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Forord 
 

Denne oppgaven er skrevet som en avsluttende del av en 3-årig bachelorstudium innen marin 

konstruksjonsteknikk, maskiningeniør ved høgskolen Stord/Haugesund. Oppgaven tilsvarer 

15 studiepoeng og går over ett semester. Oppgaven ble utført i samarbeid med Apply Leirvik. 

Bakgrunnen for valget av denne oppgaven var at gjennom studiet har vi hatt størst interesse 

for design og konstruksjon ved bruk av data-assisterte konstruksjonsprogrammer. Oppgaven 

gitt av Apply Leirvik gir oss muligheten til nettopp dette. Ved arbeid med denne oppgaven 

har vi tilegnet oss gode erfaringer med bruk av standarder, spesifikasjoner og krav fra kunder 

som vi kan ta med oss videre ut i arbeidslivet. 

Vi har fått brukt mye av kunnskapen vi har tilegnet oss gjennom studiet, blant annet statikk og 

fasthetslære, termodynamikk og strømningslære. Spesielt har vi brukt mye Autodesk Inventor 

og Autocad Mechanical. 

Vi vil rette en stor takk til Fredrik Ugland Litleskare for å ta seg tid i en travel hverdag, til å 

hjelpe oss med spørsmål og problemstillinger ved den tekniske delen av oppgaven. Vi vil i 

tillegg takke Ståle Bright Pettersen for god veiledning og gode råd ved rapportskriving.
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Ordliste: 
 

AHU - Air Handling Units 

Et stort ventilasjonsanlegg som varmer eller kjøler luften for så å sirkulere luften. En AHU er 

vanligvis en stor metallboks som inneholder en vifte, et varme eller kjøle-anlegg, filter og 

ventiler. 

 

HVAC - Heating Ventilation And Air Conditioning 

Et styresystem som regulerer lufttemperaturen i bygninger eller strukturer. Et HVAC anlegg 

består vanligvis av AHU, luft kanaler, temperatur sensorer, filter og ventiler. 

 

LQ-Living Quarters 

Et sted der arbeidere på plattformen kan oppbevare seg når de ikke er i arbeid. Her er det 

lugarer, kiosk, kino, treningsrom, vaskerom, kontorer og et helikopterdekk på taket. 

 

P&ID - Piping and Instrumentation Diagram 

Et P&ID diagram viser sammenkoblingen av prosessutstyr og instrumentering, som brukes 

for å styre prosessen. 

 

ISO –  Isometric 

En form for tredimensjonal fremvisning hvor alle hovedplanene er tegnet parallelt med 

tilsvarende akser. 

 

Monorail – Enskinnebane 

En skinne festet i taket som brukes til løfte og flytte på legemer. 

 

Eccentric Reducer 

Innsnevret eksentrisk del som sveises på røret for å redusere den indre diameteren. 

 

Flanged Raised (FR) 

Overflaten på flensen er glatt, og det er ingen spor til forseglinger. 

 

Y-Pattern 

En bøy på ventil handtaket slik at den er lettere å manøvrere. 

 

Bunnfast plattform 

En plattform som står støtt på bunnen av sjøen. 

 

Oppgjekkbar borerigg 

En borerigg som senker bena og gjekker opp kroppen slik at den står støtt på bunnen når den 
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borer. 

 

Bleed Plug 

Plugg som blør luft ut av systemet og samtidig hindrer at vann kommer ut. 

 

Level 1 

Det nederste etasjen i plattformen. 

 

Forgrener 

En komponent som splitter røret til to forskjellige rør linjer. 

 

Barg 

Måleenhet i trykk i forhold til nåværende atmosfærisk trykk. 

 

Biosider 

Tilsettnings stoff for å unngå marin  bergroing 

 

Ordbok 
 

Bend    Rørbøy 

Offshore   Ut på havet 

Pipe    Rør 

Tie in    Tilknytningspunkt 

      4 tommer 

      3 tommer 

PS    Pipe support / Rørstøtte 

SS 316L   Rustfritt stål 

PPM    Deler per million 
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Sammendrag 
 

Denne oppgaven tar for seg design og konstruksjon av rørtrasèen som leder kjølevannet til 

HVAC anlegget på Gina Krog plattformen. Det er dette systemet som kjøler ned eller 

forvarmer luften som går til boligmodulen og bruksområdet. 

Opp-pumping av sjøvannet tar vi ikke hensyn til. Det er selve transporten av vannet fra tie-in 

til AHU’s og tilbake vi konsentrerer oss om. Vi har valgt de komponentene som vi trenger til 

denne trasèen, og hvilken størrelse de er. Rørtrasèen må støttes opp av rørstøtter, vi har brukt 

en standard og to egen designet. 

