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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet som en avslutning pa studiet i Maskin, Prosess og Produktutvikling
ved Institutt for matematisk realfag og teknologi(IMT) ved Norges miljg- og biovitenskapelige uni-
versitet (NMBU). Oppgaven er skrevet varen 2016, med et omfang pa 30 studiepoeng.

| dagens lakseoppdrettsanlegg plasseres vanligvis ventemerdene i sjgen, med kort vei til slakteriet.
Dette kan medfare stress og store temperaturvariasjoner for laksen som reduserer kjgttkvalitet. For &
gke produktivitet og kjgttkvaliteten i dette trinnet, ansket Bremnes Seashore som en av hovedaktgrene
i norsk lakseoppdrett & utvikle en landbasert ventemerd. En betydelig investering har resultert et pi-
lotanlegg. Erfaringene fra denne ventemerden tilsier at man ikke har de hastighetene eller den unifor-
miteten i stremningsmgnstre og- hastighet som datasimuleringene tilsa. En stor del av oppgaven gar
derfor ut pa a vurdere datasimulerte strgmninger opp mot forsgk.

Det har vert spennende og til tider utfordrende & jobbe med tidsriktig og relevant oppgave som kan
ha betydning for fremtidig norsk oppdrettsnaering. Det etterlates ingen tvil om at norsk laks er en sterk
merkevare i og utenfor Norges landegrenser. | arene som kommer vil nok denne merkevaren ha be-
tydelig starre innvirkning pa norsk neering enn det man inntil na har sett.

Jeg vil gi en stor takk til alle som har stilt til disposisjon for samtaler og ngdvendig informasjon under
arbeid med denne oppgaven. En spesiell takk til hovedveileder fgrsteamanuensis Carlos Salas,
bi-veileder farsteamanuensis Jan Kare Bge og farsteamanuensis Odd Ivar Lekang for god veiledning.
@nsker samtidig a si takk til Svein Olav Fjere for en utfordrende og tidsrelevant oppgave.

Min kjeereste og samboer Julie Grime Engely fortjener ogsa en stor takk for stor talmodighet.

Norges miljg- og biovitenskapelige Universitet
As, 12.05.2016
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Sammendrag

Masteravhandlingen tar for seg analysering og utvikling av et nytt innlgpsarrangement for en landba-
sert ventemerd. Malsetningen med oppgaven er & «Vurdere uniformiteten i stremningsmenstre og-
hastigheter i et kjent forsgk, opp mot en stremningsanalyse under like parametere.»

Teori og teknologi grunnlaget beskriver i starten av oppgaven de ulike teoriene som er relevant for
utviklingen.

Det var gnsket a vurdere tidligere forsgk pa stramningshastigheten gjennom datasimuleringer, da det
er uklart hvor godt disse simuleringen stemmer med den faktiske stremningshastigheten. Et pilotfor-
sgk fra 1991 vurderes derfor opp mot en datasimulering av forsgket. Resultatene fra simuleringen
avviker sapass mye fra de resultatene oppnadd i 1991, at det velges & gjennomfare et nytt forsgk. For
at forsgket skulle gjennomfgres med gnsket presisjon, fulgte en planlegging og gjennomfaringsfase.
Her ble det dannet et eget forsgksmal: «Vurdere stremningsmanstre og hastigheter i et kjent forsgk,
opp mot en strgmningsanalyse under like parametere». Alle forsgkene ble gjennomfart i fiskelabo-
ratoriet til NMBU, pé et kvadratisk kar med avrundede kanter og volum pé 2,67 m®. For & vurdere
hvordan stremningsmgnstre pavirkes av volumstrgmmer i ulike omrader av karet, tok forsgket for
seq tre ulike volumstrgmmer og tre ulike radier. Forsgkene ble repetert tre ganger. En liten pragve med
lav tetthet ble plassert i vannoverflaten og filmet mens den beveget seg med stremningen. Dette re-
sulterte i en stor datamengde, der 5 av totalt 27 forsgk ble grundig analysert. Disse representerer
situasjonene som ble undersgkt. Sammenligningen mellom resultatene fra datasimuleringen og for-
seket, viste at hastigheten i stremningsanalysen i snitt ligger 39% under den malte hastigheten. |
enkelte omrader er avviket stgrre. Derimot stemte banen som praven bevegde seg i, i starre grad med
stramningslinjene fra datasimuleringen.

| produktutviklingsprosessen brukes erfaringene fra sammenligningen og det teoretiske grunnlaget
for utviklingen av et nytt innlgpsarrangement. Bremnes Seashore, som innlgpsarrangementet utvikles
for, gnsker a oppna en primarstrgmningshastighet mellom 5-20 cm/s i ventemerden. Med en vekting
av ulike produktegenskaper og vurdering av det gjeldende regelverket, foreslaes det tre innlgps alter-
nativer, der en er den eksisterende lgsningen. Teorien tilsier at ved & gke antall distribusjonsrgr fra 1
til 4, oppnas et mer uniformt stremningsbilde. Det er med bakgrunn i dette og en teori om at primaer-
stremningshastigheten i merden vil vaere 20% av innlgpshastigheten, at lgsningsforslag nr.1 med flere
distribusjonsrar foreslas. Hastigheten er derimot litt for hgy i denne lgsningen. I lgsningsforslag nr.2
gkes diameteren pa innlgpene for & redusere stremningshastigheten, slik at det er innenfor gnsket
hastighet i hele tankvolumet. Lgsning nummer to kommer ogsa best ut av en konseptscreening, og
ansees derfor som den beste av de tre lgsningene. Belastninger som innlgpene utsettes for og valg av
materiale, dannet grunnlag for videre utvikling av lgsningen. En tidlig kostnadskalkyle viser en total
kostnad pa 1,2 millioner kroner for utvikling og produksjon av prototype.

| diskusjonsdelen kommer det frem at resultatet fra forsgket kan gi en indikasjon pa at den faktiske
stramningshastigheten i en tank, kan vare hgyere enn det som fremkommer fra en stramningsanalyse.
Mesh og oppsettet pa datasimuleringen vil derimot spille en stor rolle pa resultatene. Fra resultater
og erfaringen konkluderes det med at Bremnes Seashore kan oppna en mindre variasjon i stramnings-
hastigheter, ved benyttelse av lgsningsforslag nr.2. For a slippe unna en eventuelt utviklingskostnad
for et nytt innlgpsarrangement, anbefales det & benytte seg av samme distribusjonsrer som i den ek-
sisterende lgsningen, men at antallet gkes fra 1-4. Far en slik utvikling eller implementering av nytt
innlgpsarrangement gjenstar det derimot en del arbeid. Dette omfatter blant annet at det gjennomfares
et forsgk pa en nedskalert versjon av ventemerden, med malemetoder som har en mindre usikkerhets-
faktor enn de som ble brukt i forsgket.
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Abstract

This master thesis discusses analysis and development of a new inlet arrangement for a land-based
breeding tank. The objective of the work is "Designing an inlet arrangement which provides a satis-
factorily flow pattern for salmon." In the theory and technology fundament, theories and technologies
relevant to development are described.

It was desired to evaluate previous experiments through computer simulations, as it is unclear how
well these simulations agree with the actual flow patterns for the given input conditions. A pilot study
from 1991 is therefore evaluated up against a computer simulation of the experiment. The results of
the simulation differ so much from the results obtained in 1991 that the author decides to develop a
new experiment. In order for the experiment to be carried out with desired accuracy, a planning and
implementation phase followed. The objective for the experiments was to "Consider flow patterns
and velocities in a known experiment, against a flow analysis under the same parameters ."

All experiments were performed in fish laboratory at NMBU, on a square tank with rounded edges
and volume of 2.67 m3. To assess how the flow picture is influenced by volume flows in different
areas of the tank, the experiment analysed three different flow rates and three different radii. The
experiments were repeated three times. A small sample with low dencity was placed on the water
surface and filmed while it was moving with the flow. This resulted in a large amount of data, where
5 of a total of 27 trials were analyzed. These cover all situations that was conducted. The comparison
between the results of computer simulation and the experiment showed that the flowrate of the flow
analysis on average is 39% below the actual speed, and in some areas the deviation is even greater.
However, the observed trajectory corresponded to a greater extent with the flow lines of computer
simulation.

In the product development process, experience from the comparison and the theoretical basis, form
the background where used to develop a new inlet arrangement. Bremnes Seashore, which the inlet
arrangement is developed for, want to achieve a primary flow rate between 5 to 20 cm/s. A weighing
of different product characteristics and evaluation of the existing regulations, three inlet configura-
tions are proposed, where one is the existing solution. Theory suggests that by increasing the number
of distribution pipes from one to four, more uniform direction and velocity will be achieved. With
this background combined with a theory that the primary velocity in the tank will be 20% of the inlet
velocity, solution number one with several distribution pipes are proposed. The velocity is however
a too great in this solution. In solution number two the diameter of the inlets where increased. As a
result of the increased diameter, velocity reduces so that it is within the desired velocity throughout
the tank volume. Inlet arrangement solution number two also ranks best in the concept screening, and
is therefore regarded as the best of the three solutions. The Stresses that the inlets is exposed to and
the choice of material, formed the basis for further development of the solution. An early price esti-
mate shows a total cost of 1.2 million NOK for the development and production of a prototype. The
discussion reveals that the result of the test can give an indication that the actual flow rate in a tank
can be higher than that which emerges from a flow analysis. Mesh and layout on computer simulations
will however play a major role in the results. In addition, the theoretically best solution involves a
significantly higher flow rate according to computer simulation than what the theory suggests. Results
and experience concluded that Bremnes Seashore can achieve a smaller range of flow rates, by using
the second inlet arrangement. To escape an optionally development cost for a new inlet arrangement,
it is recommended to use the same distribution pipes as in the existing solution, but increasing the
number of pipes from 1 to 4. Before developing or implementing such a new inlet arrangement, there
is required some additional work. This includes testing at a scaled down version of the breeding tank
with measurement methods which have a higher degree of accuracy than those used in this thesis.
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Kapittel 1.Innledning

1. Innledning.

Denne masteravhandlingen er skrevet i samarbeid med Bremnes Seashore. Det er tiltenkt at de skal
kunne ta i bruk eventuelle lgsninger, ved en fremtidig produksjon. Kapittelet beskriver innledningsvis
bakgrunnen for oppgaven og om det er markedsbehov for produktet. | avsnitt 1.3 falger en oppdrags-
beskrivelse far hovedmal med delmal defineres. Problemstillinger og teknologiske flaskehalser som
man med stor sannsynlighet vil mgte pa under arbeidet blir avslutningsvis gjennomgatt, far omfanget
av oppgaven defineres i begrensinger.

1.1 Bakgrunn.

Bremnes Seashore, som en av hovedaktgrene i norsk oppdrettsnaering har valgt a satse stort pa land-
baserte ventemerder. De siste arene har eksporten av oppdrettslaks eksplodert i Norge, dette har re-
sultert i at oppdrettslaks ved siden av olje er blant de starste eksportvarene som Norge har. |1 2014
eksporterte Norge 999 000 tonn laks (Seafood.no 2015) mot 342 741 tonn i 2000 (Rolsdorph 2004).
En gkning pa 291 % fordelt pa 14 ar har medfert at de ulike oppdrettsanleggene har matte gke sin
kapasitet kraftig. Dette kommer samtidig som det stadig stilles strengere krav til akvakulturen i og
rundt de ulike oppdrettsanleggene. Spredning av lakselus(Mo 2000) og remming er noen av mange
problemer oppdrettsnaeringen har matte ta hensyn til.

For & sikre en hgy kjattkvalitet er det gnskelig at fisken har kort reisevei fra vannet til slakteriet. Det
dannes derfor ofte et lager med fisk far slakting. Lageret er enten en liten merd, eller en landbasert
tank i direkte kontakt med slakteriet. Dette mellomlageret beskrives ofte som ventemerder eller
slaktemerder. Ventemerdene har som hensikt & stresse ned fisken etter frakten med brgnnbaten, fri-
gjere transportkapasitet og for a ha kontinuerlig og jevn tilgang pa slaktefisk(Kristiansen &
Samuelsen 2006). Ved a plassere denne ventemerden pa land gnsker Bremnes a forbygge smitte-
spredning, redusere ramming, gke produktkvalitet og skape nye markedsmuligheter(Saeverud, W.,
Bjorn., & Fjeera, S. O. 2013). En betydelig innvestering har medfart at Bremnes Seashore har utviklet
en pilotanlegg. Resultater fra dette pilotanlegget gir derimot a ikke den uniformiteten som er gnsket
i stramningshastighet og stremningsmgnster. Innlgpsarrangementet pa pilotanlegget gnskes derfor
vurdert mot nye og bedre alternativer.

1.2 Markedsbehov og potensialet.

Lykkes man med & utvikle et innlgpsarrangement som er tilpasset laksens naturlige stremningsmgns-
ter kan man skape nye markedsmuligheter. Dette apner opp for oppdrett av ikke bare laks, men ogsa
andre fiskearter som man tidligere ikke har lyktes med i oppdrettsanlegg. Et uniformt stramningsbilde
i hele tanken medfarer ogsa at det ikke vil vere like store kvalitetsforskjeller pa kjgttet, da alle fiskene
har tilfredsstillende forhold under hele oppholdstiden i ventemerden. | et stadig mer miljgbevisst
samfunn er det ogsa en betydelig energibesparende faktor knyttet til utviklingen. Et vel fungerende
innlgpsarrangement er av stegene mot en fullstendig landbasert oppdrettsnaering uten remming og
spredning av lakselus. Innlgpsarrangementet utvikles for en sirkuler ventemerd, oppnar man et uni-
formt stramningsbilde i hele tanken kan denne Igsningen implementeres til andre sirkulere kar.

1.3 Oppdragsbeskrivelse.

Masteroppgaven skal ta for seg et allerede utviklet innlgpsarrangementet til en landbasert ventemerd,
stramningsbilde fra denne skal vurderes far det utvikles en ny og forbedret lgsning. Det er gnskelig
at stremningsfarten og stremningsmenstre er sa likt som mulig i hele tankens volum for & oppna hay
grad av fiskevelferd.
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Kapittel 1.Innledning

1.4 Mal for masteroppgaven.

Hovedmal:

Designe og utvikle et nytt innlgpsarrangementet som tilfredsstiller krav til uniform stremningshas-
tighet- og stremningsmanster stilt av Bremnes Seashore.

Delmal:
- Vurdere ngyaktigheten til en stramningsanalyse
- Modellere tidligere bygd innlgpsarrangement og analysere stramningsbilde gitt av disse.
- Designe et nytt innlgpsarrangement, basert pa sammenligner mellom datasimuleringer og
praktiske forsgk.

1.5 Problemstillinger og teknologiske flaskehalser.

Dagens ventemerd har problemer med at stramningsbilde i tanken ikke er som gnsket. Fisken er i
tanken for & roe seg ned far den skal slaktes. Det er derfor viktig at stremningen fra innlgpsarrange-
mentet designes slik at laksen ikke benytter ungdvendig mye energi.

| masteroppgaven skal det vurderes hvorvidt det er noe forskjell pa datasimuleringen og praktiske
forsgk pa stramningsbilde i en tank. For & kunne sammenligne dataresultatene fra en datasimulering
opp mot praktiske forsgk, er det viktig at sa mange feilkilder som mulig elimineres. Det stilles derfor
haye krav til simuleringsmodellen og maleapparatene som skal benyttes.

| et konkurranse utsatt marked som oppdrettsneeringen er, vil prisen pa de ulike lgsningen spille en
kritisk rolle pa hvor gjennomfgrbar lgsningene er.

Den starste utfordringen blir & fa verifisert data fra forsgket med resultatene fra simuleringen. For &
kunne lage en ny og forbedret lgsning er man avhengig av a kunne stole pa de resultatene som kom-
mer fra simuleringen. Simuleringsprogrammene som skal benyttes vil av den grun veere den stgrste
problemstillingen og teknologiske flaskehalsen. Det kreves stor datakapasitet for & utfare gode stram-
ningsanalyser og teknologien er fortsatt ung.

1.6 Kvalitetssikring.

For & sikre at oppgaven holder et hgyt akademisk spraklig niva, vil den bli kvalitetssikret i flere om-
ganger. Litteraturen som blir benyttet gjennomgas for a sikre at disse holder den akademiske standar-
den som kreves i en masteravhandling. Dette inneberer at det kun blir benyttet troverdige kilder, som
er utstedt av fagpersoner innen de aktuelle fagomradene. 1 tillegg til de akademiske kravene, blir
oppgaven sendt igjennom flere runder med gjennomlesning av forfatter og utenforstaende. Dette skal
sgrge for at oppgaven ikke inneholder spraklige feil som kan fare til misforstaelser eller forvirring
for leseren. En ytterligere gjennomgang har blitt gjort av veileder med bi-veileder. En kvalitetssikring
gjennomfares ogsa ved a falge en arbeidsplan som er utformet i starten av prosessen, denne blir justert
mens arbeidet pagar og har som hensikt & sikre at man klare & gjennomga alle trinnene i utvik-
lingen(vedlegg A).

Alt av teknisk utstyr som benyttes er forhandskalibrert og stilt inn av ansatte ved NMBU.
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Kapittel 1.Innledning

1.7 Begrensinger ved oppgaven.
Grunnet omfanget pa fagfeltet og den begrensede tidsperioden vil ikke alle aspekter i utviklingen bli
dekket. Flere av begrensninger kommer som et resultat av at sammenligninger mellom datasimule-
ringer og forsgk vil veere en omfattende del av oppgaven.
Begrensingene for oppgaven omfatter:

- Enkelte av trinnene i konsept og produktrealiserings prosessen vil bli utelatt, dette er en

- konsekvens av at datasimuleringer og vurderinger av eksiterende lgsninger vil vaere en om-

fattende del av masteravhandlingen.

- Det vil ikke bli utviklet prototype, dette av hensyn til tid og kostnader.

- Alle forsgks resultater blir ikke vurdert. Dette ville resultert i en alt for stor datamengde som
hadde tatt for lang tid & analysere.

- Ingen av datasimuleringen gjennomfares med fisk.
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2. Metodebeskrivelse.

| dette kapittelet forklares terminlogi og begreper som benyttes i oppgaven (Tabell 1 og 2). Deretter
beskrives ulike programvare og lgsningsverktay. Masteroppgaven bestar av flere ulike prosesstrinn,
rekkefglgen pa disse illustreres avslutningsvis i kapittel 2.3.

2.1 Terminologi og begreper.

Begreper
Tabell 1. Begreper som benyttes i oppgaven.

Begrep: Forklaring:

CFD «Computational fluid dynamics», Numerisk metode brukt i datasimule-
ringer av stramninger.

HRT «Hydraulic retention time», oppholdstiden til vann.

Sl «Systéme international d'unités», internasjonalt malesystem for fysiske
enheter.

Ventemerd En tank hvor fisken oppholdes i maksimalt 6 dggn far den sendes til
slakteri.

VVS Varme vann og saniteer

GUP Glassfiberarmert umettet polyester, glassfiber.

SDR «Standard Dimension Ratio» Rerets utvendige diameter dividert med
godstykkelse. Dimensjonsstandard pa PE-rgr.

MVA Merverdiavgift

CPU «Central Processing Unit». Prosesseringsenhet i en datamaskin.

CES Edu Pack

Dataprogram, benyttes for a estimere energiforbruket som kreves for
produsere og bryte ned materialer.

GJ. Snitt Gjennomsnittet av et utvalg.

F.eks. For eksempel

SD «Standard deviation». Standardavviket i et utvalg, sier hvor langt de
enkelte verdiene i gjennomsnitt ligger fra gjennomsnittsverdien.

Sigar Perforert rgr som plasseres i senter av oppdrettstank

Smoltifiserings-
prosess.

Omistillingsprosess lakseyngel gjennomgar for & klare overgangen fra
fersk til saltvann.

Anaerobiske
metabolismen

Etablering av energi ved fraveer av oksygen. Lungene klarer ikke & holde
tritt med oksygen behovet til musklene. Farer til gkt laktatniva.
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Symboler og enheter

Tabell 2. Symboler og enheter som benyttes i oppgaven.

Symbol Beskrivelse Enhet
r Radius cm
Fart cm/s
m Massestrgm kg/s

Qv Volumstrgm L/min
I Vinkel moment kg xm?/s
Vg Stremningshastighet cm/s
h, Haydeforskjell cm
g Gravitasjonskonstant m/s?
p Trykk Pa
L Lengde cm
R, Reynolds tall
p Tetthet kg/m3
U Dynamisk viskositet Paxs
v Kinematiske viskositet m?/s
I\Y Differanse mellom stgrste og minste hastighet i cm/s

utvalget.

T Utskiftningstid min
Th Hydraulisk diameter m
fr Kinetisk friksjon N
Ui Kinetisk Friksjonskoeffisient
E, Normalkraft N
A Tverrsnittsareal m?

P Vat omkrets m

d Indre diameter mm
D Ytre diameter mm
hy Darcy-Weisbach friksjonstap m

Vinaks Starste hastigheten i et utvalg cm/s
Vinin Minste hastigheten i et utvalg cm/s

O Omkrets av sirkel m

P, Atmosfeeretrykket Pa
Ah Haydeforskjell mm
um Micrometer 107°m

F; Impulskraft N
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Formler

Tabell 3. Formler som benyttes gjennom oppgaven.

Benevning Likning Indeks nr.
Bernoulli likningen 1
: P2 + pghs + - pv; = p1 + pghy + 5 pvi (3.1)
Farten i punkt a, i et Pitot rar 29h, (3.2)
Utskiftningstid . v (3.3)
q
Navier stokes ligning for ret- ap 62u 02 0%u (3.4a)
ning u. "o THlgz T 622
[ N + ou ou
=P u v dy 0z
Navier stokes ligning for ret- ap v d*v 0% (3.4b)
ning v e TH Tzt
gv. dx 0x2  0y? 0z2
[ N v + v N v
—P Yox " Vay " "V az
Navier stokes ligning for ret- ap 0’w  0*w 62 (3.4¢c)
i —pg—=—+u + +
ning w. 0z 0x2 ayz 0z2
_ ow N ow N ow ow
Pl THax Ty T W az
Reynolds tallet i ror R = pvL vl (3.5)
p=—=—
U v
Reynolds tallet for apen strgm- R = 4vry, (3.6)
ning e
Hydraulisk diameter . A (3.7)
Y ==
P
Kinetisk friksjon
MEHSE TS fie = tacFy (38)
Darcy-Weisbach ligningen Lv?
A = f — 3.9
hy = f 13 J (3.9)
Impulskraft
P Fi = pqy (3.10)
Hastighets spredning i et utval
SUGNELS Sp ng 1 et ttvalg AV = Vinaks — Vimin (6.1)
Strgmningshastighet i rar _9q_ 4q (8.1)
_ _ A _d’n
Tverrsnitts areal av sirkel A = mr? 8.2)
Omkrets av sirkel 0 = d 8.3)
Trykk P =P, + pgAh (8.4)
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Kapittel 2. Metodebeskrivelse

2.2 Metodebruk og Igsningsverktay.

2.2.1 Programvare.

Programvare som blir benyttet underveis i oppgaven:
- Dassault Systemes SolidWorks 2014 x 64 Edition SP02 med tilleggspakken flow si-
mulation, benyttes til datasimuleringer og 3D- modellering.
- Adobe Photoshop CC 2015, versjon CS 5, brukt til bilderedigering av dataresultater.
- GoPro studios 2.0.0.285, analysere video av praktiske forsgk.
- CES Edupack, livislgpsanalyser.

2.2.2 Produktutviklingsmetoder.

Integrert produktutvikling (IPD)

Produktutviklingsmetode som gker fokuset pa effektiv produksjon, mindre gjennomfaringstid og
starre leeringsutbytte. Dette gjares ved a integrere ulike fagfelt i utviklingsprosessen. For at dette skal
fungere forutsetter dette planlegging, samarbeid, empati og kunnskap om kvaliteten som hvert enkelt
fagfelt har i seg. (Crow 2002). Disse fagfeltene deles inn i fire bein, gkonomi, produktutvikling, pro-
duksjonsutvikling og miljghensyn. @konomi omfatter ogsa prosjektplanlegging.

Pughs metode

Selekterings verktgy, hvor en rekke lgsninger blir sammenlignet opp mot hverandre for a finne den
lgsningen som tilfredsstiller kriteriene best. Lasningene vurderes opp mot hverandre og mot et en
eventuell eksisterende referanse. Stiller en lgsning sterkt blir den vurdert med en hgy score, stiller
Igsningen svakt gis en lav score. Pughs metode baseres seg pa en matrise, hvor man summerer opp
scoren de ulike lgsningen har fatt. Den lgsningen som stiller sterkest blir anset som den beste. En
Pughs matrise kan tillegg vektlegge kriteriene etter viktighet, slik at man ender med en Igsning som
tilfredsstiller kravene best mulig. Pughs metode skal gi et ngytralt svar, som forteller hvilket alternativ
som brukeren burde ga videre med (Bge 2014).

2.2.3 Forsgksutstyr.

- GoPro hero 3+ black edition. Opplagsning: 2716 x 1524 piksler. Bilderate: 30 bilder i sekundet.
Filming av pragven.

- Sartorius CP2P, maling av prave. Vekt for maling av forsgksprave.

- Pinsett, utplassering av forsgksprave.

- Kvadratisk sirkulasjonskar med avrundede kanter og distribusjonsrer.

- Kvadratisk ramme, med sektor inndeling.

|r_=ﬁ Boundary Condition 7
2.2.4 CFD oppsett. v %
For & kunne gjennomfare en stremningsanalyse i datasimuleringspro- %f"::(w@mkmm_1 I
grammet SolidWorks flow
simulation kreves det at man setter opp rekke parametere. Oppsettet |-
som er beskrevet her gjelder generelt for alle simuleringer i oppgaven, |, [Fce o sy
hvis ikke annet er beskrevet. Oppsettene er definert inne i SolidWorks e B =
flow simulation, og utfgres innvendig i 3-D modellerte komponenter.
Parameter og grenseverdier for simuleringene utfart i denne oppgavene = 5@ 2
omfatter: ——

Figur 1. Grensevilkar for
tankens «lokk».
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Simuleringsprogrammet krever at det er et lukket volum, det
plasseres derfor et lok over alle tanker, dette lokket har ingen
innvirkning pa resultatene, men kreves for & kunne gjennom-
fare simuleringen. Lokket defineres som ideell vegg, uten frik-
sjon. Se Figur 1. Under «Selection» defineres overflaten.

Indre vegger i tankene defineres som «Ekte vegg», avhengig av
materialet bestemmes ruheten og temperaturen til material-
overflaten.

Innlgpene til tanken velges under «Boundary Condition». |
flere av de vurderte tankene har man flere innlgp, i disse situa-
sjonene defineres alle innlgp hver for seg. Under «selection»
bestemmes hvor vannet skal komme inn fra. Under «type» vel-
ges «Inlet Volum Flow» med tilhgrende volumstrgm. Vann-
temperaturen settes lik 8°C for alle simuleringer. Under «Tur-
bulence Parameters» settes en turbulens intensiteten pa 2% som
en standard for alle simuleringer (figur 4).

Utlgpet og perforerte komponenter defineres som trykk apning

[ Boundary Condition ]
%

Selection

»

) [Face<1>@Tank mal 475,41
Face<2>@Tank mal 475,4 -1

,P‘»x | Global Coordinate System

Reference axis: x ~

Type #
BE=

Ideal Wall

Wall F A

28K [

0w/ 27K, ]

|‘I.5 micrometer | =

Figur 2. Oppsettet for indre
vegger.

under «Type». Her blir trykk apning valgt lik omgivelses tryk- [ Boundary condition 7]
ket, «<Environment pressure». Vannet strammer fritt gjennom. « x

Under «thermodynamic parameters» velges igjen temperatu-
ren til 8°C og trykket lik omgivelses trykket (figur 3).

|Ffl Boundary Condition
e
Selection
() [Face<1>@sig brem ny-1

?|

>

_va | Global Coordinate System

Reference axis: X o

Type S

[ @]~

Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters -3
Blp [101325Pa E
T |21k [

Figur 3. Sigar defineres som trykk apninger
med trykk lik omgivelses trykket. Samme opp-
sett som for utlgpet.

Perforerte komponenter blir tillagt denne perforeringen under
«Perforated plate» funksjonen. Under «selection» velges
overflaten som skal perforeres. For & bestemme hva hvor
store hullene i perforeringen skal vere, og avstandene
mellom de lages en perforering (Figur 5 og 6)

Selection

b

) [Face<1-@LID364

}f»x | Face Coordinate 5ystem
z

Reference axis: X "

»

Type

El©]]

Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Cutlet Volume Flow

Cutlet Velocity

Flow Parameters ]
Q |4285.?I.-"min |:
G») |Unif0rm |

[ Fully developed flow

Thermodynamic Parameters ]
T 281K <
Turbulence Parameters A
I [ E

Figur 4. Simuleringsoppsett
for innlgpene. Her en volum-
strgm pa 4285,7 L/min.
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Perforated Plate ?
« ¥

Selection

b

@ Face<1>@sig brem ny-1

Perforated Plate

o

- Fre-Defined
=- User Defined

Figur 5. Valg av perforert overflate. Her velges: Face <1>
@ sig brem ny-1 under «Selections, den valgte perforeringen
er «Hull i sigar»

Property Value

Mame Hull i sigar
Comments Hull i sigar
Hole shape Round
Diameter 0.01 m
Coverage Pitch

X - pitch 0.015m

Y - pitch 0.015m
Free area ratio 0.349065544

Figur 6. Egenskapene til perforeringen i sigar. Hulldiameter pa
10mm, avstand pa 15mm mellom senter i x og y-retning velges her.

