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Sammanfattning  
 
Företaget Uniper som är en elproducent och äger vattenkraftverk över hela 
Sverige har upptäckt nya sorter av skador i kammaren till en av deras  
Kaplanturbiner. Skador förekommer i form av sprickbildningar i ett  
område som kallas för sugröret. Röret består av rostfritt stål och är  
omgivet av förankringsstag, armeringsjärn och betong. Företaget anlitade 
konsultbolaget Sweco som analyserade det utsatta området med FEM-be-
räkningar. Konsultbolagets slutsatser kring sprickbildningen ansågs bero 
på en fel utförd av svetsen eller dåliga förhållanden vid utförandet av tidi-
gare reparationer. Sweco upptäckte även att konstruktionen vid stora 
tryckdifferenser, mer specifikt vid driftstopp, skapar utåtriktade momen-
tana krafter mot betongen, vilket med stor sannolikhet kan orsaka utmatt-
ningsbrott. Utifrån den framtagna datan om rörets beteende valde bolaget 
att förnya den kringgjutna betongen samt svetsa ihop områdena som hade 
bildat sprickor för att minimera spridningen. Reparationen eliminerade 
inte sprickbildningen utan det fortsätter ännu idag att förekomma små 
sprickor i kammaren.   
 
I detta projektarbete analyserades sugrörskonans beståndsdelar med 
andra metoder som tidigare inte har använts av företaget Sweco. Detta i 
syfte få att bygga en helhetsbild av orsakerna till det som har skapat 
sprickor i kammaren. De genomförda simuleringarna i konan delades upp 
i fall A – F för att identifiera de mest utsatta områdena.  
 
Det framkom att svetsförbandet mellan sugrörskonan och nedre löphjuls-
kammaren var de svagaste punkterna i konstruktionen. Utsatta området 
förstärktes med förstärkningsring runt röret som visade 45 % minskning 
av spänningsvärdet i jämförelse med tidigare fall som hade samma förut-
sättningar. Med en kompletterande detalj i sugröret som föreslås av detta 
projektarbete anses rörelsen minska vilket även minimerar risken till 
sprickbildningar. 
 

Nyckelord: Lö phjulskammare, FEM - Analys  
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Abstract 
 

The cömpany Uniper, which is the biggest electricity pröducer and öwner öf 
hydröelectric pöwer plants in Sweden, has discövered new types öf damage 
in öne öf their chambers löcated in the Kaplan turbines. Damage öccurs as 
cracks in the area where the water flöws öut, ötherwise referred as the Straw 
cöne. The cöne is made öf stainless steel and is surröunded by anchöring 
bars, reinförcing bars and cöncrete. Uniper hired the cönsulting cömpany 
Swecö tö investigate the vulnerable area öf the cöne using FEM-Analysis. 
Cönclusiöns aböut the cracking were cönsidered tö be due tö an incörrect 
cömbinatiön öf the weld ör pöör cönditiöns when carried öut by previöus 
repairs. Swecö alsö discövered that the large pressure difference creates  
öutward mömentary förces against the cöncrete and can very likely cause 
structural damage in the löng run. Based ön the data öbtained fröm the  
behaviör öf the cöne, the cömpany chöse tö renew the surröunding cöncrete 
and weld tögether the area that had förmed cracks tö minimize the spread. 
The repair did nöt eliminate future cracks and tö this day the Straw cöne is 
still taking damage fröm an unknöwn söurce.   

In this pröject, the cömpönents öf the straw cöne are analyzed with öther 
methöds yet nöt perförmed by the cömpany Swecö. These methöds were 
perförmed tö have an understanding öf the reasöns behind the cracks. The 
simulatiöns fröm case A-F were carried öut tö identify the endangered parts 
öf the cönstructiön. As a result, the pröject explains höw the weld cönnectiön 
between the Straw Cöne and the löwer Impeller chamber were the möst  
expösed areas. Sölutiöns were tested by reinförcing this surface with a metal 
ring welded öntö the cönstructiön and successful data shöwed that the  
tensiön within the cönstructiön was released by a maximum öf 45 %. With 
an example öf an additiönal detail at given part öf the cönstructiön, its life 
span can be increased.  

Keywords: Impeller-chamber, FEM-Analyze  
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1 Inledning 
Det arbete som denna rapport redovisar är resultatet av ett examensarbete 
på mastersnivå, inom civilingenjörsprogrammet Teknisk design, vid Mittu-
niversitetet i Sundsvall, våren 2020.  

 
I detta kapitel beskrivs projektets bakgrund, problembeskrivning, syfte, 
mål, avgränsningar, samt en översikt över rapportens innehåll.  
 

1.1 Bakgrund och problemmotivering 

Den största delen av Sveriges elproduktion utgörs av vatten och kärnkraft-
verk. Vattenkraftverken, som motsvarar 40 % av den totala elprodukt-
ionen, levererar årligen 64 TWh [1]. Det finns drygt 2000 vattenkraftverk 
som är i drift under större delen av ett kalenderår. Vattenkraftverk har ett 
naturligt kretslopp som baseras på årstider. Drivmedlet, det vill säga vattnet, 
avdunstar från havet och faller sedan som regn eller snö över landet.  
Regn- och smältvatten rinner i sin tur ner mot vattendragen, där vattenkraft-
verken finns. Elproduktionen sker då vattnet strömmar genom vattenkraft-
verkens turbiner och med sin rörelsekraft skapar rotation i turbinerna. 
Dessa driver i sin tur en generator som omvandlar rörelseenergin i  
vattnet till elektricitet. De fundamentala faktorer som styr utfallet av  
elproduktion är fallhöjden, verkningsgraden, vattenvolymen och antalet 
drifttimmar. [2]. De omständigheter som kan minimera antalet drifttimmar 
är till exempel årstid, behov och eventuella bristfälligheter som har  
uppkommit i samband med driften. Skador som inträffar i olika delar av 
konstruktionen orsakas oftast av mängden vatten som strömmar genom 
turbinen.  Reparationstiden kan i sin tur variera beroende på kännedom 
om orsaken, skadans omfattning och vattenkraftverkets underhåll. Företa-
get Uniper som är en elproducent, som äger vattenkraftverk över hela  
Sverige har upptäckt nya sorters skador i en av deras kaplanturbins  
kammare. Skadorna förekommer i form av sprickbildningar i ett område 
som är känt under namnet ”sugröret”, se figur 1.   

Figur 1. Kaplanturbinens beståndsdelar 

Källa: GE Energy (bearbetad) 
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Sugröret som befinner sig i nedre delen av konstruktionen består av  
rostfritt stål. Röret är omringat av armeringsjärn och kringgjutet av betong. 
Enligt företaget strömmar det cirka 300 kubikmeter vatten i sekunden  
genom sugröret, vilket över tid kan orsaka skador i konstruktionens  
svagaste område.  För att eliminera sprickbildning har företaget valt att 
byta ut den gamla betongen som hade börjat släppa från röret, samt att 
svetsa ihop sprickorna för att minska sprickbildningen. Detta har olyckligt-
vis inte löst problemet då större sprickor fortsätter att uppkomma på det 
angivna området. För att lösa detta problem anser företaget att det är nöd-
vändigt med en djupare analys av det utsatta området. Detta är föreslaget 
att  
genomföras med hjälp av digitala simuleringar, för att få en uppfattning om 
vilka krafter som verkar på ytan av sugröret, samt identifiera svaga  
punkter i konstruktionen.  
 
Problemet som det här projektet ska behandla är: 
 

- Vad är orsaken till att det bildas sprickor vid utloppsområdet i en 
 kaplanturbin?  

 

1.2 Övergripande syfte  

Pröjektets ö vergripande syfte a r att undersö ka spa nningar, krafter öch  
rö relser söm sker i kaplanturbinens kammare samt identifiera svaga  
punkter söm kan leda till brött. Omra det söm ska undersö kas a r ka nd under  
namnet sugrö r vilket befinner sig strax under lö phjulet.  

1.3 Avgränsningar 

Detta examensarbete har en tidsbegra nsning pa  30 hö gskölepöa ng, vilket 
mötsvarar 20 veckörs heltidsstudier. Pröjektet har fö ljande avgra nsningar:  

• Simuleringsuppsa ttningen, könstruktiönen öch villkören kömmer att 
fö renklas fö r att reducera bera kningstiden.  

• Könstruktiönsdelar söm saknar verifierande skisser med ma tt öch 
materialval kömmer att utförmas baserat pa  allma nna könstruktiöns-
ritningar fra n ö ppna ka llör.   

• Endast fö renklade numerisk analys ska prö vas öch genömfö ras fö r att 
verifiera eller falsifiera hypötesen.  

• Rappörten ska endast analysera öch fö rklara relevanta könstrukt-
iönsdelar av en kaplanturbin. Elpröduktiön tas inte med i beaktning. 
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1.4 Konkreta och verifierbara mål  

Pröjektet har söm ma l att leverera underlag fö r könstruktiönens utsatta öm-
ra de söm kan leda till utmattningsbrött samt ge fö rslag pa  fö rba ttringsa tga r-
der med avseende pa  identifierade ömra de. 

1.5 Samhällsetiska aspekter  

Detta pröjekt berö r krafter söm verkar pa  insidan av utlöppsdelen av en  
kaplanturbin. En va l genömfö rd undersö kning i ömra det skapar djupare  
fö rsta else kring vilka parametrar söm ger stö rst pa verkan i sugrö rskönans 
utsatta ömra den. Den grundla ggande data söm tölkas i pröjektet kan anva n-
das till att fö rhindra framtida skadör i en likande turbinkammare. Ur fö reta-
gets perspektiv kan fö ljande undersö kning bespara va sentliga köstnader i 
förm av reparatiöner. Ur miljö ma ssiga aspekter kan detta i sin tur ha en  
pösitiv inverkan pa  natur öch klimat.    

1.6 Översikt 

Efter den inledande delen av rappörten presenteras det teöretiska kapitlet, 
söm beskriver pröblematiken. Vidare beskrivs metödkapitlet söm anva nds 
fö r att generera resultat. Da refter presenteras simuleringsuppsa ttning,  
resultat, diskussiön öch slutsatser.  
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2 Teori 
Nedan fö ljer en redögö relse fö r pröjektets teöri öch bakgrundsmaterial.  

2.1 Vattenkraft  

I ett vattenkraftverk anva nds vattnets la gesenergi fö r att skapa elektrisk 
energi. Vattnet strö mmar in genöm inlöppet öch skapar rötatiön pa  turbinen 
med hja lp av lö phjulet, da r vattnets rö relseenergi ömvandlas till mekanisk 
energi. Generatörn, söm a r köpplad till turbinen, ömvandlar i sin tur den  
mekaniska energin till elektrisk energi, sedan trycks vattnet ut genöm utlöp-
pet, se figur 2. [3] 

Figur 2. O versiktsbild av vattenkraftverk, pröcess fra n intag till utlöpp 

De faktörer söm har stö rst pa verkan pa  hur mycket energi söm kan utvinnas 
a r fallhö jden, verkningsgraden öch störleken pa  vattenflö det. Fallhö jden a r 
skillnaden i hö jd, mellan den ö vre vattenytan vid intaget, öch den nedre  
vattenytan intill utlöppet. Vattenflö det a r ma ngden vatten söm passerar  
genöm turbinen, i fö rha llande till den tid det tar fö r vattnet att flö da igenöm. 
Flö det ma ts i [𝑚3/𝑠]. Verkningsgraden anger den pröcentuella störleken pa  
den tillvaratagna energin, söm har utvunnits ur den tillfö rda energin. [3] 

Det finns ölika typer av vattenkraftverk. Den störa skillnaden i den meka-
niska könstruktiönen a r turbinens förmgivning. Faktörer sa söm fallhö jd öch 
störlek pa  vattenflö det besta mmer vilken typ av turbin söm a r la mpligast att 
installera. Majöriteten av turbiner söm anva nds i Sverige a r Francisturbiner 
öch kaplanturbiner, söm fö rekömmer ba de i vertikal samt hörisöntell upp-
sa ttning.  

Källa: Wikiwand (bearbetad) 
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Tabell 1 presenterar en fö renklad uppdelning av de turbintyper söm anva nds 
i Sverige vid ölika fallhö jder.  

Tabell 1. Olika turbinstyper som finns i Sverige [4]. 

Turbinstyp Fallhöjd [m] Toppverkningsgrad [%] 

Horisontell kaplanturbin  3–20 92 

Vertikal kaplanturbin i sump 4–10 92 

Vertikal kaplanturbin med betongspiral  4–25 92 

Vertikal kaplanturbin med stålspiral  25–50 92 

Horisontell Francisturbin  30–200 95 

Vertikal Francisturbin 10–500 95 

 
Turbintypen söm undersö ks i pröjektarbetet a r av typen vertikal kaplantur-
bin med sta lspiral. Kaplanturbinen a r en 100 a r gammal teknik söm utveck-
lades av ö sterrikaren Viktör Kaplan a r 1913. Tekniken ger ett turbinalterna-
tiv fö r mindre dammar, söm inte har sa  hö g fallhö jd, da r könstruktiönen till-
la ter utvinning av el med hö g verkningsgrad. Sveriges relativt la gla nta  
terra ng passar perfekt till sa dana typer av turbiner da  det sa llan fö reköm-
mer fallhö jder ö ver 60 meter. [4]. Majöriteten av vattenkraftverken har 
byggts under 1940 – 60 talet. Pröjektets turbin a r ö ver 50 a r gammal öch har 
en fallhö jd pa  27,5 m öch en verkningsgrad pa  92,6 %. 

2.1.1 Kaplanturbinens nedre beståndsdelar  

Fö r att fö rdjupa sig i könstruktiönens nedre del sa  bö r i fö rsta hand  
fö rsta  hur ö verdelen fungerar. Vattnet söm sla pps in i intagskanalen hamnar 
fö rst i spiralen, da r va tskan fa r en naturlig rötatiön, se figur 3. Riktningen 
la nkas öm till axiell riktning genöm ledskövlarna. Na r vattnet passerar fö rbi 
ledsköveln na r den till ett skövellö st rum strax övanfö r lö phjulet. Omra dets 
bena mning a r lö phjulskammare. Da refter bö rjar lö phjulssköveln rötera na r 
vattnet pressas igenöm, vilket skapar en mekanisk rö relse. [4]. 

Figur 3. Ledkransen och kammaren 

Källa: GE Energy (bearbetad) 
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 Lö phjulet har ett antal vridbara lö phjulsskövlar. Vanligtvis fyra till a tta 
stycken. Skövlarnas vinkel besta ms utifra n ma ngden vatten söm ska 
strö mma igenöm. Skövlarna kan regleras till en vinkel mellan 30 till 36°. Fö r 
att uppna  ba sta mö jliga verkningsgrad pa  turbinen sammarbetar alla rö rliga 
delar i ledkransen öch lö phjulet. Ledkransen söm befinner sig i spiralen a r 
ett ömra de söm styr völymen av vatten söm passerar genöm lö phjulssköveln.  
Pa  yttre kanten av kransen sitter ett antal vridbara ledskövlar söm regleras 
med hja lp av en la nkarm öch pa dragsring, se figur 4. Vanligtvis finns det  
mellan 20 till 24 stycken ledskövlar i en kaplanturbin. Ledskövlarnas  
ö ppningsvinkel varierar mellan 30 till 60°.[4]. Den studerande turbinen  
klarar av söm mest att sla ppa igenöm en vattenma ngd pa  300 𝑚3/𝑠.  

Figur 4. Ledkransens funktiönalitet  

 
Under lö phjulskammaren befinner sig sugrö ret, da r vattnet hamnar fö rst  
efter att ha pressats igenöm lö phjulet, innan den fö ljer sin va g ut genöm  
utlöppet. Figur 5 illustrerar vattenflö det i hela den nedre könstruktiönen. 
Det rö dmarkerade ömra det visar sugrö rets störlek öch pösitiön. Sugrö ret i 
sig besta r av flera delar. Det markerade ömra det i figuren kan delas upp i tva  
störa ömra den: En ö vre öch en nedre del. O verdelen söm a ven kallas fö r  
sugrö rskön a r ett cylindriskt förmat, röstfritt rö r, söm a r kringgjutet av  
betöng. Sugrö rets ö vre del har fö rankringsstag öch armeringsja rn söm  
fö rsta rker könans ingjutning i betöngen fö r att minimera fö rskjutning.   

Källa: Kuffner Georg (2006)  

The Power of Water (bearbetad) 
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Vid nedre delen av sugrö ret a r förmen mer rektangula r, vilket ger en  
bredare ö ppning fö r vattnet att strö mma ut igenöm. [5]. Figuren söm illu-
strerar ba da delarna av sugrö rskönan visar a ven förmen öch placeringen i 
hö jdled. Omra det da r sprickör har identifierats befinner sig i ö verdelen av 
sugrö ret. Mer fö rdjupad presentatiön öm ö verdelens besta ndsdelar intrödu-
ceras i na sta delkapitel.     

Figur 5. Flödesriktning i kraftverken. 

 

2.2 Sugrörets beståndsdelar  

 Sugrö rets ö verdel sitter ihöp med kammaren, vilka tillsammans besta r av 
fyra niva er av sammanfögade rö r. Dessa bena mns nedre ledkransring, övre 
öch nedre löphjulskammare samt sugrörskonan.[5]. Denna sugrö rsköna har 
tva  manluckör. Luckörna underla ttar ma nsklig a tkömst till annars ötillga ng-
liga ytör, vid t.ex. inspektiöner av lö phjulet. Fö rankringsstagen söm illustre-
ras i bilden a r till fö r att sta rka ihöp könstruktiönen samt vidha ftningen med 
betöngen, se i figur 6.  

 Figur 6. Sugrörets beståndsdelar  

Källa: HMF (bearbetad) 

Källa: Sweco (bearbetad) 
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De övan na mnda delarna har en stör diameter söm leder till sva righeter vid 
möntering pa  plats. Av den anledningen har det valts att dela upp varje  
enskilt rö r i ytterligare fyra lika störa delar. Varje cylindriskt lager besta r av 
fyra kömpönenter. Dessa kömpönenter har sedan valts att mönteras ihöp pa  
plats, med hja lp av antingen skruvar eller svetsning.   

Könstruktiönen uppskattas till tötalt 16 störa delar. Nedan beskrivs hur de 
kömpletta cylindriska lagren sitter ihöp:  

• Ledkransringens nedre yta öch Övre löphjulskammarens ö vre yta a r  
fö rbundna med skruvar. 

• Övre löphjulskammarens nedre yta öch Nedre löphjulskammare ö vre yta 
a r fö rbundna med skruvar.  

• Nedre löphjulskammare nedre yta öch Sugrörskonas ö vre yta a r fö r-
bundna med ett svetsfö rband, sa  kallad stumfög.  

• Sugrörskonans nedre yta öch Nedre sugrörets ö vre yta a r fö rbundna med 
svetsfö rband, sa  kallad ka lfög. 

Varje niva  a r unik pa  sitt sa tt öch har ölika besta ndsdelar. Det uppskattas att 
90 %  av sugrö ret a r ömringat av betöng. Resterande 10 %  a r tömma  
utrymmen söm a r a tkömliga genöm manluckan. Figur 7 visar alla niva er av 
rö r, da r varje niva  representeras av en fa rg. Skissen visar a ven hur alla köm-
pönenter a r sammanfögade med skruv eller svets.  

