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Ekstrakt 
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Forord 
Som en del av ingeniørutdanning ved Høgskolen Stord/Haugesund må alle studentene skrive 

en hovedfagsoppgave, som teller 15 studiepoeng. Oppgaven går over et semester og er en 

avsluttende del av den 3årige bachelor utdanningen i Ingeniørfag. Oppgaven utføres som 

oftest i samarbeid med en bedrift, som har en problemstilling studentene skal løse. I oppgaven 

skal studentene utnytte kunnskapene de har tilegnet seg igjennom 3 år med studier. 

Ettersom alle gruppens medlemmer har valgt retningen marin konstruksjonsteknikk som 

fordypningsområde, ønsket vi oss en oppgave der vi kunne få bruke det vi hadde lært innenfor 

konstruksjon. Da vi fikk utdelt Aqua Energy’s annonse, der de søkte etter studenter som 

skulle skrive hovedfagsoppgave synes, vi dette virket interessant og tok kontakt. Etter et møte 

med Jan Christian Torvestad fra Aqua Energy, var vi enige om at firmaet hadde flere 

interessante problemstillinger. Vi startet deretter med å utvikle en problemstilling som 

grunnlag for oppgaven. 

Gruppen ønsker å takke eksterne og interne veiledere for gode tips og innspill. En spesiell 

takk rettes til Jon Salhus fra Jotun Marine Coatings i Haugesund, for gode råd å veiledning 

angående bunnsmørings stoffer. 
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Definisjoner 
 

Seil   - Det er disse tidevannsstrømmen skyver rundt. 

 

Endestasjon  - Seilene på kraftverket er spent opp mellom to endestasjoner.  

 

Polymerer   - Syntetiske kjedeformede molekyler. 

 

Copolymer   - Polymer som er bygget opp av 2 typer molekyler. 

 

Fluoropolymer - Polymer som ikke er mottakelig for Van Der Waals krefter.  

 

Hydrolyse  - Kjemisk reaksjon, forbindelse spaltes ved opptak av vann. 

 

Kavitasjon  - Faseovergang fra væske til vann. 

 

Trykksylinder - Enheten med dyser som blir trykksatt med vann. 

 

Mesh   - Rutenettet ANSYS 13 genererer for og kunne gjøre beregninger. 

 

Monokromatisk lys - Lysstråler som består av en enkel bølgelengde. 

 

PREN   - En faktor som forteller om korrosjonsegenskaper i sjøvann. 

 

Kjerv   - En brå tverrsnittsendring som fører til større spenning   
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Sammendrag 
Gruppen fikk presentert flere problemstillinger fra Aqua Energy. En av dem var å se på 

problematikken vedrørende forhindring og fjerning av marin begroing på tidevanns kraftverk. 

Denne problemstillingen dannet grunnlaget for oppgaveteksten. 

Oppgaven har som mål å designe et system som kan forhindre og fjerne marin begroing fra 

kraftverkets seil. I den første delen av oppgaven kartlegges aktuelle typer teknologier som kan 

benyttes for å fjerne eller forhindre marin begroing.  

Den andre delen av oppgaven er en konstruksjonsoppgave som baserer seg på vurderingene 

som er gjort i første del. Oppgaven tar utgangspunkt i av de omtalte teknologiene, høytrykks 

spyling og bunnsmøring. Basert på disse to teknologiene tar gruppen sikte på å utvikle et 

system tilpasset tidevannskraftverket. 

For å bekrefte at spylesystemet fungerte tilfredsstillende ble strømningen fra spylesystemet 

simulert i ANSYS 13. Gruppen utførte også håndberegninger på strømningen igjennom 

systemet, og statikk beregninger på innfestningen. 

Gruppen mener at løsningen rapporten foreslår oppfyller alle krav spesifisert i oppgaven, og 

at dette vil være en effektiv måte å bekjempe marin begroing på tidevannskraftverket.       
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1. Innledning 

1.1 Oppgavens bakgrunn 
Miljøvennlige fornybare energikilder er noe det er stort fokus på i dagens samfunn, og da 

spesielt elektrisk energi. I de senere år har vi sett en stadig større satsing på blant annet 

vindkraft fra flere aktører. Deriblant finner vi Statoil med deres Hywind, som er en prototype 

på en sjøbasert vindmølle. Firmaet Aqua Energy Solutions AS fra Haugesund har også satset 

på å utvikle fornybar energi, men i stedet for vindkraft har de satset på kraft fra 

tidevannsstrømmen i havet og utviklet et tidevannskraftverk. Dette er en mye mer forutsigbar 

kraftkilde enn vindkraft, ettersom tidevannet og havstrømmene ikke endrer seg slik som vær 

og vind. 

Ulempen med å bygge et tidevannskraftverk er at det under vann er et mye mer ugjestmildt 

miljø enn over vann. En av årsakene til dette er marin begroing. På samme måte som skip og 

småbåter etter en tid får marin begroing på skroget er det ventet at marin begroing også vil 

feste seg til kraftverket. Dersom begroingen får utvikle seg på vitale deler av kraftverket, vil 

det føre til et effekttap. 

På bakgrunn av dette er det ønskelig å utvikle et system som forhindrer eller fjerner marin 

begroing på kraftverkets vitale deler. 

1.2 Målsetting 
Oppgaven kan deles i fire deler. I den første delen vil vi kartlegge hvilke typer marin begroing 

i norske kystområder som mest sannsynlig vil være et problem for tidevannskraftverket.  

I andre del vil vi så se på hvilke systemer som finnes i dag for fjerning av begroing under 

vann. Her må vi trekke paralleller til offshore og shipping industrien ettersom det ikke finnes 

spesialiserte verktøy for tidevannskraftverk på markedet.  

Del tre vil være å konstruere et system for fjerning/forebygging av marin begroing på 

kraftverket. Systemet vil bli konstruert med CAD programmet Inventor. 

I den siste delen vil vi sette sammen det vi har lært, og legge opp en vedlikeholds strategi for 

hvor ofte systemet vi har utviklet må benyttes, for å effektivt holde begroingen på kraftverkets 

seil til et minimum. 

1.3 Avgrensinger 
Gruppen kommer bare til å konsentrere seg om forhindring og fjerning av marin begroing på 

kraftverkets seil, siden det er begroing på disse som vil være begrensende for kraftverkets 

effekt. Forhindring eller fjerning av begroing på innfestningswiren til seilene, vendehjulene 

eller andre deler av endestasjonene vil ikke bli vurdert. 

Den marine begroingen vil variere i samsvar med havtemperatur, lysforhold, dybde og 

geografisk plassering av kraftverket. På grunn av dette vil vi prøve å begrense oss til de 

forhold som finnes langs vestkysten av Norge. 

Gruppen vil foreslå pumper som passer til verktøyet som skal designes. Installasjon av 

pumper og eventuelle styresystemer pumpene måtte trenge vil ikke være en del av oppgaven. 
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2. Metode 

2.1 Metodevalg 
Det finnes mange teknologier på markedet for å forhindre og fjerne marin begroing. Ingen av 

disse teknologiene er spesielt tilpasset for bruk på et tidevannskraftverk. De forskjellige 

teknologiene som eksisterer må kartlegges og vurderes. Tidevannskraftverket til Aqua Energy 

er i seg selv en ny og kompleks teknologi, og krever derfor et spesielt tilpasset system for å 

fjerne marin begroing. På grunn av dette trenger gruppen en strukturert tilnærming til 

oppgaven. En metodisk framgangsmåte vil være det beste for å oppnå dette.    

Som beskrevet av Holme & Solvang (1986, s. 13-14), er metoden et redskap som brukes for å 

oppnå mål av undersøkelses og forskningsmessige karakter. Metoden er et nødvendig verktøy, 

og en forutsetning for å gjøre en seriøs undersøkelse. Ifølge Creswell (2009, s. 4) deles 

metodikken inn i en kvantitativ eller en kvalitativ strategi. Disse strategiene kan også 

kombineres.  

Den kvantitative strategien benytter seg av eksempelvis spørreundersøkelser eller 

eksperimenter som resulterer i numeriske data. Disse dataene kan bli analysert med statistiske 

metoder. Kvalitativ metode benyttes for å undersøke og forstå meningen til et gitt fenomen 

uten at det resulterer i numeriske data. Eksempler på arbeidsmetoder kan være intervjuer eller 

dokumentanalyse. 

I dette tilfellet har gruppen valgt den kvalitative strategi som sin hovedstrategi. Den 

kvalitative metoden er egnet for denne typen oppgave ettersom gruppen da kan drive 

datainnsamling og benytte seg av tidligere forskning på området. Denne forskningen kan så 

benyttes for å trekke konklusjoner. Gruppen har vurdert det slik at denne fremgangsmåten vil 

gi de mest pålitelige resultatene. Dette fordi grunnlaget i oppgaven er basert på tidligere 

forskning på anerkjente teknologier. 

Gruppen har også gjennomført et forsøk som resulterte i numeriske data. Dette forsøket kan 

derfor sies å være av kvantitativ art, og er derfor et avvik fra hovedstrategien. Forsøket spiller 

en mindre rolle i oppgaven, og er det eneste stede hvor gruppen avviker fra hovedstrategien.  

Om hovedstrategien til gruppen skulle ha vært en kvantitativ strategi hadde oppaven vært 

vanskeligere å gjennomføre. Hele grunnlaget for oppgaven måtte da eksempelvis vært et 

eksperimentelt forskningsforsøk. Dette hadde vært en mye mer krevende strategi, som ikke 

nødvendigvis hadde produsert bedre resultater.   

2.2 Metodebruk  
Som nevnt er tidevannskraftverk en forholdsvis ny teknologi, på grunn av dette eksisterer det 

ikke systemer som er spesialisert for fjerning av marin begroing på denne type konstruksjon. 

Gruppen begynte derfor med å studere metoder for forhindring og fjerning av begroing 

beregnet for bruk på skip og småbåter, for å se om noen av disse teknologiene kunne brukes 

på kraftverket. Etter å ha dannet seg et bilde over de aktuelle teknologiene, gikk gruppen i 

dybden innen hver teknologi for å kartlegge hvilken som ville egne seg best. Her ble 

SienceDirect databasen benyttet for å finne relevante artikler om emnet som dokumenterte 

virkemåten og virkningsgraden til forskjellige teknologier. 
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I Science Direct databasen ble følgende søkeord benyttet: 

 Marine Fouling 

 Ultraviolet light marine fouling 

 UV cleaning  

 High pressure water jetting 

 Marine antifouling system 

 Submerged water jetting  

For å få en pekepinn på hvor mye og hvor fort marin begroing vil danne seg har gruppen gjort 

et forsøk. Polymer plater ble satt i sjøen over en tidsperiode på en måned. Mengden begroing 

som da hadde dannet seg på platene ble så dokumentert.  