Etter en del diskusjon internt, kom vi frem til en egnet løsning som passet problemet. 

Løsningen går ut på å fører rørene sammen så lenge som mulig, før de deles og går til AHU’s. 

Vi har designet en rørtrasè og rørstøtter som vi har laget ISO og maskinerings tegninger til. Vi 

har også bestemt hvor ventilene skal være, og skrevet om hvorfor de plasseres slik. 

Plattformen opererer i et kalt og korrosivt miljø, med både varmt og kaldt sjøvann. Dette 

stiller krav til materialvalg. Vi måtte velge et material som kunne tåle de fysiske kreftene som 

oppsto, hadde lang levetid og var lett. 

De største utfordringene har vært å gjøre forskjellige trykktap og styrke-beregninger, og lage 

ISO tegninger. 

Vi har valgt og bruke Autocad Mechanical, og Autodesk Inventor til å designe rørtrasèen 

med. 

Med denne rapporten viser vi et forslag til en løsning, som kan hjelpe til med å unngå store 

vedlikeholdsutfordringer i fremtiden. 
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Innledning 

Om Apply Leirvik 

Apply Leirvik, tidligere Leirvik sveis er en ledende leverandør av boligmoduler for offshore 

plattformer. Apply leirvik var frem til 1974 et skipsbyggeri, men etter den tid har Apply 

Leirvik opparbeidet seg et rykte for å være kompromissløs i forhold til kvaliteten på deres 

produkter. De har lang erfaring i prosjektering av aluminium og stålkonstruksjoner, og har 

trolig levert flere boligmoduler til Nordsjøen enn alle deres konkurrenter tilsammen. 

I dag har Apply Leirvik omtrent 275 ansatte som er stasjonert på Stord. Innendørs har de sin 

egen engineering, anskaffelse, konstruksjon og prosjektledelse, alt som trengs for å fullføre et 

living quarter prosjekt. Ingeniør, anskaffelse og prosjektledelse avdelingen består av 90 

personer. I konstruksjonsavdelingen har de 150 personer som kan jobbe med både aluminium 

og stålkonstruksjoner [1]. 

 

Bakgrunn for oppgaven 

God ventilasjon er en viktig faktor for ett bra arbeidsmiljø på en plattform. Det rapporteres 

stadig om for dårlig ventilasjon på eldre plattformer. Ventilasjonssystemene blir utslitt, og 

virkningsgraden minker med årene. Dette kommer som følge av for dårlig design i 

utbyggingsfasen, og fordi ny utvinningsteknologi gir forlenget levetid av plattformene. På den 

nye plattformen Gina Krog skal ventilasjonssystemet være av topp kvalitet, og blir designet 

slik at det opprettholder en antatt levetid på 30 år. 

 

Formål 
Ventilasjonsanlegget på Gina Krog plattformen bruker sjøvann til å kjøle ned luften om 

sommeren, og forvarme luften om vinteren. Vår oppgave går ut på å designe og konstruere 

rørtrasèen som fører sjøvannet til og fra AHU’s. Videre skal materialvalg bestemmes og 

komponenter velges. Det blir sett nærmere på vedlikeholdsutfordringer, rørstøtter og 

beregninger på trykktap og kjølebehov. 
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Gina Krog feltet 

Gina Krog (tidligere «Dagny») er et petroleumsfelt som er lokalisert vest i Nordsjøen. Det 

ligger nord for Sleipner og ca 250 km vest for Stavanger [2]. Plan for utbygging av Gina Krog 

feltet ble godkjent i 2013, men feltet ble allerede oppdaget i 1974. Feltet ble da sett på som for 

lite. På 70 tallet var det kun de store petroleumsfeltene som ble satt i produksjon. Dagny som 

feltet het på den tiden, var et «pinglefelt» i forhold til andre funn [3]. I 2007 ble det oppdaget 

olje og gass i nabostrukturen Gina Krog Øst, området ble da vurdert på nytt, og det ble funnet 

betydelige mengder olje og gass. Planen for utbyggingen av feltet er å bygge en bunnfast 

plattform. Boring av brønnene skjer med en oppgjekkbar borerigg. Oljen skal transporteres 

med lagerskip, og gassen skal føres i rør via det allerede eksisterende Sleipnerfeltet [4]. 

 

Boligmodulen 

Boligmodulen vil bestå av 6 etasjer og ha et areal på 3600  . Modulen vil ha 70 

enkeltlugarer, kontor, bytterom, sentralt kontrollrom, helikopterdekk og andre fasiliteter. 