Level of initial mesh

1 2 3 4 E G 7 0

- 3 |
Figur 7. Finheten i meshet rangeres fra 1-8 i SolidWorks flow simulation.

Mesh oppsettet benyttet i alle simuleringer. Programmet generer selv meshen, men finheten bestem-
mes pa en skala fra 1-8. Niva 7 brukes i simuleringer gjennom hele oppgaven.

2.3 Prosesstrinn.

| figur 7 er de ulike prosesstrinnene i utviklingsprosessen illustrert. Starter med a fa informasjon om
hvilke problemer Bremnes Seashore har med dagens lgsning, deretter gjeres det et litteratursgk pa
omradet. For a kunne benytte SolidWorks flow simulation som et palitelig simuleringsprogram, blir
innsamlet data fra tidligere forsgk sammenlignet med en datasimulering. Det utvikles sa et nytt for-
sgk, hvor alle parametere er satt, slik at man med en starre sikkerhet kan verifisere data. Verifise-
ring av nytt forsgk og litteratur danner sa grunnlaget for et nytt konsept. Lasninger blir evaluert far
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et blir valgt. Hvilket materialet som skal bli brukt kommer fgr en produksjonsforberedelse. I evalue-
ringsprosessen inngar ogsa en styrke vurdering av brukspakjenninger. | produksjonsforberedelsen
dannes konstruksjonstegninger.

Informasjon fra Bremnes
Seashore.

h 4

| Definere problemet.

A A

Innsamling av bakgrunns
teori.

Verifisering av eldre
forsak.

v

| Utvikling av nytt forsgk. |4—

h 4

| Verifisering nytt forsgk. I—

h 4

Konsept generering.

h 4
Evaluering og valg av
Igsning.

Y

Vurdere lgsninger.

A 4
Funksjonsdesign.

|

Material valg.

| Produksjonsforberedelse. |

h 4
| Teknisk anvisning. |

Figur 8. Prosesstrinn.

| figur 8 er prosesstrinnene i gradsavhandlingen framstilt. Verifiseringen av nytt forsgk ble
gjennomfgrt to ganger.
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3. Teori og teknologi beskrivelser.
Teorier og teknologi beskrivelser benyttet i oppgaven redegjares her.

3.1 Trinn i et oppdrettsanlegg.
Stamfisk:

Oppdrettslaksen starter fra en stamfisk, stamfisken
er "forfedrene” til oppdrettslaksen og kommer opp-
rinnelig fra norske elver. Gjennom malrettet avlsar-
beid har man fatt fram gnskede egenskaper i laksen,
vekst, farge og kjettkvalitet er egenskaper som er Figur 9. Atlanterhavslaks
gnskelig & ha i en oppdrettslaks(Gladlaks 2015). Salmo salar (Planteland 2015).
Bremnes Seashore benytter seg av rogn fra Salmo

Breed- stammen (Seashore).

et

Befruktning:

Befruktningen av rogn foregar i ferskvann. Ved & blande rogn og melke fra stamfisk far man befruk-
tede egg. Etter at eggene har blitt befruktet blir de liggende i cirka 60 dager ved 8 °C i for de klekkes.
| disse 60 dagene blir rognen ngye overvaket. Denne befruktningen foregar i det man kaller et sett-
fiskeanlegg. Bremnes Seashore plasserer her rognen pa en kunstig elvebunn som skal etterligne det
naturlige oppvekstmiljget til laksen (Gladlaks 2015; Salma 2015).

Klekking:

Etter cirka 60 dager klekkes rognen og det som kalles for en plommesekkyngel kommer til liv, navnet
har den fatt fordi den har en sekk pa magen som den far naering fra. 4-6 uker etter klekking har yngelen
vokst s3 mye at den kan spise tgrrfor. Det er da vanlig at man flytter yngelen over i et stgrre kar
(Gladlaks 2015; Salma 2015).

Smolitfisering:

| 8-15 maneder er lakse yngelen i ferskvann fgr den er klar for a bli tatt ut av settfiskeanlegget og
over i et matfiskanlegg. Laksen veier nda mellom 60-200 gram. Siden klekkingen har yngelen gatt
gjennom store forandringer gjennom en smoltifiseringsprosess. Nar smoltifiseringen er ferdig kan
laksen overleve i saltvann. Smoltifiseringsprosessen ansees som det vanskeligste stadiet av produk-
sjonen, og en dgdlighet pa 10-15% regnes som bra. Laksen omtales na som smolt. Far fisken blir
overfort til et matfiskanlegg vaksineres hvert enkelt individ for kjente laksesykdommer. Befruktning,
klekking og smoltifiseringen foregar vanligvis i egne anlegg, ofte omtalt som settefiskanlegg
(Gladlaks 2015; Hallenstvedt 2015).
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Matfiskoppdrett:

Etter smoltifiseringen blir fisken overfart til
merder i sjgen (figur 10). Her vokser den i 14-
22 maneder og mates med terrfor. Det stilles

store krav til lokalitet og drift av matfiskopp-

drett i sj@.

Forspill, forurensing og sykdomsutbrudd pavir-
kes av vannkvalitet, stramningshastighet, tem-
peraturer m.m. Optimale vannstrammer og
overflod av kaldt vann med godt oksygenniva
er derfor avgjgrende for at laksen skal ha opti-
male forhold. Merdene kan ha en diameter pa
160 meter, vaere 55 meter dype og huser om-
trent 185 000 laks. Andel fisk i merdene varie-
rer fraanlegg til anlegg, Bremnes Seashore ope-
rerer med 1% fisk og 99% vann i merdene.
Myndighetskravet er pa 2,5% fisk og resten

vann. Temperaturen i merden varierer mellom 6
0g 14 grader (Gladlaks 2015; Hallenstvedt 2015).

Transport:

Figur 10. Merd (GROUP 2015).

Nar laksen veier mellom 4-6 kg, er den Klar for a bli hgstet. Laksen fraktes fra merden til produk-
sjonsanlegget ved hjelp av en brannbat. Brgnnbatene er spesialdesignede med store vanntanker, slik
at de kan frakte laksen levende fra matfiskanleggene til slakteanlegg (Olsen 2013).

Ventemerd:
Far laksen skal slaktes, plasseres denien |
ventemerd (figur 11). Ventemerdene er
merder eller landbaserte tanker plassert
like ved slakteriet. Laksen oppholder seg
her mellom 1-6 dager. | denne perioden
sultes laksen for a sikre best mulig kjatt-
kvalitet (Seether 2015).

Figur 11. Ventemerd i sjg, plassert ved slakteanlegg
(Sivertsen 2014).

12
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Slakting og frakt.
Far laksen slaktes, bedgves den. Dette med hensyn til fiskevelferd og fordi kjgttkvaliteten blir bedre
dersom fisken ikke er stresset under slakting. Etter slakting og eventuelt filetering pakkes fisken i
vakuumposer. Fra fisken forlater vannet til den er ferdig pakket kan det ta
mellom 3-7 timer. Fisken kjgles deretter ned og fraktes til utsalgssted. Det Stamfisk
har na gatt cirka 2.5 ar siden rognen klekket til fisken ligger i butikken
(Hallenstvedt 2015; Salma 2015).

Befruktning
60 dager, 8°C

3.2 Landbasert ventemerd/slaktemerd.

Ventemerden har som hensikt & frigjgre transportkapasitet, a stresse ned KIekI;ing.
fisken etter transport, samt sgrge for kontinuerlig tilgang pa slaktefisk 4-6 uker
(Seether 2015). En landbasert ventemerd vil i tillegg til a redusere miljas- plommesekkyngel

kader ogsa gjere det mulig & ha fisken et kontrollert omrade. Som igjen
farer til at det er mulig & justere oksygenniva, stremning og temperatur til Y

de gnskede verdiene. Ventemerder plassert i vann er ikke en optimal lgs- Smoltifisering,
ning, varierende strgmningssituasjon og temperatur forandringer medfarer 8-15 méneder.
redusert kjottkvalitet (Severud, W., Bjorn., & Fjera, S. O. 2013). Dette er
serlig et p_roblem har vanntemperaturen stiger i sommerhalvaret. Momen- Matfiskeoppdrett,
ter som blir trukket fram som forbedringer i en landbasert ventemerd er: . .
. . 14-22 maneder i
- Hindrer at fisken remmer merd

- Reduserer risiko for sykdom

- Temperaturen i vannet blir mer stabilt
- Enklere styring av produksjonen Transport, 4-6 kg
- Muligheten til & rense avlgpsvannet (Lekang & Fjera 1997).

: . Ventemerd,
3.3 Strgmning i tank. 1.6 dager.
| en landbasert ventemerd skal stremningshastigheten i tanken veere sa uni-
form som mulig fra tankveggen til senter og fra bunnen til overflaten. Slakti'ng og
Stremningshastighet mellom 5-20 cm/s er gnsket hastighet tilpasset laksens frakt
starrelse, pa 4-6 kg (Fjera 2016). Strgmningshastigheten sikrer fiskens
helse, muskel bygning og respirasjon (Michael & James 2012). Blir strgm-
ningshastigheten lavere vil en betydelig del av fiskens energi ga tapt som Figur 12. Trinn i et
falge av spontan aktivitet. Er stramningshastigheten hgyere risikerer risi- oppdrettsanlegg.

keres det at svemmingen blir stressende, den pafglgende anaerobiske me-
tabolismen vil gke laktat nivaene, fare til oksygen mangel og dgd (Oca & Masalo 2012).
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3.3.1 Primaerstrgmmer i tanker og kar.

Q;tank med prim]

Innlgp

" — \\
/’

Utlgp
Figur 13. Sirkulzar tank, primaerstrgm.

Primaerstrammen skapes av volumstrgmmen fra innlgpene, saledes kan man definere hovedstrammen
som en tvungen strgmning (figur 13). 1 1991 kom Timmons og Young (Timmons & Youngs 1997)
med et estimat som tilsier at an stremningshastighet mellom 0,5 — 2,0 ganger fiskelengden per sekund
er optimal stremningshastighet for & opprettholde god fiskehelse. Strgmningshastigheten vil veere
starst ved innlgpet og rundt utlgpet. Ved veggene reduseres stremningen, som fglge av friksjon fra
vegger. Stramningen holder seg forholdsvis konstant i midten av tanken, men risikerer at det oppstar
virvelfrie soner hvis ikke innlgpet er riktig utformet (Olsen 2015).

3.3.2 Sekundarstrgmmer.

Q;tank med seku@
c-=19r=n

Innlgp

/,L-r,_—b.’ ﬁﬂ-!\
~ -

Figur 14. Sekundeaer strammer.

/
Utlgp

De primeere strammene skaper sekundare strgmmer (figurl4).

Primeerstrammen tilfredsstiller ikke momentligningen i den radielle retningen overalt, sa en korrek-
sjon av denne stremmen er ngdvendig for a gi en fornuftig approksimasjon.

Det er denne korreksjonen som blir omtalt som sekundaerstrammer (Taylor 1965). Robert J Chant
(Chant 2009) definerer sekundzre strammer som stremmer normalt pa hovedstrgmmen. Den typiske
stramningen pa sekundaere strammer er <10% av styrken til hovedstrammen. Sekundzre strammer
er frie stramninger, de er ikke skapt av innlgpet, men blir dannet av hovedstrammen (Hem et al.
1987).
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3.3.3 Virvelfri sone.

| sirkulaere tanker vil det oppsta et omrade rundt senter av tanken(utlgpet) hvor det er en virvelfri
sone, med lavere stramningshastighet. Starrelsen pa dette omradet er avhengig av innlgpet, hvor
denne er plassert og retningen i forhold til tankveggen. Virvelfrie soner omtales som frie virvler, da
disse ikke er tvungne men kommer som et resultat av hovedstrsmmen, slik som sekunderstrammer.
| virvelfrie soner blir ikke noe moment tilfart, og det er ikke noe energi forbruk fra noen ekstern kilde.
| falge newtons 2 lov, nar det ikke er pafert noe moment pa en ikke-viskgs veeske sa ma vinkel mo-
mentet per enhet masse veere identisk for alle radier. Dette impliserer ogsa at den tangentielle hastig-
heten langs med stremningen ma veere omvendt proporsjonal med radiusen (r) til stramningen (Oca
& Masalo 2012). | rotasjonsfrie soner er hvirvlingen null.

3.3.4 Separasjon.
Nar stramningen treffer et fast objekt, S|Ik som en syllnder (flgur 14) VI| det dannes en stagnasjons-

sone foran sylinderen. Pa sidene vil o S e o St e

hastigheten gkes. Rett bak sylinderen
dannes det en separasjonssone. Denne
sonen er ustabil, og danner en virvel-
avlgsning som svinger fra side til side.
Dette gjer at en kan fa indusert sving-
krefter i sylinderen. Etter separasjons-
sonen gar strgmning over i en turbu-
lent stremning. Denne turbulente
strgmningen pavirker strgmningene
utover i volumet (Douglas et al.
2000).

Figur 15. Stremning forbi en sylinder (Taneda 2009).
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3.4 Utforming av fiske tanker.

Sirkulare kar med et innlgp tangensialt pa og utlgp plassert i midten, er blant de vanligste konfigura-
sjonene brukt i akvakultur. Den runde tankgeometrien tillater et stabilt stremnings mgnster og kan
operere under et bredt spekter av rotasjons hastigheter (Hem et al. 1987). I tillegg til at den sirkulere
utformingen gir et stabilt stramningsbilde, finnes det en rekke andre fordeler ved & benytte seg av
denne utformingen. De er enkle & vedlikeholde og gir en uniform vannkvalitet. Injeksjonsmetoden
for vann og stremningshastigheten er faktorer som pavirker ensartheten i tanken mest. Dagens trend
gar mot sterre sirkuleare tanker (diameter >10m).

@) @) [&

@) (@

kvadratiske med knckte eller avrundete hjorner

Figur 16. Sirkulasjonskar med ulik utforming, heltrukket pil indikerer primarstrgm, hul
pil indikerer innlgp (Lekang & Fjera 1997).

Ventemerden Bremnes Seashore benytter er av typen rundt sirkulasjonskar, presentert gverst til
venstre i figur 16.

Oppdrettsnaeringen opplever en kostnadsreduksjon ved & benytte seg av store tanker som farer til
starre flyt og en mindre stress for fisken. Ved & gke mengden fisk i en tank vil ogsa den gkonomiske
konsekvensen ved en eventuell svikt gke.

| falge Burrows og Chenoweth(Burrows & Chenoweth 1995) anbefales en hgyde til diameter forhold
pa mellom 5:1 til 10:1, uavhengig av dette benytter flere oppdrettsanlegg et forhold sa lavt som 3:1.
Hvilket forhold som egner seg best avhenger av utformingen pa innlgpsarrangement, utlgpsmetode
og hvilken fiskeart anlegget skal benyttes til. Tilgjengelig gulvareal vil i de fleste oppdrettsanlegg
ogsa vaere en avgjgrende faktor for valg av diameter hgyde forhold.

| tanker hvor fisken mates, og de skal oppholde seg over en lengre periode er det den viktigste argu-
mentene for bruk av sirkulare tanker, det at tanken er selvrensende. Avfaring og matrester vil bli
sugd ut gjennom avlgpet. Det er derfor vanlig at bunnen er skrastilt, i tillegg til at avfering og mat-
rester blir med vannet ut, vil det ogsa veere mulig a fa fjernet dg fisk gjennom samme utlgp. | vente-
merder blir derimot ikke fiskene matet. | sirkuleere tanker reduseres hastigheten noe utfra veggen.
Dette forhindrer at man kan oppna et uniformt stremningsbilde, men tillater at fisken kan velge mel-
lom ulike vann hastigheter(Michael et al. 1998).
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3.5 Strgmningsmaling i vann.

Det finnes i dag en rekke mater & male stramningshastigheten til vann pd, de ulike metodene benytter
ulike prinsipper.

3.5.1 Pitot rer.
Bernoulli likningen beskriver forholdet mellom trykket i og farten til en veeske som strammer i et rar.

For en stasjoner strgam der en veeske med trykket p og tettheten p strammer med farten v har vi at :

1 1
P2+ pghy + 5pv; = py+ pghy + 5 pvi (3.1)

g er tyngdeakselerasjonen og h hgyden pa veaesken. Likningen gjelder under forutsetning av at veesken
ikke kan presses sammen (er inkompressibel), ikke har friksjonslgs (viskgs), at bevegelsen ikke er
turbulent og at farten i et ethvert punkt ikke endres under observasjonen(Guttormsen 2007).

— —Totalt trykk
Statisk trykk _‘JLH
v b
—_— - | ———
a

Figur 17. Pitot ror.

Fra Bernoulli likningen utledes en likning som beskriver hastigheten i et rar som fglge av trykkfor-
skjell, slike rar omtales som Pitot rar (figur 17). Va er farten til veesken ved a, hy er hgydeforskjellen
i rgret som et resultat av trykkforskjellen mellom punkt a og b.

Va = v29hy (3.2)

3.5.2 Strgmningsmaler.

Elektroniske stremningsmalere bestemmer hastigheten i vannet som en funksjon av farten. Disse be-
star av en akse pamontert skovler eller propeller plassert enten parallelt eller normalt pa stremmen.
Disse omtales ofte som propellmalere. Vaskestrammen driver propellene rundt med en hastighet som
gker med strgmningshastigheten.

Det finnes i dag en rekke leverandgrer av ulike stramningsmalere, som med hgy grad av ngyaktighet
kan estimere stremningshastigheten. Avhengig av leverandgr leveres de ferdig kalibrert for has-

tighetsomrade de skal benyttes i.
BEEE
B4
’.‘ﬂlv‘\il'g-!:)

Figur. 18 Houm strgmningsmaler
(Messtechnik 2015).
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3.5.3 Fotografering og optiske metoder.

Kameraet er blant de mest brukte og verdifulle verktayene brukt i stramningsanalyser. Runde praver
plasseres i vannet. Ved a fotografere med et fast tidsintervall kan man vurdere hvor langt prgven har
beveget pa seg innen et gitt tids intervall. For & undersgke stramninger i overflaten er det ngdvendig
med en prgve som har mindre tetthet en vannet. P4 denne maten vil prgven holde seg flytende pa
overflaten. Undersgkelser av stramninger under overflaten utfgres med prgver som har ngytral opp-
drift. For a vite banelengden preven har bevegd seg i lgpet av tidsintervallet deles ofte malomradet
inn i sektorer. Denne oppdeling gjer det enklere a estimere hvor langt praven har bevegd seg innen
det gitte tidsintervallet (Franzini & Finnemore 1997).

3.6 Utskiftningstid.

For a opprettholde oksygennivaet i en fisketank kreves det at vannet skiftes ut jevnlig. Utskiftnings-
tiden defineres som den gjennomsnittlige tiden det tar fra en vannpartikkel kommer inn i tanken, den
samme partikkelen har rent ut (oppholdstiden). Utskiftningstiden beskrives ogsa som hydraulisk re-
tensjonstid (HRT, hydraulic retention time). Uttrykket for utskiftningstiden er gitt ved likning
(Franzini & Finnemore 1997) :

T=— (3.3)

Hvor t benyttes som en variabel for oppholdstiden, V er volum kapasiteten til tanken og q er den
inngaende volumstrgmmen. Utskiftningstiden oppgis i timer eller minutter.

Prosentandel fisk i tank avgjer i stor grad hvor lang utskiftningstiden skal veere, er prosentandelen
fisk hgy kreves det en kortere utskiftningstid.

3.7 Metode for analyse av stremningsmanstre.

3.7.1 CFD-analyse.

Computational fluid dynamics(CFD) er en numerisk metode for & analysere stremningsmegnstre. En
CFD-analyse deler vanngeometrien inn i celler, og lgser ligninger for vannhastighetene, trykk og
turbulens i hver celle. Ligningene som lgses heter Navier-Stokes ligninger.

CFD-analyser kan i prinsippet beregne stramning i en generell geometri og derfor benyttes pa meget
komplekse stremningssituasjoner. Metoden krever derimot mye regnekraft, og har derfor blitt mer
populer de senere arene, i tilknytning til gkt kapasitet pa datamaskiner (Olsen 2015).

En CFD-analyse er den beste maten a analysere en situasjon pa hvis man ikke har mulighet for un-
dersgke gjennom forsgk. Det er viktig & bemerke seg at selv om en CFD-analyse deler strgmnings-
bilde i sma celler, kreves det fortsatt veldig stor kapasitet for & fa frem et ngyaktig stremningsbilde
(Olsen 2015).

3.7.2 Analytisk metode.

Ved analytiske metoder lager man forenklinger, slik at en kan lgse ligninger i en dimensjon. Sa lenge
stramningssitasjonen kan forenkles, er dette den hurtigste metode for a fa en oversikt over strgm-
ningsbilde pa. Er stramningsbilde komplekst vil det veere bedre a benytte seg av en CFD-analyse eller
et forsgk for a fastsla stremningsmegnstrene (Olsen 2015).

3.7.3 Eksperimentelle metoder.

Eksperimentelle metoder er en praktisk tilnsrming for a analysere stramningsmgnstre. Ved a gjen-
skape den aktuelle situasjonen kan man studere stramningsbilde, dette gjgres som regel ved a lage en
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modell av stramningssitasjonen. Modellen er ofte nedskalert, men ma inneholde alle elementer som
kan pavirke resultatene. Utfordringen med denne tilnaeermingen er at man ikke klarer a gjenskape alle
elementer slik det er i virkeligheten.

En annen utfordring med denne tilnaermingen er ogsa at det er knyttet mange feilkilder til malinger
og observasjoner, det er derfor ngdvendig at man vurderer kvaliteten pa de eksperimentelle resulta-
tene (Olsen 2015).

3.8 Navier-Stokes ligninger.

Navier-Stokes ligninger brukes i dag av de fleste CFD-analyse programmene og kommer etter den
franske forskeren, Claude Louis Navier (1785-1836) og George Gabriel Stokes (1819-1903), som var
de farste som deriverte ligningene (Franzini & Finnemore 1997).

Ved a derivere et sett med differensial ligninger som beskriver bevegelsen av en veeske i et generelt
tilfelle, kan man betrakte de krefter som virker pa en liten del eller volumet av en fluid (Olsen 2015).
Et avansert simuleringsprogram deler stramningen inn i mange sma celler og lgser liknings settet for
hver enkelt celle (mesh). P& denne maten danner simuleringsprogrammet et bilde av stremningen.
Kreftene som er inkludert i Navier-Stokes likningene er, gravitasjon, viskositet og trykkrefter.

_dp + 0%u N 62u 62 [ U, ou N ou (3.43)
Cox dx?2 6y =P u ox Y dy e '
6p+ 62v+62v+62v [ N + 6v+ ov (3.40)
ax ' H\ox2 dy?  0z2 =P u v dy e '

ap 0w  0*w 0%*w ow aw ow ow

a2 T oy T oz ot Yax TV VS

Pa venstre side av likningene har vi at g er gravitasjonskonstanten(g), overflate kraften per volumen-
het er representert med p, viskosekraften er u. Venstre side er lik endringstakten for fart pa hgyre
side. Ligningene oppgis som kraft pr. volumenhet.

3.9 Turbulens.

Turbulens er stramninger hvor vasken endrer retning og hastighet uregelme35|g Ved en Kritisk has-
tighet blir stremningen turbulent. Ved denne ; - ~
hastigheten dannes virvler og uforutsigbare
stramminger. Virvlene er ikke-stasjonare og
danner nye mindre virvler. Ettersom det dannes
nye virvler minsker de i stgrrelse, helt til de vis-
kase kreftene blir relativt store. Viskositeten
demper da ut virvlene, slik at det ikke dannes
nye virvler. | et fluid med en hgy viskositet vil
virvlene dempes ut med en gang. Det vil alltid
dannes turbulens nar fluider mgter et fast objekt
som er i stremningen. Turbulensen danner ogsa
friksjon om veggene (Gjevik 2009). =
Stremning uten turbulens er laminzr. Lami-  Figyr 19, Lamineer og turbulent strgmning(Hill 2012).
neer stremning er karakterisert med jevne fo-

rutsigbare strgmnings linjer, her dannes ingen

virvler og stramningen gar konstant med stremningsretningen.
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| figur 19. kan man se at man har en lamingr stremning far stramningen treffer objektet. Rett etter at
stramningen har truffet objektet dannes det sma virvler, som gradvis forsvinner ettersom de viskase
kreftene relativt sett blir starre (Barnard et al. 2002). Reynoldstallet er en analytisk tilneerming for a
sjekke om det er turbulent eller laminer stremning.

3.10 Reynolds tall.

Reynolds tall beskriver stremmingen i en vaske eller gass. En strgmning er enten lamingr, transient
eller turbulent. For & avgjare hvilken stramning man har benyttes Reynolds tall. Reynolds fant ut at
det er turbulent stremning for R.> 4000, laminar stremning for R, < 2000. | omradet mellom 2000
0g 4000 er det ikke mulig & definere stremningen som hverken laminzr eller turbulent (transient).
For R, > 105vil det som regel veere en fullt utviklet turbulent stram. Reynolds tall variere over mange
flere starrelses ordner, avhengig av hvilken tilfelle som blir betraktet. Reynolds tallene fremstilt her
gjelder for stramning i rer og apne kar (Jeong et al. 2004).
Den generelle likningen for Reynolds tall er gitt ved (Barnard et al. 2002; Lekang & Fjeera 1997):

L @

U v
L er en karakteristisk lengde, slik som vanndybde i en elv, eller diameter pa et rer. v er gjennom-
snittshastigheten i det gitte tverrsnittet. v kinematiske viskositeten, hentes fra tabell og er temperatur
avhenging. p er tettheten til vaesken og u er den dynamisk viskositet. Den kinematiske viskositeten
for vann med en temperatur pa 8°C er pa 1,38 *10° m?/s tilsvarende er den dynamiske viskositeten
1,38 *103 Pa*s (Kestin et al. 1978).
For en stremning med fri overflate slik som i en dpent kar endres likning 3.6 til
R = 4vrh (36)

€ v

Den hydrauliske diameteren (r3,) er definert som tverrsnitts arealet (A) til stremningen dividert pa vat
omkrets(P) (Olsen 2015).

4 3.7)

Th:P

3.11 Tap.

Friksjonstap
Kinetisk friksjon defineres som motstanden som oppstar nar to eller flere flater sklir i forhold til
hverandre. Den generelle likning for den kinetiske friksjonskraften er:

fre = tieFn (3.8)

Der u; er friksjonskoeffesienten for kinetisk friksjon avhengige av overflateruheten til materialet.
Desto grovere overflate, jo hgyere er fiksjonskoeffesienten. E, er normalkraften fra underlaget pa fla-
tene (Tipler & Mosca 2008). Likning nr. 3.9 egner seg ikke til & beregne friksjonstapet i et rar fylt
med vann. Stremningstap(h,,) i et rar med turbulent stremning er gitt av Darcy-Weisbach ligningen
(Brown 2002).

Lv?
d2g
Der f er Darcy-Weisbachs friksjonskoeffesient, L lengden til rgret, d den indre diameteren, v has-
tigheten til fluidet og g er gravitasjons konstanten. Darcy-Weisbachs friksjonskoeffesient for turbu-
lente stramninger kan estimeres fra moody diagramet (Engineering 2009).

hy = (3.9)
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Figur 20. Moody diagram((AP1) 2016).

Ved & beregne Reynolds tallet (Re) og den relative ruheten for tilfelle kan man lese av Darcy-Weis-
bachs friksjonskoeffesient(f). Den relative ruheten defineres som overflateruheten(k) dividert med
indre diameter (d).

Friksjonskoeffesienten er avhengig av friksjonen mellom raret og det stremmende vannet. Er frik-
sjonskoeffesienten lav, betyr det at roret er glatt. Sammenfgyningen av rar og begroing vil gke frik-
sjonen i raret.

Tap grunnet gkning av diameter.

Vurderer situasjonen illustrert i figur 21, vann i et smalt rgr renner fra seksjon nr.1 til seksjon nr.2
med mye starre diameter. Ettersom stremningen gar fra et omrade med hgy hastighet og lavt trykk
ma stremningshastigheten reduseres og trykket gke i seksjon 2 (falge Bernoulli ligningen). Det vil da
oppsta turbulente virvler ved 1 som skaper et lokalt friksjonstap. Etter gkningen stabiliseres stram-
ningen, med en lavere hastighet og hgyere trykk enn ved utgangspunktet (Goodwill & Sleigh 2007).
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Figur 21. @kning av diameter (Goodwill & Sleigh 2007).

3.12 Innlgpsarrangement.

| 1989 utarbeidet Skybakmoen(Skybakmoen 1989), Tvinnereim og Skybakmoen(Tvinnereim &
Skybakmoen 1989) to rapporter som sammenlignet forskjellige innlgpsarrangement. Her sa de pa 4
ulike metoder for & sprgyte inn vann, hvor de ulike metodene tok utgangspunkt tangensialt pa
karveggens ytterkant.

Innlgp gjennom et nedsunket vertikal distribusjonsrer med innlgp vertikalt pa veggen resulterer i et
stramningsbilde som var bedre enn a benytte seg av kun et stort utlgp eller et horisontalt distribu-
sjonsrgr. Derimot resulterte denne injeksjonsmetoden i at den virvelfrie sonen ble ungdvendig stor,
oksygennivaet i dette omradet var derfor lavere enn ellers i karet. Det vertikale innlgpsmetoden re-
sulterte ogsa i korte stramninger, som farte til en lengre utskiftningstid.

Injeksjon gjennom et horisontalt og vertikal distribusjonsrgr plassert med en viss avstand fra veggen
(figur 22), slik at fisken kan svemme mellom raret og veggen viste seg a vaere det mest effektive
injeksjonsmetoden. Dette resulterte i et uniformt stremningsbilde i hele karets brede, dybde og for-
hindret korte stramninger.