Gruppen kontaktet også Jotun og hadde et møte med deres avdelig for marine coatings i 

Haugesund. Jotun sitter på stor kunnskap vedrørende marin begroing på skrog, og hvordan 

forhindre dette. Møtet gav oss mange gode innspill angående bunnsmøringsstoffer som ville 

være egnet for kraftverket.  

Basert på hva gruppen hadde lært om de forskjellige teknologiene og metodene på markedet 

for fjerning og forhindring av marin begroing, foretok gruppen et valg. Gruppen valgte å ta 

utgangspunkt i en kombinasjon av høytrykksspyling og bunnsmøring for å utvikle dette videre 

til et system tilpasset kraftverket. 

Gruppen benyttet seg også av følgende programvare: 

 Microsoft Project – Ble benyttet for å lage en prosjektplan. Planen var svært nyttig 

for å holde tidsfristene i de forskjellige fasene av prosjektet. 

 Autodesk inventor 2011 – Inventor er et 3D modellerings program. Programvaren 

ble brukt for å tegne spylesystemet. Spylesystemet gruppen designet ble så satt 

sammen med 3D modellen av kraftverket til Aqua Energy. 

 ANSYS 13 – Programmet ble benyttet for å simulere strømningen fra verktøyet mot 

seilene, samt sjekke statikk beregningene for festene. 

 PIPENET – Ble benyttet til og beregne trykktapet fra pumpen og ut til dysene. 

Håndskisser av høytrykks spyle enheten ble utarbeidet før enheten ble designet i Inventor. På 

denne måten fikk gruppen raskt et inntrykk av hva som ikke ville fungere, og slapp dermed 

unødvendig prøving og feiling i inventor. I inventor ble det ferdige verktøyet satt i sammen 

med 3D modellen av kraftverket til Aqua Energy. Dette er nyttig, da innfestningen av 

verktøyet kan tilpasse perfekt til den eksisterende konstruksjonen. 

Antall dyser og størrelsen på dyseåpning ble besluttet ut ifra simuleringer gjort med ANSYS 

13. Denne programvaren er et kraftig verktøy som har evnen til å gjennomføre komplekse 

strømningssimuleringer. Gruppen prøvde seg fram med forskjellige antall dyser, dysediameter 

og utgangshastigheter på vannstrålene helt til den ønskede dekningsgraden av vannstrømm 

over seiloverflaten ble oppnådd. Programvaren skaper et bra bilde av hvordan vannstrålene vil 

spre seg i vannet, og hvordan hastighets tapet vil være. Simuleringen gjorde det også lettere å 

velge en pumpe, da gruppen raskt kunne regne seg fram til hvor kraftig pumpen måtte være 

for og levere den simulerte vannhastigheten. 
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3. Om Aqua Energy Solutions 
Aqua Energy Solutions ble etablert i 2008 av Jan Christian Torvestad. Selskapet er fortsatt 

under utvikling, og de har utviklet innovativ teknologi for utnyttelse av verdens 

tidevannsressurser. Selskapet består av én fulltidsansatt, i tillegg er det fem personer som 

jobber deltid i selskapet. Så langt har selskapet hatt fokus på teknologiutvikling, og i løpet av 

de første fem månedene av bedriftens levetid ble det lagt ned ett årsverk i ingeniørtimer på 

frivillig basis. I mai 2009 ble den første prototypen av prosjektet testet for å verifisere 

grunnprinsippet i teknologien. Testen var positiv og Aqua Energy valgte å sende inn søknad 

om norsk patent sommeren 2009. I 2010 fikk Aqua Energy teknisk verifisering av Polytec. 

(Aqua Energy) 

Aqua Energy har nå mottatt norsk patent, og søknad for internasjonal patent er sendt inn. 

Søknaden for internasjonal patent har høstet gode tilbakemeldinger. Selskapet driver nå med 

studier og analyser, samt design av sin neste prototype, som skal stå klar i løpet av 2012. 

I følge Jan Christian Torvestad
1
 må det i forkant av bygging av en dyr prototype gjøres et 

grundig arbeid med forstudier og teknologikvalifisering. Aqua Energy følger DNVs system 

for teknologikvalifisering (DNV-RP-A203), som vist på figur. 

 

Figur 1: DNVs system for teknologikvalifisering Illustrasjon: Aqua Energy 

Forklaring til fasene: 

Concept: Den eksisterende tekniske dokumentasjonen gir basisgrunnlaget for effekt og 

krefter. Disse resultatene er verifisert og funnet realistiske av Polytec. Dette gir en positiv 

indikasjon på grunnprinsippene i konseptet, og at konseptet er verdt å jobbe videre med.  

Studies/analysis/simulations: Polytec’s rapport pekte på en del detaljer som krever 

ytterligere oppmerksomhet. For å tilegne seg tilstrekkelig erfaring og kunnskap på disse 

detaljene er det nødvendig med studier, analyser og simuleringer. På grunnlag av disse 

resultatene kan man avgjøre om man har tilstrekkelig informasjon og data til å begynne 

engineering. 

Front end engineering design: I denne fasen brukes resultatene fra analyser og simuleringer 

til å definere spesifikasjoner for prototypen. I denne fasen er det fordelaktig om man har 

plukket ut en testlokasjon med hensyn på fysisk størrelse og strømningsforhold. FEED’en må 

være detaljert og fullstendig nok til å kunne brukes som grunnlag/designbasis for detalj-

engineering i neste fase. Ut fra FEED’en skal det være mulig for underleverandører å komme 

med anbud på engineering og bygging. 

Detail engineering: I denne fasen blir alle tekniske detaljer planlagt ned til minste detalj. Alle 

involverte komponenter identifiseres eller designes. Det utføres styrkeberegninger samt andre 

nødvendige analyser for å se at design tilfredsstiller de tekniske spesifikasjonene beskrevet i 

FEED’en.  

Construction: Fysisk realisering/bygging av prototype. Denne fasen inkluderer innkjøp av 

komponenter, produksjon av spesialdeler samt sammenstilling/montering. 

                                                 
1
 Torvestad, Jan Christian – Founder/Thecnical Advisor Aqua Energy Solutions. E-post 14.02.11 
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Deployment: Installasjon og testing av prototypen. 

AES befinner seg nå i del 2 og 3 i denne teknologikvalifiseringen. 

Når det gjelder økonomisk dekning, har selskapet mottatt offentlige støttemidler fra 

Innovasjon Norge (NOK 800 000), Norges Forskningsråd (Skattefunn) og lokale 

forskningsmidler som Regionalt Forskningsfond, VRI og SR-Bank næringsfond (NOK 

500 000). Det er svært kapitalkrevende å løfte et selskap fra idéstadiet til kommersialisering, 

og for å gjennomføre bygging og testing av den neste prototypen trengs NOK 10mill. 

Selskapet søker nå derfor industrielle samarbeidspartnere og private investorer for å kunne 

utvikle teknologien videre (Benoisen, 2011). 

3.1 Beskrivelse av teknologien 
Idéen tar utgangspunkt i det enkle prinsippet med å feste seil på vaiere. Vaierne er oppspent 

mellom to vendeskiver, og seilene er permanent festet som perler på en snor langs vaierne. 

Tidevannet skaper en vannstrøm som skyver seilene, som igjen drar vaierne, og til slutt via en 

girkasse driver en generator som produserer strøm. Som prinsipp skissen under viser, utgjør 

seilene et stort areal som vannstrømmen virker på, dette gir mulighet til å produsere store 

mengder energi til lav enhetskostnad per kWh. Kraftverket kan både installeres i sund og i 

åpent hav, og kan i tillegg også benyttes i elver. Slik sett kan det best beskrives som et 

vannstrømskraftverk. 

 

Figur 2: Prinsippskisse tidevannskraftverk Illustrasjon: Aqua Energy 

 

Prinsippet med tidevannskraftverk og feste seil på vaiere er i seg selv ikke noen ny idé. 

Utfordringen med dette systemet, og sannsynligvis årsaken til at det ikke har vært vellykket 

tidligere, er hvordan man får seilene stive nok til å stå imot vannstrømmen med rett vinkel, 

samt fleksible nok til å vris rundt vendeskivene i hver ende av anlegget. Dette har Aqua 

Energy funnet en løsning på, og denne løsningen er grunnlaget for opprettelsen av selskapet. 
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4. Marin begroing 
Marin begroing er en samlebetegnelse for all flora og fauna som gror og vokser under 

havoverflaten.  Vekstvilkårene består av lysstyrke, temperatur og næringsmengde tilgjengelig 

på den gitte dybden. Siden disse vilkårene avtar i forhold til dybden, gjør også mengden av 

begroingen dette. Vekstvilkårene vil avhenge av hvilken årstid det er og geografisk 

plassering.  Den største andelen av begroing langs kystområdene ligger på en dybde ned til 

30m.  

Det første steget i begroingsprosessen er dannelsen av biofilm, bestående av karbohydrater, 

proteiner og mikroorganismer. Denne biofilmen begynner å danne seg med en gang et 

materiale blir utsatt for ett undervannsmiljø (Muthukumar et al., 2010). I følge Callow og 

Callow (2002) vil cellene dele seg og utvikle seg til en kompakt masse som kan bli opp til 500 

µm. Denne formen for begroing er også kjent som mikro groe.  Ved lengre eksponering vil 

det forekomme det som kalles makro groe som består av 2 forskjellige typer. Myk groe som 

består av anemoner, myke koraller og kappedyr. Den andre typen er hard groe som er 

virvelløse dyr som rur, muslinger og sjøpølser. 

4.1 Aktuelle begroingstyper 
Det første trinnet av begroing vil være mest aktuelt siden vi ønsker å forebygge og fjerne 

begroing før det skaper noe effekttap for kraftverket. De andre typene vil forekomme dersom 

vi ikke gjør noe for å forhindre groeprosessen. 

4.1.1 Alger 

Alger vokser langs hele kysten i Norge på en dybde fra 0-50 m. Algenes levevis kan deles inn 

i to grupper, fritt flytende (planktonalger) og bunnfaste (bentosalger). Det er ca 500 

forskjellige algearter i Norge. De deles i tre hovedgrupper: grønnalger, rødalger og brunalger. 

Det er også andre mindre grupper som gullalger og kiselalger. Kisealgen er en encellet 

organisme. Bentosalger er det som kalles tang og tare (Rueness, 1998). 