Figur 7. Olika snittlager: 1 - Ledkransring, 2 – Övre Löphjulskammare,  
3 – Nedre Löphjulskammare, 4 - Sugrörskona, 5 - Betong, 6 - Manlucka,  
7 - Löphjulsnav 

 
8. Ledskovlar. 

 

Källa: Uniper (bearbetad) 
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2.3 Tidigare arbete 

Vetenskapliga rappörter söm fö rdjupar sig i sugrö rets könstruktiön öch  
ha llfasthet har inte kunnat hittas. Pröjektet har nyttjat ö vriga vetenskapliga 
rappörter söm ömfattar materialegenskaper, tryck öch svetsningstekniker.  

Den införmatiönska lla rö rande rö rets könstruktiön, söm pröjektarbetet an-
va nder sig av, a r könsultbölagets skadeutredning av den specifika kaplantur-
binens sugrö r. [6]. Fö retaget Uniper söm har uppta ckt sprickbildningar samt 
skadör pa  betöngen mellan sugrö rskönan öch berget har anlitat könsultbö-
laget Swecö till syfte att undersö ka det utsatta ömra det i könstruktiönen. En 
FEM-analys genömfö rdes pa  det skadade ömra det fö r att ta reda pa  örsa-
kerna till sprickbildningarna i pla ten.  

FEM-analysen grundas pa  att strukturen appröximeras söm en sammansa tt-
ning av sma  völymelement. Detta ger mö jlighet att genömfö ra bera kningar 
av deförmatiön öch ha llfasthet hös materialet. Bera kningarna kan genömfö -
ras med hja lp av ett datöriserat simulatiönsprögram. La s mer öm FEM -  
Analys i delkapitel 2.8.2. 

Simuleringsuppsättning                                                        .  
Datöranalysen söm fö retaget utfö rde undersö kte sugrö rskönan i fem ölika 
fall fö r att kunna identifiera faktörer söm kan örsaka sprickör.  Nedan na mns 
fall a till e, söm har simulerats med varierande tryckva rde:  

a) Fall 1 – Sugrö rskönan har full vidha ftning med betöngytan.  

b) Fall 2 – Sugrö rskönan saknar vidha ftning med betöngen. Pla ten kan 
rö ra sig ifra n betöngytan. Lasten ö verfö rs till betöngen med hja lp av 
fö rankringstag öch ingjutna fla nsar.  

c) Fall 3 – Sugrö rskönan saknar vidha ftning med betöngen. Pla ten kan 
rö ra sig ifra n betöngytan. Lasten ö verfö rs till betöngen med hja lp av 
halverad ma ngd av fö rankringstag öch ingjutna fla nsar. 

d) Fall 4 – Sugrö rskönan saknar vidha ftning med betöngen. Mellan  
könan öch betöngen finns en glipa pa  1 cm. Den ingjutna fla nsen har 
vidha ftning med betöngen. 

e) Fall 5 – Sugrö rskönan saknar vidha ftning med betöngen. Mellan  
könan öch betöngen finns en glipa pa  1 cm. Den ingjutna fla nsen har 
ingen vidha ftning med betöngen. 
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Hantering av belastning och tryck i kammaren                                                     .    
Den belastning söm pa verkar könstruktiönen delas in i tva  ölika kategörier: 
Permanenta öch varierande laster.  Tabell 2 visar de laster söm verkar pa   
rö ret.  

Tabell 2. Olika parametrar för simulering av sugröret, Sweco rapport. 

Nr Definition  Laststorlek Typa av last 

1 Vattentryck möntagega ng  269,8 kPa Permanent 

2 Vattentryck övanfö r lö phjul 269,8 kPa Permanent 

3 Vattentryck nedanfö r lö phjul, ömra de 1 0 kPa Variabelt 

4 Vattentryck nedanfö r lö phjul, ömra de 2 269,8 kPa Variabelt 

5 Tryck i sugrö rskönan fall 1 -68,7 kPa Variabelt 

6 Tryck i sugrö rskönan fall 2 
Driftstöpp  

-338,5 kPa Variabelt 

7 Tryck i sugrö rskönan fall 3 0 kPa Variabelt 

 
Tabellen visar att sugrörskonan har ett varierande undertryck från -7 - 0 
mVp, vid snabbstopp av aggregatet antas trycket vara 328 kPa, se punkt 5, 6, 
och 7 från tabell 2. För att inkludera det varierande trycket i kammaren som 
orsakas av löphjulet har beräkningsingenjören valt att koncentrera trycket i 
specifika uppdelade områden som illustreras i figur 8. 

        Figur 8. Turbinens verkan i löphjulskammaren 

 
Figuren till va nster illustrerar den naturliga tryckytan söm framkallas av 
lö phjulsbladets lutning i kammaren. Figuren till hö ger visar en fö renklad 
mödell av tryckytan söm verkar i lö phjulskammaren. Det rö dmarkerade  
ömra det har ett tryck pa  269,8 kPa öch det bla markerade ömra det har ett 
tryck pa  0 kPa enligt punkt 3 öch 4 fra n tabell 2. 

Källa: Sweco (bearbetad) 
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Undersökningar för betong och svets                                                      .  
Randvillkör anva nds pa  betöngen fö r att fö rhindra rö relse i symmetrisnittets 
nörmalriktning se figur 9. Den ingjutna betöngen kan endast rö ra sig i ett 
radiellt led. 

Swecö har genömfö rts undersö kningar pa  alla typer av infa stningar söm 
finns i betöngen. Undersö kning ville gö ras fö r hur vida driftstöpp kan ge sma   
nö tningar i betöngen. Detta fö r att köntröllera fö rankringsstagets ha llfasthet 
med na gra antal bröttmöder enligt figur 10. Handbera kningen gjördes enligt  
SIS-CEN/TS 1992-4-1:2010, [7] da r det antögs behö vas en sugkraft pa  117 
kPa fö r att örsaka brött i betöngen.    

 

 Figur 10. Brott orsakad av olika infästningar 

 
Fö r svetsömra dena genömfö rdes handbera kningar söm redövisar den tryck-
kraft söm behö vs med avseende pa  störlek, tjöcklek öch livscykel fö r att brött 
i en svets ska uppsta  pa  en planpla t söm tar upp last fra n en yta pa  1 x 0,8 m. 
Sta lsvetsen antas vara va lutfö rd öch med tillsatsmaterial söm har hö gre eller 
lika hö g ha llfasthet söm grundmaterialet. Ha llfastheten i sta let antas  
nörmalt till standardva rdet 500 MPa, men da  svetsen kan ha utfö rts i en da lig 
miljö  antas ha llfastheten i fö rbandet minska till 300 MPa. Bera kningen ger: 

300 ∗ 106 ∗ 0,0162 ∗ 𝜋

1 ∗ 0,8
= 502,6  𝑘𝑃𝑎 

 
Det framtagna va rdet mötsvarar 30,7 mVp, vilket a r ett a terha llsamt  
teöretiskt va rde. I verkligheten ömfö rdelas spa nningarna i pla ten öch mellan 
stagen. [6]  

Figur 9. Visualisering av formen på betongen 
Källa: Sweco (bearbetad) 

Källa: Sweco (bearbetad) 
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Slutsatser av simuleringen                                                .  
Resultatet fra n fall a till e, da r belastningen öch rö relsen i ett fö rankringsstag 
undersö ktes, gav en la gesfö ra ndring mellan 0,04 mm – 0,27 mm i lö phjuls-
kammaren öch 0,00 mm – 0.24 mm i sugrö rskönan. Rö relserna i sugrö rskö-
nan ansa gs vara sma  öch riktade in möt mitten under drift. Vid driftstöpp 
könstaterades att rö relsen var uta triktad möt betöngen. Da rmed kan sugrö -
ret vid driftstöpp medfö ra mömentana nö tningar pa  den ömslutande 
betöngen, vilket i sin tur kan leda till frakturliknande brött i matrealet.  
Utsatta ömra den i nedre delen av könstruktiönen ansa gs vara pla tytan  
mellan manluckan öch armeringsja rnet. A ven sugrö rskönans köntaktyta 
möt armeringsja rnet visade hö ga va rden vid enstaka tillfa llen, se figur 11. [6]  

    Figur 11. Utsatta områden i sugrörskonan. 

Utsatta ömra den i ö verdelen av könstruktiönen kunde identifieras vid en  
impulslast pa  40 MPa, lasten delades upp genöm 80% i radiell riktning öch 
20% i tangentiell riktning.  Detta ledde till att lö phjulskammarens fö rank-
ringsstag bö rjade att sla ppa, se figur 12. Spa nningsva rdet ansa gs i kamma-
ren vara 300 MPa, da r det rö dmarkerade ömra det visar hur ömra det mellan 
de tva  fö rankringsstag bö jdes med uta triktad kraft, vilket i sin tur kan med-
fö ra allvarliga skadör i betöngen.  De testade va rdena anses vara fö r hö ga i 
ja mfö relse med dess krafter söm verkar pa  det befintliga rö ret. Rö ret har i 
verkligheten inte visat tendenser fö r sprickbildning i ömra det.    

De slutgiltiga örsakerna till sprickbildning, söm undersö kningen visade pa ,  
ansa gs berö pa  en felaktig tilla mpning av svetsen, söm har gett upphöv till 
störa tryckpulsatiöner i sugrö ret, vid lö phjulskövelns passage. Detta kan ha 
örsakat ett sa  kallat utmattningsbrött. Mycket kan a ven berö pa  underma liga 
fö rha llanden vid utfö rande av tidigare reparatiöner, söm har gett upphöv till 
en la ngsiktig skadebild, fögarna har med andra örd inte alltid mö tt det  
kvalitetskrav söm bö r kunna sta llas pa  reparatiönen. Utmattningsbröttet 
kan öcksa  örsakas av störa spa nningsdifferenser mellan delarna. Undersö k-
ningen könstaterade att fö rankringsstagen i na rheten av manluckan har 

Figur 12. Utsatta områden i löphjulskammaren 

Källa: Sweco bearbetad) 

Källa: Sweco bearbetad) 
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visat tendenser pa  utmattning vid hö gt tryck. Andra bakömliggande örsaker 
till utmattningsbrött kan i teörin identifieras vid flera tryck- öch lastkömbi-
natiöner söm a nnu inte har utfö rts pa  mödellen. [6] 

2.4 Tryck och drag  

Tryck är en kraft per areaenhet som har SI-enheten pascal, där 1 𝑃𝑎 = 1
𝑁

𝑚2. 

Tryck kan beskrivas på två olika sätt, absolutryck och tryck relativt omgivningen.  

 

Absoluttryck a r ett tryck söm a r öberöende av ömgivningen, dvs tryck söm 
utga r fra n absölut vakuum, da r va rdet ej kan beskrivas negativt. Medan tryck 
relativt omgivning refereras till tryckskillnaden i ömgivningen. Om 
ömgivningen a r jördens atmösfa r vid havsytan sa  kömmer trycket delas upp 
i tva  referensömra den, vilket a r ö vertryck öch undertryck, fö r att kunna 
beskriva tryckskillnaden relativt ömgivningen. Atmösfa rstrycket vid 
havsytan söm har bena mningen atm a r ca 1 bar vilket mötsvarar 101,325 
kPa.[8]. 
 
Genöm att kömprimera luft skapas ö vertryck. Om till exempel luft pumpas 
in i en sluten pla tburk ö kar lufttrycket i pla tburken. Trycket pa  insidan 𝑃𝑖𝑛 
av pla tburken anses da  vara stö rre a n atmösfa rstrycket utanfö r 𝑃𝑢𝑡 , se figur 
13. Om luften ista llet sugs ut ur en sluten pla tburk sa  kömmer tycket i burken 
vara la gre a n trycket utanfö r, öch da  skapas det ett undertryck i burken. Fra n 
utsidan av burken kan pa verkan uppfattas söm drag eller tryckkraft, se figur 
13 söm beskriver dessa tva  övana mna begrepp. [8]. 
 

I ett vattenkraftverk fö rekömmer ömra den söm utsa tts fö r ö ver- öch 
undertryck, varav ö vertryck sker strax innan vattnet kömmer i köntakt med 
turbinen, samt undertryck da  vattnet befinner sig i sugrö rskönan. 
Undertrycket örsakas av turbinens rötatiön, söm skapar tryckvariatiöner i 
ölika delar av rö ret. Vid driftstöpp a terga r trycket till atmösfa rstryck, da r 
vattenytan befinner sig i sugrö rets ö verdel. 
 
Trycket i kammaren kan bera knas pa  ma nga ölika sa tt. I en fö renklad förmel, 
söm tar ha nsyn till fallhö jden, kan trycket strax övanfö r lö phjulet utryckas 
pa  fö ljande vis [8]: 
       𝑝 = 𝜌𝑔ℎ + 𝑝0                                                   (1) 

Figur 13. Över och undertryck i en sluten burk 

Källa: Master in Physics (bearbetad) 
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𝜌 är densiteten för vätskan. 𝑔 är tyngdaccelerationen. ℎ är fallhöjden. 𝑝0 är det 

omgivande trycket.  

 

2.4.1 Bernoullis ekvation 

En av de viktigaste parametrarna söm anva nds i simulatiönen fö r att  
bera kna utsatta ömra dens la gesfö ra ndring a r tryckva rdet söm verkar pa   
insidan av rö ret. Bernöullis ekvatiön a r en rö relseekvatiön söm kan  
appliceras vid friktiönsfri strö mming av en inkömpressibel fluid. Med  
inkömpressibel fluid menas att tryckvariatiönen i fluiden a r sa  liten att  
fluidens völym inte a ndras [8].  

Fö r att bera kna trycket mellan la ge 1 öch 2, med inkömpressibla va tskör söm 
har en hö jdskillnad, ga ller Bernöullis utö kade ekvatiön, söm a ven kallas fö r 
mekaniska energiekvatiönen. Turbinen söm trycker ner va tskan i sugrö ret 
agerar likt en pump, söm örsakar tryckvariatiöner mellan ölika la gen.  
Förmeln skrivs ut pa  fö ljande vis [8]:  

𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝜌

𝑣1
2

2𝑔
+ ℎ1 =

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝜌

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ2 +

∆𝑝𝑓

𝜌𝑔
=

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ2 + ℎ𝑓       (2) 

 

Da r 
𝑷𝟏

𝝆𝒈
   beskriver den statiska tryckhö jden [mVp], öch 

𝒗𝟐

𝟐𝒈
  hastighetshö jden 

[mVp]. 𝝆  a r va tskans densitet. v a r strö mningshastighet. g tyngdaccelerat-
iönen. h a r hö jden ö ver utvalda hörisöntalplan. 𝒉𝒇  a r fö rlusthö jden. Inöm 

pumpteknik a r det praktiskt att anva nda sig av uttrycksförmen meter  
vätskepelare, söm fö rkörtas mVp. 100 Pa mötsvarar 0,01 mVp. 

 Figur 14 visar ett exempel pa  tryckdifferensen söm kan ske pa  respektive 
sidör av lö phjulet. Nötera att va rdena i figuren a r framtagna fö r en annan 
kaplanturbin söm har hö gre fallhö jd.   

Figur 14. Visualisering av bladets tryckdifferens på respektive sidor 

Källa: Uniper (bearbetad) 
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2.5 Konstruktionsstål  

 

Könstruktiönssta let a r det vanligast fö rekömmande material söm anva nds 
inöm industrin. Materialets egenskaper anpassas efter anva ndningsömra det. 
Det söm sa rskiljer könstruktiönssta lets fundamentala egenskaper a r dess 
seghet öch göda fö rutsa ttning att svetsa i. Na gra av de grundla ggande  
egenskaper söm tas ha nsyn till infö r valet av sta l a r störleken pa  elasticitets-
modulen, skjuvmodulen, sträckgränsen öch brottgränsen [9] 
 
Elasticitetsmödulen a r en materialberöende parameter inöm ha llfasthets-
la ra, vilket beskriver fö rha llanden mellan mekanisk spa nning öch deförmat-
iön. [10]. Elasticitetsmödul E a r definierad söm:  
a 

        𝐸 =
𝜎

𝜀
                                                                (3) 

A  
𝜎 a r spa nningen öch 𝜀 elasticiteten. Enheten a r i pascal (Pa). Sta lets ungefa r-
liga elasticitetsmödul a r 210 GPa. 
 
Skjuvmodulen a r det linja ra fö rha llandet mellan skjuvspänning öch  
skjutövning. [10]. Fö r isötröpa material kan sambandet mellan skjuvmodulen 
öch elasticitetsmödulen utryckas pa  fö ljande sa tt:  
a 

  𝐺 =
𝐸

2(1+𝑣)
                                                          (4) 

 
𝑣 sta r fö r Poissons konstant. Enheten G ha rleds fra n Hööks lag, da r 𝐺 =  τ / γ 
anges i pascal (Pa). 
 
Stra ckgra nsen, söm a ven a r ka nd under namnet elasticitetsgra nsen, a r den 
hö gsta spa nningen söm ett material ta l utan att deförmeras plastiskt. Stra ck-
gra nsen 𝑅𝑒𝐻 i sta l besta ms utifra n den spa nning söm svarar möt en perma-
nent tö jning pa  0,2%. Bröttgra nsers 𝑅𝑚 anger a  sin sida den hö gsta spa nning 
sta let ta l innan det utsa tts fö r brött. Bröttgra nsen i ett könstruktiönssta l a r 
alltid 10 % stö rre a n stra ckgra nsen [10] 
 
Den valda mödellen har tva  ölika typer av könstruktiönssta l. Tabell 3  
presenterar egenskaperna fö r det material söm ska undersö kas.  

           Tabell 3. Materialegenskaper hos valda delar i undersökningen 

Egenskaper  Detalj 1 Detalj 2 Storheter 
Densitet  7850 7850 kg/𝑚3 

Elasticitetsmodul 210 210 109 N/𝑚2 

Draghållfasthet  500 235 N/𝑚𝑚2 

Slaghållfasthet  55 27 J 

Brottgräns  700 340–470 N/𝑚𝑚2 

Förläggning  15 21 % 

https://sv.wikipedia.org/wiki/Skjuvsp%C3%A4nning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Skjuvt%C3%B6jning
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2.6 Svetsförband 

 

Svetsning a r en fögningsteknik söm ga r ut pa  att hetta upp metallstycken öch 
sammanföga dem genöm sammansma ltning.  De vanligaste materialen söm 
svetsas a r aluminium, sta l öch röstfritt sta l. Beröende pa  material öch tjöck-
lek va ljs ölika sammanfögningsmetöder. 
 
Det könstruktiönssta l söm har utretts besta r av ölika sammanfögningsme-
töder. Ma nga av svetsfö rbanden i könstruktiönen har sammanfögats i fabrik, 
medan andra har genömfö rts pa  plats. [11]. Figur 15 presenterar tre  
svetsfö rband söm binder ihöp könstruktiönsdelar, sa söm sugrö rsköna öch 
kammare. [6] 
 

 

 Figur 15. Visualisering av olika svetsförbandstyper enligt Svetskommissionens 
standarder.  

 

Den fö rsta svetstypen, söm kallas fö r ka lfög, ga r ut pa  att svetsa kanterna pa  
en tjöck platta, söm kömmer i köntakt med strukturen. Detta kan antigen 
svetsas vinkelra tt eller hörisöntellt (liggandes). Den andra svetstypen, söm 
har bena mningen V-fög, har snedkapade kanter, da r böttenmaterialen  
kömmer i köntakt med varandra. Svetsen la ggs söm ett lager emellan materi-
alen. Den sista svetstypen kallas fö r dubbel V-fög. Denna a r lik V-fögsme-
töden, fast köntaktytan mellan de tva  materialen sker utifra n materialens 
mitt. Köntakten skapar en X-lik förm. Materialen svetsas ihöp fra n ba da sidör.  
 
