
har ogsa en svak konsentrasjon i et likt omrade, men feltmalingen viser en litt starre
konsentrasjon. Modellkjgring 13 har derimot den jevne hastighetsfordelingen som alle de
andre tverrsnittene kjgrt med VOF.

Tverrsnitt 2
Feltmaling 2,2 m 3s
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Figur 20 Fargeplott av tverrsnitt 2, 2,2 m®/s
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Tverrsnitt 3; 2,2 m®/s

Feltmalingen i Figur 21 en svak antydning til & ha positive hastigheter i den hgyre delen av
tverrsnittet, og en svak negativ hastighet pa den venstre siden av tverrsnittet. Modellkjaring

15 har en tydeligere konsentrasjon av hastighetene i den hgyre og den venstre delen av

tverrsnittet, enn det feltmalingen har. Modellkjgring 13 har nok en gang en jevnt fordelt

hastighetsfordeling, men har noen celler helt gverst til venstre med en betydelig stgrre negativ
hastighet enn andre deler i tverrsnittet.

Tverrsnitt 3
Feltmaling 2,2 m %/s
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Modellkjgring 15
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Figur 21 Fargeplott tverrsnitt 3, 2,2 m/s
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Tverrsnitt 2; 7,9 m%s Ikke-stasjonzr strgmning

Figur 22 viser hvordan konsentrasjonen av vannhastigheten har endret seqg i tverrsnitt 2. Det
gverste bildet av tverrsnitt 2 viser en tydelig konsentrering av hastighetsfordelingen, med en
maksverdi pa cirka 1,5 m/s. Etter 360 iterasjoner, eller 12 sekunder i modelltid, viser det
nederste bildet at hastigheten har blitt utjevnet. Makshastigheten er na cirka 0,8 m/s.

Velocity in Tverrsnitt2(j) (m/s)
-0.70000 -0.12000 0.46000 1.0400 1.6200 2.2000

Velocity in Tverrsnitt2(j) (m/s)

-0.70000  -0.12000 0.46000 1.0400 1.6200 2.2000

Figur 22 Maksimal- og minimal hastighetskonsentrasjon for modellkjaring 9 i ikke-stasjonear vannstrgmning i CDF-
modellen.

TKE verdier fra felt og CFD-modell

Det er for tre av modellkjagringene plukket ut den turbulente kinetiske energien (TKE) for
vannfaring p& 7,9 m*/s i Tabell 5 og for 2,2 m%/s i Tabell 6. Resultatet fra de andre kjgringene
er vist i vedlegg B. Verdiene for TKE er ekstremt hgye for VOF kjgringene, men treffer bedre
for kjgringer gjort kun med vann. Enkelte av punktene har et avvik pa over 100 % i forhold til
den malte verdien i felt ved en vannfaring pd 7,9 m*/s. Malepunkt “Inntak 1" har bare -11 %
avvik i modellkjgring 5, mens det har -119 % avvik i modellkjgring 6.




Tabell 5 TKE verdier fra felt og verdier som er hentet ut fra STAR-CCM+ ved 7,9 m®/s

TKEi Modellkjgring 3 Modellkjgring 5 Modellkjgring 6
7,9 m’/s felt TKE TKE TKE

[cm?/s?] | [em?/s?] %- feil [cm?/s’]  %- feil [em?/s’]  %- feil
Tverrsnitt 1 228 78000  -34300 % 13 94 % 24 90 %
Tverrsnitt 2 208 73000 -31900 % 226 1% 173 24 %
Tverrsnitt 3 221 61000  -26900 % 499 -120% 927 -307%
Inntak 1 264 62000 -27500 % 252 -11% 498 -119%
Inntak 2 209 96000  -42400 % 202 11% 368 -62 %
Inntak 4 305 328000 -144400 % 69 70 % 88 61 %
Inntak 5 223 | 302000 -132800 % 109 52 % 94 59 %
Inntak 6 397 42000 -18600 % 222 2% 533 -134 %

Tabell 6 TKEverdier fra felt og hentet ut fra STAR-CCM+ ved 2,2 m®/s

TKE i Modellkjgring 13 Modellkjgring 15 Modellkjgring 18
2,2m’/s felt TKE TKE TKE

[em?/s?] | [em?/s?] %- feil [cm?/s’]  %-feil | [cm?/s’] %- feil
Tverrsnitt 5 34 13000 -40700 % 3 90 % 3 91 %
Tverrsnitt 6 30 24000 -70600 % 5 84 % 3 91 %
Tverrsnitt 7 17 33000 -97400 % 30 13 % 10 72 %
Tverrsnitt 8 44 25000 -75800 % 28 18 % 37 -8%
Inntak 7 13 27000 -79500 % 28 17 % 17 50 %
Inntak 8 87 31000 -92300 % 46 -35% 14 58 %
Inntak 9 8 29000 -85800 % 17 51% 13 60 %
Inntak 10 7 50000 -147200 % 16 52% 12 66 %
Inntak 11 11 37000 -109500 % 7 79 % 4 87 %
Inntak 12 9 39000 -114600 % 5 85 % 3 91 %
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4.2 Resultater av sensitivitetsanalysen

I Figur 23, er hastighetene plottet i grafer for de forskjellige modellkjgringene som er utfart. |
tverrsnitt 1 er det snittet i dybden -0,5 under vannoverflaten, mens det for tverrsnitt 2 og 3 er
snittet i dybden -2,0 meter under vannoverflaten.

Q=79 m3/s Tverrsnitt 1 Q=2,2m3/s
2 0,8
= Feltmaling 7,9 m3/s & [;; = Feltmaling 2,2 m3/s
15 g Modellkjaring 4 U:5 g Modellkimring 14
1 £ Modellkjaring 5 0.4 % Modellk{mn—ng =
E Modellkjpring & 03 % Modellkjgring 16
0,5 % Modellkjoring 7 ’ "\J \" 0,2 E Modellijaring 17
' E Modellkjgring 8 — 01 IEH Modellk{mn—ng 18
0 = Modellkjgring 9 1 0 - —MDZE::::W”"E .
——— Modellkjgring 20
——Modellkjgring 10 01 Modellk;:rinz 21
14 12 10 8 6 4 2 o7 Modelligering 11 14 12 10 8 6 4 2 0 S —— Modellijoring 22
Avstand fra hgyre elvebredd [m] Avstand fra hgyre elvebredd [m]
Q=7,9m3/s Tverrsnitt 2 Q=2,2m3/s
2 0,8
0,7
1,5 —Feltmdling 7,9 m3/s 0,6 —— Feltmadling 2,2 m3/s
z Modellkjgring 4 05 & ——Maodellkjering 14
. E_ Modellkjoring 5 04 =  ——Modelljgring 15
Eﬂ Modellkjpring 6 & 03 :E" Modellkjgring 16
0,5 E Modellkjoring 7 0.2 é —— Modellkjring 17
£ Modellkjoring 8 01 §  ——Modellpring 18
- 0 > ———Modellkjgring 9 0 Modellkjpring 19
Modellkjgring 10 0,1 ——— Modellkjgring 20
w2 1008 6 4 2 0 Modellkjgring 11 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O > - Modeligoring 22
Avstand fra hgyre elvebredd [m] Avstand fra hgyre elvebredd [m]
Q=79m3/s Tverrsnitt 3 Q=2,2m3/s
2 0,8
0,7
15 —Feltmdling 7,9 m3/s 0,6 ——Feltmaling 2,2 m3/s
, T Modellkjgring 4 05 g‘ —— Modellkjgring 14
. £ Modellkjaring 5 0.4 % —— Modellkjgring 15
E Modellkjgring 6 0,3 :E,, —— Modellkjpring 16
F Modellkjgring 7 02 & ——Modelljpring 17
0> E Modellkjgring 8 0,1 E —— Modellkjgring 18
2 Modelljoring 9 0 —— Modellkjgring 19
0 ——Modellkjpring 10 0,1 ——— Modellkjgring 20
0,5 Modellijoring 11 2422201816141210 8 6 4 2 0 o T Modellkjoring 22
25 20 15 10 5 o Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Avstand fra hgyre elvebredd [m]

