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Sammanfattning

Korrosionshastigheten 6kar med okande
stromningshastighet.

Statistik fran SMHI 6ver vattenforingen vid
Bergeforsens kraftstation i Indalsélven an-
vinds som exempel. Vi finner att flodeshas-
tigheten Okar svagare dn vattenforingen ef-
tersom ocksa den vattenforande tvarsnittsyt-
an Okar med o6kad vattenforing. Pa platser dir
arsmedelvirdet pa flodeshastigheten ligger
pa nagon eller nagra fa meter per sekund kan
arsmedelvirdet pa korrosionshastigheten
direkt uppskattas fran arsmedelvirdet pa f16-
deshastigheten. Stora lokala variationer i
flodeshastighet torde forekomma ldngs ett
och samma vattendrag och ocksa inom ett
tvérsnitt pa en och samma plats.
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1 Korrosionshastighetens beroende av
stromningshastigheten

Forhojda stromningshastigheter ér framst att forvinta i floder och dlvar, om man bortser fran
lokalt hoga stromningar pga propellerrorelser i hamnar. I floder &dr vattnet sott varfor vi i
denna studie fokuserar pa hur stromningshastigheten inverkar pa korrosionshastigheten hos
stal i sott vatten.

Vi har tidigare konstaterat att stalkonstruktioner som passerar vattenlinjen inte kan dimens-
ioneras baserat pa rostman i omradet kring skvalpzonen, hir maste korrosionsférebyggande
atgirder vidtas for att kunna sékerstilla 100-120 ars livsldngd (Sandberg 2015). Av detta skal
studeras endast hur stromningshastigheten paverkar korrosionen i undervattenszonen.

Naturliga sotvatten innehéller olika @mnen som paverkar dess korrosivitet. Stalet kan i en del
vatten fa naturligt skyddande skikt, bestaende av korrosionsprodukter och fran vattnet utfillda
salter, medan sadana skikt inte utbildas i andra vatten. Korrosionen paverkas salunda i hog
grad av vattnets sammansittning. Inverkande faktorer dr syrgashalt, alkalitet, halt av koldi-
oxid och kalciumkarbonat, hardhet, halt av klorid, sulfat och nitrat, pH, innehall av organiskt
material, flodeshastighet och temperatur. Slutligen inverkar ocksa exponeringstidens langd.

I stillastaende eller svagt flodande sotvatten varierar korrosionshastigheten mellan 10 och

70 um/ar (Butler 1966). I tysk litteratur anges korrosionshastigheten till 20 pm/ar efter 50 ar
(EAU 2004). I svenska vatten anges motsvarande virde till 20-60 um/ar efter 4 ar (Johnsson
1990). Den forhallandevis korta exponeringstiden i Johnssons undersokning och det faktum
att korrosionshastigheten normalt minskar med tiden gor att virden inom intervallet 20-

40 um/ar dr sannolika efter lang tid i typiska svenska sotvatten. Att korrosionshastigheten ar
hogre i svenska vatten beror pa att dessa dr mjukare én de tyska vilket medfor simre formaga
att bygga upp skyddande skikt.

De skyddande skikten av korrosionsprodukter och utfilld kalk, som uppstar med tiden, mins-
kar den korrosionshojande effekten av ett okande flode varfor det &r troligt att effekten av en
okning av stromningshastigheten har storre paverkan i mjuka svenska élvar én i tyska floder

med hart vatten, atminstone vid mattliga flodeshastigheter.

Nagra data pa stromningshastighetens paverkan pa stéls korrosionshastighet i sdtvatten har
inte patriffats. Ddaremot finns uppgifter fran havsvatten.

Korrosionshastigheten hos ett stal som dr exponerat for strommande vatten 6kar med 6kande
stromningshastighet. Figur 1 och 2 visar relativt samstimmiga resultat fran undersokningar av
sambandet mellan korrosionshastigheten hos stal och flodeshastigheten.
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Figur 1. Korrosionshastigheten i havsvatten Figur 2. Korrosionshastigheten i havsvatten som

som funktion av flodeshastigheten (Dechema Sfunktion av flodeshastigheten (Guedes 2011 ).
1992).

Var bedomning &r att stromningshastigheten har en likvirdig paverkan i sott och salt vatten
eftersom den korrosionshdjande effekten primért beror pa en okad tillforsel av syre till stal-
ytan. Av figurerna kan vi se att en 6kning av flodeshastigheten fran O till 1 m/s hojer korros-
ionshastigheten med en faktor 3,5. Detta skulle for ett typiskt svenskt sotvatten innebéra en
hojning fran 30 (mitt i intervallet 20-40) till 100 pm/ar.

Vattenforingen i dlvar och aar uppvisar ett starkt sdsongsberoende med en varflod som leder
till bade hoga vattennivaer och hoga flodeshastigheter. Det dr déarfor viktigt att ta hansyn till
hur lang tidsperiod av aret som konstruktionen &r utsatt for ett forhojt flode i jamforelse med
det normala.
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2 Flodeshastigheter i floder och alvar

SMHI miiter flodena i manga svenska vattendrag. Tillgénglig statistik avser vattenforing ut-
tryckt i kubikmeter per sekund (m?/s) for olika vattendrag.

2.1 Matteknik

Sedan ungefir 20 ar tillbaka miter SMHI vanligtvis flodet med hydroakustiska matinstru-
ment; ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) eller akustiska profilerare.