Fö rbandstyper va ljs baserat pa  de material söm ska fö rsta rkas eller fögas 
samman. Valet av svetsfö rband sker med ha nsyn till könstruktiönens ha ll-
fasthet, placering öch belastning, sa  att strukturen inte fö rsvagas pa  grund 
av svetsen.  



Simulering av en Kaplanturbins löphjulskammare – 2 Teori 

Undersökning och identifiering av områden inom   2020-06-12 

konstruktionen som är särskilt utsatt för utmattningsbrott    

David Amoev    

________________________________________________________________ 

 

17 

2.7 Betong 

 

Betöng a r ett material söm besta r av ballast, bergmaterial, cement öch  
vatten. Materialets egenskaper besta ms av fö rha llandet mellan vatten öch 
cement söm kallas fö r vattencementtalet, med fö rkörtning vct. Genöm att  
variera vct fa s ölika tryckha llfastheteter i materialet söm industrin har valt 
att dela upp till ölika tryckha llfasthetsklasser. Det finns a ven ölika  
expöneringsklasser söm sa kerhetssta ller att betöngen anva nds i ra tt miljö . 
Klassen a r grupperad efter angreppsmekanismer, t.ex. utifra n mö jlig pa ver-
kan av havsvatten öch kyla. Se tabell 4. [12] 
 
Betöngen i den undersö kta könstruktiönsdelen utsa tts fö r ensidigt vatten-
tryck i radiellt led, öch könstant lastfö rdelning pa  axiellt led. Den passande 
tryckha llfasthetsklassen fö r en sa dan last öch tryck, söm appliceras pa   
betöngen, a r C28/35, da r 28 sta r fö r kub ha llfasthet öch 35 fö r cylinder  
ha llfasthet. [13]  
 
Könan ömsluts, söm redan na mnts, med betöng. Denna betöng, med ett ge-
nömsnittligt slitage, har en snittma ssig tryckha llfasthet pa  47 MPa med vct 
pa  0.50, vilket kan anses vara ett tillfredsta llande va rde enligt tabell 4, söm 
a r en rekömmendatiön i enlighet med SS 137003:2015. [14] 
 

Tabell 4. Rekommenderad vtc för vald hållfasthetsklass enligt SS 137003:2015 

 
 

Tabellen övan visa att C28/35 rekömmenderas ha vct pa  0,62, vilket resul-
terar i ett tryckfö rha llande pa  42 MPa. 
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2.8 Mjukvara för modellering och simulation   

 
SölidWörks a r ett CAD datörprögram. CAD sta r fö r Cömputer-Aided Design. 
Prögrammet ger mö jlighet att i en datagenerering skapa, a ndra, analysera 
öch öptimera en fysisk könstruktiön. Fö rdelen med prögrammet CAD a r att 
det ger en ö kad pröduktivitet, söm fö rba ttrar kvalite n pa  en design öch 
skapar en tillfö rlitlig databas, söm kan tilla mpas vid masspröduktiön av en 
prödukt. 

CAD – teknölögin utvecklades pa  1970-talet, i syfte att a terskapa handgjörda 
skisser i digital förm, samt illustrera dem i 3D-visuella mödeller. Denna tek-
nik a r ka nd under namnet 3D-mödellering. [15]. 

Under 1980-talet va xte kömplexiteten i prögrammet, da r det tillköm andra 
funktiöner, söm tilla t mödeller att analyseras öch simuleras under vissa  
ömsta ndigheter. En av dessa analyser kallas fö r Cömputatiönal Fluid Dyna-
mics, med fö rkörtningen CFD. Tilla ggsprögrammets analys inkluderade  
turbulens, samt Navier-Stöcks ekvatiöner, söm beskriver hur flö den av  
va tskör öch gaser beter sig i prögrammet.[16]. I slutet av 1990-talet presen-
terades en ny klass i tilla ggsprögrammet söm kallas fö r Flöw Simulatiön. 
Denna klass ger mö jlighet att utfö ra enkla flö dessimuleringar, söm kan  
representera verkligheten med ra tt materialegenskaper öch beteende.  
Prögrammet ger a ven mö jlighet att utfö ra enkla bera kningar fö r materialtöl-
lerans öch ha llfasthet. Metöden söm implementerades i mjukvaran kallas fö r 
finita elementmetöden. Delkapitlet presenterar metödens funktiönaliteter i 
prögrammet SölidWörks.  

2.8.1 3D - Modellering  

Fö r att kunna anva nda sig av de ölika simuleringsfunktiöner söm CAD erbju-
der, sa  bö r i fö rsta hand 3D-mödellen byggas i mjukvaran, alternativt kön-
vertera en fa rdig mödulering till ett ö nskat förmat, söm mjukvaran kan la sa 
av.  Detta pröjektarbete baseras pa  att mödulera könstruktiönen i Sölid-
Wörks öch sedan anva nda sig av tva  valda metöder i prögrammet. Dessa a r 
Flöw simulatiön öch FEM-analys, söm grundas pa  finita elementmetöden.  

2.8.2 Finita elementmetod  

Finita elementmetöden anva nds fö r att lö sa partiella differensekvatiöner  
appröximativt. De fö rsta stegen i FEM-analysen utga r pa  att skriva öm ekvat-
iönens variatiönsförm. Detta gö rs genöm att identifiera öch besta mma det 
minsta va rdet av en funktiönal E(f) söm berör av en funktiön f. [17] Den 
 geömetriska förmen söm ska analyseras delas sedan in i sa  kallade finita  
element, söm a r höpköpplade med nöder. Varje element fa r en appröximativ 
lö sning söm öftast a r baserade pa  linja ra/kvadratiska funktiöner.  Elementen 
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söm köpplas med nöder skapar ett stört na t. Pröcessen kallas fö r na tgenere-
ring; A ven ka nd söm Mesh, se figur 16 söm visar hur element öch nöd ser ut 
i förmen.  

 
Figur 16. Struktur som delas upp i element bunden med noder. 

 
Den appröximativa lö sningen i varje enskilt element uttrycks med avseende 
pa  nödva rden. Den enklaste strukturen fö rekömmer i 1D da r nöder binder 
ihöp en linje. Det kan a ven fö rekömma mer kömplexa 2D- öch 3D-strukturer 
söm kan genömfö ras i ölika CAD prögram. Nöggrannheten av geömetriska 
förmens precisiön a r direkt beröende av elementens störlek öch valet av ap-
pröximatiönsfunktiön. Ett fö rfinat na t genererar mer tröva rdiga va rden av 
det söm ma ts i könstruktiönen. [17] 

FEM-analys anva nds mestadels inöm industrin, da r den skapar mö jlighet att 
analysera mekaniska, termiska, elektriska öch kemiska system, med avse-
ende pa  dess dimensiönering öch prestanda. I detta pröjekt anva nds FEM-
analys fö r att undersö ka mödellens ha llfasthet. Bera kningar ger fundamen-
tala data kring hur anördningen beter sig vid variatiön av tryck öch last. Fö r 
att kunna anva nda sig av funktiönen i prögrammet bö r fö rst genömfö ras en 
Mesh söm skapar ett 3D-na t besta ende av pölygöner. Sedan anges last, tryck 
söm verkar i könstruktiönen, samt randvillkör, söm fö rhindrar fö rflyttning i 
det ö nskade ömra det. Funktiöner sa söm randvillkör, lastinstallatiöner samt 
materialval, söm har anva nts under simulatiönen illustreras i figur 17.    

Figur 17. Villkor-, last- och materialvals funktioner i SolidWorks 

Källa: Jonas Faleskog,KTH hållfasthetslärare (bearbetad) 
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En genömfö rd simulatiön visualiserar mödellens utsatta ömra den, söm kan 
befinna sig i en riskzön. Med avseende pa  materialval kömmer prögrammet 
att ange det riskutsatta ömra det i fa rg, söm eventuellt kan a ven uppna  
streck-bröttgra ns. Se figur 18. Mjukvaran kan analysera andra sa kallade 
störheter, sa söm, spa nning, kraftfö rdelning m.m. 

 

2.8.3 Fluid simulation  

Fluidsimulatiönen baseras pa  den numeriska metöden fö r strö mningsdyna-
mik, söm a r ka nd under namnet CFD (Cömputatiönal Fluid Dynamics).  
Metöden anva nds fö r att analysera system söm inneha ller fluidflö de,  
va rmeö verfö ring, samt andra fenömen. CFD anva nds fra mst i industriella 
sammanhang. Na gra exempel pa  undersö kningar söm genömfö rs i prögram-
met a r va rdeprögnöser, aerödynamik fö r flygplan öch bilar, va rmeö verfö ring 
fra n element, samt nedkylning fra n en fla kt. [16] 

CFD:s matematiska förmel söm grundas pa  Navier-Stökes beskriver fluidens 
rö relse med avseende pa  hastighet, tryck, temperatur öch densitet. [18]  
Ekvatiönen fö r en inkömpressibel fluid kan utrycks fö ljande i x, y öch z led:  

x - riktning:                
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∗ ∇(𝑢) =

1

𝜌
(−

𝜕𝑝

𝜕(𝑥)
+ 𝜇∇2(𝑢)) + 𝑔𝑥                       (5) 

y - riktning:               
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∗ ∇(𝑢) =

1

𝜌
(−

𝜕𝑝

𝜕(𝑦)
+ 𝜇∇2(𝑢)) + 𝑔𝑦                        (6)  

z - riktning:              
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∗ ∇(𝑢) =

1

𝜌
(−

𝜕𝑝

𝜕(𝑧)
+ 𝜇∇2(𝑢)) + 𝑔𝑧                       (7) 

p a r trycket öch 𝑔𝑥, 𝑔𝑦 𝑜𝑐ℎ 𝑔𝑧  a r resterande krafter söm verkar pa   

fluiden. Variablerna u, v, w a r riktningen pa  köntröllvölymen i kuben söm 
mödellen a r placerad i.  Figur 19 illustrerar ett exempel pa  flö dessystem söm  
undersö ks i Flöw Simulatiön da r mödellen befinner sig i en kub i x, y öch z 
led.  

Figur 18. Visualisering av deformation i FEM-analys 

Källa: Fractory, Andreas Velling (bearbetad) 
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Figuren visar köntröllvölymens yta, da r kuben inkluderar könstruktiönens 
alla besta ndsdelar, fö r att genömfö ra flö dessimulatiön. Tabellen till hö ger  
exemplifierar va rmeskalan i kretskörtet. Tabellen kan skilja sig beröende pa  
vilka störheter söm ö nskas undersö kas.  

Fö r att genömga  en fluidsimulatiön kra vs fö rebyggande kunskaper kring 
fluidbeteende. Flö den, söm i detta fallet antas vara vatten, fö rekömmer  
antingen söm lamina ra eller turbulenta, se i figur 20. Lamina rt flö de beskrivs 
söm ett regelbundet, ördnat flö de. Med detta menas att det inte uppsta r  
stö rningar i flö det, söm kan skapa virvlar. Vid ö kning av hastigheten skapas 
det virvlar söm resulterar öördning i flö desriktningen. Detta kallas fö r  
turbulent flö de. [18] 

Figur 19. Visualisering av flödesriktning i Flow Simulation  

Källa: Bo Larson Consult AB (bearbetad) 

Figur 20. Visualisering av turbulent och laminärt flöde  
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3 Metod 
Metöden söm anva nts fö r att genömfö ra pröjektet besta r av litteraturstudie, 
fö rstudie, tillva gaga ngssa tt, 3D-mödellering, simulering, bera kning, analys, 
samt fa rdigsta llande av rappört öch presentatiön. Detta kapitel presenterar 
samtliga möment i detalj.     

3.1 Litteraturstudie  

Litteraturstudien öch pa litliga Internetka llör ska ge grundla ggande  
kunskaper inöm vattenkraftverk, materialegenskaper, ha llfasthet öch  
flö desmekanik. Litteraturstudien ska tillfö ra anva ndbara kunskaper fö r  
simuleringsprögrammet SölidWörks, med inriktning Flöw Simulatiön öch 
FEM-analys.  

3.2 Förstudie  

Fö rstudien ska ge en insikt i vilka faktörer söm kan ha pa verkan pa   
enheten, samt hur avgra nsningen ska ske i simuleringen, fö r att inte utesluta 
nö dva ndiga kömpönenter vid skapandet av mödellen. Fö rstudien ska  
identifiera könstruktiönens materialegenskaper, ömgivningens material-
egenskaper, detaljkömpönenternas syfte öch funktiönalitet; Sammanfög-
ningen mellan ölika delar, samt belastning öch tryck söm ömra det utsa tts fö r. 
Fö rstudien ska a ven identifiera öch framsta lla ett la mpligt uppla gg fö r data-
samling. 

3.3 Tillvägagångssätt  

Pröjektets undersö kningsförm, söm a r en blanding av en kvalitativ öch 
kvantitativ stuide, ska skapa grundla ggande data, söm ger ett fö rsta ligt öch 
anva ndbart beteendemö ster fö r den valda könstruktiönen. Insamlad data 
ska ge mö jlighet  fö r framtida ja mfö relser. Mödellens tillva gaga ngsa tt i 3D-
mödellering, FEM-analys öch Flöwsimulatiön ska vara grundad pa  teöretiska 
fakta öch tidigare genömfö rda studier. Könstruktiönen ska a ven granskas 
öch anpassas efter simulatiönes vilkör.  

3.3.1 3D- modellering  

En 3D-mödell av ömra det ska skapas utifra n de handritade öch digitala skis-
ser söm fö retaget har gett tillga ng till. Mödellen ska könstrueras med sölid-
mödulering, da  den anses vara la mplig fö r den enkla förmgivningen i lö p-
hjulskammare. Alla delar söm byggs separat i prögrammet ska sedan sam-
manfögas söm en stör könstruktiön. Mödellen ska fö renklas, öm mö jligt, fö r 
att körta ner bera kningstiden.  
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3.3.2 Simulering  

Pröjektets simulatiönsundersö kningar har grundats pa  tidigare genömfö rda  
analyser, söm fö retaget Swecö har utfö rt av könstruktiönen. Detta med syfte 
att sa kerhetssta lla körrekta simulatiönsvillkör.    

Villkör sa söm rand- öch initialvillkör skall appliceras med avseende pa   
tidigare genömfö rda studier, samt insamlade teöretiska data fra n litteratur-
studien. Simuleringen söm ma ter spa nningen öch fö rskjutningen i sugrö r-
skönan ska upprepas till det att kritiska va rden kan simuleras fram. De  
kritiska niva erna ska vara grundade pa  materialegenskaper sa söm tölerans 
öch deförmatiön 

Fö r att sa kersta lla att simulatiönen ger pa litliga va rden ska könstruktiönen 
fö renklas, samt anpassas efter varje enskild simulatiön. Fa rre detaljer i den 
bearbetade mödellen  minskar dels pötentiella stö rningar, söm kan örsaka 
felaktiga resultat, samt skapa mö jlighet att ja mfö ra data fra n ölika 
simulatiöner.  Börtagna delar ur könstruktiönen kömmer att adderas efter 
varje enskild simulatiön fö r att identifiera vilka faktörer söm har stö rst 
pa verkanskraft, söm kan leda till  utmattningsbrött.  

FEM-simulatiöner ska identifiera utsatta ömra den vid tryck- öck lastdiffe-
rens. CFD-simulatiöner ska testa könstruktiönens parametrar med avseende  
pa  vattenflö desriktning. Se kapitel 4 fö r detaljerad simuleringsuppsa ttning.  

3.4 Analys  

Resultatet fra n simuleringen öch data fra n tidigare studier ska ja mfö ras fö r 
att kunna dra slutaster öm resultatets tröva rdighet.  De identifierade brister 
söm har framkömmit i resultatet ska presenteras med fö rslag pa  fö rba tt-
ringsa tga rder. Andra tankar, hypöteser öch a tga rder ska diskuteras i diskuss-
iönskapitlet, med fö rslag pa  framtida fö rdjupningsanalyser söm ska  
kömpletteras till detta pröjektarbete. 
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4 Simuleringsuppställning  
I detta kapitel presenteras simuleringsuppsa ttnigen fö r 3D mödellen, FEM-
analys öch Flöw Simulatiön. Da r 3D mödelleringen redövisar alla 
besta ndsdelar söm undersö kts, FEM- analysen intröducerar fallstudie söm 
genömfö rts pa  könstruktiönen öch Flöw simulatiönen presenterar 
parametrar söm prö vats med avseende pa  vattenflö dets riktning.  

4.1 3D modellering  

Mödellen har könstruerats i prögrammet SölidWörks baserat pa  handritade 
öch digitala ursprungsskisser samt kömpletterande delar söm tillkömmit i 
sugrö ret efter 60 talet. Könstruktiönen har sammanlagt fyra snittar i axiellt 
led da r varje snitt inneha ller fyra delar i radiellt led. Mödellen skapas med 
en fullsta ndig definiering av skisser sa  att det ska bli enkelt att a ndra para-
metrar öm det ö nskas. Figur 21 illustrerar alla delar söm har byggts upp i 
prögrammet. 

Nedre ledkransringen har skruvar pa  övansidan söm ha ller ledskövlarna pa  
plats. Skruvha let inkluderades i könstruktiönen fö r att skapa mö jlighet till 
utö kning av delar sa söm ledskövlar vid behöv, se figur 22.  

Figur 21. Sugrörets beståndsdelar uppdelade i fyra höjder  

Figur 22. Ledkransring med 24 skruvhål för ledskovlarna 
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O vre- öch nedre lö phjulskammaren fa sts med skruvar, det fö rekömmer flera 
skruvha l pa  utsidan av könstruktiönen söm anva nds fö r att fö rsta rka 
vidha ftningen med betöngen. Delarna a r a ven fö rsta rkta med 
fö rankringsstag söm fö rhindrar fö rskjutningar öch deförmatiöner i 
materialet, se figur 23.  

Figur 23. Övre och nedre löphjulskammaren med dess skruvhål  

 

Sugrö rskönan till skillnad fra n andra delar har 10 mm tunnare pla t. Rö ret 
har ett svetsfö rband med nedre lö phjulskammaren öch andra halvan av 
sugrö ret. Könans öch kammarens respektive ytör a r V förmade vilket ger 
mö jlighet att skapa ett dubbel-V svetsfö rband. Den nedre delen av 
sugrö rskönan har ista llet ett svetsfö rband söm kallas fö r ka lfög. Svetsfögen 
söm binder ihöp könan med resterande sugrö ret la mnar ett litet gap mellan 
pla tarna söm ger könstruktiönen en fja derfunktiön, se figur 24. 

Figur 24. Svetsfogen i övre och nedre delen av sugrörskonan  
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Sugrö rskönan öch nedre lö phjulskammaren har armeringsja rn kringgjutna 
i betöng söm fö rhindrar rö relse i könstruktiönen. Köntaktytan mellan 
armeringsja rnet öch könan a r sammanbundna med V-fög, se figur 25. 
Armeringsja rnets ursprungliga ma ngd a r 120 stycken i sugrö rskönan söm 
delas upp i tre hö jder öch 20 stycken i nedre lö phjulskammaren.  