4.1.2 Rur 

 Rur er kjegleformede krepsdyr som er fritt svømmende i larvestadiet. For å fullføre 

overgangen til voksenstadiet må ruren feste seg til en overflate (Rur, 2004). Før de fester seg 

til overflaten, beveger de seg langs underlaget for å finne den beste plassen å bosette seg. 

Ruren har en evne til å løsne når den søker etter den beste plassen, og legger da ifra seg ett 

slags fotspor av lim som gjør det lettere for andre rur å feste seg. Ruren setter seg godt fast til 

en overflate, og slipper da ut en proteinavleiring som fungerer som sement og omslutter 

larven. Da får ruren sin karakteristiske harde form, som gjør den vanskelig å fjerne (Callow & 

Callow, 2002) 

4.1.3 Muslinger 

Muslinger er bløtdyr omgitt av et beskyttende skjell. På undersiden av skjellet har de en 

kjertel ved foten som utskiller lim(byssus) som forankrer dem til en overflate. Den vanligste 

muslingen langs norskekysten er blåskjell (Muslinger, 2004). 

4.1.4 Sjøpølser 

Sjøpølser er av arten pigghuder og har fått navnet sitt fra sin pølselignende kropp. De finnes i 

størrelser opp til 20-50 cm, og det er over 1100 forskjellige arter. Rundt 35 av disse artene 

finnes langs norskekysten (Sjøpølser, 2004). 
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4.2 Forsøk 
For å få en klar indikasjon på hvor fort 

og hvor mye marin begroing som 

danner seg, har gruppen i samarbeid 

med Aqua Energy besluttet å gjøre et 

forsøk. Forsøket går ut på å sette ut 

plater av et polymer materiale på 

forskjellige dybder. Platene som 

benyttes er identiske med de platene 

Aqua Energy brukte som seil i den 

første prototypen av kraftverket. 

Platene er ru på den ene siden og glatte 

på den andre. 

Figur 3 viser forsøket klart for å bli satt 

i sjøen. Forsøket består av fire plater på 

20*40 cm med en tykkelse 3 mm. 

Platene ble satt ut i Karmsundet sør av Kopervik med 5 m mellomrom, på henholdsvis 5, 10, 

15 og 20 m fredag 4. mars 2011. Etter kraftig vind 8 og 9. mars inspiserte gruppen forsøket. 

Det viste seg at den kraftige strømmen i Karmsundet hadde revet platene av tauet. Platene var 

ikke sterke nok til å motstå den kraftige strømmen. Gruppen besluttet da å gjøre forsøket på 

nytt på et sted med mindre strøm og mer beskyttede forhold. Torsdag 10. mars ble platene satt 

ut i Eidsbotn i Kopervik. Her er det imidlertid ikke den samme dybden. Tre Plater med 2 m 

mellomrom ble satt ut på 6 m dybde. Allerede etter fire dager var algevekst tydelig synlig på 

tauet forsøket er festet i. 

4.2.1 Resultater 

Mandag 18. April ble forsøket tatt opp av Eidsbotn. Forsøket hadde da stått ute i 39 døgn. 

Platene ble veid for å se hvor mye marin begroing som hadde dannet seg. Deretter ble platene 

fotografert for å dokumentere mengden begroing. 

Alle platene hadde samme type begroing. Dette er mest sannsynligvis Bentosalger. 

Bentosalger er den vanlige hår lignende, brune typen tang som finnes langs Norskekysten (ref 

kap. 4). Stedet hvor platene har stått er et svært beskyttet området i en bukt, uten noen 

gjennomstrømning av vann. Konsekvensene av dette er at mangfoldet i begroingen nok ikke 

er like stort her som det første stedet forsøket ble satt ut. Der ble det observert rur, blåskjell og 

flere typer tang. På stedet seilene har stått nå, har det tideligere vært et skipsverft. Gift fra 

gammelt bunnstoff og maling som ligger i mudderet på bunnen kan derfor også bidra til det 

lave mangfoldet av arter her.   

Det var med en gang tydelig da forsøket ble tatt opp av sjøen at dybden spiller en stor rolle for 

mengden marin begroing. Mengden avtok som ventet kraftig med dybden. Som det fremgår 

av tabell 1, hadde platen som stod på 2 m dyp dobbelt så mye begroing som platen på 4 m. 

Den nederste platen på 6 m dyp hadde betydelig mindre begroing enn de to andre. Dette er 

nok på grunn av dybden, men platen bar også spor av å ha ligget i mudderet på bunnen. Dette 

kan ha forstyrret forsøket noe, og begrenset mengden begroing. 

  

Figur 3: Forsøk klart for å bli satt i sjøen Foto: Leiv A. 

Austreid 
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Tabell 1: Vekt av seil med marin begroing 

Platedybde Vekt 

Referanse plate (plate som ikke har stått i sjøen) 137 gram 

2 meters dyp 404 gram 

4 meters dyp 208 gram 

6 meters dyp 150 gram 

 

Figur 4 under viser platenes ru side med begroing. Sett fra venstre er det første en referanse 

plate som ikke har ligget i sjøen. Plate 2 kan man tydelig se har mest begroing og har stått på 

2 m. Plate 3 har stått på 4 m og plate 4 på 6 m. Som man ser ut i fra figur 4, har begroingen 

fått tak på deler av seilet og spredd seg ut derifra.  

Figur 5 viser et nærbilde av den ru siden på platen som stod på 4 m dyp. Her kan man tydelig 

se hvordan begroingen er i ferd med å etablere seg på nye deler av platen. 

Figur 6 viser den glatte siden av platene. Den glatte siden skillet seg ikke vesentlig ut fra den 

ru siden. Her hadde også begroingen fått feste i enkelte punkter som det vokste ut i fra. Det 

eneste gruppen registrerte var at begroingen virket litt løsere noen steder på den glatte siden, 

enn på den ru siden. 

 

 

Figur 4: Ru side av plater. Fra venstre ser vi referanse plate, plate 1,2 og 3. Foto: Leiv A. Austreid 
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    Figur 5: Nærbilde av plate 2 (Ru side) Foto: Leiv A. Austreid 

Figur 6: Fra toppen mot høyre ser vi referanse plate, plate 1, 2 og 3. (Glatt side) Foto: Leiv A. Austreid 
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4.2.2 Konklusjon 

Formålet med forsøket var å få en indikasjon på hvor fort den marine begroingen dannet seg, 

hvor tungt det ville være, og hvilken rolle dybden spiller. Gruppen føler at forsøket var 

vellykket med tanke på dette. Bedre resultater kunne muligens vært oppnådd på en annen 

lokasjon, men dette var vanskelig å få til da gruppen manglet det nødvendige utstyret til dette. 

5. Problemet marin begroing skaper for tidevannskraftverket 
Ifølge Salhus

2
 kan det feste seg så mye som 400 kg groe per m

2
. Dersom man ser på 

dimensjonene til kraftverket, vil dette skape store problemer med tanke på tyngde/belastning. 

Seilene er 3m
2
 på hver side, og man vil da teoretisk sett kunne få opptil 2,4 tonn groe på et 

enkelt seil. Om man tar utgangspunkt i ca 200 seil, vil man kunne få en ekstra vekt på 480 

tonn.   

Dette viser at marin begroing kan føre til en betydelig belastning for kraftverket om det får 

utvikle seg fritt. Den ekstra vekten tilført seilene vil gi en betraktelig større motstand i vannet. 

Større motstand fører til lavere hastighet, som igjen fører til lavere effekt. 

For at kraftverket skal fungere optimalt, er det viktig at alle seilene har tilnærmet likt drag i 

vannet. Forskjellige mengder marin begroing på individuelle seil kan føre til ulikt drag. Ulikt 

drag fører til slitasje på både vaier og seilenes låsemekanismer som holder seilene på plass. 

6. Forebygging av marin begroing 

6.1 Bunnstoffer 
Det finnes i dag mange varierte metoder for å forhindre marin begroing, de mest vanlige 

metodene tar utgangspunkt i forskjellige typer bunnsmøringsstoffer (Chambers, Stokes, 

Walsh & Wood, 2006).   

Hvis det hadde vært mulig å forebygge marin begroing helt, hadde det ikke vært nødvendig 

med et system for å fjerne begroingen. Dette er dessverre ikke mulig. Utviklingen av begroing 

kan derimot reduseres kraftig ved hjelp av moderne bunnsmøring (Chambers et al., 2008). Det 

kan derfor være ønskelig å behandle seilene på tidevannskraftverket med et 

bunnsmøringsstoff. På denne måten vil det danne seg lite marin begroing på seilene over tid, 

og den begroingen som danner seg vil være lettere å fjerne.  

Som en følge av International Maritime Organization (IMO) sitt internasjonale forbud mot 

den giftige tinnforbindelsen tributyltinn (TBT), som ble brukt i bunnsmøringer tidligere 

(Miljøverndepartementet), er det kommet nye miljøvennlige alternativer på markedet. 

Ettersom målet til Aqua Energy er å produsere et kraftverk som lager miljøvennlig energi, 

ønsker de også at forhindring av marin begroing på kraftverket skal skje på en miljøvennlig 

måte. På grunn av dette vil en moderne miljøvennlig bunnsmøring være ideelt som første 

forsvar mot begroing. I følge Salhus finnes det to typer bunnsmøringsstoffer som egner seg 

for denne type bruk, et selvpolerende copolymer bunnstoff (SPC) og en såkalt fouling release 

coating (FRC). 

  

                                                 
2
 Salhus, Jon – Sales & Technical Service Engineer, Marine Coatings, Jotun AS. Møte 04.02.11.    
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6.1.1 Selvpolerende bunnstoffer (SPC)  

Selvpolerende copolymer bunnstoff inneholder kobber eller sink som en erstatning for TBT, 

og benytter seg av hydrolyse for å kontrollere den marine begroingen. Hydrolysen fører til en 

kontrollert nedbrytning av bunnstoffet og bidrar til å holde overflaten av bunnstoffet glatt. 

(Chambers et al., 2008) I følge Salhus er utslippet av kobber fra et selvpolerende bunnstoff 

svært lavt, og kobber finnes også naturlig i det marine miljøet. Som beskrevet av Chambers et 

al. (2008), utøver ikke kobber noen høy trussel for mennesker ettersom det eksisterer naturlig 

i forholdsvis høye konsentrasjoner i naturen. Problemet er at tidevannskraftverket i 

motsetning til et skip, ikke forflytter seg og vil derfor avgi kobber samme sted. Dette sett i 

sammenheng med Aqua Energys ønske om å opprettholde en sterk miljøprofil, gjør at et 

bunnsmøringsstoff av den selvpolerende typen ikke er det beste valget. 

