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Lossen

e Dammsakerhetsklass A
* Allvarlighetsgrad |

 Arsregleringsmagasin

Lossen ytutskov

Ytutskovet designades utan att nagra
avbordningsmodeller — fysiska eller matematiska
upprattades, endast enkla
avbordningsberakningar

Designflode 610 m3/s
Byggtid 2012-2014
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Lossen provtappning

e FOr att verifiera avbordningskapacitet och
hydrauliskt beteende planerades en
provtappning

 Hosten 2023 uppstod ett tillfalle med hog
magasinsniva - 1,5 m under DG

e Avsankning Rorhan

— Lackagematning Lossen
 Uppmarkning betong och bergkanal
* Flédesmatning

* Filmning fran stativ, drénare, mobiler
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Lossen provtappning

e Vattenstand +565,0 (1,5 m under DG)

e Enlucka

T

Betongkanal Betongkanal V sida. Stingningssekvens Betongkanal H sida.
Foto: D Ygland Fast montage Fast montage
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Lossen provtappning

* Vattenstand +565,0 (1,5 m under DG)

* Tva luckor
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V sida tva luckor

Foto: G Enmark (.. fortum
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Lossen provtappning

e Vattenstand +565,0 (1,5 m under DG)

* Tva luckor
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Lossen provtappning

e Instromning — ok

* Kanalstromning betongranna — ok, nagot hoga
nivaer

e Kanalstromning bergrannna — ok, litet bergutfall

* Energiomvandling — ok, viss turbulens aterstar
(forvantat)

e Stromning Rorhan — ok
* Avbordningsférmaga:

ACAP- Beraknad
matning avbordning*
Fri avbordning 1 224 m3/s 226 m3/s
lucka
Fri avbordning 2 463 m3/s 476 m?/s
luckor

*senare berdkning som ger Q = 739 m?/s vid DG
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CFD-modellering
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CFD-modellering: kalibreringsunderlag

« Magasinsnivan lag 1,5 m under DG (4,7 m 6verfallshdjd)

Lokalisering av ADCP-métningen (20 m uppstroms utskovet)

 Tva olika tappningskonfigurationer:
 Vanster lucka (asymmetrisk avbdrdning)
 Bada luckor (symmetrisk avbordning)

« ADCP-matningar (avbdrdning, hastighetsprofiler) — Ola
Hammarberg (VDM AB)




CFD-modellering: kalibreringsunderlag

« Vattennivamatningar:
P23 uppstromssidan utskovet (vanster och héger) —

» Utmed betongkanalens sidovaggar
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CFD-modellering

* CFD-modell:
« FLOW-3D Hydro
* “One-fluid Volume of Fluid (VOF)”
 Turbulens: Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

e Tva olika modeller:

* En lokal modell med hog upplosning i betongkanalen (cellstorlek
0,25-1m):

 Avbordningskapacitet, kalibrering m.h.t.
stromningsforhallanden utmed betongkanalen (huvudmodell)

« Englobal modell inkl. bergkanal och energiomvandlaren
(cellstorlek 0,5-1 m):

 Kontroll av energiomvandling

® Global modell




CFD-modellering: set-up

» Totalt har ca 10 st. scenarier simulerats:
« Friktionskoefficient magasinsbotten och betong
 Turbulensmodell (RNG, k-w)

 Diverse numeriska parametrar
* Modellering av luftinblandning

* \Varierande cellstorlek

o
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Resultat: avbordningskapacitet (ADCP)

* (God overensstammelse mellan modell och ADCP
(mindre an 2% skillnad)

« ADCP-utrustningens osakerhet ar +3.5%
Vanster lucka enbart 224 md/s  220-224 m3/s

 Endast mindre skillnader mellan de olika Bada luckor 463 m3ls  453-459 md/s
modellparametrar som har undersokts
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Resultat: hastighetsprofiler (ADCP)

 Hastighetsfordelning: god dverensstammelse mellan modell och matningar
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Resultat: hastighetsprofiler (ADCP)

 Horisontelt hastighetsfalt (djupmedelvarde) utmed ADCP-profilen

Vanster lucka enbart Bada luckor

Depth-Averaged Velocities (cm/s)
Averaged over depths Om to Infm below surface

Depth-Averaged Velocities (cm/s)
Averaged over depths Om to Infm below surface

aged Velocity (m/s) ‘
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ADCP FLOW-3D ADCP FLOW-3D
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Resultat: vy. uppstroms utskovet

« Uppmata nivaer uppvisar skillnad mellan héger och
vanster sida, tyder pa komplexa stromningsforhallanden

 God overensstammelse mellan modell och matningar pa
vanster sida, acceptable skillnader pa hoger sida