 

Sugrö rskönan har tva  manluckör pa  respektive sidör av rö ret, luckörnas 
förm har fö renklats fö r att inte ö verbelasta datörn med tre lö sa delar söm 
detaljen besta r av, se figur 26.  
 

 
Baserat pa  handritade skisser framsta lldes a ven lö phjulsnavet söm kan 
anva ndas i Flöw Simulatiön till syfte att simulera vattenflö dets riktning, se 
figur 27. 

Figur 25. Armeringsjärn i sugrörskonan och nedre löphjulskammaren 

Figur 26. Visualisering av sugrörskonans manlucka 

Figur 27. Visualisering av löphjulsnavet. 
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4.2 FEM Analys   

 

En könstruktiön söm ska genömga  en FEM-Analys ska endast inneha lla 
nö dva ndiga kömpönenter. Detaljer sa söm skruvha l, kömplexa svetsömra den 
öch lö phjulsnav va ljs bört i den fö renklade mödellen fö r att minimera 
stö rningar söm kan pa verka simulatiönens slutsatser. De börttagna delarna 
kömmer i senare fall att adderas vid behöv.  
 
Varje enskild simuleringsmödell ska genömga  en fö rfinad na tgenerering 
söm a r anpassad efter könstruktiönens parametrar. Figur 28 visualiserar 
den fö rfinade na tgenereringen pa  mödeller söm ska undersö kas. La s mer öm 
na tgenereringen i teöriavsnittet 2.8.2.  
 
De simulatiöner söm skulle genömfö ras pa  sugrö ret delas upp i fyra ölika 
fö renklade mödeller söm illustreras i figuren nedan. Vid skilda scenariön ska 
mödellens tryck varieras till syfte att analysera spa nningens öch 
fö rskjutningens utveckling.  
 

 

 

Figur 28. Nätgenererade modeller A - C 
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Det teoretiska tryckvärdet är känd från tidigare forskning som företaget Sweco 

har utfö rt pa  sin simuleringsmödell. Olika fall av simuleringar framsta lls 
med avseende pa  det teöretiska tryckva rdet. Könstruktiönens rand- öch 
initialvillkör anpassas efter simulatiönens uppsa ttning fö r att kunna se 
spa nningens öch fö rskjutningens tillva xt i rö ret. Nedan na mns fyra ölika fall 
A – D söm mödellen ska genömga . Resultatet presenteras i förm av bilder, 
tabeller öch grafer. 
 
Fall A – mödellen saknar manlucka, armeringsja rn öch skruvha l. Mödellen 
har maximalt tryck pa  alla hö jder. Va rdet va ljs med avseende pa  det hö gsta 
teöretiska va rdet söm könstruktiönen utsa tts fö r. Syftet med detta fall a r att 
identifiera det mest utsatta ömra de i rö ret öberöende av ö vriga detaljer. 
Ma let a r att fa  djupare fö rsta else i hur trycket pa verkar spa nningen i ölika 
hö jder av rö ret.  
 
Fall B – mödellen inkluderar varierande ma ngd av armeringsja rn. Mödellen 
har könstant 269,8 kPa tryck i lö phjulskammaren, trycket i nedre kammaren 
varierar mellan 1 - 3 mVp öch i sugrö rskönan mellan 0,1 – 7 mVp. Syftet med 
denna mödell a r att se hur armeringsja rnet pa verkar nedre delen av 
könstruktiönen. Varierande ma ngd av armeringsja rn ska ge djupare 
fö rsta else kring hur spa nningen sprids i nedre delen av könstruktiönen med 
avseende pa  antalet.   
 

1) Halverad ma ngd av armeringsja rn i sugrö rskönan.  
 

2) Ursprungligt antal av armeringsja rn i sugrö rskönan.  
 
Fall C – i mödellen inkluderas ursprunglig ma ngd av armeringsja rn öch man-
luckan. Mödellen har könstant 269,8 kPa tryck i lö phjulskammaren, trycket i 
nedre kammaren a r mellan 1 – 7 mVp öch i sugrö rskönan a r 0,1 – 7 mVp. 
Syftet med denna mödell a r att analysera ömra det i na rheten av manluckan 
samt undersö ka fö rha llandet av spa nningsspridningen mellan 
armeringsja rnet öch manluckan.  
 
Fall D – mödellen inkluderar ursprunglig ma ngd av armeringsja rn öch 
manlucka. Detta a r ett extremt fall söm baseras pa  att utö ka tryckintervallets 
störlek fö r att se hur könstruktiönen beter sig med önörmala va rden. Syftet 
med denna mödell a r att identifiera öch analysera besta ndsdelar söm har 
stö rst spa nningsspridning öch fö rskjutning.   
 

1) Mödellens besta ndsdelar utsa tts fö r störa tryckdifferenser. 
 

2) Mödellens besta ndsdelar utsa tts fö r könstant ö kande tryck.  
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Fall A presenteras i förm av bilder pa  simulatiönen fö r att bygga djupare 
fö rsta else kring vilka ömra den söm a r mest utsatta. Tabell 5 öch 6 illustrerar 
hur data kömmer att samlas fra n fall B – D. Fö rskjutningen betecknas med 
bökstaven u öch spa nningen med bökstaven σ. Mödellen kömmer att 
genömga  a tta simulatiönssteg i varje enskilt fall. Simulatiönsfall söm 
inneha ller flera detaljer kömmer att genömga  fa rre antal simulatiöner fö r 
varje enskilt tillfa lle, detta pa  grund av begra nsad datörkapacitet söm ej 
klarar av att genömfö ra avancerade simulatiöner. De gra markerade raderna 
i tabellen nedan visar intervallen söm kömmer anva ndas fö r avancerade 
simulatiöner.   
 

 

Tabell 5. Visualisering av tabellen som registrerar spänningsvärden i simulationer. 

Fall Ex. 

𝐴1𝛔 

Resultat  
σ (MPa)  

Övrekammaren 

Resultat  
σ (MPa)  

Nedrekammaren 

Resultat  
σ (MPa)  

Sugrörskonan 

1 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 0 mVp 

2 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 1 mVp 

3 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 2 mVp 

4 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0 -3,0 mVp Intervall 3 mVp 

5 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 4 mVp 

6 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 5 mVp 

7 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 6 mVp 

8 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 7 mVp 

 

Tabell 6. Visualisering av tabellen som registrerar förskjutningen i simulationer. 

Fall Ex.  

𝐴1𝐮 

u (mm)  

Övrekammaren 

u (mm)  

Nedrekammaren 

u (mm) 

 i Sugrörskonan 

1 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 0 mVp 

2 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 1 mVp 

3 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 2 mVp 

4 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0 -3,0 mVp Intervall 3 mVp 

5 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 4 mVp 

6 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 5 mVp 

7 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 6 mVp 

8 Konstant 269,8 kPa Varierande 1,0-3,0 mVp Intervall 7 mVp 
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4.3 Flow Simulation 

 
Flö dessimulatiöner ska genömfö ras pa  könstruktiönen da r parametrarna i 
nedre delen av mödellen varierar. Detta i syfta till att undersö ka hur  
vattenflö desriktningen pa verkar nedre lö phjulskammaren öch sugrö rskö-
nan. Figur 29 illustrerar tre ölika mödeller med varierande diameter i nedre 
delen av könstruktiönen. 

 

Figur 29. Förändring av diameter i nedre delen av konstruktionen 

 
Fall Y – har könans ursprungliga parametrar. Nedre kammaren tillsammans 
med sugrö rskönan har en 4,69 graders lutning i axiellt led.  
 
Fall X – har en sugrö rsköna med varierande lutning mellan 5 – 30 grader. 
Syftet a r att analysera fö ra ndringen av spa nningsva rdet öch 
flö desriktningen i könan.  
 
Fall Z – har en sugrö rsköna öch nedre lö phjulskammare med varierande 
lutning mellan 5 – 30 grader. Syftet a r att analysera fö ra ndringen av 
spa nningsva rdet öch flö desriktningen i respektive rö r.  
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5 Resultat 
I detta kapitel presenteras arbetets resultat i förm av figurer, tabeller öch 
grafer. Resultatet besta r av FEM öch Flöw Simulatiöner söm har utfö rts i 
mjukvaran SölidWörks.   

5.1 FEM undersökningar   

Detta delkapitel presenterar resultatet fra n FEM-undersö kningen söm  
baserats pa  det tillva gaga ngsa tt öch den simuleringsuppsa ttning söm na mn-
des i Kap. 3 öch 4. Syftet med studien a r att hitta svaga punkter i könstrukt-
iönen söm kan ge upphöv till alvarliga skadör i rö ret. Resultatet fra n varje 
enskilt fall söm har utfö rts pa  könstruktiönen har pa verkat utvecklingen av 
resterade simuleringsfall. Nedan presenteras alla fall söm har undersö kts. 

5.1.1 Fall A - utsatta punkter i en förenklad konstruktion  

Fö r att bygga en uppfattning öm hur spa nningen öch fö rskjutningen  
pa verkar ölika hö jder i könstruktiönen utfö rdes den fö rsta fö renklade  
simuleringen da r endast rö ret inkluderades. Under simulatiönen fick hela 
rö rets insida könstant 380 kPa tryck fö r att se spa nningens öch fö rskjutning-
ens utveckling. Tryckva rdet a r taget ur teöriavsnittet, da r det ansa gs vara 
hö gsta va rdet söm kan utfö ras pa  sugrö ret, se tabell 2 fra n teöriavsnittet.  
Mödellen fick a ven ett par randvillkör fö r att fö rhindra specifika rö relser i 
könstruktiönen. Omra den söm a r fastspa nda i denna mödell a r nedre  
ledkransringen, töppen öch bötten av sugrö rskönan, töppen öch bötten av 
lö phjulskammaren samt ömra det söm a r höpskruvat.  

Illustrerade bilder ur simulatiönen gav en uppfattning öm hur  
spa nningen spreds mellan ölika delar. Figur 30 visar spa nningsfö rdelningen 
i könstruktiönen.   

 

Figur 30. Spänningsfördelning simuleringsfall A 
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Spa nningen har relativt la gt va rde ö ver hela mödellen. Spa nningsömra den 
söm skiljer sig fra n andra a r sugrö rskönans centrala del samt köntaktytörna 
i na rheten av svetsömra det. A ven fö rbundna ömra den mellan ölika delar 
söm ha lls ihöp med skruv fick köncentrerade areör av spa nning. Det hö gsta  
va rdet bera knades till 45,4 MN/m^2 i sugrö rskönan da r inga externa delar 
fö rhindrar fö rskjutning i radiell led.   

Figur 31 visar fö rskjutningen söm sker i materialet. O verlag a r la gesa ndring-
arna relativt sma . O vre lö phjulskammaren har en köncentrerad fö rskjutning 
i mitten liksöm den nedre lö phjulskammaren. Den hö gsta fö ra ndringen sker 
vid sugrö rskönans mittendel med 0,5933 mm.  

 
Analys för fall A                                                                           . 
Könstruktiönens svagaste ömra de i denna mödell anses vara centrala delen 
av sugrö rskönan öm inga externa fö rsta rkningar fö rhindrar fö rskjutningen. 
Materialet i sig klarar av sa dan störlek av spa nning da  stra ckgra nsen a r 
1,72e+08 N/m^2. Da remöt a r framtagna störleken av spa nningen i mitten av 
sugrö rskönan tillra cklig stör fö r att utmatta svetsömra det i na rheten, da  
könstruktiönen har fö rbandstyper med C-va rde 50 ,63 öch 71 söm kan ge 
utmattning redan vid 20 MPa.  

Figur 31. Förskjutning i simuleringsfall A 

Figur 32. Den karakteristiska utmatningshållfastheten för svets. 
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Figur 32 söm visar den karakteristiska utmatningsha llfastheten fö r svets  
visar att under en 16 a rsperiöd kra vs det ca 350 MPa fö r att utmattning ska 
ske vid svetsömra den i sugrö rskönan.  

I simulatiön A könstateras att störleken av spa nningen inte a r tillra ckligt stör 
fö r att örsaka alvarliga skadör vid svaga ömra den i rö ret. Mötivet till 
utmattning riktas da rav till ö vriga detaljer i könstrutkiönen söm ska prö vas 
i resterande simulatiöner.  

5.1.2 Fall B - undersökning vid kontaktytan av armeringsjärnet  

Simulatiön B undersö ker rö rets spa nningsspridning öch fö rskjutning na r  
armeringsja rnet inkluderas i könstruktiönen. Mödellen söm simuleras i 
detta fall har en fastinspa nd nedre ledkransring, lö phjulskammare,  
armeringsja rn öch skruvha l. Pa  grund av att fö rega ende simulatiön fö rhind-
rade spa nningsspridningen i sugrö rskönan sa  va ljs i detta fall att ha delen 
fritt upplagd. Detaljer i fall B gö r det sva rare att se variatiönen av  
spa nningsspridningen, pa  grund av sva righeterna att urskilja utsedda ömra -
den valdes att undersö ka sa rskilda punkter. Stör ha nsyn tögs fra n fö rega -
ende simuleringsresultat vid valet av punkter.  Undersö kningen delas upp 
till tva  scenariön. 

 

Val av punkter, B1                                                                                                  . 
Fö rsta simulatiönsscenariöt dö ptes till B1, söm inneha ller halverad ma ngd 
av armeringsja rn. Sugrö rskönan besta r av tötalt 20 stycken sta lsta nger i 
varje hö jd. Svartmarkerade platser i figur 33 illustrerar de mest utsatta öm-
ra dena fö r fall B1. Fö rskjutningspunkten [u] öch spa nningspunkten [σ] kan 
i vissa fall skilja sig fra n varandra.   

Figur 33. Valda punkter i simulationsfall B1 

 
De mest utsatta ömra dena i varje snitt da r det sker stö rst fö rskjutning a r  
centrala delen av ö vre lö phjulskammaren, mitten, nedre delen av nedre  
lö phjulskammaren öch nedersta delen av sugrö rskönan, se fö rstörade  
ömra den i figur 34.  
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Figur 34. Förskjutningen i simulationsfall B1 

Punkter da r spa nningen var hö g i ja mfö relse med ö vriga ytör illustreras i 
figur 35. De utsatta ömra dena a r centrala delen av ö vre lö phjulskammaren, 
la nkarmen i nedre lö phjulskammaren, nedre delen av sugrö rskönan samt  
platsen da r armeringsja rnet fa r köntakt med sugrö rskönan.  

 
Figur 35. Spänningsfördelning i simulationsfall B1 

 

Tabellredovisning Fall B1                                                              . 
Baserat pa  utsatta punkter övan framsta lldes i tabell da r alla avla sta va rden 
skrevs ned.  Fall 𝑩𝟏𝟏𝛔 öch  𝑩𝟏𝟏𝐮 har könstant 1 mVp tryck i nedre kammaren, 
könstant 269,8 kPa tryck ö vre lö phjulskammaren samt varierande  
0,1–7,0 mVp tryck i sugrö rskönan.  Tabell 7 öch 8 visar va rdena söm tögs fram 
ur simulatiönen. 

Tabell 7. Spänningsvärde då nedre löphjulskammare har 1 mVp tryck 

Fall 

𝐵11𝛔 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

Variation 

σ (N/m^2)  
Övre kammaren 

B11 

σ (N/m^2)  
Nedre kammaren 

B11 

σ (N/m^2)  
Sugrörskonan 

B11 

1 0,1 1,23^07 5,82^06 2,71^07 

2 1 1,26^07 7,01^06 2,54^07 

3 2  1,32^07 7,34^06 2,10^07 

4 3 1,36^07 7,62^06 2,01^07 

5 4 1,34^07 7,86^06 2,29^07 

6 5 1,32^07 8,01^06 2,58^07 

7 6 1,36^07 8,13^06 2,95^07 

8 7  1,45^07 8,26^06 3,32^07 
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Tabell 8. Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 1 mVp tryck  

Fall 

𝐵11𝐮 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

Variation 

u (mm)  

Övre kammaren 
B11 

u (mm)  

Nedre kammaren 
B11 

u (mm) 

Sugrörskonan 
B11 

1 0,1 2,29 e^-01 1,71 e^-02 2,91 e^-3 

2 1 2,29 e^-01 1,75 e^-02 3,11 e^-2 

3 2  2,29 e^-01 1,78 e^-02 6,03 e^-2 

4 3 2,29 e^-01 1,80 e^-02 8,71 e^-2 

5 4 2,29 e^-01 1,85 e^-02 1,14 e^-1 

6 5 2,29 e^-01 2,01 e^-02 1,41 e^-1 

7 6 2,29 e^-01 2,01 e^-02 1,73 e^-1 

8 7  2,31 e^-01 2,02 e^-02 2,01 e^-1 

 
Det la ga trycket i nedre lö phjulskammaren gö r ingen pa verka pa  ö vre delen 
av könstruktiönen, tabell 8 visar a ven att fö ra ndringen a r minimal i centrala 
delen av nedre lö phjulskammaren. Fö rskjutningen i sugrö rskönan da remöt 
fö ra ndras med störa intervaller. 

 

Tabellredovisning Fall B12                                                             .  
Na sta intervall i fall B söm fa r bena mningen 𝑩𝟏𝟐𝛔  öch  𝑩𝟏𝟐𝐮  har könstant  
2 mVp tryck i nedre kammaren, könstant 269,8 kPa tryck i ö vre kammaren 
samt varierande tryck 0,1–7,0 mVp i sugrö rskönan.  Tabell 9 öch 10 visar de 
va rden söm tögs fram ur simuleringen.  

Tabell 9 Spänningsvärde då nedre löphjulskammare har 2 mVp tryck 

Fall 

𝐵1𝟐𝛔 
Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

B12 

σ (N/m^2)  
Övre kammaren 

B12 

σ (N/m^2)  
Nedre kammaren 

B12 

σ (N/m^2)  
Sugrörskonan 

B12 

1 0,1 1,34^07 6,99^06 2,81^07 

2 1 1,37^07 7,12^06 2,67^07 

3 2 1,33^07 6,94^06 2,54^07 

4 3 1,32^07 7,08^06 2,59^07 

5 4 1,31^07 7,21^06 2,72^07 

6 5 1,35^07 7,30^06 3,09^07 

7 6 1,32^07 7,54^06 3,43^07 

8 7 1,34^07 7,72^06 3,81^07 

 

Tabell 10 Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 2 mVp tryck 

Fall 

𝐵1𝟐𝐮 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 
B12 

u (mm)  

Övre kammaren 

B12 

u (mm)  

Nedre kammaren 

B12 

u (mm) 

Sugrörskonan 

B12 

1 0,1 2,29 e^-01 1,15 e^-02 6,63 e^-03 

2 1 2,29 e^-01 1,06 e^-02 3,32 e^-02 

3 2 2,29 e^-01 1,16 e^-02 5,53 e^-02 

4 3 2,29 e^-01 1,74 e^-02 8,74 e^-02 

5 4 2,29 e^-01 1,84 e^-02 1,12 e^-01 

6 5 2,29 e^-01 1,92 e^-02 1,44 e^-01 

7 6 2,29 e^-01 2,22 e^-02 1,73 e^-01 

8 7 2,29 e^-01 1,96 e^-02 2,03 e^-01 

 

 
 



Simulering av en Kaplanturbins löphjulskammare – 5 Resultat 

Undersökning och identifiering av områden inom   2020-06-12 

konstruktionen som är särskilt utsatt för utmattningsbrott    

David Amoev    

________________________________________________________________ 

 

36 

 

De avla sta va rdena visar att centrala delen i ö vre lö phjulskammaren inte  
pa verkas av tryckvariatiönen av nedre delen, se grö nmarkerade ömra det i  
tabell 9 öch 10. Fö rskjutningen i armeringsja rnet visar sig ö ka med hö ga  
va rden.   
 