6.1.2 Fouling release bunnstoff (FRC) 

Fouling release bunnstoffer er enten fluoropolymer eller en silikonbasert polymer. 

Bunnstoffet fungerer ved å ha en svært lav overflateenergi. Dette minimerer en organismes 

evne til å feste seg til overflaten. Overflaten er svært glatt helt ned til molekylnivå. Dette 

bidrar til skjær og strekk spenninger basert på organismens egen vekt, dette fører igjen til at 

organismen lett faller av når vannstrømmen over overflaten når en hastighet på mellom 10-20 

knop (Chambers et al. 2008). I følge Salhus vil det være ønskelig å oppnå en 

minimumshastighet på 15 knop for å få full effekt av bunnstoffet. Noen typer marin begroing 

kan allikevel være utfordrende å fjerne fra fouling release stoffet selv med en vannhastighet 

over 15 knop. Chambers et al. (2008) sier at dette gjelder spesielt kise alger og lignende, men 

tester har vist at ved 17,7 knop hastighet er det er mulig å fjerne 60% av en 4-6 dager gammel 

biofilm med algevekst. 

Ulempen med et fouling release bunnstoff er at det er avhengig av relativ rask vannstrøm for å 

fungere optimalt. Dette betyr at om kraftverket skulle stå stille lenge, vil det begynne å danne 

seg marin begroing på kraftverkets seil. Salhus sier derimot at det finnes fouling release 

bunnstoffer som tåler opptil 3 uker statisk, noe som burde være nok med tanke på 

tidevannskraftverket. 

Fouling release bunnstoff i seg selv vil ikke være nok for Aqua Energy’s tidevannskraftverk. I 

følge Torvestad
3
 vil kraftverkets seil ha en vesentlig lavere hastighet enn 15 knop ved mange 

lokasjoner. Ettersom Salhus anbefaler en vannhastighet på minst 15 knop vil man i tillegg 

måtte designe et system med dyser som spyler vann med trykk mot seilene. Disse spyle 

enhetene vil plasseres ved hvert vendehjul på kraftverket for å øke vannhastigheten rundt 

seilene. Salhus mener at dette vil være nok eksponering, ettersom det i følge Aqua Energy ved 

optimal drift er ventet at hvert seil skal passere hvert vendehjul minst en gang hver 5 minutt. 

6.2 Ultrafiolett belysning 
Ultrafiolett (UV) belysning er i dag i bruk i flere typer vannbehandlings systemer. Spesielt i 

systemer som produserer drikkevann, er ultrafiolett filtrering av vannet blitt populært på 

grunn av evnen UV-lys har til å drepe mikroorganismer (Wait, Johnston & Blatchley, 2007) . 

Interessen for bruk av denne type systemer er økende. En av årsakene til dette er at UV 

systemer er miljøvennlige, og i mange tilfeller kan erstatte kjemikalier som brukes for å drepe 

mikroorganismer i vannbehandlings systemer (Würtele, Kolbe, Lipsz, Külberg, Weyers, 

Kneissel & Jekel, 2010). 

Ultrafiolett lys har svært kort bølgelengde, vanligvis på mellom 200 – 400 nm (Store Norsk 

Leksikon). Denne typen lys ved rett styrke har evnen til å inaktivere mikroorganismer.  

                                                 
3
 Torvestad, Jan Christian – Founder/Thecnical Advisor Aqua Energy Solutions. Møte 13.01.11. 
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Ved å forstyrre organismens DNA eller RNA molekyler gjør UV strålingen at organismen 

ikke klarer å reprodusere seg selv, og på den måten stopper oppblomstringen av 

mikroorganismer (Würtele et al. 2010). Ifølge Würtele et al. (2010), er det UV lys med 

bølgelengder på mellom 200 og 300 nm som best absorberes av mikroorganismens DNA. 

Maksimum absorbering av UV lys nås vanligvis med en bølgelengde på 260 nm, men dette 

kan variere fra organisme til organisme. 

I U.S. Patent No. 5322569 (1994) beskrives metoder der UV lys benyttes for å motvirke 

begroing i rør, på propeller og under båtskrog. I følge dette patentet har senere forskning vist 

at UV lys er en effektiv metode for å motvirke marin begroing. Det anbefales videre å bruke 

UV lys med bølgelengde på ca. 250 nm og en lysstyrke på 20 mikro watt per cm
2
, noe som 

stemmer godt overrens med Würtel et al. (2010) sin anbefaling. 

 Denne teknologien vil kunne tilpasses for og brukes på Aqua Energys tidevannskraftverk. 

Ved å montere UV lys på hver endestasjon vil kraftverkets seil passere UV belysningen to 

ganger per runde. På denne måten vil mikroorganismer og bakterier ikke få muligheten til å 

blomstre opp på kraftverkets seil. 

Ifølge Würtele et al. (2010) brukes vanligvis lavtrykks kviksølv lamper for å generere UV lys. 

Denne type UV lamper produserer et tilnærmet monokromatisk lys med bølgelengde på 254 

nm og er derfor å foretrekke i motsetning til en medium trykk kvikksølv lampe som ikke 

leverer lys med like stabil bølgelengde. 

En ny metode er å bruke LED (light emitting diode) til å generere UV lys i stedet for kviksølv 

lamper. Med UV LED’s er det større mulighet for å justere bølgelengden på strålingen til den 

bølgelengden som er mest effektiv mot de organismene som er problemet (Würtele et al. 

2010). Som nevnt tidligere, ønsker Aqua Energy også å opprettholde en miljøvennlig profil. 

Dette kan løses ved å bruke UV LED’s i stedet for kvikksølv lamper. 

Følgende fordeler oppnås ved å bruke UV LED’s (Würtele et al. 2010): 

 Miljøvennlig 

 Kompakt og robust design 

 Rask oppstarts tid (trenger ikke å varmes opp) 

 Har muligheten for å skrus raskt av og på 

 Bruker lav spenning 

 Energibesparende 

 Lang levetid i forhold til kvikksølv lamper 

LED har dessverre også noen ulemper (Würtele et al. 2010): 

 LED leverer en lavere lys intensitet 

 Prisen på LED er høy 

UV LED’s har til nå bare blitt testet i forbindelse med vanndesinfisering av E. coli bakterier. 

Det er ventet at den framtidige utviklingen av UV LED’s vil kunne øke intensiteten på lyset 

fra diodene. Tester må også utføres med andre organismer (Würtele et al. 2010). 

6.3 Ultralyd 
Det finnes systemer på markedet som benytter seg av ultralyd for å forhindre marin begroing. 

Disse systemene er beregnet for bruk på fritidsbåter opp til ca. 20 meter. Systemet fungerer 

ved at en såkalt transducer plasseres på innsiden av skroget.  
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Denne sender ut lydbølger som resonnerer gjennom skroget. Dette fører til at alger og andre 

organismer ikke fester seg til skroget. (Ultrasonic Antifouling) 

Denne metoden vil være vanskelig å benytte på Aqua Energys tidevannskraftverk. Det er to 

grunner til dette. Den første er at kraftverket skal ha et spenn på opptil 200 meter, noe som 

ville krevd mange transducere. Den andre grunnen er at seilene er spent opp på waiere, og 

hele systemet roterer. Siden transducerne trenger strøm og de delene det skal motvirkes 

begroing på roterer, er det rent praktisk svært vanskelig. Med tanke på dette er det svært 

usikkert om et slikt system er det mest ideelle i dette tilfellet. 

7. Fjerning av marin begroing 
I et forskningsprosjekt ledet av Universitetet i Newcastle (HISMAR News Report No. 2 2008) 

beskrives de forskjellige måtene som brukes for å fjerne marin begroing. Det er i dag 

hovedsakelig to måter som brukes for å fjerne marin begroing under vann. Dette er enten 

børsting eller høytrykksspyling. Begge disse metodene benytter store krefter for å fjerne den 

marine begroingen. Disse kreftene må avpasses nøye for ikke å skade konstruksjonen eller et 

eventuelt bunnsmøringsstoff. Fouling release coatings (FRC) er spesielt lette å skade, og må 

derfor behandles forsiktig.   

7.1 Børsting 
Børsting med hydraulisk eller pneumatisk drevne roterende børster har pleid å være den mest 

brukte metoden for fjerning av begroing på skrog under vann. Den økende bruken av nye 

miljøvennlige bunnsmøringsstoffer har i senere tid begrenset bruken av børsting (Narewski, 

2009).  

Børsting har en slipende effekt på overflaten som lett kan skade de nye og mindre holdbare 

bunnstoffene. Forskning har vist at tettheten på busten og vinkelen børsten angriper overflaten 

på har mer og si enn hastigheten børsten roterer med. For fjerning av lett/medium marin 

begroing som vil være tilfellet med FRC behandlede seil på Aqua Energys tidevannskraftverk 

kan nylon børster brukes (HISMAR News Report No. 2 2008). Dette stemmer overrens med 

det gruppen ble fortalt under samtalen med Salhus. 

7.2 Høytrykksspyling 
Høytrykksspyling av skrog under vann har blitt et akseptert alternativ til børsting. Dette fordi 

styrken til høytrykkstråler lett kan kontrolleres ved å øke eller minke trykket fra pumpen. 

Effektiviteten til en høytrykksstråle er avhengig av overflaten som skal rengjøres, 

vanntrykket, spylevinkel og avstanden fra dysen til overflaten. Flere typer dyser er også 

utviklet for denne type arbeid, deriblant kavitasjons dyser. Tester med kavitasjonsdyser har 

vist at marin begroing kan fjernes fra skrog under vann, med minimal skade på 

bunnsmøringen (Narewski, 2009). 
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8. Valg av teknologi 
Tidevannskraftverket til Aqua Energy har en unik design som ikke ligner noen andre 

tidevannskraftverk. Ingen av de systemene som finnes på markedet i dag for fjerning eller 

forhindring av marin begroing er spesielt tilpasset for bruk på et tidevannskraftverk av denne 

typen. På bakgrunn av dette har gruppen kommet frem til at en kombinasjon av to av de 

overnevnte teknologiene vil gi best resultat. I tabell 2 er de forskjellige teknologiene satt opp 

mot hverandre med fordeler og ulemper. Ut ifra denne sammenligningen og i samarbeid med 

Aqua Energy har gruppen derfor besluttet å gå for et system der kraftverkets seil behandles 

med et FRC bunnstoff. Som nevnt krever dette bunnstoffet en vannstrøm på minimum 15 

knop over overflaten, for å oppnå best effekt. Denne vannstrømmen dannes ved hjelp av 

høytrykksdyser montert ved hver endestasjon. 