Figur 23 Oppsummering av sensitivitetsanalysen
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Som figuren viser ligger alle modellkjgringene stort sett likt i tverrsnitt 1 for bade
vannfgringen pa 7,9 m*/s og 2,2 m*/s. Modellkjering 7 skiller seg ut ved 7,9 m%s, ved at
denne har en starre negativ hastighet pa cirka -0,4 m/s i den hagyre delen av tverrsnittet. Alle
modellkjgringene har en hgyere maksverdi enn feltmalingene i tverrsnitt 1. Alle
modellkjgringene har ogsa en negativ hastighet, noe feltmalingene ikke har.

Feltmalingen har en maksverdi pa cirka 0,9 m/s for 7,9 m*/s, mens den laveste maksverdien
for modellkjering er pa cirka 1,4 m/s. Den maksimale hastigheten for modellkjgringene er pa
cirka 1,7 m/s. Modellkjgringene ogsa mer konsentrert i den venstre delen av tverrsnittet. For
2,2 m*/s har feltmélingen en maksimal hastighet pa cirka 0,25 m/s. Modellkjgringen har en
maksverdi mellom cirka 0,45 m/s og 0,7 m/s.

| Tverrsnitt 2 er det en samling av modellkjaringene for 7,9 m*/s. Det er kun modellkjgring 7
som skiller seg ut. Modellkjgring 7 har 0,30 m celler. For 2,2 m*/s er det en starre spredning
av hastighetene i tverrsnittet for de forskjellige modellkjgringene. Modellkjering 19 og 22
ligger tilnzermet likt i den venstre del av tverrsnittet, med en hgyere hastighet enn de andre
modellkjgringene og feltmalingene. Modellkjgring 22 har ogsa en hgyere negativ hastighet
like ved den hgyre elvebredden. Videre ligger modellkjgring 15 og 16 samlet og har en
hgyere hastighet enn feltmalingen. Resten av modellkjgringene har en hastighet som er lavere
enn feltmalingen, hvor modellkjering 18 utpeker seg med en hgyere negativ hastighet enn i de
andre modellkjgringene. Den negative hastigheten er starst pa den hgyre siden av tverrsnittet.

Alle modellkjaringer har en tilnermet lik hastighetsfordeling i tverrsnitt 3 med 2,2 m*/s. For
7,9 m*/s er det bare modellkjgring 8 som skiller seg ut. Ellers har modellkjaringene for 7,9
m?/s lik hastighetsfordeling som for 2,2 m*/s, med positiv hastighet i den hayre delen av
tverrsnittet 0g negativ hastighet i den venstre delen. For 7,9 m%/s har feltmalingen en maks
hastighet pa cirka 0,5 m/s, mens den maksimale hastigheten for modellkjgringene er pa cirka
0,7 m/s. Den stgrste negative hastigheten for feltmalingen er pa cirka -0,2 m/s mens den for
modellkjgringen er -0,6 m/s.

Det blir videre presentert grafer for sammenlikning av ulike parameteres pavirkning pa
hastighetsfordelingen. For vannfgringen pa 7,9 m*/s har det videre blitt brukt modellkjaring 5
som referansegraf, mens det har blitt brukt modellkjaring 15 som referansegraf for 2,2 m%s.
Dette er pa grunn av at det er dette modelloppsettet man trolig ville valgt ut fra befaring i felt
og som er de anbefalte innstillingene som blir valgt automatisk i STAR-CCM+.
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4.2.1 Sammenlikning av ruhet

Figur 24 viser at ruheten gir lite forskjell p hastighetsfordelingen for 7,9 m*/s, mens det er
forskjell pa resultatet for 2,2 m%/s i tverrsnitt 1 og 2. Modellkjgringen med hgy ruhet gir en
makshastighet som er cirka 0,1 m/s hgyere enn modellkjering med normal ruhet i tverrsnitt 1.
| tverrsnitt 2 har modellkjgring med normale ruheten cirka 0,2 m/s hgyere hastighet enn
modellkjgring med hgy ruhet. Modellkjgring med hgy ruhet har en hastighetsfordeling som
likner mer pa feltmalingen enn det modellkjering med normal ruhet har.
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Figur 24 Sammenlikning av ruhetens pavirkning pd vannhastigheten i tverrsnitt 1,2 og 3 ved 7,9m%/s og 2,2 m®/s
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4.2.2 Sammenlikning av cellestgrrelse

Figur 25 sammenlikner cellestarrelsens betydning for hastighetsfordelingen. I tverrsnitt 1 har
modellkjaringen med 0,20 m celler en spissere topp for makshastigheten enn det
modellkjgringen som har 0,30 m celler har. Modellkjgringen med 0,30 m celler har ogsa en
stgrre andel av tverrsnittet med negativ hastighet. For 7,9 m®/s har modellkjgringen med 0,30
m celler en maksimal negativ hastighet pa cirka 0,4 m/s mens modellkjgringen med 0,20 m
har en maksimal negativ hastighet pa cirka 0,1 m/s. For tverrsnitt 2 med 7,9 m*/s har
modellkjgringen med 0,20 m en spissere hastighetstopp for bade den maksimale positive- og
negative hastigheten enn den mer avrundede formen hastighetsfordelingen til modellkjgringen
med 0,3 m har. | tverrsnitt 3 har de to modellkjgringene en tilnaermet lik fordeling.