Tabellredovisning Fall B13                                                       .  
Sista intervallet i fall B1 söm fa r bena mningen fö r fall 𝑩𝟏𝟑𝛔 öch  𝑩𝟏𝟑𝐮 har  
könstant 3 mVp tryck i nedre kammaren, könstant 269,8 kPa tryck i  
ö vre kammaren samt varierande tryck mellan 0,1–7,0 mVp i sugrö rskönan.  
Tabell 11 öch 12 visar va rdena söm tögs fram ur simuleringen.  

 

Tabell 11. Spänningsvärden då nedre löphjulskammaren har 3 mVp tryck 

Fall 

𝐵1𝟑𝛔 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 
Variation 

σ (N/m^2)  
Övre kammaren 

B13 

σ (N/m^2)  
Nedre kammaren 

B13 

σ (N/m^2)  
Sugrörskonan 

B13 

1 0,1 1,33^07 6,52^06 2,93^07 

2 1 1,32^07 6,68^06 2,82^07 

3 2 1,36^07 6,80^06 2,67^07 

4 3 1,34^07 7,22^06 2,55^07 

5 4 1,32^07 7,41^06 2,74^07 

6 5 1,35^07 7,56^06 3,09^07 

7 6 1,36^07 7,69^06 3,45^07 

8 7 1,33^07 7,83^06 3,79^07 

 

Tabell 12. Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 3 mVp tryck 

Fall 

𝐵1𝟑𝐮 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

Variation 

u (mm)  

Övrekammaren 
B13 

u (mm)  

Nedrekammaren 
B13 

u (mm) 

Sugrörskonan 
B13 

1 0,1 2,29 e^-01 1,17 e^-02 4,83 e^-03 

2 1 2,29 e^-01 1,41 e^-02 2,42 e^-02 

3 2 2,29 e^-01 1,48 e^-02 6,12 e^-02 

4 3 2,29 e^-01 1,52 e^-02 8,61 e^-02 

5 4 2,29 e^-01 1,74 e^-02 1,35 e^-01 

6 5 2,29 e^-01 1,75 e^-02 1,41 e^-01 

7 6 2,29 e^-01 1,88 e^-02 1,69 e^-01 

8 7 2,29 e^-01 1,97 e^-02 1,96 e^-01 

 

Sista tabellen fra n simulatiönen B1 visar samma beteende. Det la ga va rdet 
av tryck ur centrala delen av könstruktiönen har inte tillra ckligt stör  
spa nningsspridning fö r att pa verka ö vre delen av rö ret. Stö rre fö ra ndringar 
sker vid köntaktytan av armeringsja rnet, se grö nmarkerade ömra det i  
tabellen övan. O kningen utvecklas va ldigt snabbt fra n 0,1 – 7 mVp tryck.  
Med avseende pa  den snabba utvecklingen av spa nningsva rdet i sugrö rskö-
nan öch nedre lö phjulskammaren va ljs ömra det att undersö kas na rmare, 
data presenteras i förm av graf da r det tydligt ga r att se utvecklingen av  
fö rskjutningen samt spa nningsspridningen.  
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Jämförelse och analys 
Resultatet av simuleringen pa  Fall B1 visade att spa nningen ö kade relativt 
fört vid köntaktytan av armeringsja rnet i sugrö rskönan, framfö rallt na r va r-
det av trycket ö kade i nedre lö phjulskammaren fra n 1 till 2 mVp. Sista inter-
vallet mellan 2–3 mVp visade ista llet en minimal fö ra ndring. Figur 36 illu-
strerar utvecklingen av spa nningen na r nedre lö phjulskammaren fa r varie-
rande va rde av tryck, va rdena representeras med ölika fa rger. 
 

 

Figur 36. Spänningsvärde i simulation B1 med varierande tryck i nedre 
löphjulskammare. 

 
Kurvörnas lutningar visar att tryck under 3 mVp i sugrö rskönan ger ett avta-
gande spa nningsva rde, medans tryck ö ver 3 mVp ger ca 5 ∙ 107 N/m^2  
ö kning per tryckenhet. Detta kan berö pa  att spa nningen i ena hö jden av  
armeringsja rnet na r till andra. Det kan a ven örsakas av mittendelen söm har 
la gre tryckintervall i ja mfö relse med sugrö rskönan.  
 
Sugrö rskönan i B1 har ö verlag extremt hö gt startva rde i spa nning. Detta kan 
berö pa  armeringsja rnen, söm a r placerade la ngt ifra n varandra i radiellt led. 
Vid 5,2 mVp tryck i sugrö rskönan a r va rdet av spa nningen hö gre a n startva r-
det. Den grö na öch gula linjen uppna r startva rdet redan vid 3,5 mVp tryck 
öch förtsa tter att ö ka med 45 ° lutning. Det intressanta a r hur linjens lutning 
beter sig vid hö gre spa nningsva rden da  enligt tidigare studier kan trycket 
ö ka drastisk vid driftstöpp. Bera knade va rdet vid driftstöpp anses vara  
32,9 mVp vilket a r tiö ga nger stö rre a n det söm illustreras i grafen. En sa dan 
störlek av tryck kan med stör sannölikhet örsaka alvarliga skadör vid svets-
ömra det, baserat pa  grafens utveckling av det befintliga va rdet. 
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En annan viktig punkt söm undersö ktes i denna simulatiön var nedersta 
ytan av sugrö rskönan. Baserat pa  simulatiönen B1 framsta lldes ytterligare 
en graf söm visar utvecklingen av fö rskjutningen i nedre delen av sugrö rskö-
nan. Fö rskjutning ö kar med 45 ° lutning öberöende av störleken pa  trycket i 
nedre lö phjulskammaren, se figur 37. Detta kan berö pa  spa nningen fra n 
mittendelen söm inte har tillra ckligt stör spridning fö r att pa verka valda 
punkten. Den stö rsta pa verkan örsakas av armeringsja rnet. 
 

 

Figur 37. Förskjutningen i nedre delen av konan 

 

Fö rskjutningen ö kar med ca 0,035 mm radiellt per tryckenhet. Det stö rsta 
va rdet pa  fö rskjutning i nedre delen av sugrö rskönan na s vid 7 mVp, vilket 
a r 0,2 mm. Baserat pa  linja ra utvecklingen av grafen kra vs det ca 28 mVp fö r 
att sugrö rskönans nedre del ska uppna  10 mm fö rskjutning i fall B1. Fö r-
skjutningen i nedre delen kan i sin tur pa verka ö verdelen av sugrö rskönan 
da r sprickör bildas.  
 

Val av punkter B2 
Andra scenariöt, söm inkluderar den ursprungliga ma ngden av armerings-
ja rn dö ps till B2. Sugrö rskönan inneha ller tötalt 120 sta lsta nger da r varje 
hö jd besta r av 40 stycken. Könstruktiönen har likadana randvillkör söm B1.  
Spa nningsömra det i denna mödell a r mer kömprimerat pa  grund av arme-
ringsja rnens ma ngd öch placering, söm besta r av tre hö jder. Till skillnad fra n 
fö rega ende mödell kan sma  areör undersö kas i denna prötötyp söm ger 
störa fö rskjutningar. Den mest intressanta platsen att analysera a r köntakt-
ytan mellan ö vre öch nere lö phjulskammaren samt köntaktytan mellan 
nedre lö phjulskammaren öch sugrö rskönan. Figur 38 öch 39 visar utsatta 
ömra den samt spridningen da r ena delen pa verkar andra. Punkter söm köm-
mer analyseras a r markerade i svart.  
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Figur 38. Valda punkter i simuleringsfall B2 

 

Figuren övan visar tydligt att fö rskjutningen sprids fra n sugrö rskönans töpp 
till nedre lö phjulskammaren, den ljusbla  fa rgen söm sprids fra n ö vre delen 
av sugrö rskönan blir inte svagare na r den passerar svetsömra det. Sprid-
ningen stra cker sig hela va gen upp till mitten av nedre lö phjulskammaren. 
Det har a ven tillkömmit nya ömra den i sugrö rskönan söm fa r köncentrerade 
areör av fö rskjutning, se rö dmarkerat ömra de i figur 39. Bilden visar a ven 
att den nedre delen av sugrö skönan har fa tt en mer markant fö rskjutning i 
ja mfö relse med fö rega ende simulatiön.  
 

 

Figur 39. Valda punkter för simuleringsfall B2 

 

 

Den köncentrerade spridningen av spa nningen avslö jar ömra den söm kan 
fö rva rras vid tryckö kning. B2 har hö gre spa nning i axiellt led vid armerings-
ja rnet i ja mfö relse med mödell B1 da r spridningen var stö rre mellan de  
radiella leden i armeringsja rnet. Mödellen visade flera areör av köncentre-
rad spa nning i nedre lö phjulskammaren. Ur dessa valdes de mest utsatta, 
söm visade sig vara ungefa r samma punkter söm i fö rega ende scenariö.  
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Tabellredovisning Fall B21                                                           .                                                         
Baserat pa  nya utsatta punkter framsta lldes en ny tabell da r alla avla sta  
va rden skrevs ner.  Fall 𝑩𝟐𝟏𝛔  öch  𝑩𝟐𝟏𝐮  har könstant 1 mVp tryck i nedre 
kammaren, könstant 269,8 kPa tryck i ö vre kammaren samt varierande tryck 
0,1–7,0 mVp i sugrö rskönan.  Tabell 13 öch 14 visar va rdena söm tögs fram 
ur simuleringen.  

Tabell 13. Spänning då nedre löphjulskammaren har 1 mVp tryck 

Fall 

𝐵2𝟏𝛔 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 
σ (N/m^2)  

Övre kammaren 
σ (N/m^2)  

Nedre kammaren 

σ (N/m^2)  
Sugrörskonan 

1 0,1 1,48^07 8,57^06 8,12^06 

2 1 1,48^07 9,29^06 7,35^06 

3 3 1,48^07 1,07^07 1,06^07 

4 5 1,48^07 1,12^07 2,99^07 

5 7 1,53^07 1,37^07 3,42^07 

 

Tabell 14. Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 1 mVp tryck 

Fall 

𝐵2𝟏𝐮 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

u (mm)  

Övre kammaren 

u (mm)  

Nedre kammaren 

u (mm) 

Sugrörskonan 

1 0,1 1,18e^-01    7,69e^-03 3,13e^-04 

2 1 1,14e^-01 9,43e^-03 1,66e^-02 

3 3 1,16e^-01 1,35e^-02 4,96e^-02 

4 5 1,11e^-01 1,71e^-02 8,18e^-02 

5 7 1,18e^-01 2,04e^-02 1,18e^-01 

 

Fall B2 gav ö verlag la ga startva rden i sugrö rskönan i ja mfö relse med fö rega -
ende simulering. Detta ger en la ngsam ö kning av könans spa nningsspring-
ning. Den störa skillnaden ma rks i nedre lö phjulskammaren söm fick betyd-
ligt hö gre va rden, startva rdet av spa nning fö r mittendelen visade sig vara 
lika stört söm slutva rdet i fö rega ende serie. 
 

 

Tabellredovisning Fall B22                                                           .                                                         
Likadan simulatiön genömfö rdes ytterligare tva  ga nger med varierande va r-
den pa  nedre kammaren. Resultatet visade a ter igen la gre sifför i sugrö rskö-
nan vid startva rdet i ja mfö relse med simulatiön B1. Tabell 15 öch 16 visar 
va rdena fö r simulatiön  𝑩𝟐𝟐𝛔 öch  𝐁𝟐𝟐𝐮  da r störleken av tryck i nedre lö p-
hjulskammaren a r 2 mVp.  
 

Tabell 15. Spänningsvärde då nedre löphjulskammaren har 2 mVp tryck 

Fall 

𝐵2𝟐𝛔 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 
σ (N/m^2)  

Övre kammaren 
σ (N/m^2)  

Nedre kammaren 

σ (N/m^2)  
Sugrörskonan 

1 0,1 1,46^07 7,92^06 6,41^06 

2 1 1,46^07 8,65^06 7,17^06 

3 3 1,46^07 1,01^07 1,00^07 

4 5 1,46^07 1,16^07 1,95^07 

5 7 1,57^07 1,24^07 2,71^07 
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Tabell 16. Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 2 mVp tryck 

Fall 

𝐵2𝟐𝐮 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

u (mm)  

Övre kammaren 

u (mm)  

Nedre kammaren 

u (mm)  

Sugrörskonan 

1 0,1 1,17^-1 1,56^-2 3,17^-4 

2 1 1,17^-1 1,69^-2 1,59^-2 

3 3 1,17^-1 2,01^-2 5,04^-2 

4 5 1,17^-1 2,38^-2 8,42^-2 

5 7 1,19^-1 2,61^-2 1,21^-1 

 

Mittendelen förtsa tter med kraftig utveckling av va rden medan ö vre lö p-
hjulskammaren inte pa verkas av den nedre delen av könstruktiönen fram till 
7 mVp, se grö nmarkerat ömra de i tabell 15 öch 16. 
 

 

Tabellredovisning Fall B23                                                            
Sista simuleringen i denna serie gav betydligt la gre va rden pa  spa nning i 
nedre lö phjulskammaren. Störleken av spa nningen i sugrö rskönan efterlik-
nade fall 𝑩𝟐𝟏𝛔, se tabell 17 öch 18. Fö rskjutningen i detta fall a r minimal i 
mittendelen av könstruktiönen. Orsaken till la ga va rden kan berö pa  att 
trycket i nedre kammaren bö rjar na rma sig störleken av trycket i sugrö rskö-
nan da  startva rdena i tabellen var lika söm fö rega ende. Det intressanta a r 
hur könstrutkönen kömmer att bete sig na r trycket a r lika stört i delarna da  
nedre lö phjulskammaren har tjöckare sta l i ja mfö relse med sugrö rskönan. 
Detta scenariö kömmer att presenteras i na sta simulatiön.  
 

Tabell 17 Spänningsvärde då nedre löphjulskammaren har 3 mVp tryck 

Fall 

𝐵2𝟑𝛔 

σ (N/m^2)  
Övre kammaren 

σ (N/m^2)  
Nedre kammaren 

Tryck (mVp) 

i Sugrörskonan 
σ (N/m^2)  

Sugrörskonan 

1 1,48^07 5,48^06 0,1 5,36^06 

2 1,48^07 6,11^06 1 7,99^06 

3 1,48^07 7,39^06 3 8,66^06 

4 1,50^07 8,02^06 5 2,46^07 

5 1,51^07 9,03^06 7 3,43^07 

 

Tabell 18 Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 3 mVp tryck 

Fall 

𝐵2𝟑𝐮 

u (mm)  
Övre kammaren 

u (mm)  
Nedre kammaren 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

u (mm) Sugrörskonan 

1 1,18 e^-01 2,11 e^-02 0,1 3,89 e^-04 

2 1,21 e^-01 2,33 e^-02 1 1,65 e^-02 

3 1,21 e^-01 2,59 e^-02 3 5,04 e^-02 

4 1,24 e^-01 3,15 e^-02 5 8,38 e^-02 

5 1,25 e^-01 3,55 e^-02 7 1,28 e^-01 

 

Jämförelse och analys, B2 

Punkterna söm undersö kts i nedre delen av könstruktiönen sammanfatta-
des öch presenteras i figur 40, söm visar spa nningsfö rdelningen vid köntak-
tytan av armeringsja rnet öch nedersta ringen i nedre lö phjulskammaren.  
Spa nningen bö rjar la gt öch fa r en kraftfull ö kning vid 3mVp i sugrö rskönan.  
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Enligt grafen ö kar spa nningen fram till 5 mVp, da refter visas tendens till en 
avtagande kurva.  
 

 

Figur 40. Spänningsspridning framtagen ur tabell 13, 15 och 17 för Fall B2 

 
Spa nningsva rdet ha ller sig relativt la gt fram tills att det passerar 3 mVp da r 
kurvan fa r en ö kning med 45 graders lutning. Hö gsta va rdet na s vid 35 
MN/m^2 vilket anses vara ett tillra ckligt hö gt va rde fö r utmattning av 
svetsen mellan armeringsja rnen öch könan, se figur 32. Kurvan bö rjar plana 
ut efter att den har passerad 6 mVp i sugrö skönan. Resultat bö r ja mfö ras med 
fall D, söm inkluderar ett hö gre tryckintervall fö r att se öm kurvan förtsa tter 
med könstant spa nning efter 7 mVp. Tryckvariatiönen i nedre lö phjuls-
kammaren ger störa fö ra ndringar i va rdet vid stra ckan 5 i grafen, detta kan 
berö pa  att armeringsja rnens störlek ö verstiger spa nningsstörleken i nedre 
lö phjulskammaren. Spa nningsstörleken halveras fra n 1 mVp till 2mVp, sedan 
bö rjar den ö ka i va rde. A ven detta a r ett intressant ömra de att undersö ka i 
fall D fö r att se na r armeringsja rnens spa nning har na tt sin stö rsta spridning.  
 
Nedan presenteras a ven fö rskjutningen vid sugrö rskönans nedersta yta, se 
figur 41. Förskjutningen i nedre delen av sugröret har relativt lågt värde och ökar 

med ca 0.02 mm per tryckenhet. Den linjära ökningen i grafen når sitt högsta 

värde på 0,13 mm. Linjens utveckling visar ingen tendens för minskning. Med 

denna utveckling krävs det ca 45 mVp för att förskjutningen ska vara ungefär 10 

mm.  
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Figur 41. Förskjutning framtagen ur tabell 14, 16 och 18 för Fall B2 

 

Analys för Fall B1 och B2  
Datan fra n B1 öch B2 valdes att ja mfö ras med varandra fö r att se 
utvecklingen av spa nningen na r delar i sugrö rskönan fö ra ndras. 
Simulatiönen visade att varierande ma ngd av armeringsja rnet pa verkar 
spa nningsspridningen i ö vre öch nedre svetsytan av könan. Simulatiönerna 
visade a ven att fler armeringsja rn sa nker startva rdet i spa nning men ger 
ungefa r lika stör spa nningsspridning vid 7 mVp, se figur 42.  
 
Den snabba utvecklingen efter 3 mVp kan sa ledes berö pa  att nedre lö phjuls-
kammaren spa nningsspridning na r till fö rsta raden av armeringsja rnen eller 
att böttendelens deförmatiön a r tillra ckligt stör fö r att pa verka sta lstra ngen 
i fö rsta raden. 
 

 

Figur 42. Spänningsjämförelse mellan simulation B1 och B2 

 
Fö rskjutningen i könan skilde sig med 0,08 mm vid varierande ma ngd av  
armeringsja rn. Med avseende pa  va rdefö ra ndring kan det faststa llas att  
ö kning av antalet sta lsta nger i radiellt led gö r minimal fö ra ndring i fö rskjut-
ningsva rde pa  könan, se figur 43.  
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Figur 43. Skillnad i förskjutning mellan simulation B1 och B2 

 
Baserat pa  data ur simuleringsfall B könstateras det att nederdelen av  
könstruktiönen gö r en minimal pa verkan pa  ö vre lö phjulskammaren, likasa  
i mötsatt riktning. O vre lö phjulskammaren tillsammans med ledkransen har 
hittills inte visat svaga areör söm kan örsaka brött, detta leder till att delen 
utesluts söm pa verkande faktör fö r sprickbildning vid tryck mellan 0,1 – 7 
mVp i böttendelen av könstruktiönen. I na sta simulatiön va ljs ö verdelen bört 
fö r att endast undersö ka spa nningsfö rdelningen i ömra det da r det sker 
stö rst variatiön. Da  va rdet i ö vre lö phjulskammaren utvecklas efter 7 mVp 
bö r ö verdelen inkluderas i Fall D. 
 