Ljudpulser skickas fran instrumentet ut i vattendraget och genom att méta frekvensen pa ater-
kommande ekon (fran partiklar i vattnet med samma hastighet som vattenmassan, ej fisk) kan
instrumentet berdkna vattenhastigheten.

Samtidigt skickas sérskilda ljudpulser ut for att sirskilja dlvbotten och genom att tillimpa
dopplerskiftet dven pa den signalen registreras instrumentets hastighet dver botten och pa sa
vis beridknas arean. Man far sedan flodet genom att multiplicera medelhastigheten med arean.

Figur 3 visar en hastighetsprofil for Eman strax soder om Oskarshamn.

Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm)
.

Top

Bottom

Bottom Q

Depth [m]

Figur 3. En hastighetsprofil for Eman strax soder om Oskarshamn.

Mitinstrumentet ADCP beréknar flodet for tvirsnittsarean av vattendraget. Arean ganger has-
tigheten ger flodet 1 varje cell.



2.2 Réakneexempel

Det intressanta ur korrosionssynpunkt dr flodeshastighet (m/s) och inte vattenforing (m?/s).
Vid varfloden 6kar bade flodeshastigheten och den vattenférande tvérsnittsytan, nér vattenni-
van stiger. En 6kning av vattenforingen till det dubbla innebér inte med automatik att flodes-
hastigheten ocksa Okar till det dubbla. Om man till exempel skulle finna att en férdubbling av
vattenforingen medfor att vattennivan stiger med 25 % sa innebdr det att medelvirdet pa f16-
deshastigheten endast 6kar med en faktor 2/1,25=1,6.

For att kunna bedoma vilken betydelse sdsongsméissiga variationer i vattenféringen, och dér-
med indirekt flodeshastigheten, har pa korrosionshastigheten har vi bearbetat mitdata fran
Bergeforsens kraftverk i Indalsdlven. I figur 4 visas vattenfoéringen under de senaste 50 aren.
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Figur 4. Vattenforingen vid Bergeforsens kraftverk under en 50-drs period.

Medianvirdet for vattenforingen var under denna period 427 m*/s. Som figuren visar sa fore-
kommer toppar pa 4-5 ganger detta virde. Varaktigheten for de riktigt hoga flodena &r dock
kort. Det dubbla medianvirdet, 854 m3/s, overskreds bara under 677 av de totalt 18279 dagar-
na som omfattas av statistiken. Detta motsvarar endast 3,7 % av tiden.

Fo6ljande antaganden gors:

- En fordubblad vattenforing medfor att vattennivan stiger med 25% vilket ger en
60%-ig okning av flodeshastigheten istillet for en fordubbling vid opaverkad vatten-
niva.

- Korrosionshastigheten i sotvatten antas vara 25 % av korrosionshastigheten i havsvat-
ten vid alla flodeshastigheter; figur 5 har tagits fram fran figur 2 med detta antagande.

- Medianvirdet for vattenforingen vid Bergeforsen, 427 m3/s, motsvarar en flodeshas-

tighet pa 1 m/s.



Ur formeln i figur 2 ovan (kurvanpassning) beridknas korrosionshastigheten vid 1 m/s till
0,41 um per ar i havsvatten, 25% av detta (for sotvatten) blir 0,103 pm/ar.

Med formeln angiven i figur 2 har korrosionshastigheten i havsvatten berdknats for varje av
de 18279 dagarna som statistiken for vattenforingen i Bergeforsens kraftverk omfattar. Ur
dessa korrosionshastigheter berdknas medelvirdet for korrosionshastigheten under de 50 aren
till 0,40 mm/ar, for sétvatten motsvarar detta 0,100 um/ar. Detta vérde ska jamforas med
0,103 mm/ar om flodet varit konstant och lika med medianvérdet under hela perioden. Den
forhojda korrosionen under varfloden kompenseras saledes av perioder med flodeshastigheter
under medianvérdet.

Med ett hogre medianvirde for flodeshastigheten minskar inverkan av flédesvariationer dnnu
mer eftersom kurvan i figur 5 flackar ut vid 6kande flodeshastigheter.
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Figur 5. Samband mellan korrosionshastigheten i sotvatten och flodeshastigheten, baserat pa anta-

gandet att korrosionshastigheten vid alla flodeshastigheter dr 4 ganger hdgre i havsvatten dn i sotvat-
ten.

De tillfilliga sdsongsvariationerna i flodeshastighet verkar alltsa spela en mycket liten roll.
Korrosionshastigheten kan saledes forutsdgas baserat pa medianvirdet for flodeshastigheten.
Det bor dock beaktas att medelflodeshastigheten ir lokal och att den for en bro kan variera
fran ett brostod till ett annat.



3 Slutsatser

e Korrosionshastigheten okar vid 6kad stromningshastighet
Tillgiinglig statistik redovisar vattenforing (m/s) och inte strémningshastighet (m/s).

e Vattenforingen i svenska vattendrag uppvisar relativt kortvariga toppar i samband med
varflod.

e Ett exempel fran Bergeforsen visar att ett jamforelseviarde pa dubbla medianvérdet av
vattenforingen 6verskrids mindre @n 4 % av tiden, under en 50-ars period.

e Eftersom ocksa vattennivan okar vid varflod sa har medelstromningshastigheten ett
svagare sdsongsberoende dn vattenféringen.

e Medelkorrosionshastigheten kan uppskattas fran medelstromningshastigheten, 6ver
tid.

e Variationerna mellan olika vattendrag, mellan olika platser i samma vattendrag, och
ocksa inom ett tvérsnitt pa en och samma plats torde kunna vara stora.
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