Tabell 2: Valg av teknologi 

Forhindrings/Fjernings 

Metode 

Fordeler Ulemper 

Selvpolerende Bunnstoff  Ingen krav til noen 

vannstrøm over 

overflaten 

 Dokumentert god 

virkningsgrad 

 Inneholder kobber, 

og samsvarer derfor 

ikke med Aqua 

Energy sin 

miljøprofil 

Fouling Release Bunnstoff  Miljøvennlig 

 Dokumentert god 

virkningsgrad 

 Krever en vannstrøm 

over overflaten 

Ultrafiolett Belysning  Miljøvennlig  Dårlig dokumentert 

virkningsgrad på 

store konstruksjoner 

Ultralyd  Miljøvennlig  Vanskelig å 

gjennomføre på 

denne type 

konstruksjon 

Børsting  Dokumentert god 

virkningsgrad 

 Miljøvennlig 

 Vanskelig å 

gjennomføre på 

denne type 

konstruksjon 

 Vil slite på 

bunnstoffet 

Høytrykksspyling  Dokumentert god 

virkningsgrad 

 Miljøvennlig 

 Foretrukket metode 

for fjerning av 

begroing på skip 
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8.1 Begrunnelse 
 Det var viktig for Aqua Energy at teknologien som ble valgt var en miljøvennlig metode med 

dokumentert virkning, samtidig som den var økonomisk forsvarlig. En fouling releas coating 

har en godt dokumentert effekt. Dette i kombinasjon med høytrykksspyling som er i ferd med 

å bli den mest foretrukne metoden for fjerning av marin begroing under vann, vil derfor etter 

gruppens vurdering være det beste valget. 

Med tanke på de andre metodene som ble vurdert, er det for mange usikkerhets momenter. 

Det finnes lite dokumentasjon på effekten av UV belysning på et anlegg av denne størrelsen. 

Et annet element er at teknologien ennå har et stykke å gå ved utvikling av sterkere LED’s 

som kan ta over for kvikksølv lamper. Når det gjelder bruken av ultralyd, vurderte gruppen 

det slik at det ville være praktisk vanskelig å implementere ultralyd trandsucere på et anlegg 

av denne typen. 

9. Design av verktøy versjon 1 
Verktøyet skal ha som funksjon å spyle vann mot kraftverkets seil, for på den måten å 

simulere den vannstrømmen som er krevd for at den marine begroingen skal slippe overflaten 

som er behandlet med en foul release coating.  

Følgende kriterier må oppfylles:  

 Vannstrømmen som skapes må ha en minimumshastighet på 15 knop over overflaten 

av hvert seil 

 Vannstrømmen må dekke hele arealet til hvert seil når det passerer 

 Verktøyet inkludert dyser og slange må tåle å stå under vann i et korrosivt miljø 

 Dyser skal enkelt kunne byttes om nødvendig 

 Verktøyet skal kunne fjernes for vedlikehold 

 Trykket på verktøyet må kunne økes for å få en ekstra effekt dersom svært tøff 

begroing må fjernes. 
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9.1 Idemyldring 
Ideen gruppen hadde var å lage en sylinder som en høytrykks vannpumpe pumper vann inn i. 

I sylinderen monteres x antall dyser som spyler mot kraftverkets seil. Plasseringen av denne 

sylinderen var først tenkt i bakkant av konstruksjonen, som skissert på figur 7. Dette viste seg 

etter hvert vanskelig å gjennomføre. Ettersom en høytrykks vannstråle har stort hastighetstap i 

vann, ble avstanden fra dysene og inn til enden av seilene på ca. 4 m for stor, og den ønskede 

vannhastigheten kunne vanskelig oppnås over hele overflaten til seilene. Gruppen kom fram 

til at det var bedre å feste sylinderen på selve flyteelementet (skissert på Fig 8), da dette ga en 

mindre spyleavstand som igjen ville resultere i en høyere vannhastighet ved seilenes overflate. 

Ved å feste fire spyle enheter på kraftverket (to på hver endestasjon) blir systemet svært 

fleksibelt. Man kan da velge hvilken siden av seile som skal spyles ved hver endestasjon, og 

man kan også utnytte vannstrømmen i havet. Ved å aktivere den spyle enheten som spyler 

med vannstrømmens retning vil hastighetstapet på vannstrålen minimeres.  

 

 

Figur 7 Ide 1. Illustrasjon: Aqua Energy/Thomas Buberg 

 

Figur 8 Ide 2. Illustrasjon: Aqua Energy/Thomas Buberg 
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9.2 Grovskisser 

  

Figur 9: Skisse av den første ideen med spyling i bakkant Skisse: Astor M. Torgersen 
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Figur 10: Skisse av ide 2 med spyling fra siden Skisse: Astor M. Torgersen 



  

19 

 

  

Figur 11: Målskisser av ide 2 med spyling fra siden Skisse: Astor M. Torgersen 

Figur 12: Skisse av festeenheten til trykksylinderen Foto: Astor M. Torgersen 
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9.3 Beskrivelse av konstruksjonen 

9.3.1 Trykk sylinder 

Sylinder med ti dyseåpninger (Nr 3 på fig.). Sylinderen har et enkelt design som gjør den 

billigst mulig å produsere, i tillegg er det lett å gjøre vedlikehold på 

den ved eventuelle feil. Sylinderen er avrundet i begge ender pga. 

det høye innvendige trykket. Høytrykksslangen (Nr 1 på fig.) er 

festet i toppen av trykk sylinderen, her sitter det også en 

tilbakeslagsventil. Det er montert løfteører (Nr 2 på fig.) på toppen 

for å forenkle installasjon av sylinderen. 

9.3.2 Dyser 

Ti rundstråledyser (Nr 4 på fig.) er festet til trykk sylinderen for å få 

god dekning av hele seiloverflate. Ved å bruke ti dyser minsker 

kravet til spredningsvinkel, og ved en avstand på 50 cm til første 

møte med seilene, og en seilhøyde på 3 m, må hver dyse dekke 30 

cm i bredde. Gruppen har tatt utgangspunkt i dyser med 2mm 

åpning (ref. vedlegg B). 

9.3.3 Fester og støttebjelke 

Festene som trykksylinderen monteres i er utformet som 

rørklammer (Nr 6 på fig.). Her er det lagt vekt på at det skal være 

enkelt å produsere, samt enkelt å installere. Festene blir sveist til 

støttebjelken (Nr 5 på fig.). Det nedre festet sveises til selve 

kraftverket (Nr. 7 på fig.) trykksylinderen hviler på er formet som 

en halvkule. Festet er utstyrt med et spor som trykksylinderen glir 

ned i, slik at den låser seg i rett posisjon i forhold til seilene som 

skal spyles.  

9.3.4 Pumper 

To pumper monteres på kraftverket. En inne i hvert flyteelementet 

på hver side av kraftverket. Pumpene kan enkelt nås gjennom en 

tilgangsluke i dekket av flyteelementene. Gruppen har valgt en 

KAMAT Triplex Plungerpumpe K 10055 (ref. vedlegg A). Pumpen 

leveres av UNI Marine, og kan levere 321 l/min ved 125 til 220 bar. 

Med denne pumpen kan trykket justeres etter hvor mye begroing det 

er på seilene. 

Dette kan være nyttig dersom det eksempelvis har bygget seg opp en 

større mengde marin begroing på kraftverket etter en lengre 

produksjons stans eller lignende. Man vil da kunne øke trykket fra et normalt driftstrykk til 

det trykket som kreves for å spyle seilene rene for den ekstra begroingen. 

  

Figur 13: Trykksylinder 

Illustrasjon: Astor M. 

Torgersen 
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9.3.5 Høytrykkslange med kobling 

Gruppen har valgt slanger med tilhørende koblinger fra TESS. 

Høytrykkslange:  

Evighetsslange 5528 (2WB)  

Dette er en fleksibel slange med lang levetid som egnes for verktøyets applikasjon.  Innvendig 

rør er av sort nitrilgummi, med 2 lag med stålfletting. Utvendig rør er av oljebestandig 

syntetisk gummi. 

Innvendig diameter:  25,0 mm 

Utvendig diameter:  35,9 mm 

Arbeidstrykk:    225 Bar 

 Min. Sprengningstrykk: 900 Bar 

Pris:    505,00 kr/m 

 

Påpressbar hylse: 

Hylse MF, som er kompatibel med slange 5528. 

Materiale:   Super Duplex 

Dimensjon:    25,0 mm  

Diameter:   46,0 mm 

Lengde:   51,0 mm 

Pris:    Må spesial bestilles 

  

Innsats: 

Innsats MF, med metrisk innvendig svivel. 

Metrisk gjenge:  36 x 2 mm 

Materiale:    Super Duplex  

Dimensjon   25,0 mm  

Innvendig diameter:  19,8 mm  

Pris:    Må spesial bestilles  
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10. Strømningssimulering 1 
Gruppen benyttet ANSYS 13 for å simulere strømningen fra dysene mot seiloverflaten. Som 

tideligere omtalt i kapittel 8, må vannhastigheten ha en fart på 15 knop (7,716 m/s) ved 

seiloverflaten. ANSYS 13 var derfor et praktisk hjelpemiddel for å bekrefte vannhastigheten 

på strålen. 

Simuleringen er gjort med ti rundstråledyser, hver med en dysediameter på 2 mm. Avstanden 

fra dysene inn til seilet er 500 mm. Ut i fra spesifikasjonene til pumpen valgt i kapittel 9.3.4, 

har gruppen kalkulert utgangshastigheten hver vannstråle vil ha. Vannhastigheten ut i fra 

dysene er satt til 170 m/s. (ref. beregninger i kapittel 14.1). Seilet strømningen simuleres mot 

er 1 m bredt og 3 m høyt. Strømningsmediet er sjøvann med en tetthet på 1026 kg/m
3
. 

Avstanden fra dysene og inn til kanten av seilet er 500mm. Vanntemperaturen er 10 C. 

10.1 Resultater av simulering 
Figur 14 viser strømningen mot seilet sett bakfra. Seilet er rektangelet som kan sees i midten 

av boksen på figuren og er markert med pil. Ut ifra figur 14 ser vi at tross den høye 

utgangshastigheten på vannstrålen taper den fart svært fort. Hastighet skalaen på figur 14 

viser en hastighet på mellom 5 og 2 m/s ved midten av seiloverflaten, noe som er for lavt. 