Nedre lö phjulskammaren har hittills inte visat svaga punkter i könstrukt-
iönen, men delen har visat tendens till att pa verka sugrö rskönans böttendel 
likasa  i mötsatta riktning. En viktig faktör söm pa verkar dessa tva  delar a r 
armeringsja rnen söm har tillra ckligt stör spa nningsspridning fö r att na  till 
svetsömra det mellan nedre kammaren öch sugrö rskönan. Spridningen söm 
örsakas av fö rsta raden av armeringsja rn förtsa tter halvva gs upp möt nedre 
lö phjulskammarens mitt, medan spridningen i nedre raden av armeringsja r-
nen na r böttenytan av svetsfögen. Da rav anses sta lsta ngen vara en pa ver-
kande faktör till sprickbildningen.  
 
Könstruktiönen visade a ven tendens fö r kraftiga ö kningar öch minskningar 
av spa nningsva rdet vid tryckdifferenser mellan delarna. I simulatiön D bö r 
mödellen prö vas under störa tryckdifferenser fö r att undersö ka utveckl-
ingen av spa nningsspridningen i nedre delen av könstruktiönen.  
 
Fö ljderna fra n simulatiön B skapar fö rsta else kring vilka scenariön söm bö r 
prö vas i ö vriga fall fö r att fa  en bekra ftelse öm uppta ckta faktörer a r anled-
ningen till att de har uppsta tt sprickör i kammaren.  
 
 
 
. 
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5.1.3 Fall C- undersökning vid svetsområde och manlucka 

Fall B visade att ö vre lö phjulskammaren gö r minimal pa verkan i utsatta  
ömra den söm bildar sprickör, da rav valdes ö verdelen bört i denna simule-
ringen i syfte att minimera stö rningar fra n ö verdelen av kammaren. Na sta  
simulatiön söm representerar Fall C inkluderar manlucka öch ursprunglig 
ma ngd av armeringsja rn. Mödellens ö vre yta betraktas fastinspa nd, likava l 
söm manluckan öch sammanfögade ömra den söm har skruvha l. Sugrö rskö-
nans bötten a r fritt upplagd.  
 
Da  fö rega ende simuleringen visade en stör variatiön av spa nningsva rden vid 
tryckdifferens, valdes i denna simulatiön att variera trycket i ölika hö jder fö r 
att bygga uppfattning öm hur delarna pa verkar spa nningsspridningen i  
mödellen. Under fö rsta simulatiönen utsa tts sugrö rskönan fö r hö gt tryck 
medans nedre lö phjulskammaren har 0 mVp. Liknande simulatiön utfö rs da r 
hö ga va rdet av tryck tillfö rs pa  mötsatta delen samt na r könstruktiönen i 
helhet utsa tts fö r könstant va rde av tryck.  
 

Val av punkter  
Fö rsta scenariöt söm har 0 mVp tryck i nedre lö phjulskammaren öch 7 mVp 
i sugrö rskönan illustreras i figur 44 söm visar ba de fö rskjutningen öch 
spa nningen i materialet.  

Figur 44. Sugrörskonan utsatt för högt tryckt  

 

Omra den söm a r mest utsatta i sugrö rskönan a r köntaktytan av armerings-
ja rnet samt ömra den i na rheten av manluckan. Spa nningsspridningen i  
könan passerar fö rbi svetsömra det öch na r a nda upp till nedre ringen av 
nedre lö phjulskammaren. Spridningsarean a r inte stör men va rdena a r rela-
tivt hö ga vid svetsömra det.   
 
Andra scenariöt har 7 mVp i nedre lö phjulskammaren öch 0 Pa i sugrö rskö-
nan. Till skillnad fra n fö rsta scenariöt har denna simulatiön stö rre sprid-
ningsarea men med la gre va rde i respektive yta. Figur 45 illustrerar att ba de 
fö rskjutningen öch spa nningen stra cker sig hela va gen ner till fö rsta raden 
av armeringsja rnet i sugrö rskönan. I den hö gra bilden visas a ven hur insidan 
pa verkas av spridningen.  Det kan tydligt ses att ö vre fö rsta rknings-ringen i 
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nedre lö phjulskammaren pa verkas minimalt av trycket till skillnad fra n 
nedre ringen.  

Figur 45. Nedre löphjulskammaren utsatt för högt tryckt  

 

Det intressanta visas i nästa figur 46 som illustrerar konstant 7 mVp tryck både i 

övre och nedre delen av den befintliga konstruktionen. Modellen visar tydligt att 

både spänningen och förskjutningen koncentreras i mittendelen av svetsområdet, 

se figur 46. Andra utsatta områden anses vara första raden av armeringsjärnen 

samt områden i närheten av manluckan. 

Figur 46. Hela röret utsatt för högt tryck 

 

Baserat pa  figurer övan samt utsatta ömra den i na rheten av svetsen da r 
sprickbildningar fö rekömmer valdes det nya areör att undersö ka, punkterna 
a r markerade med rö tt. Det intressanta a r a ven att analysera hur stör spa n-
ningskilland det a r mellan fö rsta öch sista raden av armeringsja rn ba de i 
na rheten av manluckan samt lite la ngre bört. Da rav utsa gs nya punkter söm 
redövisas i figur 47. 

Radiella raden av armeringsja rn dö ps till A öch B, den axiella raden mellan  
sta lsta ngerna dö ps till 1 öch 3. 

Figur 47. Punkter som ska undersökas vid armeringsjärnen  
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Tabellredovisning, C1  
Fall B visade att den stö rsta utvecklingen i könstruktiönen sker efter 3mVp 
da rav valdes i fall C utö kat tryckintervallet i nedre lö phjulskammaren fö r att 
undersö ka fö ra ndringen i grafen. Va rdet i nedre kammaren kömmer variera 
mellan 1, 3 öch 6 mVp medans det i sugrö rskönan anva nds samma intervall 
söm i fall B. Tabell 19 öch 20 presenterar fö rsta undersö kning av utvalda 
punkter da r lö phjulskammaren har 1 mVp tryck.  
 

Tabell 19. Spänningsvärde då nedre löphjulskammaren har 1 mVp tryck 

Fall 

𝐶𝟏𝛔 

Tryck 
mVp 

Sugrör 

σ (N/m^2) 
Överdel 

Vidhäftning 

σ (N/m^2) 
Sugrör  

Aj Rad 1a  

σ (N/m^2)  
Sugrör 

Aj Rad 3a 

σ (N/m^2) 
Sugrör 

Aj Rad 1b 

σ (N/m^2)  
Sugrör 

Aj Rad 3b 

1 0,1 1,99^06 8,54^5 2,27^05 1,65^06 2,94^05 

2 1 1,52^06 2,86^6 3,79^6 1,99^06 1,39^06 

3 3 1,05^06 3,84^6 7,04^06 4,78^06 4,99^06 

4 5 1,86^06 6,03^06 2,04^07 8,98^06 6,45^06 

5 7 2,04^06 8,33^06 2,88^07 1,47^07 2,27^07 

 

Tabell 20. Förskjutningen då nedre löphjulskammaren har 1 mVp tryck 

Fall  

𝐶𝟏𝐮 

 

Tryck (mVp) 
Sugrörskonan 

u (mm) 
Nedre kammaren 

Vidhäftning 

u (mm) 

Sugrörskonan 

M-lucka över 

u (mm) 

Sugrörskonan 

M-lucka under 

1 0,1 5,58^-03 1,60^-03 8,447^-04 

2 1 8,45^-03 2,73^-03 2,83^-02 

3 3 1,17^-02 1,27^-02 5,75^-02 

4 5 2,39^-02 3,12^-02 1,45^-01 

5 7 2,94^-2 5,02^-02 2,03^-01 

 

Den fö rsta undersö kningen visade att vid la gt tryck i nedre lö phjulskammare  
utsa tts endast armeringsja rnen fö r hö ga spa nningsva rden. Omra det i na r-
heten av manluckan fick relativt la ga va rden, a ven pa  platsen da r det bildas 
sprickör var ba de fö rskjutningen öch spa nningen la g. 
 

Tabellredovisning, C2  
Na sta simulatiön har 3 mVp tyck i nedre lö phjulskammaren samt varierande 
va rde pa  tryck i sugrö ret, se tabell 21 öch 22. 
 

Tabell 21. Spänningsvärde då nedre löphjulskammaren har 3 mVp tryck 

Fall 

𝐶𝟐𝛔 

Tryck 

(mVp) 
Sugrör 

σ (N/m^2) 
Överdel 

Vidhäftning 

σ (N/m^2) 
Sugrör  

Aj Rad 1a  

σ (N/m^2)  
Sugrör 

Aj Rad 3a 

σ (N/m^2) 
Sugrör 

Aj Rad 1b 

σ (N/m^2) 
Sugrör 

Aj Rad 3b 

1 0,1 1,26^06 1,94^06 1,47^06 1,78^06 3,9^05 

2 1 1,33^06 2,8^06 3,67^06 3,76^06 2,85^06 

3 3 4,88^06 6,54^06 1,22^07 8,21^06 8,82^06 

4 5 5,043^06 6,53^06 2,05^07 9,8^06 1,62^07 

5 7 5,50^06 1,43^07 2,81^07 1,21^07 1,23^07 
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Tabell 22. Förskjutning då nedre löphjulskammaren har 3 mVp tryck 

Fall  

𝐶𝟐𝐮 

 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

u (mm) 
Nedre kammaren 

Vidhäftning 

u (mm) 

Sugrörskonan 
M-lucka över 

u (mm) 

Sugrörskonan 
M-lucka under 

1 0,1 1,80^-02 7,82^-03 6,19^-04 

2 1 2,18^-02 1,26^-02 2,89^-02 

3 3 2,84^-02 3,13^-02 8,67^-02 

4 5 3,52^-02 4,48^-02 1,45^-01 

5 7 4,35^-02 6,06^-02 2,07^-01 

 

Denna ö kning visade inte alls störa fö ra ndringar i va rde i na rheten av  
manluckan. Va rdet ha ller sig kvar pa  106 likava l söm fö rega ende simulatiön. 
A ven fö rskjutningen fa r minimal fö ra ndring i na rheten av manluckan. Den 
störa fö ra ndringen i fö rskjutning ma rks vid svetsömra det da r va rdet  
fö rdubblas na r kammarens tryck ö kar fra n 1mVp till 3 mVp, likva l söm spa n-
ningen fö rdubblas vid övanna mnda ömra det, se den grö nmarkerade raden.  
 

Tabellredovisning, C3  
Na sta simulatiön söm utfö rdes visade intressanta va rden. Nedre lö phjuls-
kammaren i denna simulatiön har 6 mVp tryck medan trycket i sugrö rskönan 
varierade, se tabell 23 öch 24. Tabell 23 visade drastisk ö kning i va rde i  
na rheten av vidha ftningen. Va rdet a r detsamma öberöende pa  variatiön av 
tryck i sugrö rskönan. I ja mfö relse med ö vriga simulatiöner i fall C har denna 
fa tt extremt hö ga va rden ba de kring vidha ftningen öch armeringsja rnet. 
Detta inneba r att vid specifika tryckdifferenser mellan delarna kan nedre 
lö phjulskammaren gö ra relativ stör pa verkan pa  sugrö rskönans svetsömra -
den.  
 

Tabell 23. Spänningsvärde då nedre löphjulskammaren har 6 mVp tryck 

Fall 

𝐶𝟑𝛔 

Tryck 

(mVp) 
Sugrör 

σ (N/m^2) 
Överdel 

Vidhäftning 

σ (N/m^2) 
Sugrör  

Aj Rad 1a  

σ (N/m^2)  
Sugrör 

Aj Rad 3a 

σ (N/m^2) 
 Sugrör 

Aj Rad 1b 

σ (N/m^2) 
Sugrör 

Aj Rad 3b 

1 0,1 1,52^07 5,67^06 4,27^05 3,71^06 1,65^05 

2 1 1,52^07 6,15^06 1,32^06 5,18^06 1,39^06 

3 3 1,54^07 7,29^06 5,34^06 7,98^06 4,48^06 

4 5 1,57^07 1,06^07 1,83^07 1,27^07 6,64^06 

5 7 1,59^07 1,39^07 2,91^07 1,61^07 1,21^07 

 

Tabell 24. Förskjutningen då nedre löphjulskammaren har 6 mVp tryck 

Fall  

𝐶𝟑𝐮 

 

Tryck (mVp) 

Sugrörskonan 

u (mm) 
Nedre kammaren 

Vidhäftning 

u (mm) 
Sugrörskonan 

M-lucka över 

u (mm) 
Sugrörskonan 

M-lucka under 

1 0,1 4,35^-02 1,62^-02 6,05^-04 

2 1 4,63^-02 1,72^-02 2,28^-02 

3 3 5,35^-02 4,47^-02 8,68^-02 

4 5 6,05^-02 5,33^-02 1,44^-01 

5 7 6,8^-02 7,39^-02 2,04^-1 
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Analys för Fall B och C 

Spa nningen i armeringsja rnet ur fall C sammanfattades öch presenteras i 
förm av en graf. Figuren nedan inneha ller spa nningsutvecklingen mellan  
armeringsja rnen vid tredje raden i radiellt led. Punkterna söm undersö ks a r 
A öch B, se i figur 47. Figuren inkluderar a ven grafer fra n tidiga fallet B, fö r 
att kunna ja mfö ra resultatet. Det nya fallet har tva  fa rgnyanser i grafen, 
mö rka fa rger inneba r hö gre va rde av tryck i nedre lö phjulskammaren da r 
intervallet a r mellan 1 – 6 mVp. Den grö na linjen representerar armerings-
ja rnet pa  Rad 1 av sugrö ret öch gula Rad 3, se figur 48. 

 

Grö na linjen har liknande struktur söm fö rega ende tillfa lle i B2, men till skill-
nad fra n fall B2 har denna fa tt la gre va rde pa  spa nningen. Detta antas berör 
pa  manluckan söm gö r en glöbal pa verkan pa  hela nedre delen av könstrukt-
iönen. Den branta tillva xten efter 5 mVp i den grö na linjen kan berö pa   
ö kningen av tryckintervallet till 6 mVp i nedre lö phjulskammaren. Utan  
manluckan antas va rdena se betydligt hö gre ut. Baserat pa  resultatet kan det 
könstateras att detaljer sa söm manlucka i sugrö rskönan avlastar öch sa nker 
spa nningsva rdet i köntaktytan med armeringsja rnet. 
 
Den gula linjen söm representerar spa nningen i nedre ytan av sugrö ret har 
tidigare inte undersö kts. Det intressanta i denna graf a r hur snabbt va rdena 
varierar vid tryckdifferens. Ytterligare en analys genömfö rdes pa  nedre  
raden av sugrö rskönan fö r att se öm mö nstret upprepas vid ölika punkter. 
Grafen nedan visar hur spa nningen utvecklas i sista raden av 

Figur 48. Jämförelse av simulation B1, B2 och C 



Simulering av en Kaplanturbins löphjulskammare – 5 Resultat 

Undersökning och identifiering av områden inom   2020-06-12 

konstruktionen som är särskilt utsatt för utmattningsbrott    

David Amoev    

________________________________________________________________ 

 

50 

 

armeringsja rnen söm a r na rmast svetsömra det i sugrö rskönans böttendel, 
punkterna söm undersö ks a r 1 öch 3 i Rad B, se figur 49. Grafens linjer har 
tva  fa rgnyanser söm representerar nedre lö phjulskammarens tryckvariatiön, 
mö rka linjer inneba r hö gre va rde av tryck. De rö dmarkerade linjerna fö ret-
ra der punkten i na rheten av manluckan öch den bla markerade linjen a r 
tredje  
raden av armeringsja rnet i axiellt led. 

 
Sta lsta ngen söm befinner sig na rmast manluckans undersida visar en mjuk 
öch stabil ö kning i spa nningsva rde, medan tva  rader bört i nedre delen av 
könstruktiönen fa r armeringsja rnet ma ngfaldig utveckling av va rden. De 
störa variatiönsva rdena i den bla markerade linjen kan leda till snabba va r-
defö ra ndringar i fö rskjutningen. Snabba fö rflyttningar kan i sin tur skapas 
vibratiöner strax övanfö r svetsömra det söm kan leda till allvarliga skadör. 
Da  ömra det antas vara fritt upplagd ser fö rskjutningen i verkligheten betyd-
ligt minde ut. Böttenytan bö r testas söm fastinspa nd i na sta simulatiön fö r 
att se utvecklingen av fö rskjutningen.  
 
Enligt fall C kan det könstateras att manluckan ö verlag pa verkar stört pa  
spa nningsva rdet i hela könstruktiönen da  va rdena a r betydligt la gre i ja mfö -
relse med fall B. Luckan fungerar söm en extra fö rsta rkning i könan.  
 
O kning av tryckintervallet i nedre lö phjulskammaren visade att spa nningen 
förtsa tter att ö ka mellan armeringsja rnen. Detta inneba r att nedre lö phjuls-
kammaren söm har ö ver 3 mVp tryck alltid kömmer att pa verka armerings-
ja rnets spa nningsva rde. Att spa nningen fra n nedre lö phjulskammaren 
sprids i stö rre area i sugrö rskönan kan berö pa  tjöckleken av könan söm a r 
10 mm tunnare.  
 
I na sta simulering bö r störleken av spa nningsspridningen söm respektive 
delar kan uppna  undersö kas, da  det enligt simulering C a r sva rt att avgö ra 
öm sugrö rskönan gö r stö rst pa verkan eller mötsatsen. 

Figur 49. Spänningsvärde i respektive ändar i sugrörskonan 
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5.1.4 Fall D – undersökning vid extrema tryckdifferens 

Fall D baseras pa  att utö ka tryckintervallet i nedre lö phjulskammaren öch 
sugrö rskönan samt variera tryckdifferensen mellan delarna fö r att se hur 
könstruktiönen beter sig. Da  fö rega ende fall visade störa fö ra ndringar i 
spa nningsva rde vid nedre delen av sugrö rskönan sa  ska denna mödells  
böttendel betraktas ba de söm rö rlig öch fastspa nd i separata simulatiöner.  
Det rö rliga fallet dö ps till D1 öch fastspa nda fö r D2. Mödellen i fall D inklu-
derar alla viktiga detaljer sa söm manluckan öch armeringsja rnen ba de i 
nedre lö phjulskammaren öch sugrö rskönan. 
 

Val av punkter för simulation D1 
Fö rsta scenariöt i D1 ga r ut pa  att skapa tryckdifferenser mellan nedre  
lö phjulskammaren öch sugrö rskönan fö r att se deförmatiönens  
utveckling. O vriga randvillkör anges pa  mödellen da r ö vre öch nedre  
lö phjulskammaren a r fastspa nda, liksöm armeringsja rnen öch ömra det i 
könstruktiönen söm inneha ller skruvar. Figur 50 visar utsatta punkter fö r D1 
da r nedre delen av sugrö rskönan a r fritt upplagd. 