Ifølge Apply Leirvik vil det være et offshore hotell, med god komfort og høy kvalitet [5]. 
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Design 

Design premisser 

Rørkonstruksjonen skal være i henhold til kundens tanker og krav  C132-ST-A-FD-

00003_01(03) F&D Requirements LQ  , Rørene skal legges slik at krav til minimumshøyde, 

inspeksjon, vedlikehold og sammenstilling/demontering opprettholdes [A]. 

 

Tegninger 

P&ID 

Et P&ID diagram viser sammenkoblingen av prosessutstyr og instrumentering, som brukes 

for å styre prosessen. Et standard sett av symboler blir anvendt for å vise tegninger av 

prosesser. Instrument symbolene som benyttes i tegningene er generelt basert på International 

Society of Automation [6]. 

 

Plot plan 

En plot plan er en arkitekt tegning som viser alle de viktigste funksjoner og strukturer på 

plattformen. Plot planen vil inkludere plasseringen av viktige komponenter med forskjellige 

mål og avstander, utfra en definert skala. Fra plot planen er de forskjellige avstandene 

beregnet, og brukt til design av de isometriske tegningene [7].  

Vedlegg [B] er plot plan av level 1 i plattformen, som viser HVAC rommet. 

 

Isometriske tegninger 

Isometriske tegninger er en form for tredimensjonal fremvisning, hvor alle hovedplanene er 

tegnet parallelt med tilsvarende akser. Alle vertikale linjer tegnes vertikalt, og alle horisontale 

linjer tegnes med en 30 graders vinkel i forhold til horisontalen [8]. 

På de isometriske tegningene er rørtrasen som går fra tie – in til AHU fremstilt med ventiler, 

flenser, rørbend og innfestningspunkt. Tegningene skal brukes som arbeidsbeskrivelse for 

fabrikasjon og installasjon. 

 

Sammenføyninger 
Rørtrasèen vil bli sammenføyd ved Apply Leirvik på Stord. Det vil bli brukt en sveisemetode 

kalt TIG( Tungsten Inert Gas). Ved TIG sveising blir det brukt en wolframelektrode som ikke 

smelter, men gir en stabil lysbue med argon som dekkgass. Elektroden har en svært høy 

smeltetemperatur, og fungerer derfor ikke som fyllmiddel. Fyllmiddelet må tilsettes manuelt 

ved å mate inn en tynn titantråd i smeltebadet [9]. 
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Utregnet sveise lengde: 

På    rørene er det 38 punkter som skal sveises. 18 på supply og 20 på retur løpet. 

                    [ ] 

                          

På    rørene er der 40 punkter som skal sveises. 24 på supply og 16 på retur løpet. 

                          

Totalt skal 24,82 meter med sveis legges. 

Det skal sveises mellom alle komponenter i trasèen, unntatt mellom flenser og ventilerer. 

Sveisesømmene må være lengre enn 50mm fra hverandre [10]. Andre sveisespesifikasjoner er 

oppgitt i vedlegg [C]. Der vises Apply Leirvik’s egen prosedyre. 

 

Rørtrasè 
Ved design av rørtraseen ble det lagt vekt på å utnytte tilgjengelig plass på en best mulig 

måte. På en plattform er det svært liten plass, designet må da være svært godt gjennomtenkt 

og optimalisert. Et viktig stikkord er nøyaktighet. Dersom designet ikke er gjennomtenkt til 

minste detalj, kan det føre til komplikasjoner under installasjonen. Det kan være svært 

uheldig, og kan føre til store ekstrakostnader. Det ble laget 3 mulige design av rørtrasen, hvor 

den beste ble valgt. 

 

Løsninger 

1 

Alternativ nr. 1 var å føre rørene opp langs vest-veggen. Da ville rørene komme opp ved siden 

av vinduet. Deretter ville rørene deles i forgreneren. Rørene ut fra forgreneren skulle gått 

direkte bort og inn i AHU1. De andre rørene går opp og over vinduet, og deretter bort til 

AHU2. Denne løsningen ble ikke valgt, siden det ville blitt en for kompleks rørtrase med for 

mange og unødvendige rørbend. Rørtrasèn hadde kommet i veien for skapdører på AHU’s. 

For stort trykktap kunne blitt er problem på grunn av antall rørbend. 

 

Figur 1 Første løsning 
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2 

Alternativ nr. 2 var at rørene skulle komme opp bak AHU1 og så over den. Deretter skulle 

rørene dele seg og gå til hver sin AHU og tilbake. Denne løsningen gjemte rørene over AHU1 

og det ble mer tilgjengelig plass i HVAC rommet. Ved denne løsningen hadde  rørene 

kommet i veien for ventilasjonen som ligger over AHUene. Rørene ville blitt ført opp på ett 

punkt som var lenger nord i forhold til Tie-in. Det hadde blitt nødvendig med ekstra rørbend 

på undersiden av HVAC rommet. 