Q=7,9m3/s Tverrsnitt 1 Q=2,2m3/s
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Figur 25 Sammenlikning av cellestarrelsens betydning for vannhastigheten
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4.2.3 Sammenlikning av turbulensmodell

Figur 26 viser at modellkjgringen med k- falger modellkjgringen med k-¢ for tverrsnitt 1 og
3 for 2,2 m*/s. Den maksimale positive hastigheten er cirka 0,1 m/s hayere for
modellkjgringen med k-® enn modellkjoringen med k-¢ i tverrsnitt 1. | tverrsnitt 2 med 2,2
m?/s har hastighetsfordelingen en spissere topp for modellkjgringen med k-¢ enn det
modellkjgringen med k- har. Den maksimale positive hastigheten for k-¢ er ogsa 0,2 m/s
hagyere en for k-o, mens den maksimale negative hastigheten er cirka 0,1 m/s lavere for k-
enn k-. For 7,9 m*/s er gir k-o en bredere positiv hastighetsfrodeling enn det k-¢ gjor i
tverrsnitt 1. For tverrsnitt 3 har modellkjgringen med k-m en bredere positiv

hastighetsfordeling enn k-¢ har. Den maksimale negative hastigheten er cirka 0,2 m/s lavere
enn k-e.
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Figur 26 Sammenlikning av turbulensmodellens betydning for vannhastigheten
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4.2.4 Sammenlikning av hastighetsfordeling inn i modell
Modellkjgringene hvor vannfagringen har kommet inn i modellen gjennom hele eller halve
tverrsnittet er gitt i Figur 27. | tverrsnitt 2 og 3 falger hastighetsfordelingene hverandre, mens
det i tverrsnitt 1 er en hgyere maksimal hastighet for modellkjgringen med halv elv inn, enn
det hel elv inn gir. Forskjellen er pa cirka 0,15 m/s for bade 7,9 m*/s og 2,2 m*/s.
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Figur 27 Sammenlikning for hastighetsfordelingens inn i modellen betydning for vannhastigheten
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4.2.5 Sammenlikning av 1.- og 2. ordens diskretiseringsskjema for tid

Figur 28 viser at hastighetsfordelingen falger modellkjgringene med 1. og 2. ordens
diskretiseringsskjema hverandre for de to vannfgringene i alle tverrsnitt bortsett fra for 2,2
m?/s i tverrsnitt 2. | tverrsnitt 2 ligger hastighetstoppen for modellkjgringen med 1. ordens et
par meter neermer midten enn det modellkjgringen med 2. ordens. | Tverrsnitt 1 er den
maksimale positive hastighetsfordelingen cirka 0,2 m/s hgyere for modellkjgringen med 1.
ordens enn for modellkjgringen med 2. ordens for 7,9 m%s. For 2,2 m%/s er det
modellkjgringen med 2. ordens diskretiseringsskjema som ligger cirka 0,2 m/s over toppen til

modellkjgringa med 1. ordens.
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Figur 28 Sammenlikning for diskritiseringsskjemanes betydning for vannhastigheten
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4.2.6 Sammenlikning av tidssteg

Hastighetsfordelingen til modellkjgringene med 0,1 s og 1,0 s i Figur 29, viser at
modellkjgringene med 0,1 s og 1,0 s falger hverandre for 7,9 m®/s i alle tverrsnitt. | tverrsnitt
2 for 2,2 m¥s ligger hastighetstoppen for modellkjgringen med 1,0 s tidssteg et par meter
nermer midten enn det modellkjeringen med 0,1 s tidssteg gjar, og den maksimale
hastigheten er cirka 0,1 m/s lavere. | Tverrsnitt 1 er den maksimale positive
hastighetsfordelingen cirka 0,1 m/s hgyere for modellkjgringen med 1,0 s enn for

modellkjaringen med 0,1 s.
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Figur 29 Sammenlikning av tidsskrittets betydning for hastigheten
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4.2.7 Sammenlikning av oppstrgms skjema
Figur 30 viser at hastighetsfordelingen til 1. ordens og 2. ordens oppstrgms skjema falger
falger hverandre for bade 2,2 m*/s og 7,9 m%s. Det er kun i tverrsnitt 2 for 2,2 m*/s at

hastighetstoppen for modellkjgringen med 2. ordens ligger et par meter n&ermer midten enn

det modellkjgringen med 1. ordens gjer. Den maksimale hastigheten er cirka 0,1 m/s lavere
for 2. ordens enn 1. ordens.
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Figur 30 Sammenlikning av betydningen av orden til turbulensmodell
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4.2.8 Sammenlikning av geometriens pavirkning

Konsekvensen av a endre litt pa geometrien i elven oppstrems, er vist i Figur 31og Figur 32.
Figur 32 viser tydelig lavere makshastighet. Konsentrasjonen av vannhastigheten blir ogsa
rettet mer ut mot demningen.

elocity: Magnitude (m/s)
. ; 0.88000 1.3200 1.7600

Figur 31 Fargeplott av vannhastigheten for modellkjgring 9 inn i inntaksmagasinet 0,30 m under overlgpsterskelen.

elocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.44000 0.88000 — 1.3200 1.7600 : 2.2000

Figur 32 Fargeplott av vannhastigheten for modellkjgring med endret geometri inn i inntaksmagasinet 0,30 m under
overlgpsterskelen
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4.3 Enkle beregninger
For & kunne se pa om en CFD-modell kan gi bedre grunnlag for a forutse driftsproblemer, ma
det ogsa sees pa hva som enkelt kan beregne selv.

Tabell 7 Enkle beregnede verdier

Q A[m? | VImis] Fr Re
[m3/s]
Tverrsnitt 2,2 17,2 0,13 0,04 195 000
1 7,9 17,2 0,46 0,13 | 690 000
Tverrsnitt 2,2 45,4 0,05 0,01 | 125000
2 7,9 45,4 0,17 0,04 | 425000
Tverrsnitt 2,2 72,3 0,03 0,01 105 000
3 7,9 72,3 0,11 0,02 | 385000

4.4 Resultater til analyse av driftsproblemer

Det blir videre presentert fargeplott for vannhastighet, skjeerspenning mot bunn, TKE og
virvlingstall for inntaksmagasinet i et snitt i vannmassen 0,80 m over taket i inntakskonusen.
Taket pa inntakskonusen ligger 1,30 m under overlgpsterskelen Fargeplottene blir presentert
fra modellkjoring 9 ved 7,9 m®s og modellkjering 15 ved 2,2 m®/s.
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4.4.1 Hastigheten
Det er tydelig at hastigheten er hgyere og mer konsentrert lengre inn i magasinet for
vannfgringen pd 7,9 m*/s enn 2,2 m%s

0.88000 1.3200 1.7600

elocity: Magnitude (m/s)
) 0.44000

Figur 33 Fargeplott av hastigheten for 7,9 m%s

Velocity: Magnitude (m/s)
0.88000 1.3200 1.7600

Figur 34 Fargeplott av hastigheten for 2,2 m®/s

51



4.4.2 SKjerspenning mot bunn

Skjarspenningen er tydelig starre mot bunnen for 7,9 m*/s. | omradene der det er hvitt med en
red kant rundt har en skjeerspenning som er stgrre enn 10 Pa. | fglge Shields diagram vil
partikler med en stgrrelse pa 10 mm bli erodert ved 9,7 Pa.

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
4.0000 - 6.0000 8.0000

Figur 35 Fargeplott av skjarspenning mot bunnen for 7,9 m*/s

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
4.0000 6.0000 8.0000

Figur 36 Fargeplott av skjarspenning mot bunnen for 2,2 m®/s
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4.4.3 Turbulent Kkinetisk energi
Den turbulente kinetiske energien er mye hayere for 7,9 m*/s enn for 2,2 m%s. Ved 7,9 m*/s er
det ogsa en noe hgyere verdi lokalt i front av inntaket.

Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
0.035000 0.070000 0.10500 0. 14000

Figur 37 Fargeplott av TKE for 7,9 m®/s

Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
0.035000 0.070000 0. 10500 0. 14000

Figur 38 Fargeplott av TKE for 2,2 m®/s
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4.4.4 Virvlingstall
Virvlingstallet er starre for 7,9 m*/s enn for 2,2 m%s og virvlingstallene er starre inn mot
inntaket.

Vorticity: Magnitude (/s)
0.60000 0.90000 1.2000

Figur 39 Fargeplott av virvlingstall for 7,9 m*/s

Vorticity: Magnitude (/s)
0.60000 — 0.90000 1.2000

Figur 40 Fargeplott av virvlingstall for 2,2 m®/s
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5 Diskusjon

Det blir her farst diskutert om stramningsforholdene i inntaksmagasinet til Juvfossen
kraftverk kan simuleres i en CFD modell, og hvor sensitiv denne er for forskjellige parameter.
Senere blir det diskutert om driftsproblemene kan predikeres.

5.1 Faseinndeling

Modellkjgring 1, 2, 3 og 13 er alle kjgrt med bade vann og luft, og det er brukt VOF for &
beregne vannoverflaten. Tabell 4 viser at modellkjgring 1, 2, 3 og 13 alle har NRMKA
verdier pa under 3. Hvis stramlinjene i felt fra Figur 13 sammenliknes med Figur 15, kan det
sees at modellkjgringene som er utfart med VOF ikke klarer & gjenskape
strgmningsforholdene. At stramningene ikke blir gjenskapt i modellen slik som i som i felt,
kan ogsa sees i fargeplottene i Figur 16 til Figur 21. Fargeplottene fra felt viser en
konsentrasjon av stremningen i deler av tverrsnittene, mens det for modellkjgringene med
VOF er en jevn fordeling. Det ble forsgkt & gjgre endringer i grensebetingelsene, uten at
endringene hadde innvirkning pa resultatet.

Tabell 5 og Tabell 6 viser at avviket fra malingene i felt er ekstremt store for
modellkjgringene med VOF. Videre har modellkjgringene som kun er kjgrt med vann enkelte
malingspunkt som ikke har store avvik fra feltmalingene. Enkelte andre av malepunktene har
en %-vis feil pa neermer 100 %. Feilen kan vere pa grunn av at programmet regner feil, eller
at plasseringen av malepunktet i modellen ikke er likt som det ble tatt i felt. Feilplassering er
en stor sannsynlighet, nar punktene er plassert i modellen fra cirka meters presisjon og bilder
under vann. Det ble allikevel ikke sa store utslag ved a flytte pa punktet litt i modellen, som
modellkjgringene med eller uten VOF.

Det er vanskelig 8 komme med noe god forklaringer pa hvorfor modellkjgringene med VOF
modellerer inntaksmagasinet med uniform stremning uten & gjenskape
hastighetskonsentrasjonen fra feltmalingen. STAR-CCM+ er et komplisert program a lzere
seg, og bruke. Det er ikke umulig at det kan veere brukerfeil med i bildet. Det ble allikevel
gjennomfart flere modellforsgk med kun vann som ga konsentrasjon av hastigheten.
Problemet kan derfor ligge i algoritmene programmet bruker for og regner med VOF.

Vannlinjeberegningene utfart ved VVOF virker a vere riktige. Det er ikke utfgrt malinger i felt
som kan verifisere vannhgyden, men en beregning med overlgpsformelen gir tilnzermet lik
vannhgyde over terskelen. Hvis vannlinjen feil estimeres med 0,01 m, blir arealet av tverrsnitt
2 kun 0,2 m? starre. Arealandringen utgjer igjen en forskjell p& 0,0008 m/s i snittvannfaring i
tverrsnittet ved en vannfaring 7,9 m*/s. Det anses derfor ikke som kritisk for & f4 riktige
hastigheter.
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5.2 Sammenlikningsgrunnlag

Da det ble jobbet med analysen pa oversikten fra sensitivitetsanalysen i Figur 23, ble det gjort
noen interessante funn. For Tverrsnitt 1 og 3 falger de forskjellige modellkjgringene
hverandre, med lik plassering av hastighetstoppene og fordelingen av hastigheten forgvrig. |
tverrsnitt 2 for 2,2 m*/s er det en starre spredning av resultatene. Bade med hensyn til
plassering av topper og hastighetsfordelingen. Allikevel falger enkelte av modellkjgringene
hverandre med topper pa like steder. Det ble utfart en rask analyse av modellkjgringene, ved a
kjgre en modellkjaring for 7,9 m*/s og 2,2 m®/s hvor det ble tatt ut bilde hvert sekund i
modelltid. Ut fra bildene ble det observert at den maksimale hastigheten for de forskjellige
tverrsnittene endret seg, bade i styrke og plassering. Endringene foregikk i sykluser pa
mellom 8 — 12 sekunder i modellert tid. Det ble ogsa tatt stikkpraver pa enkelte av de andre
modellkjgringene for a verifisere at svingningene var tilstede ogsa her, noe de var.

Feltmalingene som ble utfart med ADCP tok lang tid. Resultatene fra hvert trekk over elven,
ble ogsa snittet med de andre malingene som ble tatt for den samme vannfgringen i de enkelte
tverrsnittene. En sammenlikning av momentanverdier fra en CFD-modell og snittede verdier
fra felt, vil ikke gi et riktig bilde av om modellen klarer ngyaktig a gjenskape
stramningsforholdene i felt. Det har ikke veert tid til & samle data fra svingningene i CFD-
modellen for a ta gjennomsnittshastighetene, for en bedre sammenlikning med ADCP
malingene. Med 2,2 m*/s i tverrsnitt 2 i Figur 23 vises bade modellkjgringene med den
maksimale hastighetstoppen, den minimale hastighetstoppen og overgangen mellom dem.
Antagelig vil ikke et gjennomsnitt over tiden ligge sa langt bort fra modellkjgringene 15 og
16.

5.3 Geometriens pavirkning

Hastighetsfordelingene i fargeplottene i Figur 16 til Figur 21 viser at det er en for stor
hastighet i de to gverste tverrsnittene for alle modellkjgringer med kun vann. | tverrsnitt 3 ser
det mer ut til at modellen klarer & fa et hastighetsfelt som likner det som ble malt i felt. Videre
viser Figur 23 at det kun er modellkjgring 9 med 7,9 m%s som treffer hastighetstoppen. De
andre modellkjeringene har en hgyere hastighet. Tendens er derimot at jo lengre inn i
inntaksmagasinet, jo mer roer hastighetstoppen seg. | tverrsnitt 1 er hastigheten over 2 ganger
s& hgy for de modellerte som for den som er malt i felt for 7,9 m*/s. For 2,2 m%s er
hastigheten for enkelte av modellkjgringene 3 ganger sa hgys om feltmalingene.