 

Figur 14: Alle ti dyser aktivert, sett fra bakkant, seil er markert med pil. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 
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Figur 15: Vannstrømmen fra dysene sett ovenifra, seil er markert med pil. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 

Simuleringen viser at vannstrålene forstyrrer hverandre og skaper et kaotisk spylemønster, 

noe som godt kan sees på figur 15. Dette medfører også at vannstrålene får problemer med å 

dekke hele overflaten til seilet.  

10.2 Konklusjon 
Etter gjentatte simuleringer i ANSYS 13 med forskjellig antall dyser og dyseåpninger har 

gruppen kommet frem til at det første designet ikke vil fungere optimalt. Med ti dyser som 

hver har en åpning på 2 mm, har simuleringen vist at dette er en for liten dyse diameter. En 

større dysediameter må til, slik at massestrømmen øker. Tester gruppen gjorde med større 

diameter viste at vannstrålen da hadde et lavere hastighetstap.  

Det er mulig at en dyse som skaper en vannstråle med en annen form kunne fungert bedre. 

Dette er vanskelig å simulere i ANSYS 13, da konstruksjoner på millimeter nivå slik som en 

dyseåpning krevere en svært høy grad av ”meshing”. Dette krever igjen svært høy datakraft 

for å kunne regnes ut, noe gruppen ikke har hatt tilgang på. Om den ønskede hastigheten skal 

oppnås med en rundstråle dyse, må dyse diameteren økes betraktelig, dette fører med seg et 

nytt problem.  

Dersom dysediameteren økes fører det til et stort trykktapet over sylinderen. Om pumpen skal 

opprettholde et trykk på 200 – 300 bar i sylinderen, med en dysestørrelse større enn 2 mm må 

den kunne levere ekstremt høy massestrøm. Gruppen har ikke funnet noen pumper som kan 

levere en massestrøm på denne størrelsen da det er snakk om en strøm på over 10 000 liter per 

minutt, hvis alle dysene har en diameter på 10mm eller mer.  
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En pumpe som kunne ha levert en slik massestrøm vil vært svært stor, og ha krevd svært mye 

energi. På grunn av dette kan ikke problemet løses ved bare å øke dysediameteren.  

På bakgrunn av resultatene til simuleringen har gruppen besluttet å designe en versjon 2 av 

verktøyet.   

11. Design av verktøy versjon 2 
For å oppnå ønsket vannhastighet har gruppen på bakgrunn av ANSYS 13 simuleringen i 

kapittel 10 konkludert med at diameteren på dysen må økes. Dette medfører at pumpen kun 

kan levere vannstrøm til en dyse av gangen, hvis massestrømmen og trykket skal 

opprettholdes. Kravene til verktøyet vil fortsatt være de samme som i første design versjon av 

verktøyet. 

I denne versjonen kuttes trykksylinderen ut. I stede festes dysene i en et ”dyse stativ”. Hver 

dyse har sin egen trykkslange som er koblet til en ventil. Ventilen er igjen koblet til pumpen. 

Ventilen åpner kun for en dyse av gangen. Den vil åpne og stenge for hver dyse med et gitt 

tidsintervall, eller den kan styres manuelt. På denne måten kan hele seiloverflaten bli spylt 

med den ønskede vannhastigheten.  

Fire enheter plasseres på kraftverket som i den første versjonen. En på hver side av hver 

endestasjon. På denne måten oppnås maksimal dekningsgrad av seiloverflatene.    
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11.1 Grovskisse 

 

Figur 16: Grovskisse av verktøy versjon 2. Skisse: Astor M. Torgersen 
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11.2 Beskrivelse av konstruksjonen 

11.2.1 Dysestativ 

Dysestativet er et flattjern med åpning for seks dyser (nr. 3 på fig.). Designet er meget enkelt, 

og dette gjør det lett å produsere, samt lett å vedlikeholde ved feil 

og deformasjoner.  

11.2.2 Dyser 

Det er som nevnt seks dyser som vil bli brukt (nr. 4 på fig.). 

Diameteren på dysene er 10 mm, som gir en større stråle enn 

dysene i den første konstruksjonen. Dette gjør igjen at hver dyse 

dekker større del av seilet. Det vil kun bli brukt en dyse om 

gangen, for å oppnå ønsket utgangshastighet. For å få til dette vil 

det bli brukt ventilstyring, som gjør det mulig å veksle på hvilken 

høytrykksslange og dyse som vil bli matet med vann.  

11.2.3 Fester  

Dysestativet er festet til støttebjelken (nr. 1 på fig) med hengsler 

(nr. 5 på fig), som gjør at det kan justeres 15 grader til hver side 

slik at det får rett vinkel i forhold til seilene. Opprinnelig var det 

kun 3 hengsler, dette måtte endres til 7, da styrkeberegninger i 

ANSYS viste at dette var for lite (ref. kapittel 18).  Dysestativet 

låses i posisjon ved hjelp av en gjennomgående bolt (nr. 2 og 6 på 

fig.). Dette gjør at spyleenheten kan konfigureres for å stå på 

venstre eller høyre side av kraftverket.  

11.2.4 Pumpe 

Denne versjonen av verktøyet skal spyle med en større 

massestrøm enn i den første versjonen av verktøyet. En større 

pumpe er derfor nødvendig.  Gruppen har derfor valgt en 

KAMAT Triplex Plungerpumpe K 20095 (Ref. vedlegg C). 

Pumpen leveres av UNI Marine, og kan levere 957 l/min ved et 

trykk på mellom 60 til 105 bar. Som et alternativ hvis begroingen 

sitter svært godt og høyere trykk er nødvendig, kan KAMAT 

Triplex Plungerpumpe K 35075 benyttes. Denne kan levere en 

strøm på 816 l/min ved et trykk på mellom 180 bar til 225 bar. 

 (Ref. vedlegg D). Pumpen kan plasseres på kraftverket som i den 

første versjonen, eller en pumpestasjon kan bygges på land hvis 

avstanden til kraftverket ikke er for stor. 

11.2.5 Ventilstyring 

Siden bare en dyse skal aktiveres av gangen trenger pumpen en 

ventil styring som sender vannet til rett dyse. Gruppen foreslår at en ventilpakke med solenoid 

ventiler settes sammen. Dette er ventiler som er magnet styrte. Ventilene kan da 

programmeres med et enkelt automasjons system som kan åpne og stenge for de forskjellige 

dysene med et gitt tidsintervall.  

11.2.6 Høytrykkslanger med koblinger 

Slanger og innsatser er de samme som i den første versjonen av verktøyet. (Ref kap. 9.3.5) 

Figur 17: Dysestativ 

Illustarsjon: Astor M. 

Torgersen 
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12. Strømningssimulering 2 
Som i kapittel 10 er kravet til simuleringen det samme. Vannhastigheten må ha en fart på 15 

knop (7,716 m/s) ved seiloverflaten. Seilet strømningen simuleres mot er 1 m bredt og 3 m 

høyt. Strømningsmediet er sjøvann med en tetthet på 1026 kg/m
3
. Avstanden fra dysene og 

inn til kanten av seilet er 500 mm. Vanntemperaturen er 10 C. 

Simuleringen er gjort med 6 rundstråledyser, hver med en dysediameter på 10 mm. 

Vannhastigheten er satt til 170 m/s. Denne konfigurasjonen er basert på testing med flere 

hastigheter og dyseåpninger i ANSYS 13. Ut i fra erfaringene gjort fra simuleringen til 

versjon 1 av vektøyet var det tydelig at dyse diameteren måtte økes. Dette for å oppnå en 

vannstråle som har lavere hastighets tap, og spyler i en rettere stråle. Utfordringen er å oppnå 

et kompromiss mellom dyse diameter, vannhastighet og massestrøm. Dette kompromisset må 

oppfylle kravet til vannhastighet over seiloverflaten, samtidig som det ikke krever en for stor 

pumpe. Med denne konfigurasjonen føler gruppen at dette målet er oppnådd.       

Denne versjonen av verktøyet krever en massestrøm på minimum 801 l/m. Spesifikasjonene 

til pumpen valgt i kapittel 11.2.4 oppfyller kravet til massestrøm og vannhastighet (ref. 

beregninger i kapittel 17.1). 

12.1 Resultater av simulering 
Figur 18 viser strømningen mot seilet sett ovenfra. Som figuren viser et hastigheten på 

vannstrålen tilfredsstillende til ca. midten av seilet. (Seil er markert med pil på samtlige 

figurer) 

 

Figur 18: Vannstrålen sett ovenifra. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 
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Figur 19 viser hastigheten som skapes i vannet rundt seiloverflaten. Vi ser at vannstrømmen 

har en tilfredsstillende hastighet på ca 15 knop som ønsket.  

 

Figur 19: Hastighet i vannet ved seiloverflaten sett ovenfra. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 
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Figur 20 viser vannstrålen over overflaten av seilet, og figur 21 viser den tilhørende 

vannstrømmen dette skaper over seiloverflaten.  

 

Figur 20: Øvre dyse aktivert. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 
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Figur 21: Vannhastigheten øvre dyse skaper over seiloverflaten. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 
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Under bruk vil bare en dyse være aktivert av gangen. Figur 22 viser at 6 dyser er tilstrekkelig 

for å dekke seiloverflaten. (Hastighetsskalaen på figur 22 viser hastigheten for vannstrålene) 

 

 

Figur 22: Alle 6 dyser aktivert, med tilhørende strøm over seiloverflaten. Illustrasjon: Leiv A. Austreid 

12.2 Konklusjon 
Simuleringen har bevist at med en dyseåpning på 10mm og en vannhastighet på 170 m/s så 

oppnår man tilfredsstillende fart over store deler av seiloverflaten. Verktøyet skal som nevnt 

monteres på begge sider av hver endestasjon (ref. vedlegg I), på den måte oppnås 

vannstrømmen som er vist i simuleringen fra begge sider av seilet. Dette vil skape en god 

dekningsgrad over hele seiloverflaten. 
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13. Materialvalg 
Ved valg av materiale ble følgende kriterier undersøkt: 

 Korrosjonsegenskaper i sjøvann 

 Flytgrense 

 Pris 

Tabell 3: Materialegenskaper 

Materiale Positive egenskaper Negative egenskaper PREN 

Syrefast stål Enkelt å sveise/bearbeide Korrosjonsegenskaper i 

sjøvann 

25 

Svart stål Flytgrense 

Enkelt å sveise/bearbeide 

Korrosjonsegenskaper i 

sjøvann 

25 

Rustfritt stål Flytgrense 

Enkelt å sveise/bearbeide 

Pris 

Korrosjonsegenskaper i 

sjøvann 

25 

Titan Korrosjonsegenskaper 

Flytgrense 

Pris 

Vanskelig å sveise/bearbeide 

Immun 

Super Duplex 25 

Cr 

Korrosjonsegenskaper 

Flytgrense 

 >40 

 

Ved første undersøkelse valgte gruppen å gå for Syrefast stål, AISI316. Etter nærmere 

undersøkelser fant gruppen ut at dette materiale var bra mot korrosjon over vann, men at det 

ikke kunne stå i sjøvann. Ifølge Roy Johnsen
4
 må et materiale ha en PREN over 40 for at det 

skal være korrosjonsbestandig i sjøvann. PREN står for ”Pitting Resistance Equivalent 

Number”. Pitting er en typisk korrosjon som oppstår ved kontakt med sjøvann, og som graver 

seg en grop innover i materialet. 