 

Figur 2 Andre løsning 

3 Valgt løsning 

Rørene skal komme opp på siden av AHU1, og det ene røret skal være litt høyere enn det 

andre. Røret ut fra forgreneren legges over retur røret, og går så til AHU2.Ved denne 

løsningen blir det tatt i bruk minst mulig komponenter. Det er lett å komme til ved montering 

eller utskifting av ventilene. Rørtrasèen er ikke i veien for skapdører på AHU’s, og ventiler 

som skal styres manuelt er lett tilgjengelige. 

Det er laget ISO tegninger som viser mer detaljert hvordan rørtrasèen går, og hvor rørstøttene 

skal være [D,E,F,G]. Det er også lagt ved tegninger som viser rørtrasèen under level 1 [H,I]. 

 

Figur 3 Valgt løsning 
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Trykktap 

Det må utføres trykktapsberegninger for å sjekke om varmeveksleren får tilstrekkelig mengde 

kjølevann. 

Trykktapsberegninger 

Følgende antas om fluidet: 

-Tettheten til sjøvannet er     
  
  
⁄  

-Volumstrømmen deles nøyaktig i to ved forgreneren. 

-Forandring på tettheten i henhold til temperatur er neglisjerbart. 

 

Tilførselstrykk levert fra pumpen er 3-5 barg 

Returtrykket bør ikke være mindre enn 2 barg ved tie-in [J]. 

Alle trykktapsberegninger gjøres ved hjelp av Hazel-Williams ligningen [11]. 

   
        

           
         

 

Der 

  =Trykkfall i bar 

  =Strømningshastighet     ⁄  

  =Gjennomsnittlig innvendig diameter i mm 

  =Rørmaterial konstant 

  =Tilsvarende lengde på rør og rørdeler i  

Denne ligningen ble brukt fordi den bare er gyldig for vann, og konstanten C er ikke en 

funksjon av reynolds-tallet. Hazen-Williams ligningen tar ikke hensyn til temperaturen og 

viskositeten til vannet.Denne ligningen brukes også av Apply Leirvik i deres beregninger. 

Det hadde også vært mulig å brukt Bernoullis-ligning til å regne ut trykktap. Men siden en da 

måtte tatt hensyn til temperatur, viskositet og reynolds tallet, ble det valgt enn enklere 

metode. 

Trykktap gjennom ventiler og koblinger skal beregnes ved hjelp av en tilsvarende rørlengde i 

henhold til tabell 1. Det skal legges til lengden på røret før Hazel-Williams ligningen brukes 

[12]. 
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Beskrivelse Tilsvarende lengde [ ] 
Nominell diameter 

Diameter 80(3”) 100(4”) 

Sveiset bend     2,1 3 

Kuleventil 0,3 0,3 

Sluseventil 0,3 0,6 

Forgrener, Gren av     4,6 6,1 
Tabell 1Tilsvarende lengder 

 

For de tilsvarende lengdene i tabell 1 skal Hazel-Williams konstanten C150(Titan) være 1,51 

[13,14]. Siden det regnes i både 3” og 4” rør tykkelse må konstanten C multipliseres med en 

faktor utledet fra følgende formel: 

       (
                          

                             
)
    

       

Tilsvarende lengde for seteventiler var ikke tilgjengelig, derfor ble trykkfallet i seteventilene 

beregnet for hand med følgende formel [15]: 

       
  

 
 

Der 

  =Trykktap 

 =Zeta verdien for helt åpne seteventiler. (   ) 

[16] 

 =Tetthet til sjøvann. (    
  
  
⁄ ) 

 =Strømningshastighet på fluidet. (      ⁄ ) 

         
  
  
⁄  

(      ⁄ )
 

 
         

Strømningshastigheten beregnes med kontinuitet ligningen[17]: 

  
 

 
[  ⁄ ] 

Der 

 =Volumstrøm.[ 
 

 ⁄ ] (    
 
 ⁄     

 
   ⁄ ) 

 =Innvendig tverrsnittsareal av røret.[  ] 

Der vi bruker rørets indre diameter.           
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 ⁄

          

 

       ⁄  

I Vedlegg [K] er en P&ID tegning med numeriske noder slik at avstanden som beregnes 

enkelt kan sees. 

Node 1 til 2. 

Bruk av Hazel-Williams ligningen: 

   
        

                   
        ⁄

    
 (       ((         )            ) ) 

             

Her blir L utregnet med å ta den totale rørlengden og addere med den tilsvarende lengden til 

bend. Ventilene multiplisert med antall, konstanten C og faktoren F. 

Totale rørlengden finnes ved å addere opp rørlengdene og bendene. 