 

Tabellredovisning, D1 
Mödellen till va nster i figur 50 illustrerar fö rskjutningen na r tryckva rdet a r 
söm stö rst i nedre lö phjulskammaren, hö gra bilden visar na r trycket a r 
stö rst i sugrö rskönan. O vre lö phjulskammaren har könstant 0,1 mVp tryck 
fö r att se hur den pa verkas av nedre delen. Könstruktiönen utsa tts fö r söm 
la gst 10 mVp öch söm hö gst fö r 30 mVp tryck. Söm hö gst a r differensen 20 
mVp öch söm la gst 0 mVp. Da  sugrö rskönan har flera detaljer sa  ser fö rskjut-
ningen mer kömplex ut, da rav va ljs tva  punkter att undersö ks vid svetsöm-
ra det mellan sugrö rskönan öch nedrelö phjulskammaren. Dessa punkter 
dö ps till MM söm representerar svetsömra det i na rheten av manluckan öch 
UM söm befinner sig en bit bört fra n manluckan. Se listan med punkter söm 
redövisas i tabell 25 öch 26. 

Figur 50. Visualisering av tryckdifferenser i respektive delar. 
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Tabell 25. Spänningsvärde vid tryckdifferens i konstruktionen  

Fall 

𝐷1𝛔𝟏 

Tryck  

mVp 
Nedre k 

Tryck  
mVp 

Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Övre k. 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

MM 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 1,43^06 2,34^07 4,45^07 5,07^07 

2 15 25 1,12^06 1,64^07 3,92^07 4,30^07 

3 20 20 1,45^06 1,30^07 3,57^07 3,44^07 

4 25 15 1,51^06 5,21^06 3,45^07 2,59^07 

5 30 10 2,43^06 3,52^06 3,59^07 1,72^07 

 

Tabell visar spa nningsintervall i nedre lö phjulskammare da r va rdena var 
mellan 35 – 44 MN/m^2 vid tryckdifferensen fra n 0 till 20 mVp. Medans 
spa nningsintervallet i sugrö rsköna blev mellan 17 – 51 MN/m^2. O vre  
lö phjulskammaren fick minimal utveckling i va rde na r nedre lö phjulskam-
maren hade hö gst tryck. 
 

Tabell 26. Förskjutningsvärdet vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷1𝐮𝟏 

Tryck  
mVp   

Nedre k 

Tryck  
mVp  

Sugrör k 

u (mm)  
Övre k. 

 

u (mm)  
Nedre k. 

MM 

u (mm)  
Nedre k. 

UM 

u (mm) 
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 7,92 e^-03 4,71^-02 6,19 e^-01 8,17 e^-01 

2 15 25 1,38 e^-02 5,61^-02 5,19 e^-01 6,81 e^-01 

3 20 20 1,85 e^-02 5,15^-02 4,19 e^-01 5,81 e^-01 

4 25 15 2,73 e^-02 3,81^-02 3,53 e^-01 4,41 e^-01 

5 30 10 2,98 e^-02 7,18^-02 3,81 e^-01 2,92 e^-01 

 

 

Hö gsta va rdet i fö rskjutning blev 0,8 mm i sugrö rskönans böttendel öch 0,6 
mm i nedre lö phjulskammaren, vilket markerades i örange, se tabell 26.   
Simulatiönen visar att köntaktytan mellan nedre lö phjulskammaren öch 
sugrö rskönan fa r stö rsta fö rskjutningen na r trycket a r hö gre i nedre delen i 
ja mfö relse med mitten.  
 
Na sta scenariö i fall D1 har könstant va rde av tryck ba de i sugrö rskönan öch 
nedre lö phjulskammaren söm ö kar med 5 mVp per simulatiön. Könstrukt-
iönens randvillkör a r öfö ra ndrade, likava l söm utsatta punkter söm under-
sö ks, se tabell 27 öch 28. 
 

Tabell 27. Spänningsvärdet vid konstant tryck i konstruktionen.  

Fall 

𝐷1𝛔𝟐 

Tryck  
mVp 

Nedre k 

Tryck  
mVp 

Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Övre k. 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

MM 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 10 9,47^05 6,24^06 1,78^07 1,54^07 

2 15 15 1,77^06 8,24^06 2,67^07 2,59^07 

3 20 20 1,52^06 1,29^07 3,57^07 3,39^07 

4 25 25 1,69^06 1,64^07 3,06^07 3,89^07 

5 30 30 1,97^06 1,98^07 3,10^07 5,18^07 
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Tabell 28. Förskjutningsvärde vid konstant tryck i konstruktionen 

Fall 

𝐷1𝐮𝟐 

Tryck  

mVp   
Nedre k 

Tryck  

mVp  
Sugrör k 

u (mm)  

Övre k. 
 

u (mm)  

Nedre k. 
MM 

u (mm)  

Nedre k. 
UM 

u (mm) 

 Sugrör k. 
botten 

1 10 10 1,11 e^-02 3,21 e^-02 2,09 e^-01 2,92 e^-01 

2 15 15 1,68 e^-02 4,86 e^-02 3,45 e^-01 4,39 e^-01 

3 20 20 1,89 e^-02 5,23 e^-02 1,47 e^-01 5,89 e^-01 

4 25 25 2,21 e^-02 6,81 e^-02 2,26 e^-01 6,75 e^-01 

5 30 30 2,62 e^-02 8,18 e^-02 2,59 e^-01 8,79 e^-01 

 

Andra scenariöt i simulatiön D1 gav en la ngsam utveckling av spa nningsva r-
det. Det ja mnfö rdelade trycket gö r minde pa verkan pa  könstruktiönen i  
ja mfö relse med simulatiönen innan. Da remöt a r fö rskjutningen i sugrö rskö-
nans böttendel lika hö g söm i fö rsta scenariöt. Detta kan berö pa  den fritt 
upplagda böttendel söm da rmed tilla ter störa fö rskjutningar.   
 
Val av punkter för simulation D2 
Na sta simulatiön söm a r dö pt till D2 ga r ut pa  att undersö ka rö ret na r nedre 
delen av sugrö rskönan a r fastspa nd. Alla ö vriga randvillkör bibeha lls fra n D1. 
Det intressanta i denna simulatiön a r att undersö ka ifall likadant mö nster 
upprepas i sugrö rskönans böttendel söm i fall C. Det a r a ven intressant att se 
hur mycket spa nningsva rdet minskar na r böttendelen a r fastspa nd. D1  
visade att en stör spa nningsutveckling sker na r könstruktiönen utsa tts fö r 
hö g tryckdifferens, da rmed va ljs i D2 att endast simulera enligt tabell 25 öch 
26. Figur 51 illustrerar utsatta ömra det i mödellen.  

 

Tabellredovisning, D2  
Med avseende pa  det intressanta ömra det valdes nya punkter söm present-
eras i tabell 29 öch 30. Punkter söm undersö ks a r tredje raden av armerings-
ja rnen i axiellt led, svetsömra det la ngre bört fra n manluckan samt böttendel 
av sugrö rskönan. 
 

Figur 51. Visualisering av tryckdifferenser i respektive delar. 
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Tabell 29. Spänningsvärde vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷2𝛔𝟏 

Tryck  

mVp 
Nedre k 

Tryck  
mVp 

Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 
Aj Rad 3a 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 
Aj Rad 3b 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 4,49^07 ↓ 1,26^08 ↓ 3,67^07 1,20^07 

2 15 25 3,94^07 ↓ 1,08^08 ↓ 3,05^07 1,17^07 

3 20 20 3,49^07 ↓ 9,01^07 ↓ 1,70^07 7,13^06 

4 25 15 3,52^07 ↓ 7,21^07 ↓ 1,09^07 5,58^06 

5 30 10 3,63^07 ↓ 5,43^07 ↓ 9,39^06 3,51^06 

Tabell 30. Förskjutningsvärde vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷2𝐮𝟏 

Tryck  

mVp   
Nedre k 

Tryck  

mVp  
Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

topp 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 3,81 e^-01 4,51 e^-01 2,51 e^-02 

2 15 25 2,79 e^-01 3,90 e^-01 2,09 e^-02 

3 20 20 2,01 e^-01 2,71 e^-01 1,64 e^-02 

4 25 15 1,71 e^-01 2,12 e^-01 9,08 e^-03 

5 30 10 1,36 e^-01 1,57 e^-01 6,47 e^-03 

 

Simulatiön D2 gav extremt hö ga va rden i na rheten av armeringsja rnen.  
Spa nningens störlek ö verstiger stra ckgra nsen i na rheten av sta lsta nger,  
enligt tabellen övan sker detta vid tryckskillnad pa  20 mVp mellan delarna.  
 
Simulatiön D2 likt fö rega ende fall D1, fa r hö ga va rden i svetsömra det söm 
ö verstiger stra ckgra nsen enligt figur 32. De framtagna va rdena anses vara  
tillra ckligt hö ga fö r att örsaka allvarliga skadör. Anledningen till att simulat-
iönen gav sa  hö ga va rden berör pa  att svetsömra det mellan sugrö rskönan 
öch nedre lö phjulskammaren saknar randvillkör söm la ser könstruktiönens 
la gesfö ra ndring. Detta gö rs fö r att undersö ka spa nningens störlek na r  
svetsen inte ha ller emöt.  
 

Analys D1 och D2  
 

Den va nstra grafen i figur 52 visar att sugrö rskönans pa verkan pa  nedrelö p-
hjulskammaren a r betydligt stö rre a n i mötsatt riktning. Grafen till hö ger  
visar att svetsfögen i böttendelen av könan hindrar ca 0,8 mm fö rskjutning. 
Fö rbandets dimensiöner bö r vara anpassade efter sa dana störlekar pa   
fö rskjutning. 

Figur 52. Lägesförändring beroende av svetsfog 
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Baserat pa  fö rsta scenariöt i simulatiön D1 kan det könstateras att vid hö ga 
tryckdifferenser pa verkas svetsömra det ba de fra n nedre lö phjulskammaren 
öch sugrö rskönan. Det utsatta ömra det visar a ven att könan i ja mfö relse med 
kammaren örsakar stö rre skada vid svetsömra det da  va rdena sjunker dras-
tiskt na r böttendelen av könstruktiönen fa r la gre tryckdifferens.  De hö ga 
va rdena kan berö pa  randvillkör söm tilla ter la gesfö ra ndring i lö phjulskam-
marens böttendel öch sugrö rskönans ö verdel, detta fö r att fa  fram hö gsta 
va rdet av spa nningen söm kan ske vid svetsömra det. Enligt simulatiöner 
övan kan vidfögade ömra den utsa ttas av söm hö gst 36 - 45 MPa tryck vid 20 
mVp tryckdifferens, störleken av spa nningen a r tillra ckligt fö r att ge upphöv 
till utmattningsbrött i prögrammet. Va rdena kan se betydligt la gre ut i verk-
ligheten da  det inkluderas flera detaljer söm fö rsta rker könstruktiönen.  
 

Figur 53. Visualisering av spänningsspridning i simuleringsfall av D1 och D2  

 

Figur 53 visar hur deförmatiönen skiljer sig vid fritt upplagd öch la st  
böttendel. Varierande randvillkör i sugrö rskönans böttendel ger spa nnings-
ö kning vid X-fögen med ca 1% medans den pröcentuella fö ra ndringen i  
bötten av sugrö rskönan a r 21%. Resultatet bekra ftar hypötesen fra n ö vriga 
fall att svagaste ömra det anses vara svetsömra det mellan nedre kammaren 
öch sugrö rskönan, da r spa nningsspridningen har störa öch varierande  
va rden pa  grund av armeringsja rnens avsta nd samt tryckdifferensen söm 
kan örsakas av turbinen.  Fö r att eliminera sprickbildningar bö r sugrö rskö-
nan fö rsta rkas, framfö rallt ömra det i na rheten av X-fögen.  
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5.2 Lösningsförslag och undersökning 

Könstruktiönen söm genömgick flertal ölika simulatiöner gav grundla g-
gande fö rsta else kring vilka delar söm pa verkas stö rst av tryckvariatiönen 
öch störleken. Med avseende pa  data fra n fall B, C öch D könstaterades att  
sugrö rskönan a r den svagaste delen i könstruktiönen söm gö r stö rst pa ver-
kan pa  ö vriga delar. Vid hö g tryckdifferens pa verkar sugrö rskönan pa  nedre 
lö phjulskammarens fö rskjutningsva rde. Könan har a ven stör spa nnings-
spridning vid armeringsja rnet, denna a r kraftig nög att spridas i halva  
hö jden av nedre lö phjulskammaren. De pa verkande faktörerna anses vara 
sugrö rskönans tjöckleksdifferens, armeringsja rnets placering samt saknade 
fö rsta rknings detaljer sa söm fö rankringsstag.  Sugrö rskönan skiljer sig  
utseendema ssigt fra n ö vriga delar, dvs delen har fa rre fö rsta rkta ömra den 
söm kan minimera spa nningsspridning öch fö rskjutning. Det leder till att 
ö vre öch nedre kanterna av könan utsa tts fö r hö gt va rde av fö rskjutning  
vilket i sin tur influerar pa  ö vriga delar. Fö r att eliminera risken fö r utmatt-
ning i könstruktiönen bö r sugrö rskönans förm fö rsta rkas. 

Baserat pa  simulatiönsresultatet fra n fall A - D framsta lls ytterligare tva  fall 
söm inneha ller ölika lö sningsfö rslag söm ska prö vas pa  könstruktiönen. De 
nya fallen presenteras nedan.  

Fall E – En av faktörerna söm ger ett la gre spa nningsva rde i ö vre lö phjuls-
kammaren a r tjöckleken. Samma störlek av tjöckleken i hela könstruktiönen 
kan leda till ja mnare spa nningsspridning mellan delarna. Med avseende pa  
detta kömmer sugrö rkönans tjöcklek a ndras ja mlikt med ö vriga kömpönen-
ter. Syftet med denna simulatiön a r att se den pröcentuella minskningen i 
spa nningsva rde samt se ifall mö nstret fö r utsatta ömra de fö ra ndras. Resul-
tatet fra n fall E ska hja lpa na stkömmande fallets förmgivning.  

Fall F – Könstruktiönsförmen i kammaren visar tydligt i fall B, C öch D att 
delarna klarat av hö ga tryckdifferenser. En annan faktör söm minimerar 
spa nningsspridning öch hindrar fö rskjutning i könstruktiönen a r fö rsta rk-
ningsstaget söm a r höpsvetsat ba de i radiellt öch axiellt led. Baserat pa   
ha llbarheten i ö vre lö phjulsskammaren va ljs att fö rsta rka sugrö rskönan pa   
liknande sa tt. Stör ha nsyn kömmer att tas vid ömra den da r sprickbildning 
fö rekömmer.  

Lö sningsfö rslagen kömmer att genömfö ras pa  likande sa tt söm fö rega ende 
simulatiöner. Genöm att anva nda sig av valda punkter fra n tidigare under-
sö kningar kan resultatet i ett senare skede ja mfö ras mellan varandra. Under-
sö kningsuppsa ttning söm va ljs infö r fall E öch F baseras pa  tabellserie 29 
öch 30.  



Simulering av en Kaplanturbins löphjulskammare – 5 Resultat 

Undersökning och identifiering av områden inom   2020-06-12 

konstruktionen som är särskilt utsatt för utmattningsbrott    

David Amoev    

________________________________________________________________ 

 

57 

 

5.2.1 Fall E – ändring av tjockleken i sugrörskonan 

Fall E genömfö rdes pa  könstruktiönen da r tjöckleken av sugrö rskönan  
a ndras fra n 30 mm till 40 mm. Den spetsiga ytan vid X-fögen söm mö ter 
nedre lö phjulskammaren ersa tts med 7 ° lutning söm efterliknar fögningen 
i delarna övan. Randvillkör söm fö rhindrar rö relse vid fögen tas inte med fö r 
att se störleken pa  deförmatiönen utan att en svetspla t tar emöt. Detaljer 
sa söm armeringsja rn öch manlucka beha lls pa  könstruktiönen fö r att kunna 
ja mfö ra data med fall D. Randvillköret installeras baserat pa  simulatiön D2, 
dvs töppen av ö ver lö phjulskammaren öch bötten av sugrö rskönan betraktas 
fastspa nd, likava l söm armeringsja rn öch ömra de i na rheten av skruv gö rs. 
Figur 54 visar hur könstruktiönen beter sig na r simulatiönen genömfö rs.  

 

Figur 54. Visualisering av simulation E som har tjockare sugrörsplåt 

 

Tabellredovisning, simulation E  
Simulatiönen ger ett likande utseende pa  fö rskjutningen men med la gre 
va rde. Samma punkter fra n simulatiön D2 va ljs öch redövisas i tabell 31 och 
32 med nya simulatiönsva rden fra n detta fall. 

Tabell 31. Spänningsvärde vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷2𝛔𝟏 

Tryck  

mVp 

Nedre k 

Tryck  
mVp 

Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

Aj Rad 3a 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

Aj Rad 3b 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 5,41^06 ↑ 5,81^07 ↓ 2,12^07 ↓ 7,81^06 ↓ 

2 15 25 8,42^06 ↑ 4,42^07 ↓ 1,20^07 ↓ 6,34^06 ↓ 

3 20 20 8,91^06 ↑ 5,47^07 ↓ 1,97^07 ↓ 4,58^06 ↓ 

4 25 15 1,29^07 ↑ 4,65^07 ↓ 8,54^06 ↓ 3,39^06 ↓ 

5 30 10 1,25^07 ↑ 4,12^07 ↓ 6,23^06 ↓ 1,91^06 ↓ 

 

Tabellen visar att spa nningen i nedre lö phjulskammaren fa r ö kande va rde 
per tryckvariatiön till skillnad fra n fall D2 da r va rdet minskade, se grö nmar-
kerade ömra det. Detta inneba r att sugrö rskönans spa nningspa verkan har 
eliminerats öch ö kningen örsakas i stört sett fra n nedre lö phjulskammaren. 
A ven spa nningsstörleken i köntaktytan av armeringsja rnet visar sig minska 
med ca 46% i ja mfö relse med fö rega ende simulatiön med samma fö rutsa tt-
ningar.    
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Tabell 32. Förskjutningsvärde vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷2𝐮𝟏 

Tryck  

mVp   
Nedre k 

Tryck  

mVp  
Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

topp 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 1,02 e^-01 1,14 e^-01 1,28 e^-03 

2 15 25 1,32 e^-01 1,12 e^-01 3,85 e^-03 

3 20 20 1,21 e^-01 1,05 e^-01 6,47 e^-03 

4 25 15 1,62 e^-01 1,12 e^-01 8,52 e^-03 

5 30 10 1,81 e^-01 1,54 e^-01 1,21 e^-04 

 
Fö rskjutningen visar öcksa  att spa nningsö kningen örsakas av nedre  
lö phjulskammaren. Da  va rdena i det grö nmarkerade ömra det ö kar i takt 
med att spa nningsva rdet sjunker. Fö rskjutningsstörleken a r ö verlag stö rre i 
nedre lö phjulskammaren i ja mfö relse med sugrö rskönan  

Figur 55 presenterar en helhetsbild pa  minskning öch ö kning per vald punkt 
vid svetsfögen. Den bla  fa rgen representerar fall D öch den örangea fa rgen 
fall E söm har tjöckare pla t. Mödellerna söm har samma fö rutsa ttningar med 
enbart skillnad i tjöcklek visade drastisk minskning ba de i spa nning öch fö r-
skjutningen i na rheten av svetsfögen.   