Gruppen måtte dermed gå for 

et annet materiale. Beholderen 

må være korrosjonsbestandig, 

da den er omgitt av saltvann 

både på innsiden og utsiden. 

Den må også være robust og ha 

en høy flytgrense, da den må 

tåle det høye trykket som vil 

oppstå under spylingen. 

Gruppen har valgt Super Duplex Cr 25, da dette er legert med krom og nikkel som gjør det 

mer korrosjonsbestandig, og tilsatt molybden som er med på å øke stålets motstandskraft. 

Super Duplex Cr 25 er i tillegg et billig materiale sammenlignet med Titan, som man kan se i 

tabell 4. Dysene og festene vil, i likhet med beholderen være omgitt av saltvann både innenfor 

og utenfor. Dysene er en så vital del av rengjøringen at her må rust og deformasjoner unngås. 

Festene er viktige for å holde konstruksjonen på plass. Super Duplex Cr 25 vil også bli brukt 

på disse. 

                                                 
4
 Johnsen, Roy (NTNU) Stainless Steels forelesningsnotat (Ref. vedlegg L)  

Tabell 4: Aker Solutions Material typical cost euro/kg 
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14. Behandling av seil 
Gruppen har vært i kontakt med Jotun Marin Cotings angående foul release coatingen som 

seilene skal behandles med. Jotun sin SeaLion Repulse er en svært effektiv foul release 

coating med gode referanser (Jotun). I tillegg til den vanlige glatte overflaten, benytter 

SeaLion Repulse seg også av 

nanoteknologi for å forhindre 

begroingen i å feste seg. Som 

figur 23 viser, består overflaten 

av små fjører i nano størrelse 

som støter vekk marin 

begroing som nærmer seg.    

 

I motsetning til polymermaterialet som den første prototypens seil ble lagd av, har Aqua 

Energy besluttet å få seilene ekstrudert i aluminium på den neste prototypen. Denne 

prototypen er vesentlig større, med 204 seil på 1*3 meter i diameter. Seilene vil bli ekstrudert 

i aluminium av typen T6, legering 6082. Dette er en svært korrosjonsbestandig legering som 

vil tåle å stå i sjø. 

Prosedyren fra Jotun som aluminiums seil skal behandles med er som følger
5
: 

1. Aluminiumen rubbes for å skape ruhet. Best resultat oppnås med et ikke-metallisk 

blåsemiddel. 

2. Penguard Primer er en grunning som påføres i en tykkelse av 50 µm (ref. vedlegg E). 

3. Safeguard Universal ES som er et anti-korrosivt understrøk å påføres i en tykkelse av 

100 µm (ref. vedlegg F). 

4. SeaLion Tiecoat påføres for å gi vedheft til SeaLion topcoat. Påføres i en tykkelse av 

90 µm (ref. vedlegg G). 

5. SeaLion Repulse som er selve foul release coatingen, påføres i en tykkelse av 150 µm 

(ref. vedlegg H). 

Påføringsprosedyrer fra Jotun må følges når seilene behandles. 

Prisen for å behandle et kraftverk med 1200 m
2
 seiloverflate vil ifølge Salhus ligge i 

underkant av 500 000 kr. Forbehandling og påføringskostnader kommer i tillegg. 

  

                                                 
5
 Salhus, Jon – Sales & Techical Service Engineer, Marine Coatings, Jotun AS. E-post 28.03.11. 

Figur 23: Nanoteknologi Illustrasjon: Jotun marin coatings 
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15. Spyle strategi 
Basert på informasjonen i oppgaven har gruppen satt sammen et forslag til en strategi for 

spyling av kraftverket. 

Spylesystemet vil bare bli 

aktivert i de periodene der 

tidevannsstrømmen er 

svakest og kraftverkets 

seil roterer med en lav 

hastighet. Fordelen med 

dette er at hvert enkelt seil 

får en lenger 

eksponeringstid for 

vannstrømmen fra 

høytrykksdysene. På den 

måten får vanntrykket fra 

dysene løsnet mest mulig 

av den marine begroingen 

som måtte ha festet seg til 

seilets overflate.  

Kurven på figur 24 viser tidevannsstrømmen i løpet av en 24 timers periode. Som kurven 

viser, går tidevannsstrømmen med seks timers intervaller. Dette åpner for at spylesystemet 

kan aktiveres fire ganger i løpet av et døgn, på de tidspunktene der strømmen er svakest.  

Som forsøket i kapittel 4.2 viser oppstår marin begroing av en betydelig mengde over 

forholdsvis kort tid. Selv om mengden marin begroing vil kunne variere mellom forskjellige 

steder, årstider, temperaturer og vanndybder, vil spylingen allikevel måtte gjennomføres 

regelmessig for å hindre dannelsen av begroing. Spyle strategien kan justeres noe etter lokale 

forhold der kraftverket plasseres. Som et utgangspunkt anbefaler gruppen at alle fire 

spyleenhetene på kraftverket aktiveres en om gangen, fire ganger i døgnet.  

Et eksempel på aktivering av systemet kan være som følger: 

Systemet aktiveres fra 05:30 – 06:30, 11:30 – 12:30, 17:30 – 18:30 og 23:30 – 00:30.  

Om dette ikke skulle være nok for å forhindre oppblomstringen av marin begroing, kan disse 

tidspunktene forlenges til ønsket resultat oppnås. På samme måte må de også kuttes ned 

dersom det viser seg at begroingen kan forhindres med mindre spyling. 

  

Figur 24: Tidevannet Illustrasjon: Aqua energy 
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16. Beregninger på verktøy versjon 1 

16.1 Strømningsberegninger  
 

Volumstrøm fra pumpe: 

 
3321

0,00535
60 1000

pumpe

l
m mQ

s
 


 

Areal av dyse: 

 
2

6 20,002
3,14 10

4
dyseA m

 
    

 

Volumstrøm fra dyse: 

 

3

3
4

0,00535
5,35 10

10 10

pumpe

dyse

dyser

mQ s mQ
s

     

Hastighet i dyse: 

 

3
4

6 2

5,35 10
170

3,14 10

dyse

dyse

dyse

mQ sV m s
A m






  


 

Innvendig areal av sylinder: 

 
2

20,136
0,0145

4
sylinder

m
A m

 
   

Vannhastighet i sylinder: 

 

3

2

0,00535
0,37

0,0145

pumpe

sylinder

sylinder

mQ s mV
sA m

    

Massestrøm i sylinder: 

 
3

30,00535 1026 5,4891pumpe sjøvann

kg kgmm Q
s sm




      

Massestrøm i dyse: 

 
3

6
35,35 10 1026 0,0054891dyse sjøvann

kg kgmm Q
s sm




       
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16.2 Spenningsberegninger på trykk sylinder 
 

Trykkspenning pga. innvendig overtrykk: 

 

5 2

5

26

300 300 10

300 10
30

10
t

bar N m

N
mm



 


 

 

 

Strekkspenninger i lengderetning: 

 

2
2 2

2

30 136
146

4 4 136 7

indre
y

indre

N mmp d mm N
mmd t mm mm




 

  
  

     
 

 

Tangentielle strekkspenninger: 

 
2

2

30 136 3150
291

2 2 7 3150

indre
x

N mm mmp d l mm N
mmt l mm mm


  

  
   

 

 

Jamnføringsspenningen: 

  2 2 2 2 2291 146 291 146 252jf x y x y N mm              

 

Sikkerhetsfaktor (Flytgrense super duplex er 550 N/mm
2
): 

 
2

2

550
2,18

252

N
mm

N
mm


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16.3 Løfteører 
 

Kraft løfteørene må tåle:  

286 9,81 843,66mF m g kg N
s

      

Spenning løfteører blir utsatt for: 

 22

843,66
2,1

400

F N N
mmA mm

     

 

Arealet som benyttes (400 mm
2
) er arealet av det minste tversnittet til begge løfteørene lagt 

sammen. Løfteørene er også av super duplex med flytgrense på 550 N/mm
2
. Kraften er fordelt 

over to løfteører. Vi ser at den største spenningen som vil oppstå er på 2,1Mpa, og løfteørene 

er mer enn sterke nok. 

16.4 Sveis nedre feste 
 

Sveisetverrsnitt: 

      3 3 3 3 41 1
16 71 10 65 248360,5

12 12
x B B A AI b h b h mm          

Ser på spenningene i 2 punkter i sveisen 

(A og B).  

Tegningen til venstre viser festet sett 

forfra, mens tegningen til høyre viser 

festet sett fra siden. 

 

Spenninger ved A: 

 
24

2 2

843,66 135 71
16,27

248360,5 2

16,27 2 23

b

jf

N mm mm N
mmmm

N N
mm mm






  

  

 

Spenninger ved B: 

 

2

2 2

2

2 2 2
2

843,66 135 65
14,9

248360,55 2

14,9
10,53 10,5

2

843,66
14

2 3 10

10,5 3 10,5 3 14 32

b

II

jf

N mm mm N
mmmm

N N
mm mm

N N
mm

N
mm



 





 


  

   

 
 

     
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17. Beregninger på verktøy versjon 2 

17.1 Strømningsberegninger  
  Volumstrøm fra pumpe og dyse: 

 
3801

0,01335
60 1000

l
m mQ

s
 


 

Areal av dyse: 

 
2

5 20,01
7,854 10

4
dyseA m

 
  

 

 

Hastighet i dyse: 

 

3

5 2

0,01335
170

7,854 10
dyse

dyse

m
Q sV m s

A m
  


 

17.2 Styrkeberegninger 
 

Kraft fra dyse på støttebjelke 

Må her forenkle det slik at man ser på kraften som gis fra dysen som en rett kraft mot bjelken. 