For starre sirkulere tanker eller firkantete tanker, med diameter over 6 meter, anbefales det & benytte
seg av flere distribusjons rar, ved forskjellige plasser i tanken. Dette skaper et uniformt stremnings-
bilde og vannkvalitet.

Distribusjonsrgrene kan derimot veere i veien nar fisken skal ut av tanken, eller nar det skal utfares
vedlikehold. Lgsningen pa dette kan vaere & implementere innlgpene i tankveggen (Michael et al.
1998). Senere forsgk viser at vertikale innlgp, som er rettet 45 grader ut fra tankveggen er effektivt
alternativ. P4 denne maten oppnas et relativt uniformt stremningsbilde, uten & matte bruke et hori-
sontalt distribusjons rgr som i mange tilfeller vil veere i veien nar man skal handtere

fisken (Michael & James 2012). Vannlinje

Horisontal distribusjonsrgr /

\

|oooooO

Innlgp

Vertikal distribusjonsrgr

Figur 22. Vertikal og horisontal spredningsrgr/distribusjonsrer.
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Impulskraft ved innlgp

Ved innlgpet har vannet en gitt impulskraft som avhengiger av farten og volumstremmen til strem-
ningen. For vann med tetthet p, volumstrgm qv og fart v er impulskraften gitt av likning 3.10. Impuls-
kraften oppgis i Newton.

F = pq,v (310)

Hvis volumstrammen i et innlgp holdes konstant, vil impulskraften kun vare avhengig av farten
vannet strammer med (Tipler & Mosca 2008).

3.13 Komponenter i ventemerd.
Sigar

En sigar er et perforert rar som plasseres i tankens sentrum. Sigaren har som hensikt a forhindre at
det oppstar store virvler rundt sentrum av tanken. Den forhindrer samtidig at fisk ikke gar ut igjennom
utlgpet.

Senkeskott

Inne i en sirkulaer fisketank plasseres det ofte et heve- og senkeskott. Skottet er en tynn vegg som
plasseres i tanken og som heves og senkes etter gnske. Denne komponenten har som funksjon a for-
enkle prosessen med a tamme fisketanken. Ved a senke skottet presser man fisken ut av tanken, et-
tersom oppholdsvolumet til fisken reduseres.

3.14 Fiskeatferd og pavirkning.

Lakseatferd

Forskningsresultater (Gibson 1978; Ross et al. 1993) viser at laks beveger seg i liten grad i ventemer-
den. Etter at fisken har blitt transportert fra brgnnbat og til ventemerd bruker laksen en periode pa a
roe seg ned igjen sa plasserer laksen seg dermed i et omrade og blir stéende her. Dette stemmer godt
overens med laksen naturlige atferd i elver, der de kan bli staende stille i omrader med lav strgam-
ningshastighet over en lengre periode. Resultatene viser at hvis temperatur og oksygennivaet i vannet
endres, sa vil laksen begynne a bevege pa seg. Det er derfor viktig at man har riktig vanntemperatur
og oksygen niva i fisketanken, slik at fisken ikke beveger seg ungdvendig mye. Resultatene viser
ogsa at ved & ha en sort bunn i fisketanken, blir fisken mindre aggressiv enn om det er en lysere bunn
(Miles 1962 ; Ross et al. 1993).

Fiskens turbulens

Turbulensen generert av fiskens bevegelser pavirker tankens hydrodynamikk(figur 23). Studier har
blitt gjennomfart for & analysere effekten av fiske aktivitet og hvordan dette pavirker homogeniteten
i vannfordelingen (Davidson, J. & Summerfelt, S. 2004; Lungera & Rasmussen 2003). Fiskeaktivitet
kan ha en betydelig effekt pa homogeniteten til miksing en av oksygen og turbulens i tanken. Dette
gjelder spesielt i ventemerder hvor fisketettheten er hgy. Hay fisketetthet generer mer turbulens
(Lungera & Rasmussen 2006) som kan pavirke stremningsbilde og oksygen fordelingen i tanken,
spesielt nar stremningshastigheten er lav.

Aktivitetsnivaet har blitt studert ved flere anledninger (Bauera & Schlottb 2004; Be'gout &
Lagarde're 1997; Fitzsimmons & Warburton 1992; Schurmann et al. 1998; Stéphane G. Contia. et al.
2005). Men ingen av disse studiene har resultert i en malbar parameter for turbulensen som fremkom-
mer av fiskeaktivitet. Alle studiene har ogsa en rekke begrensninger. De fleste har kun blitt utfert pa
et fatall fisker, og enkelte benytter subjektive metoder. Videre sa vet man ikke hvordan fiskeatferden
endres nar fisketettheten gkes, ettersom de fleste studiene er gjennomfart med lav fisketetthet
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Figur 23. Turbulens forarsaket av fiskens bevegelser (Masalé 2008).

3.15 CFD oppsett.

Nar dataprogrammet utfgrer en CFD-analyse, tar programmet utgangspunkt i en rutenettverk som
definere de cellene og elementene hvor stramningen beveger seg. Et slikt rutenettverk kalles for
meshing (figur 24). Meshingen definerer hvor fint eller ngyaktig analysen blir. @nskes det en hgy
grad av ngyaktighet pa resultatene defineres et fint rutenettverk. Det er derimot ofte slik at datapro-
grammet selv velger en finere mesh i kritiske omrader. Dette vil si i omrader der det er stor variasjon
i stramningshastighet, eller at man har raske endringer i strgmningsmgnster. Rutenettet eller
meshingen dekker hele volumet og gar over flere lag. En kan si at meshingen er en diskret represen-
tasjon av geometrien av problemet. Ved a gke antall celler i rutenettet gker man ogsa tiden det tar &
gjennomfare analysen. Det kreves stor datakapasitet for & gjennomfare analyser med en hgy ngyak-
tighet. Det er derfor en vurderingssak mellom finheten pa meshen og CPU tid (Bakker 2002).

Figur 24. Mesh av en tank med vann. | senter av tanken er det en sigar.

I figur 24 har SolidWorks dannet et mesh. Ved innlgpet, langs tankveggen og sigaren har datapro-
grammet dannet en finere fordeling av cellene.
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4. CFD Verifisering av tidligere modeller.

Pilotforsgket fra 1991 ser pa stramningshastigheten fordelt over hele karvolumet.

4.1 Pilotforsgk(1991).

| 1991 utfgrte Svein Olav Fjere, —% : j
Odd- Ivar Lekang og Per Olav | gl Ve 1 ’
Skjervold et pilot forsgk (Fjeere et
al. 1991). Her ble det utfert forsgk | Ve
pa to ulike oppdretts kar. Forsgket 3
hadde som hensikt & undersgke om
det var mulig a fa en tilfredsstil-
lende selvrensing i disse karene. X %
Forsgket ble utfgrt hgsten 1991 ved via
Institutt for tekniske fag(ITF) ved |
Norges Landbrukshgyskole. Kar g
nr.1 har flere likhetsstrekk med den
som innlgpsarrangementet skal ut- ~ v2a X

vikles til (sirkulasjonsstrgmning). /
Resultatene fra disse forsgkene blir i X g
derfor brukt opp mot en datasimule- N\ I
ring av forsgket. Skyvesp jeld

Vertikalt sprederer

4.1.1 Konfigurasjon. =T .

Karl: Kvadratisk kar med knekte . xR PICH B X
hjgrner (sirkulasjonsstrgm) med 1
skra bunn og sentersluk.

,L;i % i Ve X M (midten) k’-"

Loy X X 8 (bunn)

| forsgket var det 36 ulike male-
punkter, ved disse punktene ble
hastigheten malt i cm/s.

Malene pa karet med de ulike male-
punktene er fremvist i figur 25.
Vanntilferselen var pa 18 L/min.

IORGES LANDBRUKSH@GSKOLE
GO ISTUT FIR FAISE i

Dette ga en teoretisk oppholdstid i

karet pa rundt 90 minutter. Tillgpet var Figur 25. Konstruksjonstegning av kar fra pilotforsgk

av typen vertikalt d_iStI’ibUSjOE]SI’@r med (1991)(Fjeere et al. 1991). X indikerer malepunkter.
7 stk. innlgp med diameter pa 8 mm.
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4.1.2 Resultat fra pilotforsgk(1991).

Tabell 4. Resultater fra tidligere pilotforsek(1991)(Fjeere et al. 1991), V representere avstanden fra senter,
a,b,c,d, er linjen punktet ligger pa. B,M,T(Bunn,Midt, Topp) representere hvor dypt punktet ligger i karet.

a b c d . .
Kar 1 B M| T |B M| T|B M| T|B | M| T |ennomnit
Vi
15 | 14 |11 | 12 | 13 | 12 | 11 | 12 [ 11 | 12 | 12 | 12 12,0
V,
719988889 8] 9] 81|29 8,3
V3
718|186 |6 | 7|77 |7|7]|7]|7 7
Gjennomsnitt | 9,7 1103|193 (87| 9 | 9 [87 (938793 9 |93 9,2
Standardavvik | 46 | 32 | 15|30 |36 |26 |21 |25 21|25 (26|25 24

Den gjennomsnittlige primarstrgmmen i karet ble malt til 9,2 cm/s. Vannhastigheten avtok fra kar-
kanten og inn mot senter. Ytterligere resultater er vist i tabell 4. Alle malinger er i cm/s. Se figur 25
for avlesning av malepunktenes plassering i karet.

4.2 CFD Simulering av pilotforsgk (1991).

4.2.1 3D Konfigurasjon.

Det ble bygd en 3D-modell i SolidWorks basert malinger fra figur 25.

Volumstrgmmen inn i karet ble satt tilsvarende det som ble brukt nar forsgket ble gjennomfart i 1991.
Far & kunne gjere malinger pa samme plasseringer som de gjorde under forsgket, ble det modellert
en liten kube. Denne kuben ble plassert i hvert malepunkt, totalt 36 stk. For at disse ikke skulle virke
inn pa CFD-analysen ble de fysiske egenskapene til disse fjernet. Pa denne maten stremmer vannet i
karet som om de ikke skulle veert der, samtidig som de tillater at det gjeres malinger pa de.

Figur 26. 3D-modell av kar brukt i pilotforsgket. Kubiske objekter representerer malepunktene.
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Figur 27. lllustrasjon av malepunkter i 3D-modell.

4.2.1 Resultat fra CFD simulering av pilotforsgk (1991)

Tabell 5. Resultater fra CFD-analyse av pilotforsek. V representere avstanden fra senter, a,b,c,d, er linjen punk-

tet ligger pa. og B,M, T(Bunn,Midt, Topp) representere hvor dypt punktet ligger i karet.
a b c d ) .
Kar 1 BIM|T|B|M|T|B|M]|T|8B|m]|T |Chenmomsit
Vi
09|09|07|04|05[05]|03[|04[05[06]|05]06 0,6
v,
05]|04|04[05]|]04|04|04]|04[05]05]|04]|06 0,5
Vs 0,5
05/05|04|06]|10|05|05]|04|05]05]|05]|0,6
Gjennomsnitt | 0,6 | 06 [ 05] 05|06 |05]|04[04]05]|05|05]06 0,5
Standardavvik | 0,2 | 02 |02 |01 |03 |001|01| 0 [ 0 [001[001| O 0,15

I tabell 5 er det fremvist resultatene fra CFD-analysen til pilotforsgket.

4.3 Ulikheter og likheter mellom simulering og praktisk forsgk av pilotfor-
sgk(1991).

Det er store forskjeller mellom den stremningshastigheten som ble mal i 1991 (tabell 4) og den has-
tigheten som CFD-analysen viser i tabell 5. Til tross for at alle kjente parametere skal veere like, blir
det store forskjeller. 1 1991 fikk de en gjennomsnittlig stramningshastighet pa 9,2 cm/s mot 0,5 fra
CFD-analysen. Den malte hastigheten er i gjennomsnitt 18,4 ganger sa stor som den fra CFD-analy-
sen. Ettersom dataen er sa forskjellige er det vanskelig a si noe om eventuelle likheter. Dette viser at
man ma veere veldig ngyaktig i oppsettet av CFD-analyser, i dette forsgket hadde man ikke nok kjente
parametere til 2 kunne utfare en tilfredsstillende analyse.

4.3.1 Feilkilder mellom CFD og praktisk forsgk .

Ettersom forsgket er sapass gammelt(1991) vil det veere vanskelig & vite hva arsaken til differansen
kan vaere. Ettersom det er sa store forskjeller mellom de to forskjellige analysene er det naturlig a
anta at det er en male eller oppsetts feil pa den ene eller andre siden. Videre er det heller ikke klart
hvordan malingene ble utfart i 1991, ettersom dette ikke fremkommer av rapporten (Fjere et al.
1991). Konstruksjonstegningene som ble brukt for & danne 3D-Modellen hadde enkelte mangler, som
medfarer en usikkerhetsfaktor.

Resultatene fra sammenligningen mellom analysemetodene viser at det kreves at alle parametere set-
tes opp likt. Sma ulikheter resulterer i store ulikheter i analysene.
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4.4 Bremnes Seashore eksisterende innlgpsarrangement (Praxir).

Bremnes Seashore har allerede utviklet en landbasert ventemerd. Etter a ha benyttet denne i en peri-
ode erfarte de at stramningsmgnstre og- hastighet i denne ikke stemte med de analysene som har blitt
gjennomfgrt. Analysene har blitt gjennomfart av Praxir i USA, for Bremnes Seashore.

0-8
1.5719 m/s
0-6

0.4

0.2

1.5719m/s

2 24
Figur 28. Innlgpsarrangement, Bremnes Tank(Praxir 2015).
Strgmningshastigheten inn i de to tillgpene er pa 157,2 cm/s (1,57 m/s). Disse forgreiner seg til 6 stk.
innlgp i distribusjonsraret og er vinklet 45° med tankveggen. Diameter pa innlgpene er pa 450 mm.

Hvordan stremningen fordeler seg ut til hvert enkelt innlgp fremkommer i figur 28. Denne forde-
lingen holdes konstant gjennom hele simuleringen. Legg merket til fargeskalaen her strekker seg fra

0-171 cm/s.
/ ",

Figur29.Stremningshastighet n&erme bunnen av tanken. Bremnes Tank (Praxir 2015).
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I figur 29 er stremningshastigheten ved tankbunnen fremvist. Stremningshastigheten er starst ved
senter. Hastigheten synker gradvis utfra tankveggen med enkelte «dg» punkter der hastigheten er
lavere enn omradet rundt. Hastigheten i tanken varierer her mellom 0-170 cm/s fra ytterkant til senter.

Figur 30. Stremningshastighet midten av tanken. Bremnes Tank (Praxir 2015)

I figur 30 er stramningshastigheten i midten av tanken fremvist. Hastigheten er starst i senter av tank,
slik som i figur 29. Stor variasjon i stramningshastigheten, noe stgrre hastighet langs tankveggen enn
rundt senter. Stremningshastigheten varierer her mellom 30-170 cm/s fra ytterkant til senter av tank,

midt mellom senter ytterkant er hastigheten lavest med ca. 30 cmys.

Mo,

Figur 31. Stremningshastighet neerme toppen av tanken(Praxir 2015).

I figur 31 er stremningshastigheten i toppen av tanken fremvist. Hastigheten er stgrst ved senter av
tank, slik som i figur 29 og 30. Er en gjennomgaende lavere strgmningshastighet her enn i de to
foregaende figurene. Store omrader med hastigheter under 40 cm/s, ogsa her har man hastigheter pa

ca. 170 cm/s ved senter av tank.
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Figur 32. Stramningsmanster av Bremnes tank, ved tank bunn (Praxir 2015).

Figur 32 viser stramningsmenster i bunnen av tanken. Sma piler indikerer hvilken retning strgm-
ninger har. Fargen indikerer farten. | de omradene dere pilene er plassert tettere er det retningsfor-
andring i stremningen. Stremningsmeanstre falger tankens radius, men det er enkelte omrader med
turbulens rundt senter, stramningshastigheten er veldig mye starre rundt senter.

Figur 33. Stremningslinjer av Bremnes tank, i midten av tanken (Praxir 2015).

| figur 33 er stramningsmeanstre i midten av tanken illustrert fra CFD-analysen. Flere av de samme
likhetstrekkene som ved figur 33, men er et stort omrade ovenfor senter hvor stramningen brer seg
utover i tankvolumet med stor hastighet.
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Figur 34. Streamning linjer av Bremnes tank, i toppen av tanken
(Praxir 2015).

Figur 34 ser man mye av det samme som i figur 32, stramningsmenstre falger en sirkuleer form om
senter med en tilhgrende gkning i stramningshastighet. Dette er gjennomgaende for figur 32,33 og
34.

Erfarte problemer

Som nevnt har Bremnes Seashore erfart at stramningshastighet og- mgnstre i tanken ikke er slik de
gnsker at det skal veere. | tillegg til dette viser CFD-analysen utfert av eksternt firma at hastigheten i
tanken er mye hgyere enn den de gnsker, gnskelig hastighet er pa 5- 20 cm/s. CFD-analysene viser
en hastighet mellom 0-170 cm/s, dette medfarer store variasjoner over hele tankvolumet.
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5. Planlegging og gjennomfgring av tidlig
forsak.

Resultatene fra datasimuleringen av pilotforsgket dannet grunn-
lag for et egenutviklet forsgk. Resultatene som hittil har blitt
analysert viser store forskjeller mellom det som har blitt malt i
forsgk og det som kommer fram av stremningsanalyser. Derfor
ble det ansett som ngdvendig a utvikle et forsgk i et kontrollert
miljg hvor man kjente alle de ngdvendige parameterne.

5.1 Forsgksmal.

Forsgket hadde som hensikt & vise at stramningshastighet og-
mgansteret i et praktisk forsgk, gjenspeiles i en CFD-analyse. Re-
sultatene fra et eget utviklet tidlig forseket, sammenlignes der-
for opp mot CFD-analysen av samme situasjon. Dette gjares
med bakgrunn i delmalet for oppgaven «Vurdere ngyaktigheten
til en stremningsanalyse». For & ha en mer konkret malsetning
a utarbeide forsgket mot ble det dannet en hovedmalsetning med
tilhgrende delmal for forsgket.

Malsetning for tidlig forsgk:

Vurdere uniformiteten i stremningsmenstre og- hastigheter i et
kjent forsgk, opp mot en stremningsanalyse under like parame-
tere.

Delmal:
- Utvikle et forsgk hvor man kan sammenligne resultater
fra en CFD opp mot praktiske forsgk.
- Gjennomfare forsgket med hgy grad av ngyaktighet
- Minimere pavirkningen av feilkilder i alle ledd

5.2 Forsgksplan og oppsett.

De ulike leddene som inngikk i forsgket er fremvist i figur 35.

5.2.1 Definisjon og plan for forsgk.

Startet med a definerer hva som er gnsket oppnadd med forsgket
her inngar hovedmalet, med delmal for forsgket. Deretter ble det
utarbeidet en forsgksplan for hvordan forsgket skulle gjennom-
fares i praksis. Her ble det ogsa satt begrensninger for forsgket.

De parameterne som var gnsket vurdert var stremningshastighet
og stremningsmeanster. Disse parameterne er det forholdsvis en-
kelt & bygge opp forsgk mot. Pavirkningsfaktoren fra ikke men-
neskeskapte faktorer ble utelatt, deriblant Corioliseffekten
(Pettersen 2010).

@konomiske- og tids begrensinger farte til at man ikke kunne ta
i bruk elektroniske stremningsmalere, beskrevet under kapittel
3.5.2. Et forsgk utfert med fotografering og optiske metoder

1. Definere forsoksmal.

2. Utarbeide plan for forseket,
bestemme maleparametere med

begrensinger.

3. Vurdere mulige forsokstanker.

4. Utfore malinger av komponenter
og utfore tilpasninger for forsoket.

5. Innhente informasjon fra tank
leverander.

6. Bestemme mdlemetode og

programbruk.

7. Vurdere eventuelle feilkilder.

8. 3D- Modellere tank, med
relevante komponenter.

9. Vurdere 3D-modell opp mot
fysisk modell.

10. Utfore eventuelle justeringer
pa 3D-modell, settet parametere
for CFD analyse.

11. Siste forberedelser for forsok,
giennomforingsplan.

12. Gjennomfore forsok.

13. Vurdere resultater fra
eksperimentelt opp mot CFD

analyse.
14. Databehandling.

15. Re vurdere eventuelle
Seilkilder.

16. Gjennomfor nytt forsek hvis
det blir fimnet signifikante
Seilkilder

Figur 35. Forsgksledd, 1-16.
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(kapittel 3.5.3) ble derfor ansett som et godt alternativ. Disse begrensingene ferte igjen til at man kun
vurderte stremningen i vannoverflaten. Ved a falge en prgves bane i en stremning. For at resultatene
skal veere statistikk gode, matte alle malinger og forsgk repeteres minimum tre ganger.

5.2.2 Fysiske mal, datainnhenting og feilkilder.

Forsgket ble utfgrt ved a plassere en forsgksprave med
lav tetthet i vannoverflaten av et kvadratisk / \
sirkulasjonskar med avrundede kanter. Hgyde/ diameter

forholdet i tanken, beskrevet under kapittel 3.7 tilnser-
met den sammen som i ventemerden.

Et filmkamera plassert vertikalt over senter av karet
filmet preven mens den beveget seg med stremningen.
Filmingen ble gjennomfgrt med en GoPro hero 3+, med
en opplgsning pa 2716 x 1524 piksler, og en bilderate ? Sektor: 4 Sektor: 1
pa 30 bilder i sekundet. Alle forsgk ble filmet.

Det ble benyttet tre ulike slipp-punkter, 20,50 og 80 cm
fra sentrum. Langs slipp-linjen. (figur 36).

Sektor: 3 Sektor: 2

Slipp-punkter

Prgven ble dannet med en 5 mm diameter stor sirkuleer

biopsi prgve av ekstrudert polystyren(XPS). Et isola- \ « /
sjonsmaterialet med veldig lav egenvekt og fuktopptak.

Prgven holder seg pa den maten alltid i overflaten. ma- /

linger utfgrt med Sartorius CP2P mikrovekt viste en
vekt pa 4,785mg. Ngyaktighet pa +0,001g og standard-
avvik pa £0,001mg.

Slipp-linje

Smé ulikheter mellom den fysiske modellen og 3D-mo-  Figur 36.Figur av kar med sektorer og
dellen kunne resultert i store utslag pA CFD-analysen. slipp- punkter lang slipp-linjen.
Effekten av en eventuell turbulens, slik som beskrevet

under kapittel 3.14 kan gi store utslag pa stremningsbilde. Det ble derfor vurdert ulike feilkilder for
forsgket ble gjennomfgrt. P4 denne maten kan man minimere effekten av disse far gjennomfaring.
Det ble lagt ned betydelig med arbeid pa innstram konfigurasjonen som var av typen vertikalt distri-
busjonsrgr. Denne var av HDPE plast med en indre diameter pa 43mm og en ytre diameter pa 63 mm.
Vannet kom ut i tanken gjennom 5 innlgp & 6mm. Distribusjonsraret var plassert 4 cm fra veggen og
20 cm fra senter av den ene langsiden. Raret ble i likhet med tanken malt, det ble ogsa sett pa hvor i
karet denne var plassert og i hvilken retning vannet strammet ut. Starrelsen pa innlgpene ble malt,
senere justert noe, ettersom de ikke ga en jevn innstrgmning av vann. Sett bort fra utlep er karet
symmetrisk om sentrum, den er 2 meter bred/lang og 950 mm dyp.
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Konstruksjonstegninger fra leverander, figur 37 og 38, samt egne malinger dannet grunnlaget for en
3D- modell av karet.
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Figur 38. a-plast, mal av forsgkskar, side (Vidhammer . T
2016). - :

Figur 37. a-plast, mal av forsgkskar, ovenfra
(Vidhammer 2016).

5.2.3 3D- modellering og oppsett av CFD-analyse.

Etter at 3D-modellen var oppbygd, gikk den igjennom en vurderingsrunde, der eventuelle forskjeller
ble luket bort. For & utfgre en CFD-analyse pa karet, er det ngdvendig a sette like parametere.
Malinger pa volumstrgmmen ble utfart ved & male hvor lang tid det tok a fylle opp en 10 liters bgtte
ved utlgpet. Vannstanden holdt seg stabil under alle malinger, 72,5 cm. Innlgpet er koblet til det
kommunale VVS anlegget. Av hensyn til eventuelle variasjoner i volumstremmer ble alle forsgkene
gjennomfart pa samme dag, 01.03.2016. VVolumet til karet er p& 2,67 m3, ved en vannstand pa 72,5
cm (hentet fra 3D-tegninger).

Volumstrgmmen inn i det vertikale distribusjonsraret ble justert med en membranventil plassert far
distribusjonsraret. Farste forsgk ble gjennomfgrt med helt dpen ventil. Deretter ble samme forsgk
repetert etter en innsnevring, en siste innsnevring ble utfert helt avslutningsvis. Ventet 30 min etter
hver innsnevring far nye forsgk ble gjennomfart slik at stramningsbilde fikk stabilisert seg.

Figur 39. lllustrasjon av 3D-modell. Sett skratt ovenfra. Kubiske former viser sektor inndelingen.
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5.2.4 Siste forberedelser far gjennomfaring.

Hele karet med innlgp ble vasket og spylt far farsken, slik at ingen fremmedlegemer pavirket resul-
tatene. Gjennomfgringsplanen skulle sgrge for at alle forsgkene ble utfart med samme presisjonsniva,
og at ingenting ble utelatt. Forsgk som av ulike arsaker ble avbrutt eller ikke gikk som gnsket, ble de
gjennomfart pa nytt.

Gjennomfgring:

- Delte karet i 4 like store sektorer med en ramme.

- Malte volumstrgmmen i distribusjonsraret.

- Startet filmingen

- Plasserte praven ved et slipp-punkt langs slipp-linjen med pinsett.

- Lot preven bevege seg to runder, 720°.

- Repeterte alle forsgk tre ganger.

- Tok opp praven og repeterte forsgket 2 ganger til. Endret dermed radien.

- Nar alle forsgk for en volumstrgmm var gjennomfart, ble volumstrgmmen endret og malt pa
nytt, far forsgkene ble gjentatt.

- Volumstrgmmene inn i karet ble malt fire ganger hver.

- Totalt 27 forsgk ble gjennomfart. Tre radier, tre volumstrgmmer og tre repetisjoner.

- Forsgket tok kun utgangspunkt i stramningshastigheten i vannoverflaten

5.2.5 Vurdering og databehandling.

Resultatene fra forsgket ble vurdert opp mot resultatene fra CFD-analysene. Her ble programvare
bestemt under punkt 6. benyttet for & undersgke resultatene, samtidig som en visuell undersgkelse
sjekket om det var store forskijeller. Resultatene fra hvert forsgk dannet grunnlag for et bilde av male-
prgven som viser bevegelsen i forsgket. Dette bilde ble sett opp mot CFD-analysen av samme situa-
sjon

5.2.6 Re vurdering og nytt forsgk.

Selv om det ble lagt stor vekt pa a fjerne feilkilder under hele prosessen, er det ikke mulig & komme
unna alle. Etter at forsgket ble gjennomfart, ble det vurdert om det var feilkilder som kan ha pavirket
resultatene i betydelig grad. Ble det funnet feilkilder som pavirket resultatene i stor grad, matte hele
eller deler av forsgket gjennomfares pa ny. Som et resultat av dette, ble forsgket gjennomfart to
ganger 18.02.2015 og 01.03.2016.

Figur 40. Fotografi av kar med ramme, sektorer og slipp punkter.
Punkter med nedhengte snorer er slipp-punktene.
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6. Resultat og sammenligning av tidlig forsgk.

Her presenteres resultatene som har kommet fram av forsgket som ble utfart i fiskelaboratoriet. Disse
sees opp mot resultatene fra CFD-analysen av de samme forsgkene.

6.1 Resultat fra forsgk.

Resultatene fra forsgket er presentert nedenfor. Den store datamengden har fart til at ikke alle forsg-
kene har blitt analysert.

6.1.1 Resultat fra stramningsmaling.

Far forsgkene ble utfert, ble det gjort en volumstrgmsmaling. Malingene ble gjentatt fire ganger for
de tre ulike volumstrgmmene.

Vannstanden ble holdt konstant pa 72,5 cm ved hjelp av en vannlas. Volumstrem inn er dermed den
samme som volumstrgm ut. Malingen ble utfgrt ved a male hvor lang tid det tok a fylle en 10 liters
bette med vann. Batte og stoppeklokke var pa forhand kalibrert.

Volumstrgm nr.1

Tabell 6. Maling av volumstrgm nr. 1.

Forsgk nr. Malt tid(s) gv (L/min)
1 16,9 35,5
2 17,0 35,3
3 16,8 35,7
4 171 35,0
Snitt 16,9 35,4 £0,2*

*Tallet representerer standardavviket.

Gjennomsnittlig 16,9 s pa 10 liter. Resultere i en volumstrgmm pa 35,4 liter i minuttet. Simuleringer
utfart pa stremningssitasjon nr.1 blir gjort med volumstrgm inn pa 35,4 liter i minuttet.

Volumstrgm nr.2

Tabell 7. Maling av volumstrgm nr. 2 .

Forsgk nr. Malt tid(s) gv (L/min)
1 18,1 33,1
2 18,5 32,4
3 18,2 33,0
4 18,3 328
Snitt 18,3 32,8 £0,3*

*Tallet representerer standardavviket.

Gjennomsnittlig 18,33 s pa 10 liter. Tilsvarer i 32,7 liter i minuttet. Simuleringer utfart pa stram-
ningssitasjon nr.1 blir gjort med volumstrgm inn pa 32,7 liter i minuttet.
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Volumstrgm nr.3

Tabell 8. Maling av volumstrgm nr. 3.