« Mycket liten inverkan av friktionskoefficient for

magasinsbotten (simuleringar med k, = 0.1-0.3-0.5 m,
ks =0.1 m har valts for samtliga slutliga kérningar )

Konfiguration

Matning FLOW-3D Matning FLOW-3D
Vanster lucka +564.92 +564.95 (+0.03 m) +564.79 +564.89 (+0.10 m)
Bada luckor +564.80 +564.78 (-0.02 m) +564.54 +564.62 (+0.08 m)
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Resultat: vagmonster utmed betongkanalen (bada luckor

FLOW-3D

SWECO %

Flow Depth (m)
1.000 15 2 25

_— ! —
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Resultat: vagmonster utmed betongkanalen (bada luckor)

HYDRO

Velocity (m/s)
a4 6 8

—— !

0.000 2 10
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— ’ )

/ - r o
12 Entrained Air Volume Fraction S s ’ S W E CO ﬁ




Resultat: vagmonster utmed betongkanalen (bada luckor)

« Bada luckor:

13

Vattennivéer och vagmonster utmed

sidovaggarna reproduceras pa ett tillfredstallande

satt, vissa skillnader forekommer lokalt
Medeldjup=2m

Skillnader mellan tolkade vattennivaer och
modell: 0,2-0,3 m (10-15% av vattendjupet)

Undersokta modellparametrar (fysiska,

numeriska) uppvisar mindre inverkan pa resultat

niva [m)

Vatten

niva [m)

Vatten
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Provtappning U3L1 och U4L1 helt 6ppna - vanster sida

1) 0.0005 m, RNG , immersed boundary method

VANSTER

2) 0.0005 m, K-W, immersed boundary method
3) 0.0015 m, RNG, immersed boundar 'y method

= 4) 0.0005 m, RNG dard (cutcel | representation stan dard)
5) 0.0005 m, RNG, standard (cutcell representation detailed)

& Kalibrering punkter vanster
— Beton gvagg vanster
0 20 40 60 80 100 léO
Provtappning U3L1 och U4L1 helt 6ppna - hoger sida

140

1) 0.0005 m, RNG , immersed boundary method
2) 0.0005 m, K-W, immersed boundary method
3) 0.0015 m, RNG, immersed boundary method
—— 4) 0.0005 m, RNG, standard (cutcell representation standard)
5) 0.0005 m, RNG, standard (cutcell representation detailed)
4 Kalibrering punkter hoger
—— Betongvagg hoger

HOGER

0 20 40 60 80 100 1 éO
Avsténd [m]

o
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Resultat: vagmonster utmed betongkanalen (vénster lucka)

ks betong=0m

=> Luftinblandning paverkar friktion vid botten
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Resultat: vagmonster utmed betongkanalen (vénster lucka)

ks betong=0m

=> Luftinblandning paverkar friktion vid botten
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Resultat: vagmonster utmed betongkanalen (vinster lucka)

Kalibrering ett utskov helt oppet - vanster sida

« Vanster lucka enbart:
* kbetong=0,0005 m
o Vattennivaer dverskattas nagot (hoger sida)

Vattenniva [m)

VANSTER

R

o Lage dar andra vagtopp traffar vanstra ledmur ligger
20 m uppstroms j.tm. observationer

—— 4) 0.0005 m, RNG , standard (cutcell representation standard) \
6) 0.0000 m, RNG , standard (cutcell representation standard) 1

4 Kalibrering punkter vanster j
- Betongvagg vanster |

o Mycket god dverensstammelse avseende vattenniva :

o 20 40 60 80 100 120 140

* Kk betong=0m

555

Kalibrering ett utskov helt oppet - hoger sida

o Lage dar andra vagtopp traffar vanstra ledmur
reproduceras korrekt

—— 4) 0.0005 m, RNG , standard (cutcell representation standard)
6) 0.0000 m, RNG , standard (cutcell representation standard)

4 Kalibrering punkter hoger
— Betongvagg hoger

S

 VAghojd vid andra vagtopp (vanster sida) underskattas med =
1m)

Vattenniva [m)

HOGER

16 o 20 40 60 80 100 120 140

O
Avstdnd [m) SWECO ﬁ



Velocity (m/s)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

Resultat: energiomvandling =——

- Vattensprangets lage reproduceras pa ett
tillfredstallande satt

« Luftinblandning (koncentration) ar beroende av
turbulens samt cellstorlek, god kvalitativt resultat

Entrained Air Volume Fraction
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
|
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Velocity (m/s)

8 10 12 14 16 18 200

sweco 2  FLOW-3D

HYDRO

Entrained Air Volume Fraction
000 010 020 030 040 050 060 070 080 09 1.00
ul | | |

. FLOW-3D
sweco 2% HYDRO



CFD-modellering: slutsatser

Insamling av kalibreringsunderlag/dokumentation: viktigt och kraver forberedelser

CFD-modelleringen gav goda resultat, begransad inverkan av berakningsparametrar

CFD-modellen har sedan anvants for att simulera avbordning vid DG

Avbordningskapacitet vid DG, sammanstallning av olika uppskattningar:

* Relativt stor spridning mellan de olika metoderna
« Val av metod ar viktig!