Kartleggingen av geometrien til inntaksmagasinet ble utfgrt med laserskanninga i oktober,
med lite vannfaring og uten sng i terrenget. Det ble pa et senere tidspunkt funnet ut at det ville
veere av interesse a kunne modellere en del av elva oppstrems inntaksmagasinet.
Punktmalingen i elva ble derfor utfgrt i januar. Som Figur 41 viser, var det sng og is pa elva
nar det ble utfart GPS oppmalingen av geometrien. Isen farte til at tettheten og plasseringen
av punktmalingene ikke ble optimal for & beskrive geometrien ngyaktig. Som Figur 31 og
Figur 32 viser, har endringen av geometrien pavirkning pa hastigheten inn i inntaksmagasinet.
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Figur 41 Moldskreddgla med sng og is under oppmaling. Foto: Perry Aase

Pa grunn av at STAR-CCM+ ikke kan regne med starre ruhet enn halve cellehgyden, ma den
delen av geometrien som har starre ruhet en halve cellehgyden dokumenteres ngye. | Figur 24
observeres det at ruheten har sveert lite betydning for 7,9 m*/s mens det har en pavirkning for
2,2 m*/s. Dette skyldes trolig at det med 7,9 m%s er s& mye energi i vannet at ruheten har liten
pavirkning pa resultatet. De fleste driftsproblemer oppstar nar det er sterre hastighet pa
vannet. Det ser derfor ut til at det kan holde med et kvalifisert anslag pa ruhet for a fa
modellert vannstremmen riktig.

For modellkjgringene med forskjellige fordeling av hastigheten i innlgpet til modellen, viser
Figur 27 at det er kun er forskjell i tverrsnitt 1 med 2,2 m*/s. Modellkjgringen med hayere
hastighet i den ene halvparten av tverrsnittet, gir hgyere hastighet i tverrsnitt 1, men har en
tilneermet lik hastighetsfordeling med modellkjgringen som har vanninnstremning i hele
elvens innlgp i modellen. Det ser derfor ikke ut til & ha noen betydning hvordan vannet sendes
inn for den lave vannfaringen. For 7,9 m*/s har det en pévirkning ved at det er en hayere topp
for modellkjgringen med bare vannhastighet gjennom halve elvetverrsnittet for tverrsnittene.

Det har kun blitt sett pa to forskjellige cellestarrelser. Selv om modellkjgringen med 0,20 m
celler klarer & beskrive geometrien bedre, som vist i Figur 11, er det ikke store utsalg mellom
de to modellkjaringsresultatene. De sma utslagene av cellestarrelse, ruhet og hvordan vannet
kommer inn i modellen, kan tyde pa at det er den grove utformingen av geometrien som har
mest & si pa resultatet. Ved & gjere GPS punktmaling ngyaktig pa strategiske steder, kan trolig
punktmalinger veere en god tilnaerming.

5.4 Prediksjon av driftsproblemer

En erfaren vassdragsingenigr kan ved hjelp av enkle formler og befaring av omrader som
egner seg til plassering av et kraftverksinntak, danna seg et bilde av hvordan strgmningen vil
oppsta. Som fargeplottene for hastigheten i Figur 33 og Figur 34, kan en CFD-modellering gi
en bedre oversikt over hvordan vannhastighetene er inn i inntaksmagasinet enn ved en
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beregning av gjennomsnittshastighet. CFD-modellen kan gi en indikasjon pa i hvilke retning
hastighetskonsentrasjonene er. Pa Figur 33 ser vi at hastighetskonsentrasjonen er rettet rett
mot inntakskonstruksjonen.

Figur 35 og Figur 36 viser en oversikt over hvor i inntaksmagasinet skjerspenningen er sterst.
Her vil det kunne oppsta lokal erosjon og sedimentering der skjarspenningene er mindre. Ved
vanlig handregning vil det kunne forutses om det blir erosjon pa en starre skal pa bakgrunn av
bunnhelning og dybde.

Figur 42 viser at det ligger dunger med lgv og kvist i deler av magasinet. Av Figur 14
fremkommer det ogsa at det er en bakevije i den gvre hgyre del av inntaksmagasinet. | gvre
hayre del av inntaksmagasinet ligger det en stor dunge. | Figur 42 er det ogsa mulig a se at det
er et skille mellom finere og grovere masser pa bunnen. Skille gar like ved flytebrettet. Pa
venstresiden av inntaksmagasinet er det grovere materialer. Fordelingen av stgrrelsen pa
massene passer godt med hvor stor skjeerspenningen er fra Figur 34.

Figur 42 Oversi-‘ktsbii(ie over oppsamling av lgv og kvist, samt omrader med grove- og finere bunnpartikler

Fargeplott over TKE verdiene i inntaksmagasinet, kan si noe om hvor urolig stramningene er i
inntaksmagasinet. Det ma kunne anta at drivgods holder seg suspendert lengre i et
inntaksmagasin som har en hgy TKE enn et med lav TKE verdi. Figur 37 viser at er det mye
stgrre TKE for 7,9 m®/s enn det er i Figur 38 for 2,2 m*/s.

Figur 39 og Figur 40 viser hvor store virvlingstall det pa de forskjellige stedene i
inntaksmagasinet. Store virvlingstall sier noe om hvor mye et element av vaska spinner. Det
vil trolig veere starre sannsynlighet for a fa indusert virvler og luftmedrivning i magasin der
virvlingstallene er hgye.
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6 Konklusjon

CFD-modellen av inntaksmagasinet til Juvfossen kraftverk klarer & gjenskape stramningsbilde
i grove trekk. Modellen er sveert fglsom for om den blir kjert med luft og vann, eller kun med
vann. Det er kun modellkjgringer som er utfgrt med kun vann som har klart a gjengi
stramningsforholdene. Geometrien oppstrems inntaksmagasinet har pavirkning pa
stramningsbildet. CFD-modellen er ellers relativ robust, og det er kun sma utslag pa hvilke
cellestarrelse, ruhet og hvordan vannet slippes inn i modellen. Modellen er mer robust for
modellkjgringen utfart med 7,9 m*s enn for 2,2 m%s.

Modellen gir verdifull informasjon om stremningsforholdene inn i inntaksmagasinet. Ved
vurdering av muligheten til driftsproblemer, er det tydelig forskjell pa stremningsbildet, TKE,
skjeerspenning mot bunnen og virvlingstall for en vannfaring pd 7,9 m%/s og 2,2 m*/s. Det m&
innhentes flere verdier fra andre inntaksmagasin for & kunne gi noen grenser pa hva som er
kritiske tall for de forskjellige ngkkelverdiene.