Forsgk nr. Malt tid(s) gv (L/min)
1 31,4 19,1
2 32,1 18,7
3 31,6 19,0
4 32,3 18,5
Snitt 31,8 18,8 + 0,3*

*Tallet representerer standardavviket i utvalget.

Gjennomsnittlig 31,8 s pa 10 liter. Tilsvarer i 18,8 liter i minuttet. Simuleringer utfert pa stremnings-
sitasjon nr.1 blir gjort med volumstrem inn pa 18,8 liter i minuttet.

Volumstrgmmen i strgmning en og to ansees a ha sa like verdier at det ble vurdert hvorvidt det skulle
giennomfares en Kji- kvadrat test for malingene. En slik test avgjar hvorvidt det er en statistisk signi-
fikant forskjell mellom malingen. Ettersom det ikke er noen overlappende malinger, ble det ikke
gjennomfart en slik test. Se figur 42.

Fylling av 10 liter batte

A Volumstrgm nr.1 Volumstrgm nr.2  —e=\olumstrgm nr.3
37

B A
33
31
29
27
25

23

Volumstrgm (L/min)

21

19 oo

17
16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tid(s)
Figur 41. Malinger av volumstrgmmen inn i karet..

Volumstrem nr.2 ligger veldig tett opptil volumstrgm nr.1. Det hadde veert gnskelig om volumstrem
nr.2 1a midt mellom nr. 1 og 3.

Tarjei F. Ski 37



Kapittel 6. Resultat og sammenligning av tidlig forsgk

Tabell 9. Oversikt over volumstrgm og slipp radius for de enkelte forsgkene. 3 forsgk pr situasjoner. Markerte
forsgk blir analysert neermere.

Forsgk nr. | gv (L/min) | Radius(cm)
1 354 20
2 35,4 20
3 354 20
4 354 50
5 354 50
6 354 50
7 354 80
8 354 80
9 354 80
10 32,8 20
11 32,8 20
12 32,8 20
13 32,8 50
14 32,8 50
15 32,8 50
16 32,8 80
17 32,8 80
18 32,8 80
19 18,8 20
20 18,8 20
21 18,8 20
22 18,8 50
23 18,8 50
24 18,8 50
25 18,8 80
26 18,8 80
27 18,8 80

For & kunne ha en kontroll over volumstrammen (qv) og slipp-radien(slipp-punkt) preven har blitt
sluppet fra henvises det til tabell 9. | oppgaven refereres det til forsgks nr. F.eks. sa er forsgk nr. 4
utfart med en volumstrem 35,4 L/min og pregven ble sluppet 50 cm fra senter, langs slipp-linjen.

5 utvalgte forsgk som gir en god representasjon av forsgket som helet blir analysert. Forsgk nr.4 og
6 ble utfart med samme radius og volumstrgm i tanken og vurderes opp mot hverandre for & undersake
reproduserbarheten i forsgkene.

Tolkning av forsgksresultater:

For & gi et overblikk over hvordan prgven bevegde seg med stremningen ble forsgksfilmene delt opp
i bilder med 1 sekunds intervall. I hvert bilde fremkommer punktet prgven er pa. Ved a legge alle
bildene fra forsgkene oppa hverandre i bildebehandlingsprogrammet photoshop cs5 fremkommer alle
plasseringene til praven i forsgket. Alle punkter som er hvite er registrert pa den farste runden, alle
sorte punkter er pa andre runde. Strammingsretningen er mot klokken, praven bevegde seg dermed
fra punkt 1. til punkt 2. osv.

Annenhver avstand blir vurdert, 2-3, 5-6, 8-9.
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6.1.2 Forsgk nr. 3.

Figur 42. Resultater fra forsgk nr.3. Det er her zoomet inn pa resultatene for & kunne gi et tydligere
bilde. Pragven ble sluppet ved 20 cm merket.

Ved tolkning av forsgksbilder er alle punkter merket i hvitt registrert pa farste runde, i forsegk nr.3 vil
det si at punkt 1-10 er fgrste runden og punkt 11-19 er andre runden.

Benyttet programvaren SolidWorks for & male banelengde mellom malepunktene, ved & skalere opp
bildet slik at dimensjonen ble riktige. Vet at tidsrommet mellom hvert punkt er 1 sekund. Dette med-
farer at avstanden er tilsvarende som hastigheten. F.eks. er avstanden mellom to punkter 11,4 cm,
dette tilsvarer 11,4 cm/s. Hvert punkt tilsvarer 1 bilde.

Tabell 10. Malinger av fart og avstand i forsgk 3.

Startpunkt Sluttpunkt Snitt fart (cm/s)
2 3 11,4
5 6 10,0
8 9 7,4
11 12 12,1
14 15 10,5
17 18 12,5
Gj.Snitt + SD 10,6 + 1,8*
Maks (star-sluttpunkt), Sektor 12,5 (17-18), 3/4
Min (star-sluttpunkt), Sektor 7,4 (8-9), 4

* Tallet representerer standardavviket i utvalget.

Sterste hastighet ble registrert i sektor 3/4 med 12,5 cm/s og laveste med 7,4 cm/s i sektor 4. Gjen-
nomsnittshastighet mellom utvalgte punkter er 10,6 cm/s

Ser av resultatene fra forsgk nr.3 at bade den stgrste og laveste hastigheten er registrert i samme
sektor. Prgven beveger seg i en sirkuler formasjon om senter. Denne store variasjonen mellom has-
tighetene i samme omrade medfgrer at man ma undersgke hvorvidt det er turbulent stremning i karet.

Fra likning 3.6 og 3.7 bestemmes Reynoldstallet for volumstregm nr.1. Forsgkstanken har et
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tverrsnitts areal(A) pa 3,6 m? i gvre vannsjikte og en vat omkrets pa 7,0 m(P). Gitt likning 3.7 gir
dette.

A 36m?
=P T 7 om

=0,51m

Ved innsetting i likning 3.6 benyttes den kinematiske viskositeten for ferskvann med temperatur pa
9°C. Dette var vanntemperaturen den dagen forsgkene ble gjennomfert. Gjennomsnittlig stramnings-
hastighet i tverrsnittet er gitt fra tabell 10, og er pa 10,6 cm/s.

4o, 4+0,106% %0,51m
¢ v 1,34%10"6m?/s

= 161373

Reynoldstallet viser at man har en fullt utviklet turbulent stramning. Stramningen beveger seg derfor
fremover i virvlende urolig strem. Reynoldstallet stemmer godt overens med observasjoner som ble
gjort under forsgket. Man sa her at sma virvler ble dannet, for sa a forsvinne igjen etter kort tid.

En gkning i stramningshastighet medfarer et enda starre Reynoldstall (Chase et al. 2002) .

Denne observasjonen kan forklare ujevnheter i forsgksprgvens hastigheter, da den enkelt vil bli pa-
virket av turbulente stremninger i volumet pa grunn av sin lave vekt.

Figur 43. Et av bildene fra forsgk nr.3.

I figur 43 er det samme bilde som er i punkt 16 i figur 42, praven er plassert i sektor tre. Figur 43
bestar av 19 slike bilder, disse er gjort om til svart-hvitt og slatt sammen. Hvite omrade i sektor en er
gjenskinn fra en lampe plassert over karet.
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6.1.4 Forsgk nr. 4.

Figur 44. Resultat fra forsgk 4.

Tabell 11. Malinger av fart og avstand i forsgk 4.

[ Startpunkt T Sluttpunkt  [Snitt fart (cms) |
2 3 14,8
5 6 13,1
8 9 10,5
11 12 12,1
14 15 13,2
17 18 11,4
20 21 11,6
23 24 10,8
26 27 13,4
29 30 13,7
32 33 13,2
35 36 11,2
38 39 9,9
41 42 16,7
44 45 15,4
47 48 12,7
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Tabell 11 Forts | Startpunkt |  Sluttpunkt | Snitt fart (cmbs) |

50 51 12,3
53 54 10,9
56 57 10,9
Gj.Snitt £ SD 12,5+1,8*
Maks (star-sluttpunkt), Sektor 16,7 (41-42), 2
Min(star-sluttpunkt), Sektor 9,9 (38-39), 2

* Tallet representerer standardavviket i utvalget.

Starste hastighet ble registrert i sektor 2 med 16,7 cm/s og laveste med 9,9 cm/s i sektor 2. Gjennom-
snittshastighet mellom utvalgte punkter er 10,51 cm/s

Gjennomsnittsligstremningshastighet har i forsgk nr. 4 gkt i forhold til forsgk nr. 3. Reynoldstallet
vil dermed stige, og man har fortsatt en fullt utviklet turbulent stremning. | praksis vil man ha en fullt
utviklet stramning for alle relevante stramningshastigheter i dette forsgksoppsettet.

Standardavviket i forsgk fire tilser at man stramningshastigheten i gjennomsnitt ligger 1,8 cm/s fra
gjennomsnittshastigheten.

Observerer at starste og laveste stremningshastighet fremtrer i samme sektor i forsgk nr.4. Sektor
nr.2. Praven beveger seg ikke en fullt utviklet sirkulser form om senter i dette forsgket, man ser ten-
denser til at praven beveger seg i en elliptisk fasong. Radien fra senter har ogsa gkt betraktelig i lgpet
av de to rundene praven tok. | malepunkt nr. 59 som er siste registrerte malepunkt, har radien gkt
med ca. 20 cm fra startpunktet, nr.1.

6.1.3 Forsgk nr. 6.

Figur 45. Resultat fra forsgk 6.
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Tabell 12. Malinger av fart og avstand i forsgk 6.

Startpunkt Sluttpunkt Snitt fart (cm/s)

2 3 12,1
5 6 10,4
8 9 8,2

11 12 8,1

14 15 14,5

17 18 12,1

20 21 10,4

23 24 10,0

26 27 10,5

29 30 12,2

32 33 12,6

35 36 10,7

38 39 9,7

41 42 8,6

44 45 11,7

47 48 11,2

50 51 11,2

53 54 10,8

56 57 8,2

59 60 12,6

Gj.Snitt + SD 10,8 + 1,7*
Maks (star-sluttpunkt), Sektor 14,5 (14-15),2
Min(star-sluttpunkt), Sektor 8,1 (11-12),2

* Tallet representerer standardavviket i utvalget.

Starste hastighet ble registrert i sektor 2 med 14,5 cm/s og laveste med 8,1 cm/s i sektor 2. Gjennom-
snittshastighet mellom utvalgte malepunkter er 10,8 cm/s

Forsgk nr.6 er utfart under samme betingelser som forsgk nr.4. Se tabell 12. Sterste og minste has-
tighet fremtrer i samme sektor som for forsgk nr. 6. Avvik pa 2,2 cm/s mellom starste estimerte
hastighet i forsgkene, tilsvarende er avviket pa 1,8 cm/s for laveste hastighet.

Standardavviket i forsgk 4 tilser at man stremningshastigheten i gjennomsnitt ligger 1,7 cm/s fra
gjennomsnittshastigheten. En reduksjon pa 0,1 cm/s i standardavvik. Noe avvik i banen prgven tar
mellom forsgkene, radien gker ikke med like mye i forsgk nr.6.
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6.1.5 Forsgk nr. 17.

2

5

8 9 11,0
11 12 9,1
14 15 5,9
17 18 9,1
20 21 13,9
23 24 13,6
26 27 11,5
29 30 13,0
32 33 12,2
35 36 9,6
38 39 13,5
41 42 15,8
44 45 12,1
47 48 10,7
50 51 7,9
53 54 5,2
56 57 5,8
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Tabell 13, Forts | Startpunkt | Sluttpunkt | Snitt fart cmis) |

59 60 12,1

62 63 14,2

65 66 11,4

68 69 11,2

71 72 10,8

74 75 8,4

GJ.Snitt £ SD 10,9 + 3,0*

Maks (star-sluttpunkt), Sektor 15,8 (41-42), 1
Min(star-sluttpunkt), Sektor 5,2 (53-54), 2

* Tallet representerer standardavviket i utvalget.

Sterste hastighet ble registrert i sektor 1 med 15,8 cm/s og laveste med 5,2 cm/s i sektor 2. Gjennom-
snittshastighet mellom utvalgte punkter er 10,9 cm/s

| forsgk nr. 17 har man redusert volumstrgmmen (tabell 13). Ser derimot ingen klare indikasjoner pa
at dette gjer noen store utslag pa resultatene. Gjennomsnittlig hastighet er 0,1 cm/s hgyere enn forsgk
nr. 6. Hayeste registrerte fart er ogsa hgyere enn hva som ble registrert for forsgk 6. Den laveste
hastigheten er derimot noe lavere. | sektor 2 ser man det ma ha dannet seg et omrade med lavere
stramningshastighet enn ellers i karet. Mellom punktene 68, 69 og 70 har prgven en bane som ikke
falger en sirkuler form. Volumstremmen i dette forsgket medfarer en fullt utviklet turbulent strem-
ning, som forklare den unaturlige banen til prgven.

6.1.6 Forsgk nr.22.

Figur 47. Resultat fra forsgk 22.
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| forsgk nr.22 har volumstrgmmen blitt redusert betydelig (se tabell 9). Dette resulterte i en gkning
av antall punkter. Figur 47 bestar i totalt 111 bilder som er formatert og redigert oppa hverandre for
a fa denne fremstillingen. Prgven ble her sluppet 50 cm fra senter og etter to runder har preven gkt
radien med ca 15 cm. Banen mellom punktene viser at prgven har mye jevnere bevegelse mellom

punktene i dette forsgket enn hva som har veert tilfelle for tidligere forsgk.

Tabell 14. Malinger av fart og avstand i forsgk 22.

Startpunkt Sluttpunkt Snitt fart (cm/s)
2 3 4,9
5 6 4,6
8 9 4,9
11 12 5,5
14 15 6,2
17 18 59
20 21 6,8
23 24 7,1
26 27 7,2
29 30 6,9
32 33 6,7
35 36 6
38 39 5,9
41 42 55
44 45 5,6
47 48 6,8
50 51 6,7
53 54 5,8
56 57 5,2
59 60 5,4
62 63 55
65 66 5,7
68 69 6,1
71 72 4.8
74 75 5
77 78 6
80 81 6,6
83 84 6,6
86 87 6,1
89 90 6,2
92 93 6,4
95 96 6,4
98 99 6,1

101 102 5,4
104 105 4,8
107 108 5,4
110 111 5,8
GJ.Snitt + SD 59+0,7*
Maks (star-sluttpunkt), Sektor 7,2 (26-27), 3
Min(star-sluttpunkt), Sektor 4,8 (38-39), 4

* Tallet representerer standardavviket i utvalget.

46

Tarjei F. Ski



Kapittel 6. Resultat og sammenligning av tidlig forsgk

Resultatene fra tabell 14 viser at man har klar reduksjon i stramningshastighet. | tillegg til dette har
standardavviket blitt redusert kraftig fra tidligere. Starste hastighet ble registrert i sektor 3 med 7,2
cm/s og laveste med 4,8 cm/s i sektor 4. Gjennomsnittshastighet mellom utvalgte punkter er 5,9 cm/s.

6.2 Sammenligning mellom resultater.

Her sees resultatene fra forsgket opp mot CFD-analysen. Ser pa stremningshastigheten og banen prg-
ven beveget seg i forhold til stremningslinjene mellom malepunktene. Differansen mellom ytterpunk-
tene i hastigheten i hvert forsgk, er gitt ved:

AV = Viaks = Vinin (6.1)

Der Vouks €r sterste strgmningshastighet i utvalget
0gVmin €r minste. Dette indikerer hvor stor variasjon det
er i stramningshastighetene i forsgkene.

Il *A

o2 ]

Fargeskala
200
19.3
186
179
17.2
16.6
159
15.2
145
138
131
124

Velocity [cmis]

Figur 48. lllustrasjon av CFD resultat fra volumstrgm nr.1, snittet i A-A.

Tolkning av CFD-analyser

Figur 48 viser hvordan resultatet fra CFD-analyse av stremningssituasjon nr.1 ser ut. Slike strem-
ningsbilder fremkommer pa alle simuleringer. De sorte vertikale og horisontale strekene med av-
standsmarkeringer er sektorer indelinger. De andre linjene er stremningsliner som viser hvordan van-
net strammer i tverrsnittet, alle stramninglinjene sammen strgmningsmgnstre i CFD analysen. Fargen
indikerer hastigheten pa vannet. Benytt fargeskalaen pa hgyre side til a lese av hastigheten(0-20
cm/s). Nederst til venstre vises koordineringen av karet. Ved sammenligning av resultatene plasseres
punktene fra det praktiske forsgket «over» CFD bildet. Alle forsgkene er vurdert i snitt A-A.
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Fargeskala
00
19.3
186
179
17.2
- 166
- 1549
r 152
Foi45
r 138
kR
Fo124
- 11T
1.0
103
9.7
9.0
83
16
6.9
.2
35
48
41
14
8
1
14
07

6.2.1 Forsgk nr. 3.

Figur 49. CFD-analyse av volumstrgm nr.1 med plassering av
prgve over.

For & oppna et tilfredsstillende bilde har man i figur 49 zoomet inn pa senter av Kkaret, Wlucig, [ervs)
for & fa en oversikt over dimensjonene i karet, se figur 48.

Tabell 15. Sammenligning mellom CFD og estimert hastighet. Volumstrgm nr.1 radius 20 cm. Forsgk 3.

Start-sluttpunkt, (sektor) Estimert Hastighet Hastighet CFD Differanse
(cml/s) (cm/s) (cm/s)
2-3 (1/2) 11,4 4,5 6,9
5-6 (2/3) 10,0 4,0 6,0
8-9 (4) 7,4 1,5 5,9
11-12 (1) 12,1 5,0 7,1
14-15 (2/3) 10,5 4.0 6,5
17-18(3/4) 12,5 1,0 11,5
GJ.Snitt 10,6 3,3 7,3(68%%*)
SD +1,8 +1,8 +21
AV 4,0 2,5 5,6

*Prosentuelle gjennomsnittdifferanse mellom CFD og estimert hastighet.

Den stgrste malte hastigheten fra forsgket er mellom punkt 17 og 18, som beveget seg fra sektor 3 til
4. Her ble det estimert en hastighet pa hele 12,5 cm/s. En hastighet som er 12 ganger sa stor som
hastigheten CFD-analysen viser i samme omrade. Malingene fra forsgket resulterte i en nedre hastig-
het pa 7,4 og en gvre hastighet pa 12,1. Differensen mellom disse to ytterpunktene resultere i en AV,

lik 4,0 cm/s. Tilsvarende differanse i CFD-analysen gir en AVggp = 2,5cm/s
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Hastighet

Med en gjennomsnittlig hastighet pa 10,6 cm/s i forsgket mot 3,3 i CFD-analysen er det en klar for-
skjell mellom CFD og det som har kommet fram av forsgket.

I figur 49 kan man se at det ikke er store variasjoner i streamningshastigheten i det vurderte omradet
fra CFD-analysen. Strgmningshastigheten overstiger aldri 5,0 cm/s i CFDen, mens den stgrste estim-
erte hastigheten er pa 12,5cm/s. En gjennomsnittlig differanse pa 7,3 mellom CFD og forsgk er sta-
tistikk signifikant.

Standardavviket angitt i tabell 15 beskriver den gjennomsnittlige spredningen i utvalget, den estim-
erte hastigheten og CFD-analysen har samme spredning. Spredningen til differansen som er pa 2,1
cm/s er ganske hay, dette som et resultat av den store forskjellen mellom hastighetene i forsgket og
CFDen. Gjennomsnittlig differanse pa 68% mellom CFD og forsgket er betydelig.

Bane

CFD-analysen viser at det oppstar en virvel ca. 20 cm til venstre for sentrum. Slike virvler dannet
turbulens som ikke er konstant, beskrevet i kapittel 3.14. Denne turbulensen kan fgre til at proven i
forsgket har en stgrre hastighet enn det som kommer frem fra CFD-analysen. De sekundere strgm-
mene kan ogsa ha pavirket praven, noe som kan forklare den ujevne bevegelsen mellom punkt 18 og
19.

Stremningslinjene i figur 49 beveger seg elliptisk om av en virvel som har senter ca. 20 cm til venstre
for senter av karet. Prgven viser ingen indikasjon pa at den beveger seg i denne elliptiske formen, da
den beveger seg i en sirkuleer formasjon om senter.

6.2.3 Forsgk nr. 4.

Fargeskala
20.0
19.3
186
179
17.2
16.6
15.9
15.2
145
138
131
124

Velocity [cmis)

Figur 50.CFD-analyse av volumstrgmning nr.1 med plasse-
ring av preven over. Forsgk nr.4.
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Tabell 16. Sammenligning mellom CFD og estimert hastighet. Volumstrgm nr.1 radius 50 cm. Forsgk 4.

Start-sluttpunkt, (sektor) Estimert Hastighet Hastighet CFD Differanse
(cmls) (cmls) (cmls)
2-3 (1) 14,8 5,5 9,3
5-6 (1/2) 13,1 4,8 8,3
8-9 (2) 10,5 4,5 6
11-12 (2) 12,1 7,6 4,5
14-15 (3) 13,2 11,7 1,5
17-18(3) 11,4 11,0 0,4
20-21 (3/4) 11,6 7,2 4.4
23-24(4) 10,8 5,0 5,8
26-27(4) 13,4 5,0 8,4
29-30(1) 13,7 55 8,2
32-33(1) 13,2 6,0 7,2
35-36(2) 11,2 4,2 7
38-39(2) 9,9 4,5 54
41-42(2) 16,7 10,3 6,4
44-45(3) 15,4 11,7 3,7
47-48(3) 12,7 11,7 1
50-51(4) 12,3 11,0 1,3
53-54(4) 10,9 9,7 1,2
56-57(4) 10,9 7,4 3,5
GJ.Snitt 12,5 7,6 4,9(39%%*)
SD +18 +29 +29
av 6,8 7,5 8,9

*Prosentuelle gjennomsnittforskjellen mellom CFD og estimert hastighet.

Stremningssituasjon nr.1, prgven ble sluppet 50 cm fra senter av karet.

Hastighet

Den gjennomsnittlige differansen mellom CFD og forsgk er pa 4,9 cm/s. Nesten halvparten av hva
som kom fra forsgk nr.3. Dette til tross for at det er over tre ganger s mange malte lengder. Viser en
mindre spredning i dette utvalget. Stremningen i forsgk nr.3 og 4 er den samme, 35,5 L/min. Strgm-
ningssitasjon nr.1. Den eneste forskjellen er at praven har blitt sluppet 50 cm fra sentrum i forsgk nr.4
mot 20 cm fra sentrum i forsgk nr.3.

Den starste hastigheten fra forsgket fremkommer i sektor 2, med en hastighet pa 16,7 cm/s. Starste
hastighet fra CFD-analysen er i sektor 3 pa 11,7 cm/s. Den gjennomsnittlige hastigheten til praven
gitt fra forsgket er pa 12,5 cm/s, mot 7,6 cm/s i CFD-analysen.

De omradene hvor man ser best ssmmenheng mellom resultatene fra forsgket og CFDen er ved sektor
2 og 3. Spesielt mellom punkt 17-18 og 47-48 er avvikene sma. Standardavviket for den estimerte
hastigheten er pa £1,7 cm/s og + 2,8 cm/s for CFD. Det er dermed en stgrre variasjon i hastighetene
fra CFD-analysen enn det som er estimert fra forsgket.

Standardavviket pa differansen er pa + 2,7 cm/s, + 0,6 cm/s hgyere enn for forsgk 3.

Bane

Av figur nr.50, kan man ogsa se at prgven falger en stramningslinje fra start til halvveis gjennom
sektor 2. Her bryter den ut, far den igjen falger en stramningslinje fra starten av sektor 3. Herfra
felger prgven stremningen og danner en mer elliptisk form i runde 2 (sorte punkter).

Prgven blir sluppet 50 cm fra senter og etter to runder har radien gkt med ca.20 cm.
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6.2.2 Forsgk nr. 6.

Fargeskala
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Figur 51.CFD-analyse av volumstrgm nr.1 med plassering til prgver over. Forsgk nr. 6.

Tabell 17. Sammenligning mellom CFD og estimert hastighet. Volumstrgm nr.1 radius 50 cm. Forsgk 6

Start-sluttpunkt, Estimert Hastighet | Hastighet CFD Differanse
(sektor) (cml/s) (cmls) (cmls)
2-3 (1) 12,1 55 6,6
5-6 (1/2) 10,4 4,8 5,6
8-9 (2) 8,2 4.5 3,7

11-12 (2) 8,1 6,1 2

14-15 (2) 14,5 11,0 3,5
17-18(3) 12,1 11,7 0,4
20-21 (3) 10,4 11,7 -1,3
23-24(4) 10,0 10,3 -0,3
26-27(4) 10,5 6,2 4,3
29-30(4) 12,2 4,8 7,4
32-33(1) 12,6 6,2 6,4
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Tabell 17. Forts

Start-sluttpunkt, Estimert Hastighet | Hastighet CFD Differanse
(sektor) (cmls) (cmls) (cmls)
35-36(1) 10,7 55 5,2
38-39(2) 9,7 4,8 4,9
41-42(2) 8,6 3,4 5,2
44-45(2) 11,7 6,9 4.8
47-48(3) 11,2 10,3 0,9
50-51(3) 11,2 11,0 0,2
53-54(4) 10,8 8,3 2,5
56-57(4) 8,2 6,0 2,2
59-60(4) 12,6 5,2 7,4
GJ. Snitt 10,8 7,2 3,6(33%%*)

SD +17 +28 +2,7
AV 4,5 8,3 8,7

*Prosentuelle gjennomsnittforskjellen mellom CFD og estimert hastighet.

For a kunne undersgk reproduserbarheten i forsgket, har det blitt tatt med to forsgk av samme situa-
sjon. Forsgk 4 og 6 sees derfor opp mot hverandre. Prgven ble sluppet 50 cm fra senter i dette tilfellet
0gsa.

Hastighet

Den estimerte gjennomsnitts hastigheten fra forsgk nr. 6 er pa 10,8 cm/s, mot 7,2 i CFD-analysen.
Gjennomsnittlig differanse mellom CFD og forsgk pa 3,6 cm/s. Praven beveger seg i en annen bane,
sa hastighetene noe av dette forskjellig. Det er ingen sektorer i forsgk nr.4 eller nr,6 som klart skiller
seg ut fra hverandre.

Standardavviket i til den estimerte hastigheten i forsgk 4 og 6 er meget likt, det skiller kun 0,1 cm/s.
Det samme gjelder for hastighetene fra CFD-analysen. Det skiller 1,7 cm/s mellom de gjennomsnitt-
lige hastighetene fra forsgkene og 0,4 cm/s skiller fra CFD-analysene.

Selv om de gjennomsnittlige hastigheten avviker noe mellom forsgkene, er det stor likhet i spred-
ningen til utvalgene.

Bane

I likhet med forsgk nr. 4 felger praven en stramningslinje fra start til midten av sektor 2 (vist i figur
51.) Her bryter prgven ut, men ikke like stor grad som i forsgk nr.4. | midten av sektor 3 fglger den
igjen en stramningslinje til starten av sektor 4. | det preven passerer sektor 4, fglger den pa ny en
stramningslinje til midten av sektor 2. Deretter gar den i likhet med farste runde ut av stremningslin-
jen, for den falger en stramningslinje til midten av sektor 4. Banen prgven beveger seg i andre runde,
har stor likhet med den banen som prgven beveger seg i pa farste runde i forsgk nr. 4. Videre kan
man se av figur 50 og 51 at praven beveger seg i en fasong som likner mye den elliptiske fasongen
strgmningslinjene har.
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6.2.4 Forsgk nr. 17.
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Figur 52. CFD-analyse av volumstrgm nr.2 med plassering av prgven over. Forsgk nr.17.

Tabell 18. Sammenligning mellom CFD og estimert hastighet. Stramning nr.2 radius 80 cm. Forsgk 17.

Start-sluttpunkt, (sektor) Estimert Hastighet Hastighet CFD Differanse
(cmls) (cmls) (cmls)

2-3 (1) 17,3 7,6 9,7

5-6 (1) 8,6 6,5 2,1

8-9 (1/2) 11,0 6,5 4,5

11-12 (2) 9,1 4,0 5,1

14-15 (2) 5,9 3,7 2,2

17-18(2) 9,1 6,5 2,6

20-21 (2) 13,9 11,0 2,9

23-24(3) 13,6 11,5 2,1

26-27(3) 11,5 10,3 1,2
29-30(3/4) 13,0 11,0 2

32-33(4) 12,2 6,9 5,3

35-36(4) 9,6 55 4,1

38-39(4) 13,5 9,0 4,5

41-42(1) 15,8 7,0 8,8

44-45(1) 12,1 5,6 6,5

Tarjei F. Ski 53




Kapittel 7. Produktspesifisering og konseptgenerering

Tabell 18. Forts

Start-sluttpunkt, (sektor) Estimert Hastighet Hastighet CFD Differanse
(cmls) (cmls) (cmls)
50-51(2) 7,9 4,1 3,8
53-54(2) 5,2 3,4 1,8
56-57(2) 5,8 4,8 1
59-60(2) 12,1 9,0 3,1
62-63(3) 14,2 10,3 3,9
65-66(3) 11,4 8,3 3,1
68-69(4) 11,2 6,9 4,3
71-72(4) 10,8 3,4 7,4
74-75(4) 8,4 4,1 4,3
GJ.Snitt 10,9 6,9 4,0 (36%%*)
SD +3,0 +2,6 +22
AV 12,1 7,6 8,7

*Prosentuelle gjennomsnittforskjellen mellom CFD og estimert hastighet.

| dette forsgket har volumstrammen inn blitt redusert fra 35,3 L/min til 32,8 L/min. 7% reduksjon fra
strgmningssituasjon nr.1. Praven ble sluppet 80 cm fra senter. Se figur 52.