 

Indre Volum Elevasjon Rør Tilsvarende Inngangs Utløps Trykk Strømnings 

diam. strøm Differanse Lengde Lengde Trykk Trykk Fall hastighet 

mm L/min m m m barg barg barg m/s 

108,2 870 3,82 40,64 20,27 5,10 4,61 0,12 1,58 
Tabell 2 Node 1 til 2 

Node 2 til 3 

Strømningshastighet etter den deles i forgreneren: 

  
 
    

     
 

       

   
     
    

 

   

  (       ) 

        ⁄

  (       ) 

   
 

       
 
 ⁄  

Indre Strøm Elevasjon Rør Tilsvarende Inngangs Utløps Trykk Strømnings 

diam.   Differanse Lengde Lengde Trykk Trykk Fall hastighet 

mm L/min m m m barg barg barg m/s 

82,8 435 -1,92 3,96 9,54 4,61 4,74 0,06 1,35 
Tabell 3 Node 2 til 3 
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Node 3 til 4  

Trykktapet i cooling coils fikk vi oppgitt [J]. 

Tabell 4 Node 3 til 4 

Node 4 til 5 

Indre Volum Elevasjon Rør Tilsvarende Inngangs Utløps Trykk Strømnings 

diam. strøm Differanse Lengde Lengde Trykk Trykk Fall hastighet 

mm L/min m m m barg barg barg m/s 

82,8 435 0,80 3,24 8,35 1,97 1,83 0,05 1,35 
Tabell 5 Node 4 til 5 

Node 2 til 6 

Indre Volum Elevasjon Rør Tilsvarende Inngangs Utløps Trykk Strømnings 

diam. strøm Differanse Lengde Lengde Trykk Trykk Fall hastighet 

mm L/min m m m barg barg barg m/s 

82,8 435 -1,92 4,85 18,68 4,61 4,72 0,08 1,35 
Tabell 6 Node 2 til 6 

Node 6 til 7 

Tabell 7 Node 6 til 7 

Node 7 til 5 

Indre Volum Elevasjon Rør Tilsvarende Inngangs Utløps Trykk Strømnings 

diam. strøm Differanse Lengde Lengde Trykk Trykk Fall hastighet 

mm L/min m m m barg barg barg m/s 

82,8 435 0,80 3,02 17,49 1,95 1,80 0,07 1,35 
Tabell 8 Node 7 til 5 

Node 5 til 8 

Indre Volum Elevasjon Rør Tilsvarende Inngangs Utløps Trykk Strømnings 

diam. strøm Differanse Lengde Lengde Trykk Trykk Fall hastighet 

mm L/min m m m barg barg barg m/s 

108,2 870 -3,70 40,28 12,52 1,83 2,09 0,10 1,58 
Tabell 9 Node 5 til 8 

 Volumstrøm Trykktap Innstrøms 

temperatur 

Utstrøms 

Temperatur 

∆𝑇 

AHU 1 
      ⁄ (    

  
 ⁄ ) 

                              

 Volumstrøm Trykktap Innstrøms 

temperatur 

Utstrøms 

Temperatur 

∆𝑇 

AHU 2 
      ⁄ (    

  
 ⁄ ) 
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Den oppgitte inngangstrykket er satt til å være 3 til 5 barg, og utløpstrykket ved tie-in er satt 

til å ikke være mindre enn 2,0 barg. Beregningene viser at inngangstrykket må minst være 5,1 

barg for å sikre 2,0 barg ved retur tie-in. 

Ved beregning med 5,1 barg inngangstrykk, viser beregningene at retur trykket er på sitt 

laveste mellom node 7 og 5, med 1,80 barg. Trykket ved retur tie-in er 2,09 barg som 

opprettholder kravet på ikke mindre enn 2 barg. 

 

Rørsupport 

Rørsupport er et konstruert element som overfører lasten fra rørene til bærende 

konstruksjoner. Lasten omfatter vekten av rørene, innholdet i rørene og alle komponenter 

festet til rørene. Rørsupportens viktigste funksjon er å forankre, veilede, absorbere støt og 

støtte en bestemt belastning. 

 

Krav til rørtøtter 

- Rørstøttenes materiale skal være SS 316 L eller CS. 

- Rørstøtter skal plasseres nærmest mulig tunge ventiler og vertikale rørlengder. 

- Ventiler skal kunne fjernes for vedlikehold uten at det trengs ekstra midlertidige 

rørstøtter. 

- Rørstøtter skal ikke være i veien for vedlikeholdsoppgaver. 
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Valg av rørstøtte 

Rørstøttene brukt i denne rørtrasèen er av tre forskjellige design. En standard rørstøtte 

«clamped shoe» som festes i taket, [L][18] og to egendesignet som står på gulvet [M,N,O]. 