Underlag 2D-modell Handberakning CFD
projektering 2012 2023 2024

610 m3/s (-10,6%) 660 m3/s (-3,2%) 739 m3/s (+8,4%)

20

682 m3/s
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Hydraulisk dimensionering av
utskov: hur valjer vi metod?
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Hydraulisk dimensionering av utskov: hur valjer vi
metod?

JAMFORELSE 2D vs. CFD (Lossen, provtappning)
« Vilka metoder?

Handberakningar s62 ]

Provtappning U3L1 och U4L1 helt 6ppna - vanster sida

Numeriska modeller

561 A

Fysiska modellforsok

560 A

* Vilka numeriska modeller i 20257 5559-
CAD-modeller (3D) ar lattillgangliga idag ﬁ 556

=» CFD bor vara forstahandsval

557 1

1D- eller 2D kan duga i vissa avgransade/enkla fall

556 1

 Vissa undantag finns dock (t.ex. USBRs SpillwayPro, ...)

—— 4) 0.0005 m, RNG, standard (cutcell representation standard)
555 q [==—= 2D-modell
-4 Kalibrering punkter vanster

—— Betongvagg vanster

554 . . . . : :
0 20 40 60 80 100 120 140
Avstdnd [m]

o
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CFD vs. fysiska modellforsok: jamforelse

23

Uppsattning
Modifieringar (geometri)

Berakningar

Redovisning

Relativt enkelt och snabb (3D-CAD-
modeller lattillgangliga nufortiden).

Relativt enkelt och snabb (CAD +
berakningsnat).

Tidskravande, begransning 1 antal
scenarier som kan simuleras (rimligt
med upp till 10 st.).

Stor variation fran fall till fall.

Grafer, plottar och ev. animeringar Kan
vara tidskravande, men nastan allt gar
att redovisa.

Byggarbeten kan vara tidskravande.

Rimlig tidsatgang utom vid komplexa
modifieringar.

Test utfors mycket snabbt, mojligheten
att utfora ett stort antal forsok.
Resultat kan analyseras 1 realtid, fordel
for att testa och anpassa olika
utformningar.

Grafer, plottar, foton och filmer.
Mojlighet att besoka modellen fysiskt,
fantastiskt verktyg for kommunikation.

SWECO ﬁ



CFD vs. fysiska modellforsok: jamforelse

2%

Dokumentation / efterlevnad

Avbordningskapacitet

Resultat kan extraheras fran hela
modellen.

Modellen kan arkiveras och
ateranvandas i framtiden (akta for ev.
problem med licens, version osv.)

Erfarenhet visar att noggrannheten ar
generellt god, mindre inverkan av
berakningsparametrar.

Framtagning av lucktabeller behover
goras 1 kombination med
handberakningar (for kravande
annars).

(Kvantitativa) resultat extraheras vid
enstaka utvalda platser enbart.

Modellen ar "forlorad” efter utrivning.

Effektiv metod inkl. framtagning av
lucktabeller osv.

SWECO ﬁ



CFD vs. fysiska modellforsok: jamforelse
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Luftinblandning / luftmeddrivning

Undertryck / kavitation

Erosion

Drivgods

Begransningar p.g.a. komplex fysik och
smaskaligt fenomen. Osakerheter i
specifika numeriska modeller

Mycket svart att kalibrera (underlag).

Begransningar p.g.a. komplex fysik.

Begransningar p.g.a. komplex fysik och
stora osakerheter i erosionsprocesser
Tidskravande berakningar.

Kan simuleras med vissa programvaror.
Osakerheter?
Tidskravande berakningar

Begransningar p.g.a. skaleffekt.
Mycket svart att kalibrera (underlag).

Begransningar p.g.a. skaleffekt.

Rimliga resultat om kalibrering kan
utforas (ej berg).

Relativt praktiskt, men fenomenet ar
svart att skalera.

SWECO ﬁ



"Composite modelling”

26

Att anvanda bade CFD och fysiska modellforsok for
att erhalla battre resultat

Utnyttjar fordelar av varje metod

Provtappning: viktigt for att kalibrera modellen i
prototypskalal

Lastips: ICOLD Bulletin 172 (draft)
"Technical advancements in spillway design”

modellférsok

Fysiska

“Proof of
concept”

Kalibrering /
validering

o
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