Hastighet

Gjennomsnittlig estimert hastighet i forsgket er pa 10,9 cm/s, mot 6,9 cm/s i tilsvarende CFD-analyse.
Differanse pa 4,0 cm/s. Differansen mellom forsgk og CFD er minst fra punkt 56-57 i sektor to, med
en differanse pa 1 cm/s. Starre likhet i sektor to og tre enn i sektor en og fire.

Volumstrgmmen er redusert med 7% i forhold til forsgk nr. 4 og 6. Selv om volumstremmen har blitt
redusert, har ikke den gjennomsnittlige hastighet sunket tilsvarende mye. Dette kan forklares med at
radien ved slipp-linjen gkte fra 50 til 80 cm.

Standardavviket til de estimerte hastighetene fra forsgket er pa + 3,0 cm/s og + 2,6 cm/s for CFD-
analysene. Det er i forsgk nr.17 sterst spredning i de estimerte hastighetene av de vurderte situasjo-
nene, mens for CFD-analysene er det stgrre spredning i forsgk 4 og 6.

| enkelte av punktene er den estimerte hastigheten fra forsgket over det dobbelte av hva som kommer
fram av CFD-analysen. Dette gjelder blant annet fra punkt 2-3,11-12, 71-72(tabell 18).

Bane

Fra slippunktet ved 80 cm beveger praven seg mot senter, fgr den blir tatt av stramningen, den faglger
deretter stramningslinjene noenlunde bra i farste sektor. Midtveis i andre sektor beveger prgven seg
ut fra stremningslinjene fra CFD-analysen, se figur 52. Tidlig i sektor 3, fra punkt 24 til punkt 31 i
sektor 4, fglger praven stramningslinjen godt. Den beveger seg derfra bort fer den igjen kommer inn
pa en strgmningslinje ved punkt 37. Nar den igjen kommer inn i sektor nr.1 pa andre runde (sorte
punkter) beveger praven seg med en mindre radius, og faglger ikke stramningslinjen sa godt som i
farste runde. | sektor 3 pa andre runde falger praven igjen bevegelsen til en stremningslinje, men
ligger i grenseland mellom to hastighetssoner. | sektor 4 er det ingen klar indikasjon pa at prgven
folger en fast stremningslinje. | andre runde reduseres radien fra ca. 80 cm til 50 cm. En reduksjon
pa hele 30 cm i radius, i lgpet av to runder.
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6.2.5 Forsgk nr. 22.

Fargeskala
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Figur 53. CFD-analyse av volumstrgm nr.3 med plassering av preven over. Forsgk nr.22.

Tabell 19. Sammenligning mellom CFD og estimert hastighet. Stramning nr.3 radius 50 cm. Forsgk 22.

Estimert Hastighet Hastighet CFD Differanse
Start-sluttpunkt(sektor) (cm/s) g (gm /s) (cm/s)

2-3(1) 4,9 2,7 2,2
5-6(1) 4.6 2,7 1,9
8-9(1) 4,9 2,7 2,2
11-12(1) 55 2,4 3,1
14-15(1/2) 6,2 2,4 3,8
17-18(2) 59 2,2 3,7
20-21(2) 6,8 1,8 5
23-24(2) 7.1 2,8 4,3
26-27(3) 7,2 4,1 3,1
29-30(3) 6,9 45 2,4
32-33(3) 6,7 4,5 2,2
35-36(4) 6 4,1 1,9
38-39(4) 5,9 3,8 2,1
41-42(4) 5,5 3.4 2,1
44-45(4) 5,6 3.4 2,2
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Tabell 19. Forts

Start-sluttpunkt, (sektor) | Estimert Hastighet Hastighet CFD Differanse
(cmls) (cmls) (cmls)
50-51(1) 6,7 3,2 3,5
53-54(1) 5,8 3,2 2,6
56-57(1) 5,2 3 2,2
59-60(1) 54 3,7 1,7
62-63(1) 55 3,7 1.8
65-66(2) 5,7 3,4 2,3
68-69(2) 6,1 2,1 4
71-72(2) 4,8 2,8 2
74-75(2) 5 3,4 1,6
77-78(2) 6 4 2
80-81(2) 6,6 4,8 1.8
83-84(3) 6,6 5,5 1,1
86-87(3) 6,1 55 0,6
89-90(3) 6,2 5,2 1
92-93(3) 6,4 4,8 1,6
95-96(4) 6,4 4,3 2,1
98-99(4) 6,1 4 2,1
101-102(4) 54 3,1 2,3
104-105(4) 48 2,9 1,9
107-108(4) 54 3,6 1,8
110-111(4) 5,8 4,2 1,6
GJ.Snitt 5,9 3,5 2,3(40%%*)
SD +0,7 +0,9 +0,9
av 2,4 3,7 3,7

*Prosentuelle gjennomsnittforskjellen mellom CFD og estimert hastighet.

| forsgk nr.22 var volumstrgmmen inn pa 18,8 L/min. 48% reduksjon fra volumstrgm nr.1 og 42%
reduksjon fra volumstrgm nr.2. Utvalget i forsgket bestar av 37 avstander, 74 punkter.

Hastighet

Gjennomsnittlig estimert hastighet i forsgket er pa 5,9 cm/s, mot 3,5 cm/s i tilsvarende CFD-analyse.
Differanse pa 2,3 cm/s. Differansen mellom forsgk og CFD er minst fra punkt 86-87, sektor 3, med
en differanse pa 0,6 cm/s. Det er ingen gjennomgaende indikasjon pa at differansen er starre eller
mindre i enkelte sektorer i dette forsgket, i motsetning til tidligere, der sektor 2 og 3 har pekt seg ut
med liten differanse.

Volumstremmen er redusert betraktelig i forhold til volumstrgm nr. 1. Fra forsgk nr.4 og 6 ble den
gjennomsnittlige hastigheten fra CFD pa henholdsvis 8,3 cm/s og 7,6 cm/s, noe som er 2,4 og 2,1
ganger sa stor som den malt i forsgk nr.22. Reduksjonen i den gjennomsnittlige hastigheten fra for-
soket folger reduksjonen i volumstremmen, hastighetene fra CFD-analysen reduseres derimot ikke
like mye.

Standardavviket til de estimerte hastighetene fra forsgket er pa + 0,7 og = 0,9 for CFD-analysene.
Selv om det er et tallmessig lavt standardavvik for differansen (+ 0,9), sa er den prosentuelle stan-
dardavviket pa lik linje med de tidligere forsgkene.

| enkelte av punktene er den estimerte hastigheten fra forsgket over det dobbelte av hva som kommer
fram av CFD-analysen. Dette gjelder blant annet fra punkt 8-9,11-12, 14-15, 68-69 (tabell 19).
Differanse pa 2,4 cm/s (AV) mellom ytterpunktene fra forsgket og 3,7 cm/s (AV) i CFD-analysen.
Det er mindre spredning i dette forsgket, enn de foregaende.
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Bane

Fra slippunktet ved 50 cm beveger prgven seg mot senter, fgr den blir tatt av strammen, den falger
deretter stramningen fra farste til tredje sektor. Men i fjerde sektor beveger prgven seg ut fra strem-
ningslinjene fra CFD-analysen, se figur 53. Gjennom fjerde sektor krysser prgven 7 stramningslinjer.
Nar den igjen kommer inn i sektor nr.1 pa andre runde (sorte punkter) beveger prgven seg med en
starre radius og felger stremningslinjen godt gjennom farste sektor. | sektor 2 pa andre runde gar
prgven ut av stremningsbanen, slik som sett pa tidligere forsgk, far den igjen kommer inn pa en linje
i midten av sektor 3. | sektor 4 bryter prgven 9 stremningslinjer far den passerer slipp-linjen med
radius pa ca. 65 cm.

6.3 Feilkilder og forbedringspotensialet i tidlig forsgk.

Tids- og kostnadsbegrensinger farte til at man ikke kunne utvikle forsgket med frie tayler. Det er
derfor forbundet en rekke feilkilder til forsgket, flere av disse kunne blitt redusert ved en eventuell
videre utvikling av forsgket. Det er ikke stor pavirkning som skal til for & gjere store utslag pa resul-
tatene.

6.3.1 Feilkilder.

Nar kameraet filmet forsgkene over senter av karet, oppsto det en liten forskyvning mellom maling-
ene. Denne forskyvningen har blitt korrigert for i alle resultater og malinger, men kan ha pavirket
resultatene noe.

Ved plassering av praven ved slipp punktet ble en pinsett benyttet, slik at man kunne ha en sa lik
utplassering som mulig. Det hendte at prgven ble litt hengende igjen pa tuppen av pinsetten, noe som
kan ha hatt en liten innvirkning pa den videre banen til prgven.

Adobe Photoshop CS5 har blitt benyttet til & danne et bilde av hvordan pregven beveger seg i de enkelte
forsak. Dette gjares ved & «legge» et og et bilde oppa hverandre, for sa & sla sammen disse til et enkelt
bilde. I denne prosessen kan det hende at det har oppstatt forskyvninger mellom de ulike bildene.
Farten som er avlest fra CFD-analysen er gjort ut fra en fargeskala, denne skalaen pavirkes av ulike
innstillinger pa pc og skjerm. De ulike fargene kan ogsa tolkes forskjellig fra person til person, has-
tigheten blir derfor en subjektiv vurdering.

Det har blitt lagt stor vekt pa at det fysiske karet og 3D-modellen skal veere identiske. Derfor har det
blitt gjort en rekke malinger pa karets dimensjoner, de fleste er gjentatt tre ganger eller flere. Uav-
hengig av dette kan det ha oppstatt en feil i malingene som har fart til en eller flere forskjeller. Av-
hengig av starrelsen pa disse ulikhetene sa vil dette ha en vis innvirkning pa resultatene.
Distribusjonsraret til karet har 5 stk. innlgp som er boret ut. Forsg-

ket ble farst utfgrt 18.02.2016, men bilder fra innlgpsarrangemen-

tet viste at utboringene ikke var utfert ordentlig. Dette resulterte i

en ujevn vanntilfersel (figur 54). P& bakgrunn av dette mate innlg-

pet bores opp pa ny, slik at innstremningen ble jevn. Alle forsgk

ble deretter utfert pa ny 01.03.2016.

Stremningsmgnstre er under konstant endring som fglge av turbu-
lens og ujevnheter i utformingen. Dette kan man se fra
Reynoldstallet, som viser en fult utviklet turbulen strgmning.
Hadde det veert mulig a fa CFD og forsgket til 3 veere pa ngyaktig
samme tidspunkt under hele prosessen ville dette veert optimalt.
Det vil si at man startet a fylle opp vannet likt,

sliper pragven ved samme tidspunkt osv.

Malingene har som tidligere nevnt blitt fotografert, deretter har bil-
dene blitt analysert i 3D-Modelerings programmet SolidWorks.

Figur 54. Bilde av innlgp far
korreksjon. Stremlinjene er
fremhevet med sorte linjer.
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Her ble avstandene mellom hvert enkelt punkt malt med utgangspunkt i senter av forsgksprgven. Det
kan ha oppstatt feil eller forskyvninger i enkelte av disse malingene.

Distribusjonsraret er tilkoblet det lokale VVS anlegget til As kommune, dette kan har resultert i av
volumstrgmmen inn varierte noe under farsgkene.

Det starste usikkerhetsfaktoren i forsgket kommer som fglge av meshen. Mehsen angir oppdelingen
av antall celler i volumet. En fin mesh medfarer en mer realistisk CFD-analyse. Nar meshen blir grov
klarer ikke stramningsanalysen og fremstille alle sma virvler. Hadde Reynoldstallet for forsgkssitua-
sjonene vist at stramningen er laminer ville man ikke sett like store forskjeller, ettersom det ikke vill
veere ustabile virvler som pavirket resultatene i like stor grad. Meshen som blir brukt har da ikke klart
fange opp alle de turbulente virvlene i karet, og har saledes vart for grov.

6.3.2 Forbedringspotensialet.

Ettersom dette var et tidlig forsgk finnes det mange rom for forbedringer. Kostnadsbegrensingene
fort til at det ikke ble brukt en digital stremningsmaler som beskrevet i kapittel 3.5.2. Med en slik
maler kunne man ha malt stremningen i hele karet, dette ville ogsa redusert usikkerhetsmomentet
knyttet til malingene.

Ventemerden innlgpsarrangementet skal plasseres i er sirkuler og har en diameter pa 13,5 meter,
mens forsgket ble utfart pa en mye mindre, ikke sirkulert kar. Optimalt skulle forsgkene ha blitt utfart
pa en tank med lignende utforming og innlgpsarrangement.

For at det ikke skulle bli noen forskyvning mellom malingene, kunne det ha blitt benyttet en annen
linse pa filmkameraet.

| utgangspunktet burde alle analyser bli gjennomfart med sa fin mesh som mulig, men dette medfarer
at CPU-tiden gkes drastisk. Derfor ble ikke det fineste meshen valgt.

6.4 Konklusjon fra forsgk og sammenligning.

6.4.1 Hastighet.

Det er gjennomgaende stor forskjell mellom hastighetene som er malt fra forsgket og den stremnings-
hastigheten som kommer fram av CFD-analysene med enkelte omrader der differansen er mindre.
Kan se ut som om differansen blir mindre ettersom volumstrammen senkes, men det er vurdert for fa
situasjoner til & gi en klar indikasjon pa dette. | gjennomsnitt er de malte hastighetene 39,0% hgyere
enn hastighetene fra CFD-analysene, dette gjelder for alle vurderte forsgk.

Det er de samme omradene hvor det stor forskjell og likhet. Sektor to og tre har en tendens til  ha en
mindre differanse enn sektor 1 og 4. Dette kan forklares med at sektor fire og en er mer utsatt for
turbulens, som falge av innlgpsarrangementet i karet. Mens sektor to og tre ikke pavirkes av turbulens
i like stor grad.

CFD-analysen viser at det er sterst hastighet langs veggen ved sektor fire og on. Deretter synker den
gradvis ettersom avstanden gker. Ved senter er det en veldig lav stramningshastighet, med en virvel
plassert til venstre for senter, denne danner en turbulens utover i karet. Rundt distribusjonsrgret dan-
nes det ogsa turbulens. Det oppstar en stagnasjon i det stremningen treffer rgret, deretter oppstar en
separasjonssone med pafglgende turbulens pa baksiden av innlgpet

(kapittel 3.3.4). Den mest stabile stramningen oppstar i en radius pa ca. 75 cm fra senter, her blir ikke
stramningen i like stor grad pavirket av virvelen til venstre for senter, eller av turbulensen fra innlgpet.
| flere av de analyserte segmentene er hastigheten fra forsgket godt over det dobbelte av hva som
kommer fram av CFD-analysen. Det er store variasjoner mellom de to analysemetodene, men resul-
tatene viser klare sasmmenhenger i ulike omradene. Bakgrunnen for den store forskjellen i de enkelte
omradene kan forklares av turbulens i flere omrader og en noe ujevn tilstramning ved innlgpene.
Spredningen er minst nar volumstrgmmen er minst, dette er ogsa i dette tilfelle at stramningshastig-
heten er pa det laveste.
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6.4.2 Bane.

Av de utvalgte forsgkene, er det som ved hastighetsmalingene store variasjoner mellom stremnings-
linjene og banen praver beveger seg i. Forsgk nr.3 skiller seg mest ut av de valgte forsgkene, ettersom
praven ikke viser noen tegn til a falge den elliptiske formen som stremningslinjene har. Sett bort fra
dette forsgket viser alle de resterende forsgk at prgven falger stramningslinjene i starre eller mindre
grad. Tendenser som gar igjen i alle forsgkene er at preven falger stramningslinjen meget godt i
sektor 1 og halvveis gjennom sektor to, far den bryter ut for sa @ komme inn pa en ny stremningslinje
i sektor tre. Denne falges til sektor fire der den nok en gang bryter ut og kommer inn igjen pa ny
strgmningslinje rett far slipp-linjen.

Det er de samme indikasjonene pa alle tre volumstrammene.

| enkelte seksjoner beveger praven seg helt klart bort fra stremningen, dette oppstar blant annet
mellom punkt 18-19 i forsgk nr. 3. Denne situasjonen sammen med enkelte andre lignende situasjoner
kan komme som et resultat av turbulens fra innlgpet og sekundzere stremmer eller en kort forandring
I volumstrgmmen ved innlgpet.

Totalt kan man si at pragven bevegde seg i en bane som stemte godt overens med de stremningslinjene
som CFD-analysene viser, men at det er omrader der banen skiller seg noe ut.
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7. Produktspesifisering og konseptgenerering.

Med bakgrunn i resultatene fra tidlig forsgket og CFD-analysene som er utfgrt vil det foreslaes nytt
innlgpsarrangementet. Farst blir egenskapene til innlgpsarrangementet gjennomgatt og vektlagt, far
man ser pa det gjeldende regelverket. | en konseptgenereringsfase vurderes ulike funksjoner for inn-
lgpsarrangementet. VVurderingen danner grunnlaget for de ulike lgsningene som blir presentert.

7.1 Produktmalsetning og egenskaper.

Hovedmal for produktuviklingsprosessen:
Implementere erfaringer fra tidlig forsek og CFD-analyser inn i utviklingen og design av et
nytt innlgpsarrangement

7.1.1 Krav og gnsker fra Bremnes Seashore.

Krav
Kravene som er satt fra Bremnes Seashore er et resultat av erfaring fra lignende produkter, samt krav
til fiskehelse. Kravene omfatter:
- Volumstrgm inn i tanken pa totalt 30000 L/min.
- Innlgpsarrangementet kan ikke plasseres inne i tanken, den vil da veere i veien for senkeskot-
tet.

@nsket oppnadd
- En stremningshastighet mellom 5-20 cm/s i hele tankvolumet.
- Hgy grad uniformitet i stramningshastighet
- Hay grad av uniformitet i stremningsmenster

7.1.2 Produktegenskaper.

Bremnes Seashore gnsker at innlgpet skal bli utviklet med tanke pa funksjonalitet.
Egenskapene blir vektet etter falgende skala.

I } } } —
1 2 3 4 5
Ikke Lite Viktig Meget Seerdeles
viktig viktig viktig viktig
Figur 55. Vektskala for produktegenskaper.
Tabell 20. Rangering av produktegenskaper.
Egenskap Beskrivelse Vekting
Uniformt stramningsmenster | Strgmningsmegnster er sa likt som 5
mulig i hele tankens volum.
Uniform strgmningshastighet Stremningshastigheten er sa likt 5
som mulig i tankens volum
Fiskevelferd At produktet ikke farer til ungd- 4

vendig stress eller noen form for
skade pa fisken.

Drift Enkel a drifte. 2

Vedlikehold og rensing Krever lite vedlikehold, enkelt & ut- 2
fgre. Kommer lett til ved vask.

Produksjonskostnad Lave kostnader knyttet produksjon. 3

Design Produktet har et tiltalende design. 2
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Av rangeringen i tabell 20 kan man se at innlgpsarrangementet vil bli designet slik at man oppnar et
sa uniformet stramningshastighet og- megnster som mulig. Dette er hovedmalsettingen for utviklingen
av produktet og vektes derfor tyngst med 5. Fiskevelferd er viktig for & oppna hgy kvalitet pa
fiskekjottet og vektes med 4. Drift av tanken ber vere sa enkel som mulig, men ettersom produktet
stor grad er selvstyrt allerede, vektlegges 2.

Vedlikehold og vask gjennomfares regelmessig, dette ma kunne gjeres hurtig og effektivt for a for-
hindrer ungdvendig nedetid i produksjonen, vektes med 2. Kostnadene knyttet til produksjon er be-
tydelige, da det snakkes om et innlgpsarrangement av stor skala. Kostnadene gnskes minimert, uten
at det gar for mye utover konseptet. En god lgsning sgrger for at man kan redusere kostnadene i andre
produksjonsledd og produsere mer. Kostnadene knyttet til en nytt innlgp vil derfor fort bli tjent inn.
Av denne grunn vektlegges produksjonskostnadene med 3.

Designet er i utgangspunktet ikke avgjgrende for at lgsningen skal fungere godt, men Bremnes
Seashore har regelmessig besgk av personer som gnsker a se pa de ulike lgsningene som har blitt
brukt i oppdrettsanlegget, vektes 2.

7.2 Metriske spesifikasjoner.

Innlgpsarrangementet ma tilfredsstille kravet om volumstrgm inn i tanken og utskiftningstid for a
opprettholde oksygennivaet i tanken, samt sgrge for god fiskevelferd.

Tabell 21. Grovspesifikasjoner for tank med innlgpsarrangementet.

Spesifikasjon | Mal | Enhet
- MaAl patank
Hgyde pa tank 8 m
Innvending diameter 13,5 m
Diameter utlgp 1,0 m
Diameter sigar 2,0 m
Lysapning sigar 30 %
Hayde sigar 6 m
- Mal pa innlgpsarrangement
Volumstrgm inn i ventemerden | 30000 L/min
Utskiftningstid 30 min

| tabell 21 vises de ulike malene pa tanken med innlgpsarrangementet. Malene pa tank og andre kom-
ponenter er tatt med slik at man kan ta de med i en CFD-analyse. Viktig at alle komponenter som
pavirker stremningsanalysen medbringes i simuleringen.

7.3 Gjeldende regelverk.

| forskrift om drift av akvakulturanlegg(akvakulturdriftsforskriften) fra 2008 blir det beskrevet en
rekke krav for oppdrettsnering. | kapittel 2 85 farst avsnitt heter det at driften skal veere teknisk,
biologisk og miljgmessig forsvarlig. Videre heter det i tredje avsnitt at «Driften skal vaere helsemessig
og fiskvelferdsmessig forsvarlig».

| kapittel 4 854. farste avsnitt heter det at fisk kan oppbevares maksimalt 6 dagn i slaktemerd.
Syk og skadet fisk skal avlives sa raskt som mulige. | andre avsnitt «Fisk skal ikke plasseres i slakte-
merd med miljgforhold som er seerlig belastende for fisken, herunder temperaturer som overskrider
fiskens toleransegrense.»
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Kapittel 3 § 24. Star det at «Innlgps- og avlgpssystem i landbaserte akvakulturanlegg skal ut-
formes og vedlikeholdes pa en mate som sikrer tilstrekkelig vanngjennomstrgmning.

Akvakulturanlegget skal ha et reservesystem som ved svikt kan sikre fiskens grunnleggende fysiolo-
giske behov med hensyn til oksygen og metabolitter.

Det skal foretas systematiske malinger av vannkvalitetsparametrene O, pH, salinitet og temperatur.
Kravet om maling av salinitet gjelder ikke nar vannet utelukkende er fra en ferskvannskilde. Maling
av pH gjelder ikke nar vannet utelukkende er fra sjgen.»

| forbindelse med tankens utforming finnes en rekke krav, disse kravene gar under kapittel 3. Sars-
kilte krav ved produksjon av fisk. | §19. Installasjoner og produksjonsenheter star fglgende:
«Installasjoner og produksjonsenheter skal:

a) Veere slik at fiskene har god mulighet for bevegelse og annen naturlig adferd, og eventuelt ha egnet
substrat til stgtte og skjul,

b) Ikke ha skarpe kanter og fremspring eller besta av et materiale som kan veere skadelig for fisken.
¢) Medfere minimal risiko for skade og ungdige pakjenninger, herunder ved utsett og innfanging.

d) Veaere slik at det er enkelt & foreta inspeksjon av fiskene.

e) Vere slik at det er mulig a gi fiskene godt stell og god behandling, herunder effektiv medisinsk
behandling for alle affiserte individer.

f) Veere tilrettelagt for godt renhold.

g) Veere godt egnet for stedet de skal brukes, under hensyn til bl.a. veerforholdene.»

Lover og forskrifter er hentet fra lovdata sin sider(Lovdata 2008).
7.4 Konseptgenerering.

Her presenteres en funksjonsanalyse for innstramningskonfigurasjonen. Denne dannet grunnlaget for
tre ulike lgsninger som blir presentert. For & ha en referanse, vil den eksisterende lgsningen vare en
av disse. Benytter erfaring fra tidlig forsgket, pilotforsgk og litteraturstudiet som bakgrunn for utvik-
lingen av ny innlgpsarrangementet.

7.4.1 Funksjonsanalyse for innlgpsarrangement.

Innlgpsarrangementet ma tilfredsstille kravene fra Bremnes og kan ikke bryte med noen av paragra-
fene fra akvakulturdriftsforskriften, som beskrevet under kapittel 7.3. | funksjonsanalysen deles funk-
sjonene for produktet opp for & gi et overblikk over de gnskede funksjoner.

l I Innstrgmningskonfigurasjon I l
‘ Uniform hastighet ‘ ‘ Vedlikehold og drift ‘ ‘ Uniform strgmning ‘
| \
' } !
| Flere innlgp | ‘ Et innlgp ‘ Implementert Distribusjonsrgr i | Flere plasseringer H En plassering ‘
apning tank ‘
|
] l }
| Mange utboringer | | Fa bevegelige deler | | Enkel tilgang | | Vertikal spredningsrgr | Horisontal
spredningsrgr
| Avrundede kanter | | Avrundede kanter |

Figur 56. Funksjonsanalyse for innstrgmningskonfigurasjon.

| kapittel 3.17 innlgpsarrangement, anbefales det & benytte seg av flere distribusjonsrgr ved flere
plasseringer i tanken. Dette skaper et uniformt stramningsmgnster og vannkvalitet. Flere innlgp farer
til at stramningshastigheten reduseres ved hvert innlgp og gir en lavere hastighet ved hvert innlgp.
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Resultater fra tidlig forsgket tilsier at spredningen i stremningshastigheten blir lavere nar innlgpshas-
tigheten reduseres.

Senkeskottet beveger seg inn i tanken, det er derfor ikke egnet a ha distribusjonsrar plassert i tank-
volumet implementerer derfor disse i tankveggen. Fra tidlig forsgket ble det ogsa erfart at det er veldig
sma forandringer eller ujevnheter som skal til fer det oppstar en turbulens. Ved a avrunde kanter
forhindrer man at eventuell turbulens oppstar som falge av skarpe og ujevne kanter.

En kombinasjon av horisontal og vertikal distribusjonsrar, sgrger for at man best uniformitet i dybden

0g utover i tankens diameter.

Innlg ‘\ /
P Plasseringer

__-—‘-"_-—_'___'___ __—‘__—‘___—"-!-

2 ™~

Figur 57. Tank med 2 stk. distribusjonsrer i tank. 5 stk. innlgp per ror.
Kun vertikal distribusjonsrar.

/
Utlgp

7.5 Lasningsalternativer

| utviklingen har det blitt lagt mest vekt pa at de ulike alternativene farer til et sa uniformt strgm-
ningsmenster og- hastigheter i hele tankvolumet.

7.5.1 Eksisterende lgsning

Tegning
Den eksisterende innlgpsarrangementet bestar av 6 innlgp med en diameter pa 450 mm. Disse er
skrastilt, slik at de har en vinkel pa 45 ° fra senter av tank. Innlgpet er implementert i tankveggen.

Figur 58. Tegning av eksisterende tank, sett ovenfra med snitt A-A, B-B, C-C og D-D.
Snittene benyttes til analysering senere.
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Figur 59. Tegning av eksisterende tank, snitt E-E, F-F og G-G benyttes videre for & analysere
resultater.

Snittene benyttet i den eksiterende lgsningen benyttes ogsa i foreslatte lgsningsforslag. Like avstander
mellom snitt og avstand til kanter, slik at man kan sammenligne snittene mot hverandre.
nittene benyttet i den eksiterende lgsningen benyttes ogsa i foreslatte lgsningsforslag. Like avstander
mellom snitt og avstand til kanter, slik at man kan sammenligne snittene mot hverandre.

Figur 60.Eksisterende tank. Rendrert framstilling.

Distribusjonsr@r

Tillop

Figur 61. Tanken kuttet i snitt A-A. Tall viser nummering av innlgpene fra
1-6.
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Vannet tilferes i tillgpene og renner derfra inn i distribusjonsraret, her fordeler vannet seg til innlg-
pene (figur 61). Innlgp har en indre diameter pa 450 mm. Distribusjonsraret er delt i to mellom innlgp
3 0g 4, slik at vannet skal fordele seg bedre. Tykkelsen pa tanken er ikke skalerbar, da man har satt
en ekstra tykk vegg i simuleringene.
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Figur 62. Tanken kuttet i snitt B-B.

Figur 62 viser hvordan innlgpene ser ut fra innsiden av tanken, ettersom innlgpet er vinklet 45° med
tankveggen, far man et ovalt innlgp som er i flukt med veggen.

CFD-analyse
Resultatene fra CFD-analysen til den eksisterende tanken er framvist i figur 60.
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Figur 63. Stremning i snitt A-A. Fargeskala til hayre. Piler indikerer strgmningsretning.

| figur 63 ser man vannet fra tillgpene og ut i tanken, snittet i A-A. Pilene indikerer stremningsret-
ningen. Nar vannet renner ut i distribusjonsraret ser man at det oppstar turbulens. Det er litt variasjon
pa hastighetene i innlgpene, vannet tar den veien med minst motstand. Den stgrste opptredende stram-
ningshastigheten i snitt A-A er ved tillapene, her er hastigheten hele 182 cm/s. Den minste hastigheten
er i distribusjonsraret og er pa 5,6 cm/s. Ser at hastigheten i tankvolumet varierer mellom 25 og 51
cm/s, med en hgyere hastighet ved innlgpene. Ved vurdering av lgsningen, benyttes 25 cm/s som
nedre grense i snittet, referert til som Vmin, @vre grense som er pa 51 cm/s (Vmaks) i tverrsnittet. Diffe-
ransen mellom Vmaks 09 Vmin indikerer spredningen i snittet AV. For avlesning av hgyeste og laveste
hastigheter i tverrsnittene benyttes programvaren SolidWorks, denne fremgangsmetodene gjelder for
alle vurderte snitt.