Forslag til videre forskning

Det ber bli utfart en bedre kartlegging av geometrien oppstrgms inntaksmagasinet til
Juvfossen kraftverk, for & se om en bedre geometri av elva kan fare til en bedre gjenskapning
av hastighetsfordelingen i inntaksmagasinet. Gjennomsnittshastighetene fra CFD-modellen
ber beregnes, for & kunne gjare en grundigere vurdering mellom modellerte og feltmalinger.
Eventuelt ma det brukes mater & male momentanhastighetsfordelingen i felt. Det bar
undersgkes flere inntaksmagasin. Bade de som har, og de som ikke har problematiske
stramningsforhold, med CFD-modeller for & se om det er en sammenheng mellom parametere
som virvlingstall, TKE og skjarspenning langs bunnen.
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Vedlegg A: Matlabskript

o\°

Program er laget av Asmund Hasaas som en del av masteroppgaven
"Verifisering av inntakshydraulikk i grunt inntaksmagasin for smakraftverk
gmed bruk av CFD-verktgy" Programmet henter ut data dra STAR-CCM+

$0g benhadler disse for & kunne sammenlikne hastighetsverdier med
feltverdier

o\

antallFiler= input ('Hvor mange tabeller har blitt laget totalt i hvert
tverrsnitt? ');

antallIterasjoner=input ('Hvor mange iterasjoner har det blitt gjort totalt?
")

deltalterasjon= 2500;

Shenter inn verdier fra tabeller for de forskjellige tverrsnitt
for k = 1l:1:antallFiler
CSlfilename = sprintf ('CS1KjoringNI%d.csv', k);
CS1fil= csvread(CSlfilename,1,1);
antallPunktCSl=length (CS1fil);
for 3j=1:1:9
for i=l:1:antallPunktCSl
CSlmatrise(k,1i,3)=CS1fil(i,3);
end
end

CS2filename = sprintf ('CS2KjoringNI%d.csv', k);
CS2fil= csvread(CS2filename,1,1);
antallPunktCS2=length (CS2fil);

for 3j=1:1:9

for i=1:1:antallPunktCS2

CS2matrise(k,1i,3)=CS2fil (i,73);

end

end

CS3filename = sprintf ('CS3KjoringNI%d.csv', k);
CS3fil= csvread(CS3filename,1,1);
antallPunktCS3=length (CS3fil);

for 3j=1:1:9

for i=1:1:antallPunktCS3

CS3matrise(k,1i,3)=CS3fil(i,73);

end

end

end
%avstand fra tverrsnittsorigo fra STAR-CCM
for k=1l:1:antallFiler
for i=1l:1:antallPunktCS1 $X1 X2 Y1 Y2
CSlmatrise(k,1i,j+1)=sqgrt((28.2-CSlmatrise(k,i,7))"2+(71.8~
CSlmatrise(k,i,8))"2);
end
for i=1l:1:antallPunktCS2 $X1 X2 Y1 Y2
CS2matrise(k,1i,j+1)=sqgrt((31.2-CS2matrise(k,i,7)) "2+ (45.2~-
CS2matrise(k,i,8))"2);
end
for i=l:1:antallPunktCS3 $X1 X2 Y1l Y2
CS3matrise(k,i,j+1)=sqgrt((36.5-CS3matrise(k,i,7))"2+(29.4~-
CS3matrise(k,i,8))"2);
end
end
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CSl=zeros (antallFiler,57,9,10); $matrise med (antall tabeller,
noder 1 x-retning, antall noder i Y-retning, antall koolonner i
STARCCM)
CS2=zeros (antallFiler,88,19,10); S%Smatrise med (antall tabeller,
noder 1 x-retning, antall noder i Y-retning, antall koolonner i
STARCCM)
CS3=zeros (antallFiler,103,19,10); %matrise med (antall tabeller,
noder 1 x-retning, antall noder i Y-retning, antall koolonner i
STARCCM)

CSldybde=unique (CSlmatrise(1l,:,9));
CSlnrN=length (CSldybde) ;

CS2dybde=unique (CS2matrise(1l,:,9));
CS2nrN=length (CS2dybde) ;

CS3dybde=unique (CS3matrise(1l,:,9));
CS3nrN=length (CS2dybde) ;

for k=l:antallFiler
for n=1:1:CS1nrN
for 1i=1:1:57
CSl(k,i,n,1)=CSldybde(1l,n);
end
end
end

%Fyller resten av matrise CS1
for k=1l:1:antallFiler
for n=1:1:CS1nrN;
ji=1;
for i=1:1:antallPunktCS1
if CSlmatrise(k,1i,9)==CS1(k,1,n,1)

CS1(k,jj,n,2)=CSlmatrise(k,i,10);%setter
distanse fra origo i kolonne 2

CS1(k,jj,n,3)=CSlmatrise(k,i,1); %setter
hastighet i kolonne 3

CS1(k,jj,n,4)=CSlmatrise(k,1i,2); %setter
hastighet i kolonne 4

Cs1l(k,jj,n,5)=CSlmatrise(k,i,3); S%setter
hastighet i kolonne 5

CS1(k,jj,n,6)=CSlmatrise(k,1i,4); %setter
hastighetslengden i kolonne 6

Cs1l(k,jj,n,7)=CSlmatrise(k,i,5); S%setter
vorticity i kolonne 7

CS1(k,jj,n,8)=CSlmatrise(k,1i,6); %setter
kolonne 8

CS1(k,jj,n,9)=CSlmatrise(k,1i,7); %setter
kolonne 9

antall
tabell

antall
tabell

antall
tabell

inn
inn i-
inn j-
inn k-
inn
inn
inn TKE

inn X i

fra

fra

fra

Cs1(k,3j,n,10)=CSlmatrise(k,i,8); S%$setter inn Y i

kolonne 10
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J3=33+1;
end
end
end
end

%$Setter dybden i cellene for CS2
for k=1l:1:antallFiler
for n=1:1:CS2nrN
for i=1:1:88
CS2(k,1i,n,1)=CSs2dybde(1,n);
end
end
end

$Fyller resten av matrise CS2
for k=l:1:antallFiler
for n=1:1:CS2nrN;
ji=1;
for i=1:1:antallPunktCS2
if CS2matrise(k,i,9)==CS2(k,1,n,1)

CS2(k,jj,n,2)=CS2matrise(k,1,10);%setter inn
distanse fra origo i1 kolonne 2

Cs2(k,jj,n,3)=CS2matrise(k,i,1l); S%Ssetter inn i-
hastighet 1 kolonne 3

CS2(k,jj,n,4)=CS2matrise(k,1,2); %$setter inn j-
hastighet i1 kolonne 4

Cs2(k,jj,n,5)=CS2matrise(k,i,3); S%S$setter inn k-
hastighet i kolonne 5

CS2(k,3j,n,6)=CS2matrise(k,i,4); S%$setter inn
hastighetslengden i1 kolonne 6

CS2(k,jj,n,7)=CS2matrise(k,1,5); %setter inn
vorticity i1 kolonne 7

Cs2(k,3j,n,8)=CS2matrise(k,i, 6); S%$setter inn TKE i
kolonne 8

CS2(k,jj,n,9)=CS2matrise(k,1,7); %setter inn X i
kolonne 9

Cs2(k,33,n,10)=CS2matrise(k,i,8); S%$setter inn Y i
kolonne 10

Ji3=33+1;
end
end
end
end

%setter dybden for CS3
for k=l:1:antallFiler
for n=1:1:CS3nrN
for 1=1:1:103
CS3(k,1i,n,1)=CS3dybde (1,n);
end
end
end