Ser altså bort ifra hengsleleddet.  

F
p F p A

A
     

Må også forenkle trykket i dysen, da dette vil variere etter hvor pumpen står i forhold til 

dysene. Trykket vil synke desto lengre borte pumpen står. Går derfor ut ifra det største 

pumpetrykket. 

2 2 2

260

(5 ) 78,53dyseåpning

p bar

A r mm mm 



    
 

222,5 78,53 1766F p A MPa mm N      

Må så finne arealtverrsnittet for støttebjelken. Støttebjelken er en hul bjelke med 4 mm tykke 

vegger. Arealet blir da: 

  2(100 100 ) (92 92 ) 1536A mm mm mm mm mm      

Har nå både kraften som utøves på støttebjelken og hvilket arealtverrsnitt den virker på, og 

kan da finne spenningen. 
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2

2

1766
1,15

1536

F N
N mm

A mm
     

Setter her en sikkerhetsfaktor på 10, og bjelken er laget av Super Duplex Cr 25 med en 

flytgrense på 550 N/mm
2
. 

2
2550

55
10

flyt

tillatt

N mm
N mm

n


     

Ser altså at flyt ikke vil opptre. 

 

Kraft fra dyse på låsebolt 

Ser her på kraften dysen gir på låsebolten i hengsleleddet. Kraften er fortsatt den samme: 

222,5 78,53 1766F p A MPa mm N      

Arealtverrsnittet som kraften virker på er: 

2 2 28 201låseboltA r mm mm       

2

2

1766
8,79

201

F N
N mm

A mm
     

2
2550

55
10

flyt

tillatt

N mm
N mm

n


     

Flyt vil heller ikke opptre her. 
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Beregning av sveis i fester 

Sveisetverrsnitt: 

         3 3 3 3 41 1
26 (106 ) 20 (100 ) 913868

12 12
x B B A AI b h b h mm mm mm mm mm          

Vil her se på spenningene i 2 punkter i 

sveisen (A og B).  

Tegningen til venstre viser festet sett 

forfra, mens tegningen til høyre viser 

festet sett fra siden. 

 

Spenningene ved A: 

   2

4

2 2

28,6 9,81 170( ) 106
2,76

2 2 913868 2

2 2,76 2 3,91

x x

jf

kg m s mmF L L m g L L mm
N mm

I I mm

N mm N mm



 

   
      

    

 

Spenningene ved B: 

  

     

2

4

2
2

2

22 2 2 2 2 2

28,6 9,81 170 100
2,61

2 913868 2

2,61
1,84

2 2

280,5
2,34

2 2 3 20

3 3 1,84 3 1,84 3 2,34 5,47

x

jf

kg m s mmF L L mm
N mm

I mm

N mm
N mm

F N
N mm

a b mm mm

N mm




 



   

 

 

 
    

   

  
   

        
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18. ANSYS beregninger 
I simuleringene ble det brukt Stainless Steel med flytgrense og tetthet lik Super Duplex Cr 25, 

da dette materialet ikke finnes i programmet. Flytgrensen til Super Duplex Cr 25 er 550 MPa, 

og tettheten er 7820 kg/m
3
. 

18.1 Verktøy versjon 1 

18.1.1 Spenninger  

Figur 25 viser spenninger basert på kreftene dysene skaper. Alle dysene er aktivert, trykket er 

300 bar, noe som tilsvarer en kraft på 235 N per dyse. Som figur 26 viser, opptrer den største 

spenningen, 40,7 MPa, i nedre feste. Dette gir en sikkerhetsfaktor på 13,5.  

 

Figur 25 Spenninger. Illustrasjon: Thomas Buberg  

 

 

Figur 26 Spenninger nedre feste. Illustrasjon: Thomas Buberg 
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Spenningene som oppstår grunnet innvendig overtrykk er illustrert i figur 27.  

 

Figur 27 Spenninger grunnet innvendig overtrykk. Illustrasjon: Thomas Buberg 

Som figur 27 viser, er maks spenning 581,88 MPa, noe som er over flytgrensen til materialet. 

Grunnen til dette er en kjerveffekt som oppstår i den innvendige dyseåpningen i sylinderen 

(ref. figur 28). 

 

Figur 28 Spenningene ved innvendig dyseåpning. Illustrasjon: Thomas Buberg 

Dette problemet løses enkelt ved og runde av kanten. Studentlisensen til ANSYS 13 har 

dessverre begrensninger på antallet noder som tillates i mesh. På grunn av dette ble gruppen 

nødt til å fjerne den avrundede kanten for å kunne simulere i ANSYS. Som man ser ellers på 

figuren er spenningen ca. 258 MPa over hele sylinderen. Dette samsvarer med 

jamnføringsspenningen på 252 MPa som gruppen har regnet ut (ref. kapittel 16.2). 
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18.2 Verktøy versjon 2 

18.2.1 Total deformasjon og spenning 

ANSYS simuleringer på konstruksjonen viste for stor deformasjon på dysestativet. Dysen 

som er aktivert i simuleringene er dyse nr 2 fra toppen. Dette fordi størst deformasjon 

opptrådte her. Trykk ut av dysen ble satt til 225 bar, som igjen tilsvarer en kraft på 1766N 

(ref. kapittel 17.2). Som man kan se på figur 29, ville den fått en bøyning på 11 mm i det røde 

området. Dette vil etter hvert føre til tretthetsbrudd i stativet. Løsningen ble å forsterke 

stativet med 4 nye fester.  

 

Figur 29 Total deformasjon. Illustrasjon: Thomas Buberg 

Ny simulering i ANSYS etter modifikasjonen vises på figur 30. Her kan man se at etter de 

nye festene ble satt inn, vil den kun få en bøyning på 1,6 mm.  

 

Figur 30 Total deformasjon etter modifikasjon. Illustrasjon: Thomas Buberg 
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Figur 31 viser at maks spenning som vil oppstå i konstruksjonen ved et dysetrykk på 225 bar 

er 63,6 MPa. Dette gir en sikkerhetsfaktor på 8,65. 

 

Figur 31 Spenning i konstruksjon. Illustrasjon: Thomas Buberg 

18.2.2 Spenning i dyse 

Figur 32 viser trykket innvendig i dyse. Ansys beregningene viser at maks spenning er på ca 

67,9 MPa som gir oss en sikkerhetsfaktor på 8,1. 

 

Figur 32 Spenninger i dyse Illustrasjon: Astor Torgersen 
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19. Pipenet beregninger 
Ved bruk av Pipenet har gruppen kunne beregne trykktapet i slangen fra pumpen til 

konstruksjonen. Input data blir satt inn for volumstrøm, Q, og trykk i dyse, p. Hazen 

Williams’ formel er brukt for å beregne K-faktor i dyse: 

Q
Q k p K

p
     

19.1 Case 1. Pumpe på endestasjon (ref. vedlegg M): 
Input data: 

Q = 321 lpm 

p(dyse) = 220 barg (+2 bar mottrykk = 222 barg totalt) 

K-faktor dyse: 1

2

321
21,54

222

Q lpm lpm
K

p bar
bar

 
 
 

  
 

Slangelengde: 8 meter

 

Som man ser på figur 33 vil pumpen levere med et trykk på 226 barg ved gitt input data. 

Rapporten viser også at vannhastigheten innvendig i trykksylinderen på 0,37 m/s stemmer 

med pipenet rapporten (ref. vedlegg M, side LVI og beregninger i kapittel 16.1). 

  

Figur 33 Pumpe plassert på endestasjon. Illustrasjon: Øyvind Haaland 
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19.2 Case 2. Pumpe på land (ref. vedlegg N): 
Input data: 

Q = 801 lpm 

p(dyse) = 195 barg (+2 bar mottrykk = 197 barg totalt) 

K-faktor dyse = 1

2

801
57

197

Q lpm lpm
K

p bar
bar

 
 
 

    

Slangelengde: 50 meter 

Figur 34 viser at pumpen vil levere 297 barg ved gitt input data. 

 

  

Figur 34 Pumpe plassert på land. Illustrasjon: Øyvind Haaland 
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20. Avsluttende argumentasjon 
To versjoner av verktøyet måtte designes før den ønskede effekten ble oppnådd. Gruppen 

anser ikke den første versjonen som mislykket. Med videreutvikling av dysene til den første 

versjonen har gruppen troen på at også denne kan levere den ønskede effekten over 

seiloverflatene. Denne versjonen krever en mindre pumpe enn den andre. Tatt dette i 

betraktning kan en se for seg følgende scenario:  

Den første versjonen av verktøyet kan benyttes der kraftverket står langt til havs og ikke har 

mulighet for en pumpestasjon på land, slik som vil være mest optimalt for versjon to av 

verktøyet. 

21. Konklusjon 
Utgangspunktet for oppgaven var å designe et system som kunne forhindre eller fjerne marin 

begroing fra kraftverkets seil. Eksisterende teknologier og systemer for fjerning av marin 

begroing dannet grunnlaget for systemet vi designet.  

Vi mener at kombinasjonen med et fouling release bunnstoff og høytrykksspyling, er en god 

løsning på begroings problematikken. Systemet vårt kombinerer disse to teknologiene på en 

nyskapende måte som oppfyller alle krav spesifisert i oppgaven. 

Den største utfordringen med oppgaven har vært hvordan virkningsgraden til spyleverktøyet 

skulle dokumenteres. Det viste seg svært vanskelig å finne en god matematisk modell på tap 

av vannhastighet i en nedsenket vannstråle. Løsningen ble å simulere vannstrålene fra 

spyleverktøyet med ANSYS 13. Dette viste seg å være en god løsning som gjorde oss 

oppmerksomme på at det første designet ikke ville fungere optimalt. På bakgrunn av dette 

designet vi en ny versjon som simuleringen viste ville fungere på tiltenkt måte. 

Det kunne ha vært ønskelig å designe trykksylinderen i den første versjonen av verktøyet etter 

en norsk eller internasjonal standard. Vi har ikke lykkes å finne en standard tilpasset en 

mindre trykksatt beholder, slik som trykksylinderen i den første versjonen av verktøyet er. 

Prisen på hele systemet beskrevet i oppgaven er ikke anslått. Pris på bunnsmøringsstoffet som 

er anbefalt er opplyst, men prisen på pumpene som vil være den andre store utgiften med 

systemet klarte vi ikke å skaffe. Det er mulig dette var fordi vi presenterte oss som studenter.
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