Tarjei F. Ski 65



Kapittel 7. Produktspesifisering og konseptgenerering

Welocity [cm/fs)

Figur 64. Stremning i snitt B-B.

| figur 64 har man en starre variasjonsspredning i stramningshastigheten, starste stremningshastighet
pa 37,5 i hayre ytterkantkant og minste pa 12,4 cm/s i senter av snitt B-B. Pilene som indikerer
strgmningsretningen indikerer ikke at det er noe turbulens, de fglger retningen ut fra innlgpet i en
tilnaermet rett linje. Hastigheten er noe redusert langs tankbunnen.

Velocity [cm/s]

Y —

I y Figur 65.Stremning i snitt C-C.

I figur 65 dominerer de sekundeere strammene stremningsbilde. Det har dannet seg en s formet virvel
rundt sigaren. Det er store variasjoner i hastigheten, i enkelte omrader er hastigheten nede i 0,8 cm/s
og i andre omrader er hastigheten pa 34,4 cm/s. De laveste hastighetene opptrer inne i sigaren hvor
laksen ikke skal oppholdes, og er saledes ikke relevant for bruken, minste hastigheten utenfor sigaren
er pa 6,3 cm/s. Under kapittel 3.3.2 beskrives de sekundaere strammene, som fremtrer i snitt C-C. Det
har blitt dannet 6 stk. virvler med tilhgrende stremning rundt.
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'\If Welocity [cm/s)

I Figur 66.Stremning i snitt D-D.
4

I figur 66 er den eksisterende lgsningen snittet i D-D, ser mange av dee samme likhetstrekkene i dette
snittet som i figur 65(Snitt B-B). Store variasjoner i hastighet, med en stremning som gar tilnsermet
rett gjennom volumet. Stgrste opptredende stramningshastighet 37,8 cm/s, laveste 9,5 cm/s.

Figur 67. Stremning i snitt E-E.

Stremningspilene i figur 67 viser at vannet sirkulerer om senter av tanken, samtidig er det en stor
variasjon i hastigheten her ogsa. Stramningshastigheten er starst ved innlgpet og langs tankveggen.
Ser man bort fra hastigheten inne i sigaren og i distribusjonsrgret er stgrste og minste hastighet i
snittet 47 cm/s og 9,5 cm/s. Pilene og stramningslinjene i tanken viser derimot et veldig uniformt
strgmningsmgnster uten turbulens.
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Figur 68. Strgmning i snitt F-F.
| figur 68 er det mange av de samme tendensene som i figur 67. | et omrade til hgyre for sigaren er

strgmningshastigheten sunket noe, dette er et resultat av virvelen om sigaren, som ble observert i figur
65. Starste stramningshastighet er pa 42,3 cm/s, laveste 5,4 cm/s.

Velocity [em/s]

Figur 69. Strgmning i snitt G-G.
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| bunnen av tanken, snitt G-G er like ved utlgpet som ligger i senter av sigaren. Stramningslinjene og
pilene viser et uniformt stremningsbilde, det er noe turbulens til venstre for sigaren, men strgmnings-
hastigheten i omradet er sapass lav at det ikke gar utover stremningsmanstre i seerlig grad. Starst
stramningshastighet sett bort fra distribusjonsregret er pa 41,1 cm/s. Laveste stramningshastighet er
pa 6,3 cm/s.

Tabell 22. Oversikt over differansen mellom sterste og minste stremningshastigheter i vurderte snitt.
For eksisterende lgsning.

Snitt Vmaks(CM/S) | Vmin(cm/s) | AV (cm/s)
A-A 51 25 26

B-B 37,5 12,4 25,1

C-C 34,4 6,3 28,1

D-D 37,8 9,8 28

E-E 47 9,5 37,5

F-F 42,3 54 36,9

G-G 41,1 6,3 34,8
Gj.Snitt | 41,6 10,7 31

Tabell 22. viser differansen mellom stgrste og minste stramningshastighet i snittene. Disse resultatene
vurderes opp mot tilsvarende resultater fra nye lgsninger.

En sammenligning mellom egne resultater av den eksisterende tanken og tilsvarende resultater utfart
av Praxir presentert i kapittel 4.4, viser at det er klare forskjeller mellom analysen.

Praxir sine analyser viser en mye stgrre strgmningshastighet om senter av tanken en hva som fram-
kommer av den egenutviklede analysen. I analysene fra Praxir viser ser ogsa at det store omrader i
tanken der hastighetene er lave. Ellers sa er det vanskelig & vurdere noen ytterligere forskjeller, da
analysene fra Praxir benytter en sapass grov fargeskala at det vanskelig a se hastighetene eller stram-
ningspilene. Nar man heller ikke vet hvilket oppsett Praxir har benyttet seg av blir det vanskelig &
utale seg om bakgrunnen for forskjellen. Det kan veere store forskjeller i oppsettet som medfarer
avvikene.

7.5.2 Lasningsforslag nr.1

Far det foreslaes et nytt innlgpsarrangement, gjares det noen vurderinger basert pa teorigrunnlaget
og erfaringene fra tidlig forsgket. Bremnes Seashore gnsker en volumstrgm pa 30 000 L/min inn i
ventemerden som har et volum pé 858,3 m3. | fglge likning 3.3 fra kapittel 3.6 gir dette en teoretisk
oppholdstid pa 38 minutter og 36 sekunder. Det er ingen mulighet for & endre pa dette, etter som dette
er en av de fastsatte kravene og skal sgrge for god vannkvalitet i ventemerden.

| dagens innlgpsarrangement benytter Bremnes Seashore et vertikal innlgp med en vinkel pa 45° ut
fra tankveggen. Dette er et effektiv alternativ mot det & benytte seg av et vertikalt og horisontalt
distribusjonsrer (Michael & James 2012). Vurdering av vendbare innlgp som kan justere vinkelen
inn i tanken blir ansett som en heller darlig lgsning. En slik lgsning vil medfgre at man far en dyse
inn i tanken som blir i veien for senkeskottet eller skaper turbulens.

Teorigrunnlaget viser at for stgrre sirkulare tanker, med diameter over 6 meter, anbefales det a be-
nytte seg av flere distribusjonsrar, ved forskjellige plasser i tanken. Dette skaper et uniformt strgm-
ningsbilde og vannkvalitet (Skybakmoen 1989; Tvinnereim & Skybakmoen 1989)

Dette medfarer at i lasningsforslag nr.1 gkes antall distribusjonsrer fra et i den eksiterende lgsningen
til fire, som er symmetriske plasser rundt tanken. Samtidig gkes antall innlgp i hvert enkelt distribu-
sjonsrar fra 6 til 7, pa bakgrunn av stramningsanalysen fra den eksisterende lgsningen. Totalt blir det
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i lgsning nr.1 28 innlgp (7*4=28 stk.). Antall innlgp gkes for a gi et mer uniformt stramningshastighet
0g- mgnstre.

Stremningshastigheten i rgr beregnes ut fra likningen:

_4q
Cd?m

v (8.1)

Der q er volumstrgm i m*/s og d er den indre rgr diameteren. Likningen tar ikke hensyn til turbulens
I rgret, og gir et gjennomsnittlig estimat av stramningshastighet.

Ved gke antall innlgp fra 6 til 28, reduseres volumstrgmmen i hvert innlgp fra 5000 L/min (30000
L/min /6 stk.) til 1071,4 L/min (30000 L/min /28 stk.), dette gjelder hvis det er en uniform fordeling
av volumstrammen og det ikke er turbulens i rgret. 1071,4 L/min tilsvarer 0,0178 m%/s

Bremnes Seashore gnsker en stremningshastighet mellom 5-20 cm/s. Tar hensyn til eventuelle varia-
sjoner i tanken og dimensjonerer rgrer slik at man oppnar en primar strgmningshastighet pa 12,5
cm/s, som er midt i mellom ytterpunktene pa 5 og 20 cm/s.

| felge John Davidson,Steven Summerfelt (Davidson, John. & Summerfelt, Steven 2004), Masalo
(Masal6 2008) og Odd Ivar Lekang (Lekang. 2016) er primarstremningshastighet i tanken 20% av
innlgpshastigheten. Eninnlgpshastighet pa 62,5 cm/s skal resultere i fglge teorien gi en primaer strgm-
ningshastighet pa 12,5 cm/s.

Tar denne informasjonen inn i likning 8.1. Og beregner den teoretisk beste rgrdiameteren, gitt uni-
form fordeling uten turbulens.

m3
4q 4%0,0178 <
d= |—= m = 0,190 m
vn 0,625? * T

En indre rgrdiameter pa 190 mm vil teoretisk medfare en gjennomsnittlig primarstremningshastighet
pa 12,5 cm/s. Ettersom 190 mm i diameter er ugunstig i forhold til valg av rar, gkes diameteren til
200 mm. Dette vil gi en liten reduksjon i primarstremningshastighet i tanken, men er til gjengjeld
billigere i innkjap, kontra en spesial bestilling av rer diameter.

For & bestemme om strgmningen i tanken er turbulent beregnes Reynoldstallet for situasjonen.
Benytter likning 3.6 og 3.7 fra kapittel 3.10.

4vry,

e

v
v er gjennomsnittshastigheten i det gitte tverrsnittet. v er kinematiske viskositeten, pa 1,38 *10° m?/s,
1y, er definert som hydraulisk diameter, lik tverrsnitts arealet A, til stramningen dividert pa vat om-
krets( P) (Olsen 2015)).

A

™ ==
- - .h P
Tverrsnitts arealet og omkretsen til tanken er gitt ved:

A=mnr? = mx6,75°m = 143,14 m? (8.2)
O=nd=mn+135m=424m =P (8.3)
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Den indre omkretsen O, tilsvarer den vate omkretsen P. Innsatt i likning 3.7:

_A_13um
"WEPT Ta2am ™M

Reynoldstallet for situasjonen blir dermed:

4vr, 4+0125%+3,37m
R, = = =1221014,5
v m?2
1,38+ 1076 ==

Resultatet viser at man har en fult utviklet turbulent stremning, Re > 10°. Relevante endringer i has-
tigheten vil ikke gjgre store nok utslag pa reynoldstallet til at man kommer under 4000.

Figur 70 viser teoretisk primarstremningshastighet i tank (gra linje) gitt av innstremningshastig-
heten (sort linje). I henhold til ligning 8.1 og teorien om at primarstremningshastigheten er 20% av
innlgpshastigheten (Davidson, John. & Summerfelt, Steven 2004).
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Figur 70. Hastigheten(y-akse) synker gradvis ettersom diameteren gker(x-akse). Oppmerket
teoretisk primarstrgmningshastighet ved en indre rgrdiameter pa 200mm.

Fra likning 3.10 beregnes tilhgrende impulskraft ved hvert innlgp i lgsningsforslag nr.1.

3
F = pg,v = 1025-% % 0,01785"- % 0,625~ = 11,15 N 3.11

Impulskraft pa 11,15 N ut fra hvert innlgp. Totalt 312,4 N for alle 28 innlgp. Gjelder hvis det er en
normal fordeling mellom alle innlgpene uten turbulens.

| den eksisterende Igsningen har man delt distribusjonsraret i to. Ettersom antall innlgp gkes fra 6 til
7 i hvert distribusjonsrer velges det & beholde en slik deling av distribusjonsraret. @vre del far da tr
innlgp og nedre del fire innlgp. Deler distribusjonsrgret midt mellom 4 og 5 innlgp, talt nedenfra.
Hensikten med denne delingen er & fordele vannet bedre mellom innlgpene, samt a gjgre bygnings-
arbeid enklere.
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r_
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©_|

Figur 72.Lgsning nr.1 snitt rett pd, med oversikt over de snittene som brukes vinkelrett pa.

Figur 73. Lasningsforslag nr.1 rendrert framstilling.
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L.

r i figur 74 hvor distribusjonsrgret er delt mellom innlgp 4 og 5, talt nedenfra. Tilsvarende som for
den eksisterende Igsningen. Etter som den nedre delen av distribusjonsreret fordeler seg i fire innlgp
og avre del deler seg i tre, blir dette tatt i betraktning i oppsettet av CFD analysen. Volumstrgm inn i
nedre tillgp blir pa 4285 L/min, i gvre tillgp blir volumstremmen 3214 L/min.

Figur 74. Lasningsforslag nr.1 snittet i A-A
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Figur 75. Stramningsanalyse av lgsning nr.1 snittet i A-A.

Av figur 75 ser man hvordan vannet fordeler seg mellom de ulike innlgpene. Det oppstar turbulens
inne i distribusjonsrgret, og at fordelingen ikke er helt symmetrisk. Stramningshastigheten i tanken
ligger pa omkring 30 cm/s. Med enkelte omrader rundt innlgpene som overstiger 60 cm/s. Dette er
motstridene i forhold til teoretisk primarstrgmningshastighet som er beregnet til 12,5 cm/s.
Primaerstrgmningshastigheten er dermed omkring 2,4 ganger sa hgy som det man gnsker.

Sterste opptredende stremningshastighet i snittet, sett bort fra innlgpene, distribusjonsrgret og tillg-
pene er pa 53 cm/s. Laveste er pa 19,0 cm/s.
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L-H Figur 76. Stremningsanalyse av lgsning nr.1 snittet i B-B.

Ser av figur 76. at det er et jevnt stramningsmgnster i tanken, hastigheten er noe lavere i senter av
tanken en ellers, pa det laveste er hastigheten 15,5 cm/s. Kan forklares av at snittet B-B er i narheten
av sigaren, som er plassert i senter av tank. Stregmningspilene viser ingen turbulens i snittet. Hoyeste
stramningshastighet er pa 39 cm/s.
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L.

Snitt C-C er i senter av tank. | sigaren er stramningshastigheten redusert markant mot utenfor, dette
medfgrer ogsa at hastigheten om sigaren reduseres. De sekundare strammene har delt seg i to, dette
ser man av at det er dannet 4 stk. virvler, med pafglgende stremmer. Disse sekundarstrgmningene
danner turbulens i gvre og nedre del av tank. Laveste stremningshastighet utenfor sigaren er pa 9,5
cm/s. Hayeste stramningshastighet i snittet er pa 38,0 cm/s. Tilsvarende som for den eksisterende
lzsningen ser man her at det danner seg en s formet virvel om sigaren, her er hastigheten redusert
betydelig sammenlignet med resten av tanken.

Figur 77. Stremningsanalyse av lgsning nr.1 snittet i C-C.
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Figur 78. Stremningsanalyse lgsning nr.1, snittet i D-D.
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Starste stramningshastighet i snitt D-D er pa 40 cm/s. Laveste pa 12,0 cm/s. | hgyre og venstre ytter-
kant av tanken er farten noe hgyere enn resten av snittet. Som resultat av det er plassert to innlgp i
bakkant av snittet. Omradene i midten av tanken hvor farten redusert, er ytterkantene av den
s-formede virvelen som fremkommer i snitt C-C.
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Figur 79. Stremningsanalyse av lgsning nr.1 snittet i E-E.

I gvre del av vannsjikte illustrert i figur 79 er det mange av de samme likhetstrekkene som for tidligere
snitt. Hastigheten er starst ved innlgpene, med hastigheter over 60 cm/s. Stremningshastigheten rett
etter innlgpene, langs kanten er hgyere enn for resten av tanken, med stremningshastigheter pa om-
kring 40 cm/s. Ettersom strgmningen gar innover mot tankes sentrum reduseres hastigheten, men
store deler av tanken har stramningshastighet pa rundt 30 cm/s. Rundt sigaren reduseres hastigheten
og det har dannet seg en virvel til hgyre for senter av tank, som kjennes igjen fra analysene til tidlig
forsgket. Starste stramningshastighet i snittet, sett bort fra innlgpet er pa 41 cm/s langs tankveggen,
laveste stremningshastighet er pa 11,6 cm/s.
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Figur 80. Stremningsanalyse av lgsning nr.1 snittet i F-F.

Virvelen som er beskrevet under figur 79 har i figur 80 beveget seg til venstre for senter. Bortsett fra
dette er det fa endringer i stremningsbilde eller stramningshastighet. Starste opptredende stramnings-
hastighet 41 cm/s. Minste pa 6,5 cm/s.
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Figur 81. Stremningsanalyse i lgsning nr.1 snittet i G-G.

Snittet G-G er helt nederst i tanken. Virvelen har forflyttet seg nermere senter av tank, ettersom
utlgpet er nedenfor, ellers opprettholdes stremningshastigheten. Starste opptredende stremningshas-
tighet i snitt G-G er 37 cm/s og laveste pa 6,2 cm/s.
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Tabell 23. Oversikt over differansen mellom stgrste og minste stremningshastigheter i vurderte snitt.
For lgsningsforslag nr.1.

Snitt Vmaks(CM/S) | Vmin(cm/s) | AV(cm/s)
A-A 55 19 36

B-B 39 15,5 23,5

C-C 34,4 6,3 28,1

D-D 40 12 28

E-E 41 11,6 29,4

F-F 41 6,5 34,5

G-G 37 6,2 30,8
Gj.Snitt | 41,0 11,0 30,0

Vurdert opp mot tilsvarende resultater fra den eksisterende lgsningen er det sma forskjeller i spred-
ningen, gjennomsnittlig Vmaxs har steget med 0,6 cm/s, gjennomsnittlig Vmin har sunket med 0,3 cm/s.
Den gjennomsnittlige spredningen i stramningshastighet har steget med 1 cm/s.

Pa generelt grunnlag kan man si at stremningsmgnstre i lgsning nr. 1 og i den eksisterende Igsningen
er veldig likt. Stramningshastighetene er derimot fortsatt for hgye. Nar man i tillegg tar hensyn til at
CFD-analysene viste en hastighet som er 39,0 % lavere enn det som kom fram av forsgksresultatene
kan det medfare at den faktiske stramningshastigheten er enda hayere.

7.5.3 Lasningsforslag nr.2

Beregningene for lgsningsforslag nr.1 tilsa at man skulle fa en primarstram som 1 pa 12,5 cm/s.
Dette stemmer derimot ikke med resultatene fra CFD-analysen av lgsningsforslag nr.1.

| Igsning nr.1 ble diameteren pa innlgpet redusert fra 450 mm i den eksisterende lgsningen til 200mm.
Samtidig gkte antall innlgp fra 6 til 28. Dette totalet tverrsnittsarealet fra 0,95 m? til 0,87 m?i lgsning
nr.1. Volumstremmen inn i tanken var den samme i begge situasjoner (30 000 L/min).
Volumstrgmmen i hvert innlgp er pa 5000 L/min(teoretisk) i den eksisterende lgsningen. I lgsnings-
forslag nr.1 er volumstrgmmen i hvert innlgp pa 1071 L/min.

Ettersom teoriene ikke stemmer med resultatene fra CFD-analysen, ser en seg ngdt til & prave seg
fram med en ny lgsning. Primerstrgmningshastigheten i lgsning nr.1 var omtrent 2,4 ganger hgyere
enn gnskelig. For & fa ned hastigheten til gnskelig beholdes antall innlgp og distribusjonsrar, men
diameteren pa innlgpene gkes tilsvarende den gnskede hastighetsreduksjonen. Diameter i lgsning nr.1
var pa 200 mm, multiplisert med 2,4 far man en indre rer diameter pa 480 mm i lgsningsforslag nr.2.

Etter en vurdering av ulike rar alternativer, har PE- rgr kommet fram som det beste alternative sa
langt i utviklingsprosessen. PE-rgr leveres i SDR format. For & fa en indre diameter omkring 480 mm,
benyttes PE 500, med SDR verdi pa 41. Godstykkelse er pa 12,3 mm, indre diameter 475,4mm. Dette
medfarer et total tverrsnitts areal pa 4,85 m? i innlgpene. 5,1 ganger sa stort areal som det eksisterende
0g 5,5 ganger sa stort som i lgsningsforslag nr.1.

| henhold til likning 8.1 og 20% regelen gir dette en teoretisk stramningshastighet pa 1,9 cm/s. Som
fremvist i figur 82.
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—Innlepshastighet(cm/s) Teoretisk primerstremningshastighet (cm/'s)
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Figur 82. Hastigheten(y-akse) synker gradvis ettersom diameteren gker(x-akse). Oppmerket strgm-
ninagshastighet ved en indre rgrdiameter pa 480mm.

Distribusjonsrgret endres ikke fra lgsningsforslag nr.1 utenom gkningen i diameter pa innlgpene.
Opprettholder deling mellom innlgp 4 og 5. Fra lgsningsforslag nr.1 og den eksisterende lgsningen
kan man se at det oppstar turbulens inne i distribusjonsraret, og at fordelingen ikke er uniform mellom
innlgpene. Det er derimot ingen indikasjon pa at dette gir et store utslag pa uniformiteten i stram-
ningsbildet. En grundigere diskusjon rundt dette gjgres avslutningsvis

For avgjere om man har en lamingr eller turbulent stramning i innlgpene benyttes likning 3.6 for
bestemme Reynoldstallet for lgsning nr.1. Benytter den teoretiske innlgpshastigheten pa 10,64 cm/s.

ool vl ™ 0,475m
R, =—=— = = 34420
o v 1,38 x10-5m?2/s

Reynoldstall pa 34420 vil si at det er turbulent strgmning i rgrene. Vannpartiklene strammer dermed
framover i en virvlende, urolig stram. Stremningen er ikke fult utviklet turbulent.

Fra likning 3.10 beregnes tilhgrende impulskraft ved hvert innlgp i lgsningsforslag nr.2. Bruker tett-
heten til saltvann som er p& 1025 kg/m? og stramningshastigheten i innlgpet pa 10,64 cm/s.

3
F = pq,v = 10255 % 0,01785 -+ 0,106~ = 1,93 N 3.11

Impulskraft pa 1,93 N ut fra hvert innlgp. Totalt 54,3 N for alle 28 innlgp. Volumstrgm i hvert enkelt
holdes tilsvarende som i lgsningsforslag nr.1 Kraftig reduksjon i impulskraften. Man antar ogsa her
jevn fordeling mellom innlgpene uten turbulens.
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Figur 83. Tegning av lgsningsforslag nr.2 med oversikt over snitt ovenfra. Innlgpene er vinklet 45
grader ut fra senter av tanken.

L

Figur 84. Tegning av lgsningsforslag nr.2 snitt vinkelrett pa.

Figur 85.Rendrert framstilling av lgsningsforslag nr.2.
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Figur 86. Lasningsforslag nr.2 snittet i A-A.
Opprettholder delingen mellom innlgp 4 og 5 talt nedenfra.
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Figur 87. Lasningsforslag nr.2 snittet i A-A. Fargeskalaen er her endret fra lgsningsforslag nr.1 og
eksisterende lgsning, strekker seg fra 5-25 cm/s.
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I Figur 87 er innlgpsarrangementet i lgsning nr.2 fremvist. | likhet med eksisterende lgsning og lgs-
ning nr.1 oppstar det turbulens inne i distribusjonsraret. Spesielt i omradene som ligger tett inntil
topp, bunn og delingen. Det er ingen uniform fordeling av vannet ut i de ulike innlgpsrarene. Av dette
ser man at hastigheten er noe starre i tanken, etter innlgp 3,4 og 5,6. Inne i tanken er stgrste strom-

ningshastigheten pa 14,4 cm/s, og den laveste pa 11,2 cm/s.
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Figur 88. Stramningsanalyse av lgsningsforslag nr.2 snittet i B-B.
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Strgmningshastigheten i figur 88 ser ikke ut til & veere pavirket av den store variasjonen i innlgpshas-
tighet. Gjennomsnittlig hastighet pa omkring 14 cm/s i snittet, mye narmere den gnskede hastigheten.
Ingen turbulens i snitt B-B, meget likt tilsvarende snitt i den eksisterende lgsningen og lgsningsforslag
nr.1. Hayeste stremningshastighet i snitte er pa 16,0 cm/s, laveste er pa 12,1 cm/s.
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Figur 89. Stramningsanalyse av lgsningsforslag nr.2 snittet i C-C.

Det er mange likhetstrekk mellom Igsningsforslag nr.1 og 2, i snitt C-C. Stramningsmgnstre domine-
res av sekundare stremninger. Det er turbulens nede i hgyre hjgrnet, og inn i sigaren. Slik som tidli-
gere har det ogsa her dannet seg en virvel med en s-form om sigaren. Denne s-formasjonen preges av
veldig lav stramningshastighet, dette stemmer derimot godt med beskrivelsen av virvelfrie soner i
kapittel 3.3.3. Starste stramningshastighet i snitt C-C er pa 17,8 cm/s, laveste er pa 6,3 cm/s.
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Figur 90. Stremningsanalyse av lgsningsforslag nr.2 snittet i D-D.

I snitt D-D er sterste stremningshastighet pa 16 cm/s. Laveste er pa 10,1 cm/s. Ingen turbulens og
strgmningspilene viser en tilnermet rett stremning gjennom volumet.
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Hastigheten i gvre del av vannsjikte (Snitt E-E) er lavere i omradene etter innlgpene enn gjennom-
snittet. | store deler av tanken holder stremning en sirkuler form om senter, sma variasjoner i strgm-
ningshastighet, med hastigheter rundt 13 cm/s. | et omrade ovenfor sigaren har det oppstatt et lite
omrade der hastigheten er noe redusert. Dette er pa oversiden av den s formede virvelen som man ser
i snitt C-C. | motsetning til tilsvarende snitt i lgsningsforslag nr.1 er farten lavere etter innlgpene og
langs veggen enn ellers i tanken. Starste stremningshastighet i snittet er 17,2 cm/s, laveste er 6,3 cm/s.

Figur 91. Stremningsanalyse av lgsningsforslag nr.2 snittet i E-E.

25.000
23.647
22.885
21.842
20,789
19737
18.684
17 622
16579
15526
14 474
12421
12268
11316
10263
9.211

5158

7105

6.053

5.000
Welocity [cm/g]

Figur 92. Stremningsanalyse av lgsningsforslag nr.2 snittet i F-F.

Snitt F-F til lgsningsforslag nr.2 viser et veldig uniformt stremningsmgnstre i nesten hele tankens
tverrsnitt. Sett bort fra innlgpene og omrade rundt sigaren, er hastigheten omkring 14 cm/s i store
deler av volumet. En liten gkning i hastigheten i forhold til hastigheten i gvre sikte (
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Figur 91). Starste hastighet i tankvolumet er pa 18,6 cm/s, laveste er pa 8,2 cm/s i virvelen til
hayre for sigaren.

25.000
23.947
22895

21842
20789
19737
18684
17632
16579
15526
14474
13421
12368
1316
10263

9.21
8158
7105
5.053
5.000

Welocity [cmis]

Figur 93. Stremningsanalyse av lgsningsforslag nr.2 snittet i G-G.

I snitt G-G ser man det samme ved innlgpene som man sa i Figur 87, der innlgpshastigheten reduseres
nedover i distribusjonsraret. Som et resultat av dette er ogsa hastigheten i tverrsnittet noe lavere, med
ca. 13 cm/s. Hastigheten er ogsa noe lavere langs tankveggen enn ellers i snittet, dette er karakteris-
tikk for denne lgsningen. | dette snittet og de to foregdende er stramningen veldig uniform. Strgm-
ningspilene viser at vannet beveger seg sirkulaert om senter av tanken. Stgrste stramningshastighet i
snittet er pd 16,7 cm/s laveste er pa 7,1 cm/s.

Tabell 24 Oversikt over differansen mellom stgrste og minste stramningshastigheter i vurderte snitt.
For lgsningsforslag nr.2.

Snitt Vmaks(CM/S) | Vmin(cm/s) | AV(cm/s)
A-A 144 11,2 3,2

B-B 16,0 12,1 3,9

C-C 17,8 6,3 11,5

D-D 16 10,1 59

E-E 17,2 6,3 10,9

F-F 18,6 8,2 34,5

G-G 16,7 7,2 9,5
Gj.Snitt | 16,7 8,8 11,3

Ettersom ingen grenseverdier ligger under 5 cm/s, eller over 20 cm/s i lgsningsforslag nr.2 tilsier det
at stramningshastighetene er innenfor kravene stilt av Bremnes i hele tankens volum. Dette er en klar
forbedring fra den eksisterende lgsningen og lgsningsforslag nr.1. Spredningen(AV) er ogsa betydelig
mindre i lgsningen. Spredningen er derimot ikke sa liten at fisken ikke kan velge mellom ulike has-
tigheter i tanken(Michael et al. 1998).
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Figur 94. Hvordan alle snittene henger sammen.

For & fa bedre innblikk i hvordan de vurderte snittene henger sammen, fremvises alle de vurderte
snittene i lgsningsforslag nr.2 i en figur.

7.6 Tidligvurdering av brukspakjenninger

Innlgpsarrangementet blir utsatt for en rekke pakjenninger, en vurdering av disse danner grunnlag for
materialvalg.

Mekanisk pakjenning:
- Trykk

Milja:
- Korrosjon
- Temperaturvariasjon

Det gjeres ingen vurdering som fglge av fiskbestanden i tanken. Laksen har en tetthet tilnsermet lik
vannet(Fange 1983). Sikkerhetsfaktor i beregninger blir satt til 1,25 (Terjesen 2015).

7.6.1 Mekaniske pakjenninger

Trykk

Ventemerden er et rundt sirkulasjonskar med en diameter pa 13,5 meter og er 6 m dyp. Totalt 858,8
kubikkmeter med vann. Trykket i bunn av tanken er gitt av likningen:

P =P, + pghh (8.4)

Der P, er atmosfare trykket, p er tettheten til saltvannet, g er gravitasjonskonstanten og Ah er hgy-
deforskjellen. Innsatt i likningen over far man en et trykk pa 161 kPa, 1,6 ganger atmosfaretrykket.
Medregnet sikkerhetsfaktor blir trykket pa 201,2 kPa. Dette trykket er det starste opptredende trykket
i innlgpene.
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7.6.2 Miljo

Innlgpsarrangementet er en del av ventemerden som plasseres i hardfare omgivelser. For at innlgps-
arrangementet skal tale disse pakjenningen er det viktig at materialene er designet med tanke pa dette.