Alle rørstøttene skal lages av SS 316 L med en pakning som ligger mellom røret og støttene 

[P]. Pakningen ligger mellom for å unngå galvanisk korrosjon mellom de to forskjellige 

metallene. 

Rørstøttene er montert slik at flest sveisesømmer ikke henger i spenn, og slik at støttene tar 

opp kraften jevnest mulig [Q,R,S,T]. 

 

Figur 4 Rørstøtter 

 

Beregninger av rørstøtter 

 

Restriksjoner: 

- Det er kun sett på krefter som virker i vertikal retning. 

- Tyngden av ventilene er en standard vekt. 

- PS 01 til PS 10 og PS 17 til PS 26 er det gjort handbergeninger på.  

- PS 11 til PS 16 er satt inn i SAP2000. 

- Rørene blir sett på som bjelker. 

- Krefter på rørbend er ikke med i beregningene. 
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I TR2320 er det gitt at maksimal nedbøyning over ett fritt rørspenn mellom rørstøtter ikke 

skal overstige 7mm[U,V]. Fra PS 01 - PS 10 og PS 19 – PS 28 er det gjort handberegninger. 

Det er brukt nedbøyingsformler for fast innspente bjelker med fordelt last. Fra forgreneren til 

AHU’s er konstruksjonen satt inn i sap2000, påført med egenvekt, vekt av vann og punktlast 

fra ventiler. 

Rørstøtter 
Fritt 
rørspenn(mm) 

Fordelt 
last(N/mm) 

Konsentret 
last(N) Nedbøyning (mm) 

PS 1 - PS 2 3445 137000 0 1.450 

PS 2 - PS 3 3445 137000 0 1.450 

PS 3 - PS 4 2935 137000 0 0.764 

PS 4 - PS 5 4005 137000 0 2.649 

PS 5 - PS 6 3045 137000 0 0.885 

PS 6 - PS 7 5000 137000 0 6.435 

PS 7 - PS 8 4670 137000 0 4.897 

PS 8 - PS 9 3121 137000 522,655 0.979 

PS 9 - PS 10 2349 137000 0 0.313 

PS 19 - PS 20 4600 137000 158  4.610 

PS 20 - PS 21 3782 137000 506 2.107 

PS 21 - PS 22 4670 137000 0 4.897 

PS 22 - PS 23 4715 137000 0 5.089 

PS 23 - PS 24 3045 137000 0 0.885 

PS 24 - PS 25 4005 137000 0 2.649 

PS 25 - PS 26 2935 137000 0 0.764 

PS 26 - PS 27 3445 137000 0 1.450 

PS 27- PS 28 3445 137000 0 1.450 
Tabell 10 Nedbøying for hvert rørspenn 

Tekniske spesifikasjoner for Titan som er brukt i beregninger og for å definere materiale i 

Sap2000 [19,20]: 

Bruddstyrke 344MPa 

Bruddstyrke avkastning 275 – 410 MPa 

Elastisitetsmodul 105 GPa 

Poisson’s Ratio 0,37(Konstant ingen betegninga på den) 

Minimum strekk fy 275 MPa 

Minimum strekk fu 345 MPa 

Tabell 11 Spesifikasjoner for Titan 
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For å regne ut lengste tillatte rørspenn mellom rørstøttene er det brukt formelen for maksimal 

nedbøyning for fast innspente bjelker.  

 

       
              

 

        
              

[21] 

Der: 

 : Fritt rørspenn mellom rørstøtter 

y maks : maksimal nedbøyning 

 : fordelt last i N/m 

    Konsentrert last i N 

E: Elastisitetsmodul 

  : Annet arealmoment 

 : Ytre diameter 

 : Indre diameter  

 

Verdier brukt til utrekning: 

       
D - Ytre diameter 88,9mm 114,3 mm 

d - Indre diameter 82,8mm 108,2 mm 

Vekt 3,7
  
 ⁄  4,78

  
 ⁄  

E - Elastisitetsmodul 105 GPa 105 Gpa 
Tabell 12 Verdier for utregning 

 

Annet arealmoment [22]:  

   
 

  
 (     )        

 

   rør :  

   
 

  
 (                 ) 
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    1,650388         

   rør: 

   
 

  
 (                 ) 

             
     

Vekt av    rør: 

Egenvekt   rør : 4,78
  
 ⁄  

Gjør om til N/m   

   = 4,78
  
 ⁄  · 9,81 m/   

            

 

Vekt av vann i    rør [23]:  

   
 

 
                

Der: 

 :Tetthet til sjøvann       
  
⁄  

d: Indre rørdiameter 

g: Tyngdeakselerasjonen 

   
 

 
 (                  )         ⁄  

        
 
 ⁄  

 

Totalvekt  : 

        ⁄        ⁄  

w = 137   ⁄  

Vekt av    rør 
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Egenvekt    rør: 3,7
  
 ⁄  

Gjør om til N/m  

   :3,7
  
 ⁄  · 9,81 m/   

            

 

Vekt av vann    rør 

   
 

 
        

   
 

 
 (              )          ⁄  

  = 52 N/m 

𝑇        : 

      ⁄         ⁄  

w = 88   ⁄  

Omformulerer formelen for maksimal nedbøyning med hensyn på   og setter setter  

    , setter inn verdier og finner lengste tillatte rørspenn. 