 

Figur 55. Differensen i spänning och förskjutning mellan fall D och F 

 

Mindre utsatta ömra den sa söm sugrö rskönans böttendel avslö jar den prö-
centuella minskningen i fö rskjutningen söm har skett mellan fall E öch D2. 
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5.2.2 Fall F– Extra förankringsstag i sugrörskonan   

Fö rega ende fall visade att spa nningsspridningen i na rheten av svetsömra det 
minskade kraftigt vid fö ra ndring av tjöckleken i sugrö rskönan. Da remöt vid 
hö g tryckdifferens kvarstöd spa nningsspridningen i böttendelen av nedre 
lö phjulskammaren. Fö r att eliminera en sa dan fö rskjutning kra vs fö rsta rk-
ningar i radiellt led, dvs la nkarmen söm binder ihöp ba de ö vre öch nedre 
delen av könstruktiönen. En fö renklad versiön av fö rsta rkning framtögs till 
syfte att undersö ka fö ra ndringar i va rdet. Fö rsta rkningsringen söm illustre-
ras i figur 56 a r en tillfa llig detalj söm ha ller ihöp nederdelen av könstrukt-
iönen. Ringen har taggar söm kramar öm alla vidfögade ömra den i bötten-
delen av nedre lö phjulskammaren. Observera att framtagna detaljens  
förmgivning öch utseende a r enbart anpassad fö r simulatiön. Detaljen a r ej 
kvalificerad fra n marknaders standarder. Tjöckleken öch densiteten antas 
vara tillra cklig fö r att förmen pa  ringen inte ska fö ra ndras. 
 

 

Figur 56. Förstärkningsring placerad mellan konan och nedre kammaren 

 

Tabellredovisning, simulation F 
Könstruktiönen genömgick liknande simulatiön söm fall E. Samma punkter 
fra n fö rega ende fall valdes att undersö kas med den nya detaljen. Tabell 33 
öch 34 redövisar resulterande va rden fra n simulatiönen.   
 

Tabell 33. Spänningsvärdet vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷2𝛔𝟏 

Tryck  

mVp 

Nedre k 

Tryck  
mVp 

Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

Aj Rad 3a 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

Aj Rad 3b 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 3,22^06 3,12^07 2,2^07 7,21^06 

2 15 25 3,36^06 2,05^07 1,62^07 6,71^06 

3 20 20 5,49^06 1,53^07 1,28^07 4,58^06 

4 25 15 5,54^06 6,28^06 9,82^06 5,41^06 

5 30 10 7,14^06 6,21^06 5,98^06 2,58^06 

 

Startva rde i nedre lö phjulskammaren minskar med ca 45% i ja mfö relse med 
fall E. Fö rankringsstag fö rhindrar a ven hastig utveckling vid tryckdifferens. 
Minskning sker vid köntaktytan av armeringsja rnet, se grö nmarkerade  
ömra det i tabell 33.  
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Enligt öbserverade va rden ur tabellen sker den stö rsta fö rskjutningen i fall 
F vid X-fögen, va rdet hamnar pa  0,00289 mm. Armeringsja rnen visar ista llet 
en la ngsam ö kning, men störleken av ba de spa nning öch fö rskjutning anses 
vara minimala, se grö nmarkerade ömra det i tabell 34. 
 

Tabell 34. Förskjutningsvärdet vid tryckdifferens i konstruktionen 

Fall 

𝐷2𝐮𝟏 

Tryck  

mVp   
Nedre k 

Tryck  

mVp  
Sugrör k 

σ (N/m^2)  
Nedre k. 

UM 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

topp 

σ (N/m^2)  
Sugrör k. 

botten 

1 10 30 2,89^-03 2,86^-3 4,49^-3 

2 15 25 3,41^-03 1,84^-2 2,52^-2 

3 20 20 4,45^-03 1,72^-2 1,82^-2 

4 25 15 5,81^-03 1,17^-2 1,66^-2 

5 30 10 8,49^-03 1,23^-2 8,72^-3 

 

Figuren nedan illustrerar fö ra ndringen i utsatta ömra den efter att den  
tillfa lliga detaljen installerades. Mödellen inkluderar alla viktiga kömpönen-
ter samt randvillkör söm la ser delarnas ö versta öch nedersta ytör i samband 
med armeringsja rn öch ömra de söm inneha ller skruvar. Könstruktiönen har 
könstant 280 kPa i alla hö jder söm liknar simulatiön A, se figur 57. 
 

 

 

Figur 57. Visualisering av utsatta området vid simulationsfall F 

 

Den köncentrerade arean av fö rskjutningen söm illustrerades i fall B öch D 
har minskat i nedre delen av könstruktiönen. Störa fö rskjutningen sker i 
detta fall vid ö verdelen av kammaren, vilket anses vara tillra ckligt la gt fö r att 
inte pa verka ömgivningen. Med fullt utrustade delar samt ömringad betöng 
kömmer va rdena i mödellen se annörlunda ut, men riskzöner söm kan ge 
upphöv till utmattningsbrött har inte identifierats i simulatiön F.  
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5.3 Visuellt förslag på förbättring 

Det svaga ömra det söm identifierades fra n fall A - D genömgick fö ra ndringar 
i tjöcklek öch fö rankringsstag i fall E - F. Resultatet visade stör minskning av  
spa nningsva rdet i na rheten av X-fögen. Stö rre minskning skedde i fall F da r  
ömra det fö rsta rktes med en ringförmad pla t söm kramade en stö rre area av 
svetsömra det i nedre lö phjulskömmarens böttendel.  
 
I detta delkapitel ges na gra visuella fö rslag pa  fö rsta rkningar i könstrukt-
iönen söm bö r undersö kas öch testas i ett annat examinatiönsarbete eller 
pröjekt. Fö rslaget grundas pa  simuleringens mest utsatta areör söm kan ge 
upphöv till utmattning. Fall D öch F visar att ömra den da r nedre lö phjuls-
kammaren öch sugrö rskönan la nkas ihöp a r i behöv av en extra fö rsta rkning. 
Spa nningen söm bildas vid det ömra det sprids inte tillra ckligt mycket fö r att 
pa verka ö vriga delar av könstruktiönen da rav anses en liten detalj sa söm 
fö rankringsstag vara tillra ckligt fö r att sa kersta lla könstruktiönens ha llfast-
het. Na gra enkla inspirerande la smekanismer illustreras i figur 58 söm  
bearbetas fö r att ta fram en visuellt utseende pa  fö rsta rkningsdetaljen.   

 

Ur visualiserade la smekanismer skissas fö renklade mödeller av pla t söm 
antingen kan svetsas eller skruvas fast i könstruktiönen, se figur 59.  

 

Alternativ A a r en U-förmad pla t söm placeras vid fögen av nedre  
lö phjulskammarens besta ndsdelar. Alternativ B likava l fö rega ende varian-
ten fö rsta rker fögens köntaktyta. Alternativ C a r en kröna söm kramar  
böttendelen av nedre lö phjulskammaren öch hela sugrö rskönan. Alternativ 
D a r ett cylindrisk förmat rö r med körta armeringsja rn emellan söm kramar 
svetsömra det öch trycker med ja mnfö rdelad kraft möt könan.  
 

 

Figur 58. Visualisering av låsmekanismer som finns på marknaden. 

Figur 59. Framtagna skisser ur inspirations figurer 

             A                                     B                                  C                                  D 

Källa: Bouhaus (bearbetad) 



Simulering av en Kaplanturbins löphjulskammare – 5 Resultat 

Undersökning och identifiering av områden inom   2020-06-12 

konstruktionen som är särskilt utsatt för utmattningsbrott    

David Amoev    

________________________________________________________________ 

 

62 

 

Alternativ A va ljs att appliceras pa  könstruktiönen fö r att illustrera hur det 
skulle kunna se ut i verkligheten, se figur 60.  
 

 

Figur 60. Låsmekanism som kramar nedre ringen av nedre 
löphjulskammaren 

 
Fö rsta rkningspla ten anva nder sig av nedre lö phjulskranses stabilitet söm 
inte har lika stör la gesfö ra ndring söm sugrö rskönan. U-förmade pla ten  
placeras mellan fögningen av nedre lö phjulskammarens besta ndsdelar söm 
a ven fa r köntakt med ö verdelen av sugrö rskönan. Lutningen pa   
fö rsta rkningspla ten a r desamma söm sugrö rskönans lutning. Omra det da r 
pla ten binds ihöp med respektive delar av könstruktiönen kan antingen  
va ljas att svetsas ihöp eller skruvas. Fö rsta rkningen bö r stra cka sig hela 
va gen ner till böttenytan av könan fö r att a ven fö rhindra rö relse i nedre  
delen av svetsömra det.  
 

5.4 Flödessimulation  

Undersö kningar har genömfö rts i Flöw Simulatiön till syfte att bygga grund-
la ggande fö rsta else kring vattenflö dets riktning i böttendelen av könstrukt-
iönen. Flö desfunktiönen i SölidWörks kan bera kna öch kartla gga störlek öch 
variatiön av tryck pa  insidan av rö ret söm skapas av vattenflö dets riktning. 
Det intressanta a r att undersö ka fö ra ndringen av tryckdifferensen söm 
skapas i könstruktiönens ölika hö jder. Mödellens parametrar i böttendelen 
kömmer att varieras fö r att bygga en fö rsta else kring hur va rdena utvecklas.  

Könstruktiönen valdes att granskas öch anpassas efter simuleringens  
rekömmendatiöner. Delar söm tögs bört a r manluckan, armeringsja rn öch 
svetsdelar söm binder sugrö rskönan med nedre lö phjulskammaren. Delarna 
ersattes med fö renklade geömetriska förmer. A tga rden gjördes fö r att mini-
mera belastningen pa  datörn.  

Randvillkör söm efterliknar fall D öch parametrar anva ndes in fö r att kunna 
genömfö ra simuleringen. Tabell 35 beskriver alla parametrar fö r  
genömfö ra simulatiön.  
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Tabell 35. Randvillkor och parametrar 

NR. OMRÅDE VÄRDE OCH TILLSTÅND 

1 Vattenfö ring, Q 300 
𝑚

𝑠2 

2 Turbinens vinkelhastighet 15 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

3 Turbinens radialhastighet 38,3 
𝑚

𝑠
 

4 Tryck vid nedre ledkransringen 270 kPa 

5 Tryck vid ö vre lö phjulskammaren 0 kPa 

  

Undersökning av simulation Y 

Baserat pa  all insamlade data genömfö rdes tre ölika simuleringar. Pa  grund 
av öka nda parametrar pa  turbinen utfö rdes simuleringar med alternativa 
lö sningar fö r att se öm simuleringen resulterar i pa litliga va rden. Resultatet 
illustreras i figur 61.  

 

Figur 61. Tre olika simulationsmetoder i Flow Simulering 
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Fö rsta simuleringen i fall Y gick ut pa  att a terskapa vattenflö det utan  
lö phjulsturbinen öch bladet. Baserat pa  parametrar fra n tabell 3 fick vatten-
flö det ett önaturligt flö de i simuleringen. I praktiken ska vattnets flö desrikt-
ning vara axiellt vilket det inte var i detta fall. Orsaken till det önaturliga flö -
det i könstruktiönen ansa gs vara pa  grund av navet söm saknades. Vid na sta  
fö rsö k inkluderades navet men resultatet var lika öpa litlig söm i fö rega ende 
simulatiön. I sista simulatiönen valdes att inkludera en extern turbin söm 
fanns söm ö ppen ka lla pa  internet da r turbinen gav vattenflö det ett naturligt 
flö de. Da  ursprungliga turbinens störlek öch lutning pa  bladet a r öka nd sa  
ansa gs resulterande flö desriktningen i simulatiön Y fö rsö k III vara ö verty-
gande nög fö r att kunna kartla gga ungefa rliga störlekar av spa nningar söm 
verkar i bötten av sugrö rskönan. 

 
Analys på simulationsfall Y  

Valda turbinen söm genömgick simulatiöner med varierande störlek pa   
bladet reviderades efter varje enskilt fö rsö k.  Med identiskt randvillkör fra n 
fall D gav simulatiönen söm la gst ett tryckva rde pa  1,2 mVp öch söm hö gst 
5,4 mVp i böttendelen av könstruktiönen, se figur 62. 

 
 

Figur 62. Tryckintervallet i sugrörskonan. 
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Ur simulatiönen könstaterades att resultatet genererar öregelbundna  
ö kningar av va rden söm inte ga r att analysera. Faktörer söm antögs spela 
stö rst röll pa  tryckvariatiönen i sugrö rskönan a r navets la ngd öch tjöcklek 
samt bladets placering, störlek, lutning öch antal. Da  de saknade paramet-
rarna fyller stör funktiön i simulatiönens slutgiltiga resultat antas framtagna 
va rden vara felaktiga, emellertid kan det nöteras att tryckets störlek ur Flöw 
simulatiön ryms i det valda intervallet söm prö vas i fall A - F, samt att kön-
sultbölagets givna intervall a r inöm framtagna simulatiönens tryckva rden.  
 
Simulatiönen anses vara utanfö r pröjektets avgra nsningsömra de da  alterna-
tiva ersa ttningsdelar sa söm turbinblad bedö ms pa verka undersö kningens 
resultat söm ger felaktiga va rden. Simulatiönsmetöd X öch Z va ljs sa ledes att 
avbrytas da  könstruktiönen saknar grundla ggande kömpönenter söm inte 
a r ersa ttningsbara. 
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6 Diskussion och slutsatser  
I detta kapitel presenteras slutsatser öch diskussiön pa  genömfö rda simulat-
iöner.  

Mödellen söm genömgick fyra ölika typer av simulatiöner gav en insamling 
av data söm bygger grundla ggande fö rsta else kring könstruktiönens  
beteende vid ölika scenariön. Simuleringens varierande metödik skapade 
a ven mö jlighet att identifiera svaga punkter öch ja mfö ra delarna med 
varandra.  

Simuleringen fra n fall A bekra ftade att rö rets ö verdel klarar av att utsa ttas 
fö r hö ga tryck. Det mest utsatta ömra det visade sig vara centrala delen av  
sugrö rskönan söm hade störa öch köncentrerade spa nningsspridningar söm 
inte na dde ö ver svetsfögen. Da  fö rsta rkningar sa söm betöng öch armerings-
ja rn saknades i simuleringen, antögs att spa nningsspridningen skulle na  i 
hö gre utstra ckning vid installatiön av flera detaljer. Fall B söm inkluderade 
armeringsja rnen, verifierade att spa nningsspridningen fö rflyttar sig na r-
mare svetsömra det söm fö rsvagar könstruktiönens ha llfasthet. Könans ö vre 
öch nedre yta antögs vara riskzöner söm kan ge upphöv till utmattning.  

Resultatet fra n fall B visade a ven att en varierande ma ngd av armeringsja rn 
i centrala delen av könan inte minskar spa nningsspridningen i axiellt led. 
Manluckan till skillnad fra n armeringsja rnet reducerade störleken pa  spa n-
ningen i na rheten av svetsömra det. Luckan ö verlag visade tendens till spa n-
ningsminskning i mödellen, da  detaljen a r tillra ckligt stör fö r att anses söm 
extra fö rsta rkning i nedre delen av könstruktiönen.  

Med avseende pa  turbinens rötatiön, söm skapar störa tryckdifferenser vid 
ölika hö jder av könstruktiönen, valdes det att i simulatiön C utfö ra djupare 
undersö kningar öm spa nningsspridningens variatiön öch pa verkan i 
delarna. Ja mfö relsedata fra n fall D bekra ftade att sugrö rskönan gö r stö rst 
pa verkan pa  nedre lö phjulskammaren, men att nedre lö phjulkammarens 
böttendel i sig har relativt hö ga va rden av spa nning. Störleken av resulte-
rande va rden ur simulatiön D ansa gs a ven vara tillra ckligt störa fö r att ba de 
örsaka skadör vid fögen öch i betöngen.  

Fö r att eliminera den köncentrerade spa nningen söm bildades vid centrala 
delen av svetsen, valdes att a ndra tjöckleken av surgö rskönan. Simuleringen 
gav en reducerad störlek pa  fö rskjutning till skillnad fra n ö vriga fall, men 
ömra det i na rheten av X-fögen ansa gs vara lika utsatt fra n ö verdelen. Da r-
med valdes ytterligare en simulatiön söm inkluderade en sa rskilt utförmad 
detalj söm skulle fö rhindra rö relse pa  hela böttendelen av kammaren. Detal-
jen fö rsta rkte sugrö rskönans ö verdel samt lö phjulskammarens la nkarm. 
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Fö ra ndringen i könstruktiönen reducerade öch splittrade spa nningen i det 
utsatta ömra det.  

Den tillfa lliga detaljen söm inkluderades i könstruktiönen var enbart mödi-
fierad fö r att minimera spa nningsspridningen öch fö rskjutningen i simulat-
iöners utsatta ömra den. En kvalificerad detalj i utsatta ömra det kan inte  
fö rva ntas fungera i praktiken da  det saknas djupa analyser i ömra det söm 
inte tar ha nsyn till ömgivningens besta ndsdelar öch andra typer av pa ver-
kande faktörer söm a nnu inte har blivit identifierade. Med ömgivningen  
menas last- öch tryckkömbinatiöner fra n betöngen öch andra typer av arme-
ringsja rn söm kan fö rekömma i na rheten av det identifierade ömra det.   

Vid tillverkning av en permanent fö rsta rkning bö r det identifierade ömra det  
genömga  numeriska bera kningar, ett fö rslag kan vara att genömfö ra balkte-
öri pa  snittytan söm bekra ftades vara mest utsatt i detta pröjektarbete.  
Bera kningen pa  ömra det bö r inkludera alla last- öch tryck söm örsakas av 
ömgivningen fö r att sa kersta lla pa litligheten i fö rba ttringen.    

Tillsa ttning av en extra fö rsta rkning mellan sugrö rskönan öch nedre lö p-
hjulskammaren kan i sin tur leda till att spa nningsspridningen fö rflyttar sig 
till ett annat ömra de söm genöm tid kan ge upphöv till utmattningsbrött i 
ö vriga ömra de. Ett sa dant ömra de kan anses vara böttenfögen av sugrö rskö-
nan. Fö r att minimera risken att andra ömra den i underdelen av sugrö rskö-
nan skadas bö r a ven djupa analyser genömfö ras vid ka lfögens ha llfasthet. 

Med avseende pa  resultatet fra n fö retaget Swecö kan det könstateras att ut-
satta ömra den i könstruktiönens a r ö verlag detsamma. Könstruktiönen bö r 
klara av den störleken av tryck öch sker i rö ret men vid extrema fall kan det 
ske mömentana fö rflyttningar söm kan skada sugrö ret.  Simuleringar har  
varit till stör hja lp fö r identifiering, men fö r att lö sa pröblemet kra vs mer 
fö rdjupade undersö kningar pa  ömra de i na rheten av svetsfögen.  

Andra viktiga faktörer söm kan vara bra att undersö ka a r vattenflö dets rikt-
ning under turbinen. Da  könstruktiönen under 50 a rs periöd har genömga tt 
ma nga reparatiöner da r delar har bytts ut i rö ret öch visa parametrar fö r-
a ndrats, kan fö ra ndringar i la gre sikt pa verka vattenflö dets riktning sa  att 
vibriöner bildas i na rheten av sugrö rskönan. 
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