Korrosjon

Alle komponenter som benyttes ma velges med tanke pa korrosjonsbestandighet. Stal ruster fort i
omrader med hgy luftighet og hgyt saltinnhold. Aluminium som utsettes for sjgvann vil det teeres
groper i materialet, og man vil fa korrosjon(Callister 1994). Det anbefales derfor at man ikke benytter
noen komponenter av stal eller aluminium. Plast eller ulike komposittmaterier som er sterke og kor-
rosjonsbestandige er bedre alternativer. Komponenter som bolter og skiver som ikke egner seg like
godt i kompositt og plast ber veere laget av en aluminiumslegering eller rustfritt stal (Callister 1994).

Temperaturvariasjon

Ventemerden skal plasseres i et omrade med store temperaturvariasjoner, pa sommeren kan tempera-
turen komme over 30° og pa vinteren kan temperaturen synke under -20° grader. Innvendig skal
temperaturen holdes pa rundt 8 C° (Metrologisk 2016). For at temperaturen skal holdes sa konstant
som mulig er det gnskelig at innlgpsarrangementet er laget av et materialet som isolerer mot omgi-
velsene.

7.7 Materialvalg

Med bakgrunn i beregninger og vurderinger gjort under kapittel 7.6 velges det her materialer for de
ulike komponentene til produktet. Ved valg av materialer er det viktig at de tilfredsstiller det gjel-
dende regelverket, belyst i kapittel 7.3.

Rar

Rgrene ma motsta trykket fra tanken og veere korrosjonshestandig. I tabell 25 blir fire ulike materialet
vurdert. Korrosjonsbestandigheten blir rangert fra 1-5, der 1 liten korrosjonsbestandighet og 5 er ikke
utsatt for korrosjon.

Tabell 25. Vurdering av materialet for tillgpsrar.

Materialet Tetthet(kg/l) | Korrosjonsbestandig
(1-5)

PE(HDPE) 0,97 5

PVC 1,4 5

Aluminium, AIMgSi 6082 | 2,7 2

Stal,galvanisert S355 7,9 3

High density polyethylene (HDPE) og Poly vinyl klorid(PVC) er to forskjellige plastmaterialer. Disse
har en lav tetthet og er korrosjonsbestandig.

Av de fire materialene ansees PE og PVC som best egnet, uavhengig av behandlingen vil det alltid
veere en risiko for korrosjon/rust i metaller. Metaller har heller ikke den isolasjonseffekten som plast
har. Av PVC og PE er PE plast best egnet. PVC er lettere & montere og billigere i innkjgp, men studier
viser at farlige kjemikaler kan lekke ut fra PVC og inn i vanntilferselen(Callister 1994). Bruk av PVC
ror bryter med det kapittel 4 8§54 i akvakulturdriftsforskriften (Lovdata 2008). Som et resultat av dette
velges PE som materialet i rgrene.

Tapirer
Stremningstapet i lgsning nr.2 beregnes ut fra likning 3.10:
_— Lv?
m=f57 7
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Den relative ruheten for et HDPE rgr med indre diameter pa 475 mm(d) og overflate overflateruhet
pa 0,4 mm(k) er 8,4 * 10*. k-verdi gjelder for rarstrekninger med tilknytninger og bend. (Pipelife
2007)

Teoretisk Reynoldstallet i innlgpsrarene for lgsningsforslag nr.2 ble beregnet til 34420. Avlesning i
Moody diagrammet gitt i figur 18 gir en Darcy-Weishachs friksjonskoeffesient () pa 0,032.

Innsatt i likning 3.10 gir dette:

0,1m
2 6m * 2 .
hy = f——= 0,032 =2,0%10"*m.
D2g 0475 %2+ 9,813

Et friksjonstap pa 0,2 mm over en lengde pa 6 m ansees som sa liten at det ikke vil pavirke strgm-
ningen i serlig grad. Lengden pa de enkelte rarene vil variere noe, det vil ogsa hastigheten. Inne i
distribusjonsraret vil man ha en mye hgyere stremningshastighet. @kes stremningshastigheten fra 10
cm/s til 30 cm/s gker friksjonstapet til 0,6 cm som heller ikke blir anset som vesentlig.

Ruheten til rarene pavirkes av alderen til rarmaterialet. Etter noen ar med bruk gker ruheten pa inn-
siden og det kan bli begroing (Lekang & Fjeera 1997). For a beregne den absolutte ruheten medregnes
ruhetstilvekst og antall ar raret har veert i bruk. Denne absolutte ruheten er derimot vanskelig a ansla
ettersom den i stor grad er avhengig av bruk og miljget rgret benyttes i.
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8. Vurdering av lgsninger

| dette kapittelet vurderes de ulike innlgpsarrangementet gjennom en konseptscreeenings prosess, 1@s-
ningen som kommer best videre utvikles.

8.1 Utvikling av seleksjonsmatrise

For a komme fram til det mest egnede innlgpsarrangementet benyttes Pughs metode med produkte-
genskapene fra tabell 20. Vektingen blir gitt med bakgrunn i hvor godt de ulike lgsningene utfyller
kriteriene relativt til hverandre. Rangeringen blir gjort pa en skala fra 1-10, hvor 1 ikke tilfredsstiller
kravene og 10 tilfredsstiller kravene godt. VVektingen av de ulike kriteriene er utfart i samarbeid med
Bremnes Seashore.

8.2 Konseptscreening

Tabell 26.Konseptscreening av lgsninger, vektet fra 1-10. Hayeste mulig vektet sum er 290.

Lgsningsalternativer
Kriteriet Vekt Eksisterende | Lgsningnr.l | Lesning nr.2
Uniformt strgmnings- 5 8 8 8
bilde
Uniform hastighet 5 4 5 9
Tilfredsstiller krav om 6 1 2 8
hastighet
Fiskevelferd 4 5 5 8
Drift 2 4 3 3
Vedlikehold og rensing 2 7 3 3
Produksjonskostnader 3 7 6 5
Design 2 6 7 7
Totalt 42 38 51
Totalt vektet 141 141 206

Alle de tre lgsningene som er framstilt vil gi uniforme stramningsmanstre. | lgsningsforslag nr.2 er
derimot strmingshastigheten innenfor det intervallet som var gnsket oppnad. Dette fgrer ogsa til bedre
fiskevelferd med lgsning nr.2 sett imot de to andre alternativene. Drift av lgsning nr.1 og 2 vil veere
noe mer krevende enn hva som er tilfelle for den eksisterende. Dette kommer av at det er flere innlgp
og varierende volumstrgmmer inn i de ulike tillgpene. Nar det kommer til vedlikehold og rensing av
anlegget er den eksisterende lgsningen best egnet, ettersom den bestar av feerre komponenter. | lgs-
ningsforslag nr.1 er det flere komponenter samt at innlgpsrarene har sapass liten diameter at det kan-
veere vanskelig @ komme til. | lgsning nr.2 er det like mange komponenter som i lgsning nr.1, men
diameter har gkt pa innlgpene.

Ekstra kostnader vil lgpe som fglge av at antall komponenter gker, samtidig som man benytter seg av
lasninger som ikke har blitt benyttet far.
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Designmessig er det ingen forskjell mellom lgsning nr. 1 og 2. Den eksisterende lgsningen ansees
som mindre estetisk fin, det er lettere a vise fram til andre hvordan lgsningene fungerer i praksis med
de nye lgsningene.

8.3 Foretrukket lgsning

Fra konseptscreeningen kommer lgsning nr.2 sterkest ut. Vektleggingen av uniformitet i stremnings-
bilde og hastighet farte til at denne lgsningen er best egnet. Pa bakgrunn av denne vurderingen blir
denne lgsningen utviklet videre.

Vurdering av nytt distribusjonsrar

| vedlegg B er det gjort en vurdering av distribusjonsraret benyttet i tidlig forseket. Beregningene
herfra viser at volumstrammen og middelhastigheten ut fra alle innlgpene er den samme. Volum-
strgmmen ut av hver apning var 7 liter/min for volumstrgm nr.1, og middelhastigheten var 413 cm/s.
En slik uniform fordelingen mellom innlgpene har man ikke i de vurderte lgsningene. Som fglge av
variasjonene vurderes en ny lgsning for distribusjonsrgret med innlgp. For & oppna en lik fordeling
mellom innlgpene er det viktig at hastigheten i innlgpene er atskillig starre enn i distribusjonsrgret.
Dette medfgrer at man ma ha en mindre diameter pa innlgpene en distribusjonsraret, slik som i tidlig
forsgket. Innlgpene hadde en diameter som var 7,1 ganger sa liten som distribusjonsraret. Et forhold
pa 7,1 er derimot ikke ngdvendig, innlgp med en diameter lik ¥ av distribusjonsraret vil medfare at
transporten ut av hvert innlgp er tilnaermet likt (Tyvand 2016).

Ved benyttelse av en mindre diameter pa innlgpene, gkes innlgpshastigheten inn i tanken og impuls-
kraften. Lagsningsforslag nr.2 resulterte i at stramningshastigheten alltid holdt seg innenfor gnsket
stramningshastighet. | lgsningsforslag nr.1 ble hastighetene derimot alt for stor. En lgsning som kan
medfgre lik stremningshastighet ut av alle innlgp, uten & matte ha en ulik diameter pa distribusjonsrar
og innlgpsrar er a benytte spjeld. P4 denne maten kan man justere stramningen gjennom alle innlg-
pene, spjeldene ma plasseres mellom distribusjonsragret og tankvolumet, pa innlgpene. Ettersom
stremningshastigheten i lgsningsforslag nr.2 holder seg innenfor kravene i hele volumet ansees det
ikke som ngdvendig med et nytt distribusjonsrar. Selv om dette medfarer en uniform fordeling mel-
lom innlgpene, vil det ogsa veere et kostnadsspgrsmal.
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9. Produksjonskostnader, framstilling og miljgaspekter

Her framstilles en kalkyle for konseptet. Innlgpsarrangemenet ikke er ferdigstilt pa dette stadiet sa
det er vanskelig a gi et godt estimat for kostnadene. Bremnes Seashore har som tidligere nevnt utviklet
en landbasert ventemerd med tilhgrende innlgpsarrangementet. Denne har blitt satt i drift og den to-
tale kostnaden ble pa 54 millioner. Denne summen inkludere derimot en rekke kostnader som ikke
blir vurdert her. Den foreslatte lgsningen medfarer at man i utgangspunktet ikke trenger a utvikle en
ny tank, men det kreves det en rekke modifikasjoner pa den eksiterende. Monteringen og produksjon
av eksiterende lgsning vil vere veldig likt det som ma gjennomfares pa det foreslatte lgsningsforsla-
get.

9.1 Produksjonsmetoder

Selve ventemerden er produsert i GUP. For at innlgpene skal ha en rund kant inn i tanken anbefales
det at en liten del av innlgpene stapes ut fra tanken(stubb). | ytterkant av denne stubben feres det inn
en flens med pafglgende PE-krage som pasveises stubben med en but sveis, speilsveising anbefa-
les(Bartolo 2016). Selve distribusjonsrgret kan deles opp i T-forbindelser som sveises sammen. Det
er her viktig at alle sveisene utfgres med hgy ngyaktighet og ikke medferer ungdvendig friksjon i
rgrene, falg sveiseanvisning for PE-rgr. T-forbindelsen kobles til stubben med pafelgende PE-krage
og flens. Disse monteres deretter sammen med en stubben med en boltforbindelse(Vedlegg: E). @ns-
ker enn & montere inn et regulerings spjeld, anbefales det at det gjgres innenfor denne sammenkob-
lingen. Se figur 95 for visualisering. Viktig a klargjere plastdelen tilstrekkelig for de monteres sam-
men. | boltflensen ma det monteres en pakning. Alt av rar som benyttes i produktet har standardmal
og kjapes inn ferdigprodusert. Innlgpsarrangementet er stort og ma tale sa store krefter at det bar
forankres i bakken. Innlgpene bar ogsa dekkes til, slik at en forhindrer at laksen svemmer inn i de.

Flenser

Bolteforbindelser P& sveist T-rgr
\

A4

PE-krage

Figur 95. Sammenkobling og sveising av komponenter.
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9.2 Tidlig kostnadskalkyle
9.2.1 Konseptutvikling

Tabell 27. Kostnader knyttet til konseptutviklingsprosessen .

I. Konseptutvikling Timer Pris(kr/t)* Sum(kr)
Utredningsarbeid 72 600 43 200
Utarbeide forsgk 45 600 27 000
Gjennomfaring av forsgk 20 600 12 000
Databehandling og visualisering 210 600 126 000
Analyser 214 600 128 400
Sammenligning mellom data 190 600 114 000
Design utvikling 150 600 90 000
Rapportering 201 600 120 600
Delsum konseptutvikling 1102 600 661 200

* Timepris etter oppfordring fra veileder, basert pa utdanningsniva (Bge 2016).

9.2.2 Prototypefremstilling

Tabell 28. Kostnadskalkyle for materialer.
I1. Materiale Kvanta Pris Sum(kr)

PE 100 (HDPE) SDR 41, 500 Rar 42m 3000 kr/m 126 000
PE-Krage, PE 100 16 4100 kr/stk 65 600
Flens, Rusfritt stal, 16 3120 kr/stk 49 920
Bolter (1SO 4014- M42*240*109) 128 133 kr/stk 17 024
Mutter (ISO 4034- M42) 128 40 Kkr/st 5120
Skiver (ISO 7092) 256 36 Kkr/stk 9216
Delsum materiale 272 880*

*Priser er hentet fra leverandgrer av de ulike komponentene (Martinsen 2016).

Tar utgangspunkt i at man Kjgper inn hele rgrlengder som man lager T-forbindelser av hvis det er
gnskelig. Totalt 45m for alle fire distribusjonsrar inkludert innlgp, tillap og overlapping. I tillegg
kreves det rer til forbindelse pa vannpumpe, men lengden er ukjent. I kalkylen fra tabell 28 tar man
forbehold om at distribusjonsraret deles i 2, ved splitterten illustrert tidligere (figur 86).

90
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Tabell 29. Kostnadskalkyle for arbeidet .

I11. Arbeid Timer Pris(time) Sum(kr)
Montere innlgpskonfigurasjon 100 400 40 000
Modifisering av tank 200 400 80 000
Sveising og rgr tilpasning 100 400 40 000
Delsum arbeid 400 400 160 000*

* Timesprisen tar utgangspunkt i at arbeidet utferes i Norge.

Tanken ma modifiseres for a tilpasses det nye innlgpsarrangementet. Modifisering av stept GUP kan
veere en tidkrevende prosess, det ma utfares en vurdering om resultatet vil bli tilfredsstillende.

Tabell 30. Totalkalkyle for utviklingen av prototype.

Utviklingsdel Delsum(kr)
Konseptutvikling 769 800
Materiale 272 880
Arbeid 160 000
Totalsum 1202 680

Totalt kommer utviklingskostnadene pa 1,2 millioner kroner. | tillegg til disse kostnadene kommer
eventuelle forankringer. Totalt har Bremnes Seashore estimert en kostnad pa omkring 15 millioner
hvis de skulle ha bestilt en ny ventemerd. Hvis en slik bestilling utfares, vil det veere naturlig og legge
inn endringer pa tankens utforming som falge av nytt innlgpsarrangement i konstruksjonstegningene.

Slik det er illustrert i figur 96 fremkommer det at konseptutviklingsprosessen star for hele 61% av
kostnadene. Arbeids og material kostnadene er pa henholdsvis 13 % og 23% av total kostnadene.

Arbeid
13%

Materiale
23% Konseptutvikling

64 %

Figur 96. Kostnadsfordeling i utviklingsprosessen.
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9.3 Robusthet, vedlikehold og resirkulering.

Her vurderes egenskapene til konseptet. Det vurderes eventuell behandling som burde utfares pa inn-
lgpsarrangementet og vedlikeholdstiltak. Deretter belyses ulike miljgkrav som lgsningen ma tilfreds-
stille, levetiden som kan forventes og hvordan resirkulering burde utfares.

9.3.1 Materialegenskaper, overflatebehandling, styrke og vedlikehold

Materialegenskaper

PE-rgrene som er tiltenkt benyttet i innlgpsarrangementet har en ytre diameter pa 500 mm, godstyk-
kelsen er oppgitt til 12,3 mm og en egenvekt pa 19,4 kg/m (SDR verdi pa 41) (Pipelife 2007). Oppgitt
maksimalt arbeidstrykk er pa 3,2 bar. Under kapittel 7.6.1 kom man fram til at trykket vil veere pa
201,2 kPa som tilsvarer 2,0 bar. Dette trykket er godt under tillatt trykk for rgret, medregnet sikker-
hetsfaktor(Pipelife 2008).

Tanken skal plasseres pa vestlandet, mellom Bergen og Stavanger i Bamlo kommune(Hordaland).
Historiske tall fra metrologisk institutt (Metrologisk 2016) viser at i lgpet av de siste 96 arene har
temperaturen variert mellom 30°C og -25°C grader. Rgrene som er av hgy tetthets polyethylene har
en smeltetemperatur pa 137 °C og en nedre brukstemperatur pa -90°C. Under denne temperaturen gar
plastikken inn i sprg tilstand eller en glasstilstand. Den nedre grensen omtales ogsa som glasstempe-
raturen (Callister 1994).

Overflatebehandling

PE rarene krever ingen form for funksjonell behandling, men ultrafiolett straling fra sola kan over tid
fare til en degradering av overflaten. Degradering av overflaten misfarger rgrene og i verste fall ut-
vikles det sprekker i overflaten. Dagens PE rar er derimot sapass godt behandlet fra fabrikk at det
ikke vil veere ngdvendig med noen tiltak. Inne i rgrene kan det oppsta begroing, dette kan forhindres
ved & male innsiden av rgrene med bunnstoff. Denne type maling fester seg derimot ikke til innsiden.
Det trengs derfor ikke a utfgre noen form behandling av rarene.

9.3.2 Miljgkrav og resirkulering

Miljgkrav

Det er en rekke miljokrav som stilles til oppdrettsnaringen, kravene gar farst og fremst pa fiskevel-
ferd. Det finnes derimot ingen sarskilte krav til materialbruk utover de kravene som gar under akva-
kulturdriftforskriften (kapittel 7.3). | kapittel 4 § 54 heter det at «Fisk skal ikke plasseres i slaktemerd
med miljeforhold som er sarlig belastende for fisken». | kapittel 3 § 19 nevnes det ogsa at produk-
sjonshenheten ikke skal ha skarpe kanter og fremspring eller besta av materiale som kan vaere skadelig
for fisken. Med bakgrunn i dette har man kan valgt materialer som ikke skal veere skadelig for fisken
eller har skarpe utstaende kanter, da alle deler er i flukt med tankveggen (Lovdata 2008).

Resirkulering

Konseptet bestar i all hovedsak av HDPE. HDPE rgr er egner seg veldig godt til resirkulering, ved
oppvarming kan man reformere designet til komponenten, gjenvinningsgrad pa 100%. Andre kom-

ponenter er tiltenkt i rustfritt stal.

HDPE

Figur 97. Resirkuleringssymbol for hagy
tetthets PE(HDPE).
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Data for innlgpsarrangementet ble satt inn i CES edupack 2015. Programmet benytter vekt, materialet
og produksjonsmetode til & beregne energi forbruk og CO2 avtrykk for de ulike stegene i produktets
levetid(figur98).

Component Process Amount processed EF:,I;?H o

Krage PE 100, Innerdiameter )

T Polymer extrusion 3,8e+02 kg 2,4e+03 14,8
Rar PE 100, 500 SDR 41 Polymer extrusion 8,4e+02 kg 5, 2e+03 322
Flensz . Innerdiameter 526 Casting 3,8e+02 kg 4 4e+03 274
Bolt M42. 200 mm Casting 2e+02 kg 2 de+03 14,6
Muiter M42 Casting 79 kg 8,0e+02 5.9
Skiver. M42 Casting 77 kg 8,0e+02 59
Total 1,6e+04 100

Figur 98. Energi krevet for & produsere komponentene.

| konfigurasjonen til programmet ble det gitt at 25% av stalet og 20 % av PE plasten kommer fra
gjenbruk. Programmet tar utgangspunkt i en brukstid pa 25 ar.
Detaljert energirapport er vedlagt (vedlegg D).
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10. Prosessevaluering og diskusjon

Her evalueres de ulike prosessene i gradsavhandlingen, hvilke problemer som oppstod underveis og
hva som kunne blitt utfgrt annerledes diskuteres.

10.1 Forsgk og resultater

Resultater i denne oppgaven viser at CFD-analyser med enkelhet kan fremstille komplekse stram-
ningssituasjoner som er vanskelige og tidkrevende a fa frem med analytiske metoder. Resultatene
som fremkommer i flere av forsgkene viser at det kreves en kritisk vurdering av datasimulerte stram-
ningsanalyser. Dette fremheves tidlig, avvikene i vurdering av pilotforsgket utfert i 1991 tilsier at det
mé veere en feil i CFD-oppsettet. A kartlegge hvor feilen ligger er en tidkrevende prosess, det kreves
at alle parametere er kjente, som ikke er tilfelle i dette forsgket. Analysen Praxir har utfgrt for Brem-
nes Seashore pa det eksisterende innlgpsarrangementet stemmer heller ikke med det de har erfart.
Dette dannet grunnlaget for oppgaven og utviklingen av forsgket.

Siden resultatene fra pilotforsgket i 1991 avviket sapass mye fra CFD-analysen, ble det ansett som
ngdvendig & utvikle et kontrollert forsgk. | planleggingsfasen ble det klart at ikke kunne benyttes
elektronisk maleutstyr, ettersom dette var for kostbart og hadde en lang leveringstid. Som falge av
dette matte man ta i bruk en enklere metode, som hadde en rekke begrensinger og flere usikkerhets-
faktorer. Det ble valgt & bruke en fotografisk og optiske metode, som filmet en prave mens den fulgte
strgmningen i vannoverflaten. Stremningshastigheten og stremningsbilde ble derfor ikke analysert i
andre deler av karvolumet enn i overflaten, CFD-analysen vurderes av denne grunn heller ikke i andre
omrader enn i overflaten.

Materialet som var tiltenkt benyttet i forsgket holdt ikke den standarden som var gnskelig for & gjen-
nomfare et forsgk med hgy grad av ngyaktighet som var et av delmalene satt i planleggingsprosessen.
Dette sa man da innlgpene i distribusjonsraret ikke var utboret med tilstrekkelig ngyaktighet. Forsg-
kene ble derfor gjennomfart to ganger, fgr og etter korrigering disse utboringene.

Sammenligninger mellom resultater far og etter korrigeringen viste at sma forskijeller i oppsettet ut-
gjer en stor forskjell i stramningsmgnstrene. Forsgkene vurderte tre ulike slipp-radier og tre ulike
volumstrgmmer. Malinger utfgrt pa volumstrgmmene viste at volumstrgm en og to | veldig tett opptil
hverandre, det hadde veert gnskelig om volumstrgm to 1& midt mellom en og tre. Malinger av volum-
streammen inn i distribusjonsraret ble gjennomfart ved & male hvor lang tid det tok a fylle en 10 liters
bette. Stoppeklokken stoppet nar vannet passerte et markert punkt. Med denne malemetoden er det
knyttet et stort usikkerhetsmoment, da det enkelt kan enkelt forekomme avlesningsfeil. I s3 henseende
hadde det medfart at CFD-analysene ble gjennomfert med feil volumstrgmmer. Standardavvikene fra
malingene viser derimot at det ikke er store forskjeller mellom de ulike malingene, standardavviket
for volumstrgm nummer en er pa 0,2 L/min og 0,3 L/min for volumstrgm nummer to og tre.
Forsgkene ble utfgrt med vann fra det lokalet VV'S anlegget, dette medfgrte at volumstrgmmen inn i
karet varierer noe. Under oppsettet for CFD-simuleringen ble det valgt en variasjon pa 2% ved inn-
lapene, det ble ikke utfart forsgk som kan vise at den faktiske variasjonen er starre. Prgven som ble
brukt i forsgket var ikke 100% sirkuler, ved senere vurdering sa kunne man ha brukt mer tid i plan-
leggingsfasen pa denne komponenten. For & sammenligne forsgksresultater opp mot CFD-analyser
ble 5 forsgk utplukket. Disse 5 forsgkene gir en god representasjon av de totalt 27 forsgkene, et forsgk
for alle slipp-radier og volumstrgmmer. I tillegg ble to forsgk fra samme slipp-radie og volumstrgm
vurdert opp mot hverandre, slik at en kunne vurdere reproduserbarheten i forsgket. Beregning pa
forsgkskaret viser at man har en turbulentstremning, dette var ogsa noe som ble observert under gjen-
nomfaringen.

Sammenligning mellom resultatene i forsgket og CFD-analysene viste klare forskjeller. Dette gjelder
spesielt for hastigheten som forsgksprgven har mellom de ulike malepunktene. En gjennomsnittlig
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hastighets forskjell pa 39%, i enkelte omrader var hastigheten fra forsgket over det dobbelte av hva
stramningshastigheten fra CFD-analysen skulle tilsi.

Nar det gjelder stramningslinjer og banen prgven bevegde seg i, ser man en mye starre grad av likhet.
Men her er det ogsa omrader der likheten er starre enn andre. En vurdering mellom to like forsgk
(forsgk 4 og 6) viste at reproduserbarheten er god, men ettersom prgven har sapass liten egenvekt og
at de turbulente virvelen i karet er relativt kraftige sa vil det alltid veere en viss forskjell i hvordan
prgven blir pavirket av stremningen. Variasjonen mellom de ulike forsgkene kan forklares med at
meshingen i CFD-analysen ikke har vert fin nok. En for grov mesh klarer ikke a fremstille alle tur-
bulente virvler som oppstar, nar preven i tillegg var sa lett (4,78 mg), vil den lett bli tatt av slike
ustabile virvler. | CFD-oppsettet, ble en overflateruhet pa 1,5 micrometer valgt for forseket, i virke-
ligheten har tanken en ruhet pa 3,0 pum * 0,3um (Palanikumar 2006). En grovere overflate vil skape
mer friksjon, og stramningshastigheten vil dermed senkes(Michael et al. 1998). Hadde forsgket blitt
utfert med digitale stremningsmalere kan det veere at man hadde fatt bedre resultater, samtidig som
man kunne ha analysert hele karets volum.

Resultatene som kom fram CFD-analysene stemmer derimot godt med tidligere sammenligninger
(Skye et al. 2006; Strachan et al. 2011).

Forbedringspotensialer i forsgk:
- Burde ha benyttet elektroniske malere av volumstrgm og stremningshastighet.
- Forsgkene burde ha blitt utfart pa en tank som hadde en utforming lik den som utvikles.
- Meshen kunne ha vert finere i CFD.
- Kunne ha utfgrt sammenligninger pa flere forsgk.
- Utfart simuleringer med en grovere overflatruhet.

10.3 Produktutviklingsprosessen

Med bakgrunn i teori, forsgksresultater og enskede produktegenskaper ble tre ulike innlgpsarrange-
menter vurdert. En av disse var den eksisterende lgsningen som Bremnes benytter i dagens vente-
merd. Etter en vurdering mellom CFD-analysen Praxair har utfert og CFD-analysen som ble gjen-
nomfert i denne oppgaven, er det klare forskjeller mellom resultatene fra simuleringene. Praxair har
ikke benyttet seg av samme simuleringsprogram, og oppsettet er ikke kjent for simuleringen. 1 lgs-
ningsforslag nr.1 gkes antall distribusjonsrer fra en til fire og etter teorien skal lgsningen gi hastighe-
ter som er gnskelig, men dette stemmer ikke med CFD-analysen. Disse resultatene er verdt & merke
seg da stremningshastighetene fra stramningsanalysen avviker med en faktor pa 2,4 fra den teoretiske.
Det er heller ingen klare forskjeller i spredningen mellom hastighetene fra den eksisterende lgsningen
til lgsningsforslag nr.1

Diameteren pa innlgpene og distribusjonsraret gkte med en faktor pa 2,4 i lgsning nr.2.Med bakgrunn
i resultater fra lgsningsforslag nummer 1, dette medferte en gkning i tverrnittsarealet med en faktor
pa fraden 5,1 eksisterende lgsningen. Denne lgsningen skal i teorien gi en primarstrgmningshastighet
pa 1,9 cm/s. CFD-analysene viser derimot at hastighetene kom godt innenfor kravene satt av Bremnes
Seashore. Spredningen i stremningshastigheten er ogsa mye mindre i de vurderte snittene, etter gk-
ningen av diameteren pa distribusjonsrgrene. | forhold spredningen i lgsningsforslag nr.1 og den ek-
sisterende lgsningen. | utviklingen av nytt innlgpsarrangement ble det belyst hvorvidt utviklingen av
nytt innlgpsarrangement skulle ta utgangspunkt i at den reelle stremningshastigheten ville ligge om-
kring 39% over det som kommer fra av CFDen. Forsgket hadde flere begrensinger som medfarte at
dette ikke ble gjort. For a kunne ha en slik tilnserming er det gnskelig a analysere en starre datamengde
i et forsgk som bruker malemetoder med mindre usikkerhet.
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Materialvurderinger og styrkeberegninger viste at det ikke er knyttet store problemer til produktet. |
konseptscreeningen kommer lgsningsforslag nr.2 best ut av Pughs matrisen. Den eksisterende 1gs-
ningen bestar av faerre komponenter og har en enklere utforming, men uniformitet i stremningshas-
tighet og stremningsbilde veier sapass tungt at denne lgsningen kommer best ut av vurderingen.
Pughs metode er i utgangspunktet en veldig subjektiv metode. Vektingen og poengene som alterna-
tivene far baserer seg pa en subjektiv vurdering. Ved a la Bremnes Seashore veere med & bestemme
vektingen av kriteriene ble ikke denne metoden vurdert subjektivt, hvor mange poeng hvert enkelt
kriteriet oppnar er fortsatt basert pa en subjektiv vurdering. Det er derfor ikke sikkert at lgsningsfor-
slag nummer to er den samme som Bremnes Seashore anser som best egnet for deres behov.