   √
                    

   

 

         

   rør  

     

 

   √
                                  

       ⁄

 

 

       

   rør 
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   √
                                 

       ⁄

 

 

       

Lengste tillatte rørspenn er som utregnet 5,1 m for 4  rør og 4,7m for 3  rør. Plassering av 

rørstøtter er derfor gjort slik at lengdene ikke overstiges.  

Konsentrerte laster 

Ventiler og rør som går i vertikal retning blir sett på som konsentrerte laster på rørstøttene.  

 

Figur 5 Krefter 

Rørenes lengde i vertikal retning er 3,815 m for supply, og 3,700m for return. Tyngden av 

røret og vannet er regnet ut med formelen:  

      ·    

Konsentrert last PS 09:  

       
 
 ⁄          
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Konsentrert last PS 18: 

       
 
 ⁄         

         

Ettersom vekten av ventilene ikke er kjent, har vi funnet standard vekt for ventilene. 

Ventiler Vekt   (N) Vekt   (N) 

Seteventil 45 N  

Kuleventil 100 N  

Sluseventil 144 N 158 N 
Tabell 13 Vekt til ventiler 

 

Mellom PS 19 og PS 20 er det en    sluseventil, en last på 158 N er satt inn i formelen for 

konsentrert last. 

Fra PS 10 – PS 17 er konstruksjonen satt inn i Sap2000. Materialet er spesifisert med verdier 

fra tabell 11. Konstruksjonen er påført med fordelte krefter fra vann, og konsentrerte laster fra 

ventiler og rør i vertikal retning. Den største nedbøyinga ifølge Sap2000 er mellom PS 10 og 

PS 11. Den er på 0.226510mm, som vist i figur 7. 

 

Figur 6 Nedbøying     Figur 7 Momenter 
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HVAC 
 

AHU 
Air handling unit blir brukt til å tilføre og sirkulere luft gjennom bygninger. Generelt sett 

består et AHU system av en stor isolert metallboks som inneholder en vifte, varme og kjøle 

element, filter, lyd feller og ventiler. Luft som strømmer gjennom AHU er filtrert, og blir 

enten oppvarmet eller avkjølt, avhengig av værforhold. Ved oppvarming eller avkjøling blir 

AHU’s koblet opp mot et sentral anlegg. Det kan også være bygd inn 

ekspansjonskjøleaggregat eller elektriske varmeelemet i anlegget [24]. 

I HVAC rommet på Gina Krog skal det være 2 Air handling Units som skal tilføre luft til 

boligmodulen. AHU’s vil bestå av: 

- Inntak seksjon 

- Filter seksjon 

- Sjøvann kjøle coil 

- Elektrisk varme coil 

- Sentrifugal forsynsingsvifte 

 

Varmeveksling 
Varmevekslingen skjer i to store cooling coils, en i hver AHU. Cooling coilen er lokalisert i 

senter av AHU og består av titan. 

Ettersom sjøvannet som strømmer gjennom AHU blir hentet fra dypt vann, vil temperaturen 

på vannet være ganske stabil hele året 4 – 7 C ved 50-75m. Derfor kan vannet bli brukt til 

både kjøling og oppvarming av luften. Ved sommertider vil sjøvannet ta opp varme fra luften 

som strømmer langs cooling coilen, slik at innløpstemperaturen på sjøvannet vil være lavere 

enn utløpstemperaturen. Ved vintertider vil vannet være noe varmere enn luften som blir 

hentet inn til AHU. Derfor vil da sjøvannet avgi varme til luften, og på den måten være med 

på å forvarme luften som skal videre til boligmodulen [25]. 
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Figur 8 cooling coils 

 

Kjølebehov 
Kjølebehovet til cooling coilen i hver AHU er gitt i vedlegg [J]. Kjølebehovet er satt til å være 

104,12 KW ved en luft temperatur på 20  på innløpssiden og 15  på utløpssiden. Verdiene 

fra vedlegg [J] er brukt til å regne ut temperaturendringen på sjøvannet som strømmer 

gjennom cooling coilen. 