%$Setter inn resten av matrise CS3
for k=l:1:antallFiler
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for n=1:1:CS3nrN;
3315
for i=l:1:antallPunktCS3
if CS3matrise(k,1i,9)==CS3(k,1,n,1)

CS3(k,jj,n,2)=CS3matrise(k,1,10);%setter inn
distanse fra origo i kolonne 2

CS3(k,jj,n,3)=CS3matrise(k,1i,1); S%setter inn i-
hastighet 1 kolonne 3

CS3(k,jj,n,4)=CS3matrise(k,1i,2); %$setter inn j-
hastighet i kolonne 4

CS3(k,jj,n,5)=CS3matrise(k,1,3); %setter inn k-
hastighet i kolonne 5

CS3(k,3j,n,6)=CS3matrise(k,i,4); S%$setter inn
hastighetslengden i1 kolonne 6

CS3(k,jj,n,7)=CS3matrise(k,1,5); %setter inn
vorticity i kolonne 7

CS3(k,jj,n,8)=CS3matrise(k,1,6); %Ssetter inn TKE i
kolonne 8

CS3(k,33,n,9)=CS3matrise(k,i,7); S%$setter inn X i
kolonne 9

CS3(k,jj,n,10)=CS3matrise(k,1i,8); %setter inn Y i
kolonne 10

33=33+1;
end
end
end
3=0;
%$regner ut residualene
for k=2:1:antallFiler
for i=1l:1:antallPunktCS1
j=j+abs (CSlmatrise(k,1i,5)-CSlmatrise(k-1,1,5));
end

j=(j/antallPunktCS1) ;

for i=l:1:antallPunktCS2
j=j+abs (CS2matrise(k,1,5)-CS2matrise(k-1,1,5));

end
j=(j/antallPunktCs2) ;

for i=1:1:antallPunktCS3
j=j+abs (CS3matrise(k,i,5)-CS3matrise(k-1,1,5));

end
j=(j/antallPunktCsS3) ;

residual (k)=73;
end
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plotResidual=zeros (antallFiler,2);
for k=1l:1:antallFiler

plotResidual (k, 2)=residual (k) ;
plotResidual (k,1)=(k-1) *deltalterasjon;

end

plot (plotResidual(:,1),plotResidual (:,2))
ylabel ('Residual '");
xlabel ('Iterasjon '
title('Residual [-]

-~ ~
.

)
%Hastighetsmatrise
fortsett=1;

Iterasjoner= input ('Etter hvor mange iterasjoner vil du se pa? ');
kjoring=input ('Hvilke kjgring er dette? ');

TittelNavn= input ('Diagramtittel i tilegg til "Tverrsnitt #"? ','s");

ItFraTabell=Iterasjoner/deltalterasjon + 1;

for A=1:1:CS1lnrN
for B=1:1:56
CS1Xoo (A,B)= CS1(ItFraTabell,B,A,2);
CSl1lZoo (A,B)= CS1(ItFraTabell,1,A,1);
CS1lUoo (A,B)= CS1(ItFraTabell,B,A,4);
end
end

A=1;

CS1Xo=zeros (CS1nrN, 56) ;

CSl1lZo=zeros (CS1nrN, 56) ;

CS1lUo=zeros (CS1nrN, 56) ;
for i=CS1lnrN:-1:1

if CS1Xoo(i,1l)==

else
for B=1:1:56
CS1Xo (A,B)=CS1Xoo(i,B);

CSl1lZo (A,B)=CSl1Zoo(i,B);
CS1lUo (A,B)=CS1Uoo (1i,B);
end

A=A+1;

end
end

CS1Xrett=sort (CS1Xo(1l,:), '"descend');

for i=CSlnrN:-1:1

flytt=1;
B=56;
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while flytt~=0
flytt=0;
if CS1Xo (i, 1)==0

elseif B==

else
for BB=56:-1:1

if CS1Xo (i,BB)~=CSl1Xrett(1l,B)
flytt=£flytt+l;

else

CS1X(i,B)=CS1Xrett(1,B);
CS1Z(i,B)=CS1Zo(i,BB);
CS1U(i,B)=CS1Uo (i, BB) ;

end

end
B=B-1;
end
end
end

dim=size (CS1X) ;
A=dim(1,1);
B=dim(1,2);
for i=1:1:A
for j=1:1:B
CS1X (1i,73)=CS1Xrett(1,73);
CS1Z(1i,3)=CS1Zo(i,1)-(max(CS1lZo(1l,:))):
if CS1U(i,3)==0
CS1U (i, J)=NaN;
end
end
end
CSlplottStaaende=FigurStaaendeCS1 (CS1X,CS1Zz,CS1U, TittelNavn) ;

print (CSlplottStaaende, '-djpeg', ['Tverrsnittl kjoring'

num2str (kjoring)]) ;
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for A=1:1:CS2nrN
for B=1:1:88
CS2Xoo (A,B)= CS2 (ItFraTabell,B,A,2);
CS2Zoo (A,B)= CS2 (ItFraTabell,1,A,1);
CS2Uco0 (A,B)= CS2(ItFraTabell,B,A,4);
end
end

A=1;

CS2Xo=zeros (CS2nrN, 88) ;
CS2Zo=zeros (CS2nrN, 88) ;
CS2Uo=zeros (CS2nrN, 88) ;

for i=CS2nrN:-1:1
if CS2Xoo(i,1)==0

else



for B=1:1:88
CS2Xo (A,B)=CS2Xoo (i,B);

CS2Zo (A,B)=CS2Zo0(i,B);
CS2Uo (A, B)=CS2Uoco0 (i,B) ;
end

A=A+1;

end
end

CS2Xrett=sort (CS2Xo (1, :), 'descend'");

for i=CS2nrN:-1:1
flytt=1;
B=88;
while flytt~=0
flytt=0;
if CS2Xo(i,1)==0

elseif B==

else
for BB=88:-1:1

if CS2Xo (i,BB)~=CS2Xrett (1,B)
flytt=£flytt+l;

else

CS2X (1i,B)=CS2Xrett (1,B);

CS2Z (i,B)=CS2Zo (i, BB) ;

CS2U (i,B)=CS2Uo (i, BB) ;

end

end
B=B-1;
end
end
end
dim=size (CS2X) ;
A=dim(1,1);
B=dim(1,2);
for i=1:1:A
for §j=1:1:B
CS2X (1,73)=CS2X(1,73);
CS27(i,3)=CS2Zo (i, 1) - (max (CS2Zo(1,:)));
if CS2U0(4i,3)==
CS2U (i, §)=NaN;
end
end
end

CS2plottStaaende=FigurStaaendeCS2 (CS2X,CS2Z,CS2U, TittelNavn) ;
print (CS2plottStaaende, '-djpeg', ['Tverrsnitt2 kjoring'
num2str (kjoring)]);

for A=1:1:CS3nrN
for B=1:1:102
CS3Xoo (A,B)= CS3(ItFraTabell,B,A,2);
CS3Zoo(A,B)= CS3(ItFraTabell,1,A,1);
CS3Uoco0 (A,B)= CS3(ItFraTabell,B,A,4);
end
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end