CFD-analysene av den valgte lgsningen viste at det oppstar turbulens i distribusjonsraret, og at for-
delingen mellom de ulike innlgpene ikke er uniform. Det ble derfor vurdert om man skulle re-designe
denne. En eventuell re-design ville medfart at Bremnes matte ha gjort om pa rarsystemet for distri-
busjonsrgret, som er utenfor oppgavens omfang. En slik re-designing ville ogsa ha medfart en bety-
delig kostnad. Nar man ikke kan se at denne ujevne fordelingen mellom innlgpene resulterer i en
ujevn strgmningshastighet i volumet, kan ikke denne kostnaden forsvares. Denne vurderingen gjorde
at det ikke ble utviklet en nytt distribusjonsrar, som kunne ha redusert ulikhetene mellom innlgpene.

Produsering og bygging av innlgpsarrangementet er noe Bremnes Seashore har utfert pa den eksiste-
rende Igsningen. Det anbefales at PE rerene speilsveises, og at man benytter en bolt-forbindelse som
kobler innlgpene til tanken. Alle kanter og hjerner burde avrundes.

En tidlig kostnadskalkyle viser en totalkostnad pa 1,2 millioner kroner inkluder utvikling og imple-
mentering av lgsningsforslag nummer to, i ventemerden. Denne kalkylen omfatter derimot ikke kom-
ponenter utenfor oppgavens omfang. Kalkylen baseres pa katalogpriser, og et overslag gitt fra Brad-
rene Dahl. Den reelle kostanden kan derfor veere starre enn det som fremkommer i denne oppgaven.

Forbedringspunkter i konseptutviklingsarbeidet:
- Kostnadskalkylene baseres seg pa katalogpriser og oppgitt pris fra leverander, kan vere litt
misvisende ved en produksjon
- Kunne ha utviklet et nytt distribusjonsrgr, som hadde medfgrt en jevnere fordeling mellom
innlgpene.
- Simuleringer inkluderer ikke laks. Laksen vil pavirke stramningsbilde i tanken i starre eller
mindre grad (Lungera & Rasmussen 2006).
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11. Konklusjon

| denne gradsavhandlingen har det blitt designet og utviklet et nytt innlgpsarrangementet som tilfreds-
stiller krav til stremningshastighet og stremningsmeanster stilt av Bremnes Seashore. Ngyaktigheten
til en datasimulert stramningsanalyse ble i denne utviklingsprosessen vurdert gjennom forsgk, far
eksisterende innlgpsarrangement ble 3-D modellert og analysert. Resultatene fra forsgkene og erfa-
ringene fra det eksisterende innlgpsarrangementet sammen med en teoretisk bakgrunn, dannet grunn-
laget for utvikling og design av to nye innlgpsarrangement.

Det endelige resultatet viser gjennom CFD-analyser at det oppnas et uniformt stremningsmegnster og
liten spredning i stramningshastighet. Som ligger innenfor den gnskede stramningshastigheten gitt
av Bremnes Seashore. Sammenligninger mellom analyse metodene tilsier at det ma gjeres ytterligere
vurderinger fagr en produksjon settes i gang, ettersom det er klare avvik mellom datasimuleringer og
praktiske forsgk. Teoretiske beregninger viser at lgsningsforslag nummer en vil gi gnskede strgm-
ningshastigheter og uniformitet i stramningsbilde. Hvilken av de forslatte lgsningsforslagene som er
best i praksis er ikke enkelt & forutsi uten ytterligere undersgkelser. Teoretisk skal primarstremnings-
hastigheten i et rundt sirkulasjonskar veere 20% av innlgpshastigheten(Davidson, John. &
Summerfelt, Steven 2004; Masalé 2008). Det er etter denne pastanden lgsningsforslag nummer en
ble utviklet fra. Hvorfor datasimuleringene ikke stemmer med denne teorien, eller hva som kan for-
klare den store forskjellen mellom analysemetodene, kan grunne i at meshen som har blitt benyttet
kan har veert for grov. Alle beregninger utfart pa Reynoldstall viser i tillegg at alle stramningene er
turbulente, bade i distribusjonsrgr og de ulike tankene. Denne turbulensen gjer det vanskeligere for
en datasimulering & estimere hastighet og stramningslinjer, da de er under konstant forandring.

| all hovedsak bestar lgsningen som kom best ut av konseptscreeningen ved at man gker antall innlgp
i distribusjonsraret fra 6 til 7 og gker den indre diameteren fra 450 mm til 475,4 mm. For & oppna et
uniformt stremningsbilde i hele ventemerdens volum ble antall distribusjonsrar gkt til fire, disse ble
plassert symmetrisk rundt ventemerden. Dette falger teorien om at flere distribusjonsrar skal resultere
i et mer uniformt stremningsbilde (Skybakmoen 1989; Tvinnereim & Skybakmoen 1989). Utfra
stramningsanalysene pavises det en klar endring i hastighetsspredningen i de ulike snittene.

Innlgpsarrangementet fremstilt i oppgaven kan skaleres opp og ned, slik at den passer til runde sirku-
lasjonskar med sirkulaer strgmning i ulike starrelser. Hayde/diameter forhold (0,44) ma vare tilnzr-
met lik, men starrelsen pa karene pavirker ikke uniformiteten i stremningsbildet sa lenge alle kom-
ponenter skaleres likt.

Det kreves ytterligere forsgksresultater som sammenlignes mot strgmningsanalyser for a kunne gi
noen gode prediksjoner pa hvor store forskjellene er mellom datasimuleringer og forsgksresultater,
men forsgket utfart i denne masteroppgaven stetter studier som er utfart pa lignende situasjoner.
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11.1 Anbefalinger

For Bremnes Seashore kan det veere aktuelt & benytte seg av samme distribusjonsrgr som i dagens
lgsning, men at antallet distribusjonsrar gkes fra et til fire. Disse monteres symmetrisk rundt tanken,
slik som man har gjort i lgsningsforslag nummer en og to. Ved benyttelse av en slik lgsning, kan
Bremnes Seashore unnga kostnader knyttet til en nyutvikling av nytt innlgpsarrangement, samtidig
som de oppnar et uniformt stremningsmgnster og-hastigheter.

11.2 Videre arbeid

Far en eventuell implementering av det anbefalte innlgpsarrangemenet lgsningsforslagene gjenstar
det en god del arbeid. Dette arbeidet omfatter:

Gjennomfaring av forsgk med feerre usikkerhetsmomenter.

Gjennomfgring av CFD-analysen med en finere mesh.

Re-design av distribusjonsraret som medfgrer en uniform fordeling mellom de ulike innlg-
pene.

Utvikling av prototype

Gjennomga den resterende datamengden fra tidlig forsgket og sammenligne disse resultatene.
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Vedlegg: B

En gitt volumfluks Q blir transportert nedover i et vertikalt rar med indre diameter Do. Dette
rgret ender under vannspeilet i et stort reservoar. Vannspeilet er gitt ved z=0. Den totale ener-
gihgyden inne i raret ved z=0 er H, og er summen av trykkhgyden Hp (relativt til atmosfee-
retrykket) og hastighetshayden, som vi setter lik V?/(2g), hvor V er middelhastigheten og g er
tyngdens akselerasjon. Vannets tetthet p regnes for konstant.

Dette store vertikale rgret skal ha en rekke med sma sirkuleere sidedpninger plassert rett under
hverandre. Alle disse sideapningene befinner seg under vann (neddykket). Selve det store raret
ender blindt, i en tett endevegg. Den gverste sideapningen (1) med diameter D; befinner seg
ved z=-L. Det er en konstant avstand L mellom midten av hver rarapning, slik at sidedpning (2)
med diameter D- befinner seg ved z=-2L. Vi betrakter farst tilfellet med kun en sidedpning (1),
se figur 2.

Figur 2

a) Vil energihgyden H holde seg konstant langs raret, eller vil den variere med z? Vi skal
her se bort fra det viskase tapet langs raret. Sett opp et uttrykk for effekten P (energi
per tid) som blir transportert gjennom rgret ved z=0. Vil denne effekten holde seg
konstant langs raret eller vil den variere med z?

Vi ser bort fra viskgst tap langs det store rgret, og da vil det ikke veere noen endring i energi-
hgyden fra z=0 og ned til omradet rett omkring utlgpet. De to energihgydene vil da veere trykk-
hgyden pluss hastighetshgyden. Ved z=0 har vi:

H = Hp(0) + aVrar?/(29) = Hp(0)+ (4Q/(z Do)?)?/(29) = Hp(0) + 8Q%/(x? Do* g)?, hvor vi nd har
satt korreksjonsfaktoren a=1. H = konstant, for 0<z<-L, siden trykkhgyden i rgret som funk-
sjon av z blir

Hp(z) = Hp(0)-z, (—L<z<0),

slik at trykkhgyden pluss potensiell energihgyde er konstant: Hp(z)+z = Hp(0) = konstant.

En nyttig visualisering for a besvare disse spgrsmalene er at vi tenker oss tynne vertikale
sidergr med statiske trykksgyler, og Pitot-rar som peker oppover for a vise hastighets-
hgyden.

Et Pitot-rer viser den totale energihgyden, og vi innser derfor at den er konstant i omradet —
L<z<0, hvor vi neglisjerer viskgse tap. Trykkvariasjonen i dette omradet er hydrostatisk. Ved
a flytte Pitot-raret nedover, innser vi at det hydrostatiske trykke vil gke akkurat like mye som z
avtar, siden den totale energihgyden er konstant.

b) Sett opp Bernoullis ligning fra posisjonen z=0 inne i det store raret og til etter utlg-
pet. Forklar at vi kan regne med at stralen mister hele sin kinetiske energi pa veien ut
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av sideapningen. Utled en formel for trykkhgyden Hp som kreves (ved z=0) for &
skape den gnskede volumfluksen Q gjennom og ut av rgret. Vannets tetthet er p = 10°
kg/m?3. Sett inn oppgitte tallverdier i formelen for Hp, og beregn den totale effekten P
i rgrstrgmningen. | resten av oppgaven er det lovlig a gjere tilneermelser ut fra at side-
apningens areal er mye mindre enn hovedragrets tverrsnittsareal.

Talleksempel: Q = 35 liter/min=0.583 liter/s, Do = 43 mm, D1 = 6 mm, g = 9,82 m/s?.
Vi regner at L=10 cm, men denne lengden har ingen betydning for utregningen. Forklar
hvorfor.

Bernoullis ligning fra z=0 til et punkt langt ute i karet (med hydrostatisk trykk) gir

Hp(O) + erZ/(Zg) = 0 + hL: V12/(29)

Vi innfarer volumfluksen Q og far relasjonen

Ho(0) + Q%(29A0%) = Q%/(2gA12), hvor vi har innfart tverrsnittsarealene for hovedrgret og ror-
apningen.

Hp(0) =(Q*(29)) (Ar*- Ad®) = (Q%/(29)) (Ar?- Ac?)

Arealene A i denne formelen uttrykkes ved diameter D: A= (zD?/4)? = (16/=%)zD* og gir
formelen

Hp(0) = (8Q%(7%g)) (D1*- Do™) = ((8 x 0,000583?)/(x* 9,82))(0,006™-0,043 %) m =21,65 m.

Et overtrykk pa rundt to atmosferer trengs for & presse denne fluksen gjennom den lille ap-
ningen. Utregningen viser at diameteren Do til ragret ikke betyr noe for resultatet. Avstanden L
fra sidehullllet og opp til overflaten inngar ikke i formelen i det hele tatt. Effekten i denne
rgrstrgmningen far verdien

P=pgQH,=1000x 9,82 x (0,035/60) x 21,65 W = 124 W.

Denne effekten skal ga tapt etter utlgpet. Dette er en helt grei verdi som svarer til to kraftige
gammeldagse lysparer.

Vi betrakter na det litt mer kompliserte tilfellet med to rgrapninger, se figur 3.

Q Y

l z=0
L

Dlo _>Ql

L Figur 3

c) Sett opp Bernoullis ligning fra posisjonen z=0 inne i det store rgret og til etter hvert
utlep (1) og (2). Forklar at vi kan regne med at hele den kinetiske energien i strgm-
ningen ut av hver sideapning gar tapt. Utled en formel for trykkhgyden H, som kreves
(ved z=0) for a skape den gnskede totale volumfluksen Q i hovedraret. Utrykk volum-
fluksene Q1 og Q2 ut av sideapningene ved Q og diametrene D1 og D» til sideap-
ningene. Bruk talleksemplet til & beregne trykkhgyden H, og den totale effekten P
som na kreves ved z=0 for a drive stremningen. Forklar hvordan effekten i rarstram-
men varierer nedover langs raret. Vi neglisjerer fortsatt de viskase tapene i hovedrgret.
Talleksempel: Q = 35 liter/min=0,583 liter/s, Do = 43 mm, D; = D, = 6 mm, g = 9,82
m/s?.



Bernoullis ligning fra z=0 og gjennom det gverste hullllet til et punkt langt ute i karet (med
hydrostatisk trykk) gir

Hp(0) + Vrar’/(29) = V1%/(2g)

Bernoullis ligning fra z=0 og gjennom det nederste hullllet til et punkt langt ute i karet (med
hydrostatisk trykk) gir

Hp(0) + Viar®/(29) = V2°/(29)

Men dette er akkurat samme formelen, hvor vi bytter ut V1 med V2. Ved a sette disse to uttryk-
kene for trykkhgyden lik hverandre, far vi umiddelbart at V1 = V2 = V. Men da kan vi uttrykke
volumfluksene veldig enkelt

Ql =VA, Q2 =VA

hvor vi har innfgrt arealene til rarapningene. Altsa er Q2/Q1 = Az/A;

som vi kombinerer med prinsippet om massebevaring:

Q =Q1 + Q2= Q1(1+ A2/A1)

Herav fglger det at Q:=Q A1/(A1+ A2), Q2=Q Ax/(A1+ A2)

som betyr at fluksen ut av hver apning vektes med apningens areal, naturlig nok.

Videre regner vi med like arealer, A1 = Ao.

Formlene i forrige spgrsmal med bare en dpning gjelder fortsatt, nar vi halverer verdien til fluk-
sen. Dette svarer til & dividere med 4 resultatene for trykkhgyde, og vi far

Hp(0) = (2Q%/(x%g)) D™ = ((2 x 0,000583%)/(7* 9,82))(0,006) m =5,41 m.

Den totale effekten i rgrstramningen (som er lik effekttapet) vil fortsatt bli gitt ved formelen
P=pg0 Hp0)

Den blir altsa redusert med en faktor fire til verdien 31 W.

Heretter antar vi at alle sidedpningene har den samme diameteren D, og vi vil se spesielt pa fem
sidedpninger, som var masterstudent jobber med. Vi neglisjerer alle viskase tap i hovedraret.

d) Viregner med N sidedpninger pa det store raret. Alle disse utlgpene skal ha samme
diameter D. Den totale volumfluksen er Q. Sett opp Bernoullis ligning for strem-
ningen gjennom hvert utlgp, og vis at vi far en meget enkel formel for hver volum-
fluks Q1, Qz,...On. Bestem trykkhgyden H, og effekten P som kreves (ved z=0) for &
drive stremningen. Forklar hvordan H,, og P varierer med N nar Q er konstant.

Beregn Q1, Q2, Qs, Q4, Qs, Hy 0og P ndr N=5. Regn ut et par verdier for Reynoldstallet i
hovedraret for & undersgke om stramningen er turbulent. Anta vanlig romtemperatur for
a bestemme viskositeten fra en tabell.

Talleksempel: Q = 35 liter/min=0.583 liter/s, Do = 43 mm, D = 6 mm, g = 9,82 m/s2.

Bernoullis ligning fra z=0 og gjennom det gverste hullllet til et punkt langt ute i karet (med
hydrostatisk trykk) gir

Hp(0) = V1/(2g)

hvor vi nd har neglisjert hastighetshgyden i tilfarselsraret. Men vi far akkurat den samme lig-
ningen for alle de andre hullllene, noe som umiddelbart gir at alle utlgpshastighetene far den
samme verdien V. Men vi regner na med den samme diameteren D pa alle rgrene, og det med-
farer at volumfluksen ogsa blir den samme for alle rarene. Dermed fordeler volumfluksen seg
likt slik at hvert av de N rgrene far volumfluksen Q/N. Vi setter dette inn i Bernoullis ligning
og far

Hp(0) = V?/(29) = (Q/N)*/(29A%) = Q*/(2gA°N?).

Trykkhgyden er omvendt proporsjonal med kvadratet av antall rarapninger. Den totale effekten
I rgrstrgmningen er

P =pgQ Hy=p g Q*(2gA*N?),
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Effekten (og effekt-tapet) er ogsa omvendt proporsjonal med antall rgrapninger, nar alle disse
rgrapningene har samme diameter. Nar vi har fem apninger, kan vi altsa redusere verdiene som
vi opprinnelig fant for trykkhgyden og effekt-tapet gjennom ett rar med en faktor pa 25.

Trykkhgyden nar vi har fem sidedpninger blir pa 87 cm, og effekten som trengs for a drive
stramningen blir knapt 5 W. Volumfluksen ut av hver apning blir 7 liter/min, og middelhastig-
heten ut av hver apning vil veere

(0,007/60)/(0.25 & 0,0062)m/s = 4,13 m/s.

La oss foreta en kontrollberegning av Reynoldstallet. Vi bruker 10 m?/s for den kinematiske
viskositeten, og siden diameteren er 43 mm, vil Reynoldstallet for hastigheten 1 m/s i hovedrgret
veere 43000. Vi trenger altsa over 5 cm/s strgmningshastighet for a kunne regne med turbulent
stramning i raret. VVar beregning viser at hastigheten i raret blir atskillig starre, nemlig Vigr =
40 cm/s. Reynoldstallet vil ligge rundt 20000, som viser at denne stramningen alltid vil veere
turbulent.

Vi fortsetter med & studere raret som har fem sideapninger, se figur 4.

Q g
l z=0
D Q L
O - L ]
D O — Q Flgur4
L
p(Q — Qs
L
Q0 —a,
Do O — L

a» o

e) Vi lgfter hele rgret med fem sidedpninger (N=5) ut av vannet. Vi vil opprettholde den
samme vannstrgmmen gjennom det, slik at Q skal ha den samme verdien som tidli-
gere. De fem sideapningene gar na ut mot luft, med fem ulike frie straler ut av disse
dpningene. Se figur 4. Tapshgyden gjennom hver dpning er K V2/(2 g), hvor V er mid-
delhastigheten, og vi setter K=1/2. Merk motsetningen til de neddykkede stralene hvor
vi hadde K=1.

Talleksempel: Q = 35 liter/min=0,583 liter/s, Do = 43 mm, D = 6 mm, g = 9,82 m/s?.
Haydeforskjellen L=10 cm mellom hver sidedpning blir nd av stor betydning. Beregn
Q1, Q2 Qs, Q4, Qs, Hp 0g P. Dette ma gjeres med innsetting av tall, da det medfarer
tunge numeriske evalueringer som med fordel kan gjeres ved WolframAlpha (wolfram-
alpha.com). Sammenlign resultatene med forrige spgrsmal hvor alle disse stralene var
neddykket. Diskutér frie straler kontra neddykkede straler, og forklar da uten a regne
hvordan alle resultatene vil endre seg dersom vi tar hensyn til viskgse tap i hovedreret,
fra z=0 og videre nedover.

Bernoullis ligning settes opp fra z=0 og ut til apning nummer N:
Hp(O) + Vrng/(Zg) = VNZ/(Zg) -NL+ hL



B

Pa venstre side har vi de to leddene som utgjer energihgyden inne i raret ved z=0. Pa hgyre side
har vi hastighetshgyden til den frie stralen pluss posisjonen z=-NL, pluss tapshgyden for strgm-
ningen pa veien fra raret og ut til den frie stralen. Her kan vi slgyfe hastighetshgyden i raret, og
vi setter inn h.= K Vn?/(2g).

Hp(0) =(1+K) Vn?/(2g) - NL

Viv=((Hp(0)+NL)2g/(1+K))"?

Her setter vi inn tall og far (uttrykt i Sl-enheter)

Vn =((Hp(0)+N/10)19,64/1,5) =3,62 sqrt(Hp(0)+N/10).

Den totale volumfluksen blir

Q=(r D?/4)%=1°> Vn=(1r 0.006%/4) 3,62 Zn=1° sqrt(Hp(0)+N/10).

Q =0,000102 Zh=1° sqrt(Hp(0)+n/10).

Her vil vi preve oss fram numerisk pa WolframAlpha for a finne verdien til Hp(0). Parameteren
som vi varierer, er da Hp(0), som vi kaller for h, slik at vi finner nullpunktet for funksjonen
F(h) = Q(h)- 0,000583 = 0,000102 Zn=1° sqrt(Hp(0)+n/10).

Dette nullpunktet opptrer ved verdien h=1,002 m, som da blir trykkhgyden ved z=0 . Vi kan
avrunder dette til akkurat en meter, slik at vi far Hp(0) = 1,00 m. Akkurat en meter vannsgyle
er det som skal til for & drive denne oppgitte fluksen ut av de fem apningene. Dette er bare litt
starre trykkhgyde enn 87 cm vannsgyle som skulle til for a drive den samme fluksen nar rgret
var neddykket. Vi kan na regne ut hastighetene

Vh = 3,62 sqrt(Hp(0)+n/10) = 3,62 sqrt(1+n/10), gitt i SI-enheter. Det vil ikke bli sa veldig stor
variasjon i disse hastighetene. Vi setter n=1, 2, 3, 4, 5 og far:

V1=3,80 m/s, V»,=3,96 m/s, V3=4,13 m/s, V4=4,28 m/s, Vs=4,43 m/s.

Her legger vi merke til at det midterste rgret far akkurat den samme hastigheten som ved ned-
dykket rar, og volumfluksen Qs=0,117 liter/s vil da ngdvendigvis vare totalfluksen 0,583 liter/s
dividert med 5. Alle volumfluksene blir

Q1=0,1073 liter/s, Q2=0,1121 liter/s, Q3=0,1167 liter/s, Q4=0,1211 liter/s, Qs=0,1253 liter/s.

To flukser er litt mindre og to flukser litt starre enn for neddykket rar.
Den totale effekten i rerstramningen er
P=p9gQHy,=1000x 9,82 x 0,000583x 1 W = 5,72 W.
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Material Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 1,43e+05 89,1 7,09e+03 84,5
Manufacture 1,61e+04 10,0 1,21e+03 14,4
Disposal 1,37e+03 0,9 96,2 1,1
Total (for first life) 1,61e+05 100 8,39e+03 100
End of life potential -9,55e+04 -4,76e+03
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Energy Analysis Slmnary
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Material Manufacture Transpor Use Disposal Eol potential
Energy (MJ/year)
Equivalent annual environmental burden (averaged over 25 year product life): 6,43e+03

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
heeyele Al Total mass Ener
Component Material content* mass | Qty. (kg) (MJ%y %
(%) (kg) 9
Krage PE 100, Innerdiame- R
¢ PE-HD (general purpose, | 54 o, 6 | 64 | 38e+02 | 26e+04 | 183
ter 500 molding & extrusion)
PE-HD (general purpose, o
Rer PE 100, 500 SDR 41 molding & extrusion) 20,0% [8,4e+02| 1 8,4e+02 5,7e+04 | 39,8
] Stainless steel, austenitic, o
Flens. Innerdiameter 526 ASTM CK-20, cast 25,0% 6 64 3,8e+02 3,1e+04 21,7
Stainless steel, austenitic, o
Bolt M42. 200 mm ASTM CK-20, cast 25,0% 0,8 256 2e+02 1,7e+04 11,5
Stainless steel, austenitic, o
Mutter M42 ASTM CK-20, cast 25,0% 0,3 256 77 6,2e+03 43
] Stainless steel, austenitic, o
Skiver. M42 ASTM CK-20, cast 25,0% 0,15 512 77 6,2e+03 4,3
Total 1153 2e+03 1,4e+05 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply’

Manufacture:




Component Process Amount processed E?ﬁ\%’y %

Krage PE 100, Innerdiameter 500 Polymer extrusion 3,8e+02 kg 2,4e+03 14,8
Rer PE 100, 500 SDR 41 Polymer extrusion 8,4e+02 kg 5,2e+03 32,2
Flens. Innerdiameter 526 Casting 3,8e+02 kg 4,4e+03 27,4
Bolt M42. 200 mm Casting 2e+02 kg 2,4e+03 14,6
Mutter M42 Casting 79 kg 8,8e+02 5,5
Skiver. M42 Casting 77 kg 8,8e+02 55
Total 1,6e+04 100
Disposal:

Component Bt (iifo”r:e op- E?,jgg)ly %

Krage PE 100, Innerdiameter 500 Recycle 2,7e+02 19,6

Rer PE 100, 500 SDR 41 Recycle 5,9e+02 42,6

Flens. Innerdiameter 526 Recycle 2,7e+02 19,6

Bolt M42. 200 mm Recycle 1,4e+02 10,4

Mutter M42 Recycle 54 3,9

Skiver. M42 Recycle 54 3,9

Total 1,4e+03 100

EoL potential:

Component =l (:ifo“rfe op- Ez\;z\rjg);y %

Krage PE 100, Innerdiameter 500 Recycle -1,6e+04 16,7

Rer PE 100, 500 SDR 41 Recycle -3,5e+04 36,3

Flens. Innerdiameter 526 Recycle -2,3e+04 24,3

Bolt M42. 200 mm Recycle -1,2e+04 13,0

Mutter M42 Recycle -4,6e+03 49

Skiver. M42 Recycle -4,6e+03 49

Total -9,6e+04 100
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CO2 Footprint Analysis
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Material Manufacture

Transpor

Use

Disposal Eol potential

CO2 (kg/year)
Equivalent annual environmental burden (averaged over 25 year product life): 336
Detailed breakdown of individual life phases
Material:
Recycled Part Total mass CO2 foot-
Component Material content* | mass | Qty. (kg) print %
(%) (kg) (kg)
Krage PE 100, Innerdiame- -
. PE-HD (general purpose, | 6 | 64 | 38e+02 | 93e+02 | 131
ter 500 molding & extrusion)
PE-HD (general purpose, o
Rer PE 100, 500 SDR 41 molding & extrusion) 20,0% |8,4e+02| 1 8,4e+02 2e+03 28,5
. Stainless steel, austenitic,
Flens. Innerdiameter 526 ASTM CK-20, cast 25,0% 6 64 3,8e+02 2,1e+03 | 30,2
Stainless steel, austenitic,
Bolt M42. 200 mm ASTM CK-20, cast 25,0% 0,8 256 2e+02 1,1e+03 16,1
Stainless steel, austenitic, o
Mutter M42 ASTM CK-20, cast 25,0% 0,3 256 77 4,3e+02 6,0
. Stainless steel, austenitic,
Skiver. M42 ASTM CK-20, cast 25,0% 0,15 | 512 77 4,3e+02 6,0
Total 1153 2e+03 7,1e+03 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply’




Manufacture:
CO2 foot-
Component Process Amount processed print %
(kg)
Krage PE 100, Innerdiameter .
= Polymer extrusion 3,8e+02 kg 1,8e+02 14,8
Rer PE 100, 500 SDR 41 Polymer extrusion 8,4e+02 kg 3,9e+02 32,2
Flens. Innerdiameter 526 Casting 3,8e+02 kg 3,3e+02 27,4
Bolt M42. 200 mm Casting 2e+02 kg 1,8e+02 14,6
Mutter M42 Casting 77 kg 66 55
Skiver. M42 Casting 77 kg 66 55
Total 1,2e+03 100
Disposal:
; CO2 foot-

Component End of life op- print %

tion

(kg)
Krage PE 100, Innerdiameter 500 Recycle 19 19,6
Rer PE 100, 500 SDR 41 Recycle 41 42,6
Flens. Innerdiameter 526 Recycle 19 19,6
Bolt M42. 200 mm Recycle 10 10,4
Mutter M42 Recycle 3,8 3,9
Skiver. M42 Recycle 3,8 3,9
Total 96 100
EoL potential:
. CO2 foot-

Component End of life op- print %

tion

(kg)

Krage PE 100, Innerdiameter 500 Recycle -5,6e+02 11,9
Rar PE 100, 500 SDR 41 Recycle -1,2e+03 25,8
Flens. Innerdiameter 526 Recycle -1,5e+03 32,2
Bolt M42. 200 mm Recycle -8,2e+02 17,2
Mutter M42 Recycle -3,1e+02 6,4
Skiver. M42 Recycle -3,1e+02 6,4
Total -4,8e+03 100
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Del nr.. Dimensjon Beskrivelse
1 GUP Ventemerd. D13500MM Ventemerden( Stubb)
Hexagon Nut 150 - 4034 - M42 -
2 M Stainless steel, austenitic, Mutter
ASTM CK-20, cast
Washer [SO 7092 - 42.5tainless
3 steel, austenitic, ASTM CK-20, Skive
cast
4 Hens, (D560,d5135) Stainless steel, Flens
austenitic, ASTM CE-20, cast
Pe 100-Krage (D520 d502) Krage
& O-RING([ D456MM) O-RING
ISO 4014 - M42 x 240 x 109-C45°
7 stainless steel, austenitic, ASTM Bolt
CK-20, cast
\n 8 HDPE 500, SDR 41, D500 d47545° Distribusjonsrar
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