A=1;

CS3Xo=zeros (CS3nrN,103) ;

CS3Zo=zeros (CS3nrN,103) ;

CS3Uo=zeros (CS3nrN,103) ;
for i=CS3nrN:-1:1

if CS3Xoo (i, 1l)==

else
for B=1:1:102
CS3Xo (A,B)=CS3Xoo (i,B);
CS3Zo (A,B)=CS3Zoo (i,B);
CS3Uo (A, B)=CS3Uoco0 (i,B);
end
A=A+1;

end

end

CS3Xrett=sort (CS3Xo (1, :), "descend') ;

for 1i=CS3nrN:-1:1
flytt=1;
B=102;
while flytt~=0
flytt=0;
if CS3Xo(i,1)==

elseif B==0

else
for BB=102:-1:1

if CS3Xo (i,BB)~=CS3Xrett (1,B)
flytt=£flytt+l;

else

CS3X (1i,B)=CS3Xrett(1,B);

CS3%Z (i,B)=CS3Zo (i, BB) ;

CS3U (i,B)=CS3Uo (i, BB) ;

end

end
B=B-1;
end
end
end
dim=size (CS3X) ;
A=dim(1,1);
B=dim(1,2) ;
for i=1:1:A
for 3j=1:1:B
CS3X (1i,3)=CS3X(1,73);
CS3Z(1i,])=CS3Zo(i,1l)-(max (CS3Zo(1l,:)));
if CS3U(i,3)==0
CS3U (i, j)=NaN;
end
end
end



CS3plottStaaende=FigurStaaendeCS3 (CS3X,CS3%Z,CS3U, TittelNavn) ;
print (CS3plottStaaende, '-djpeg', ['Tverrsnit3 kjoring'
num2str (kjoring)]);
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Vedlegg B: TKE tabell for 2,2 m3/s og 7,9 m3/s

ADV 7,9 ADV i felt Modellkjgring 1 Modellkjgring 2 Modellkjgring 3 Modellkjgring 4 Modellkjgring 5 Modellkjgring 6
m3/s [em?/s?] [em?/s?] [em?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?]
Tverrsnitt 1 228| 13000 -5695% | 11000| -4900%| 78000| -34300% 13| 94 % 13| 94% 241 90%
Tverrsnitt 2 208| 28000| -12509 % | 29000| -12700%| 73000| -31900 % 2041 10% 226 1% 173\ 24%
Tverrsnitt 3 221| 27000| -12153%| 27000| -11900% | 61000| -26900 % 491| -116 % 499| -120% 927| 307 %
Inntak 1 264| 30000| -13341%| 38000| -17000% | 62000| -27500 % 283| -24% 2521 11% 498| -119%
Inntak 2 209| 41000| -18215%| 46000| -20200%| 96000| -42400 % 211 7% 202) 11% 368 62%
Inntak 4 305| 42000| -18696% | 53000| -23300% | 328000 | -144400 % 60| 74% 69| 70% 83| 61%
Inntak 5 223| 40000| -17801%| 44000| -19500 % | 302000 | -132800 % 9| 57% 109| 52% 94| 59%
Inntak 6 397| 6000 -2764 % | 25000| -11200%| 42000| -18600 % 278 22% 222 2% 533| -134 %
ADV 7,9 ADV i felt Modellkjgring 7 Modellkjgring 8 Modellkjgring 9 Modellkjgring 10 Modellkjgring 11 Modellkjgring 12
m3/s [em?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?]
Tverrsnitt 1 228 37| 84% 21| 91% 14| 94% 15| 93% 16| 93% 11| 95%
Tverrsnitt 2 208 302| -33% 408 | -79% 208 9% 233 2% 482| -112% 209 8%
Tverrsnitt 3 221 446 | -96 % 355| 56% 7291 220% 7491 229 % 421 -85% 430| -89%
Inntak 1 264 247 8% 209 8% 263| -15% 292 -28% 300 -32% 193] 15%
Inntak 2 209 170 25% 152 33% 219 4% 206 9% 212 7% 1781 22%
Inntak 4 305 91| 60% 521 77% 771 66% 55| 76% 60| 74% 106| 53%
Inntak 5 223 116| 49% 93| 59% 124 46 % 91 60% 94| 159% 109| 52%
Inntak 6 397 245 8% 249 99 206 9% 358 57% 3121 37% 163| 28%
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ADV 2,2 Modellkjgring 13 Modellkjgring 14 Modellkjgring 15 Modellkjgring 16 Modellkjgring 17 Modellkjgring 18
m3/s [em?/s?] [em?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?] [cm?/s?]
Tverrsnitt 5 34| 13000| -40700 % 3 92 % 3 90 % 3 92 % 97 % 3 91%
Tverrsnitt 6 30| 24000| -70600 % 4 88 % 5 84 % 4 88 % 90 % 3 91%
Tverrsnitt 7 17| 33000| -97400%| 22 35%| 30 13%| 23 34%| 17 50 % 10 72 %
Tverrsnitt 8 44| 25000| -75800%| 42 24%| 28 18%| 43 -25%| 39 -16% 37 8%
Inntak 7 13| 27000| -79500% | 31 10%| 28 17%| 32 7%| 29 14 % 17 50 %
Inntak 8 87| 31000| -92300%| 51 -48%| 46 -35%| 50 -A5%| 44 -30% 14 58 %
Inntak 9 8| 29000| -85800%| 16 52%| 17 51%| 17 50%| 17 49 % 13 60 %
Inntak 10 7| 50000| -147200%| 15 56%| 16 52%| 16 53%| 17 51% 12 66 %
Inntak 11 11| 37000 | -109500 % 7 78 % 7 79 % 7 79%| 10 70 % 4 87 %
Inntak 12 10| 39000 | -114600 % 4 88 % 5 85 % 5 87 % 7 79 % 3 91%
ADV 2,2 ADVifelt | Modellkjgring 19 Modellkjgring 20 Modellkjgring 21 Modellkjgring 22
m3/s [em?/s’] [cm?/s’] [em?/s?] [cm?/s’] [cm?/s’]
Tverrsnitt 5 34 3 92 % 95 % 92 % 2 94 %
Tverrsnitt 6 30 87 % 91 % 86 % 93 %
Tverrsnitt 7 171 31 8%| 11 68%| 33 3% 11 68 %
Tverrsnitt 8 44| 60 -76%| 20 42%| 24 31%| 39 -13%
Inntak 7 13} 31 8%| 40 -18%| 40 -18%| 22 36 %
Inntak 8 87| 51 -51%| 57 -68%| 58 72%| 41 -20%
Inntak 9 8| 16 53%| 21 40%| 21 39%| 12 65 %
Inntak 10 7| 15 57%| 16 52%| 15 55%| 15 55 %
Inntak 11 11 79 % 7 80 % 7 80 % 8 77 %
Inntak 12 10 3 90 % 4 88 % 4 89 % 6 83%
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