 Sea water cooling coil 

Kjølebehov 104,12 KW 

Varmeoverføringsareal 1,40611    

Trykk i rør 3 – 5 bar 

Strømningsrate  7,25    /S 

Innløpsluft 20 C 

Utløpsluft 15 C 

Tabell 14 Verdier fra vedlegg [J] 
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Temperaturendring varmeveksler 

 

Innløps temperaturen på sjøvannet er satt til å være 11 . Energien som blir overført til 

sjøvannet er 104120 Watt. Formelen som er tatt i bruk er [26]: 

 

          

W: Energi som blir overført til kjølevannet 104120 Watt 

  : masse sjøvann tilført per sekund 

   : spesifikk varmekapasitet for sjøvann      
 
   ⁄  

    : Temperaturendring gjennom varmeveksler  

Masse sjøvann:  

Massen til sjøvannet blir regnet til kg/s ved hjelp av formelen for massestrøm [27]:  

  
  
 

 

       

  Tetthet til vann:            

V = Strømningsrate:7,25    /s ->            /s: 

 

           
    /s·           

       
  

 
 

Omformulerer formelen med hensyn på    : 

    
 

    
 

 

     
       

    
  

 
           

 = 3,43   

 

Temperaturendringen på sjøvannet vil være på 3,43  ved en innløps og utløpstemperatur på 

luft satt til 20  og 15 , samt ett kjølebehov på 104 KW 
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Kondens og drenering 

I cooling coils kan det oppstå kondens dersom luftstrømmen overstiger 3  ⁄  [28]. Derfor skal 

cooling coils være utstyrt med en dråpefangere slik at det ikke kommer vann i 

ventilasjonsanlegget. All kondensat i coils samles nederst i coilen, og gjør at selve 

luftstrømmen øker. For slike tilfeller må luftstrømmen reduseres og kondensat dreneres. I 

coilene skal det være mulig å utføre enkel lufting og drenering. Når coilene dreneres skal 

ingen lommer med væske være igjen. En dreneringspanne laget av rustfritt stål AISI SS316L 

skal være plassert under coilene og dråpefangeren [W]. Kondens og avtapp dreneres ned i en 

sluk via en vannlås for å hindre vond lukt. 
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Komponenter 

Valg av rør og rørdeler 

De ulike delene er valgt på bakgrunn av Ahlsell sin «Technical Catalogue» som Apply 

Leirvik anbefalte oss å bruke. Alle rør og rørdeler skal ha en vinkel på kantene slik at det blir 

en fin sveisefuge mellom komponentene når de sammenstilles. 

Rør 
Rørene som brukes er delt opp i flere forskjellige lengder. Veggtykkelsen ble satt til å være 

3,05mm, vekten til rørene ble da 3,7
  
 ⁄  for    og 4,78

  
 ⁄  for    [X]. 

Forskjellige rørlengder: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Rørlengde[  ] Antall Rørlengde[  ] Antall 

50 2 768 1 

213,3 1 850 2 

226 1 1000 1 

268 3 1118 1 

380 4 1170 2 

433 1 1893 1 

482,3 1 2243 1 

495 1 2935 2 

547 1 3045 2 

618 1 3396 1 

749 1 3445 4 

863 1 3511 1 

1316 1 3638 1 

1558 1 4005 2 

  4420 2 

  4547 1 

  4920 2 

Tabell 15 Antall rørlengder 
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Rørbend 

Alle rørbend i rørtrasèen skal være «90  Long Radius Elbow» bender. Det skal totalt være 14 

rørbend i denne rørtrasèen, seks    og åtte    rør [Y].  

  

Figur 9 Bend 

 

Flenser 
Denne flensen ble valgt på grunn av den lange sveise halsen. Denne gjør det enklere å uføre 

en god sveis. Flensen har en glatt overflate, og det er ingen spor til forsegningsringer på den 

[Z]. 

 

 

 
 

Tabell 16 Flenser 

 

Figur 10 Flenser 

Class 150 Raised Face       

Antall 21 4 

Antall bolt hull 4 8 

Bolt størrelse   5/8 5/8 

Mutter størrelse   5/8 5/8 
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Forgrener 

Vi har valgt å bruke to «Reducing Outlet Tees» [Æ]. Denne komponenten har    

gjennomstrømning og en    utgang på siden. Vi har valgt å bruke denne komponenten slik at 

vi sparer oss for to «Reducers» enn vist vi hadde brukt «Equal Tees». 

 

Figur 11 Reducing Outlet Tee 

 

Reduser / Diffusor 
For å få røret lengst mot gulvet etter forgreneren, valgte vi å bruke «Eccentric Reducer»[Ø]. 

Reduseren reduserer rørdiameteren fra    til   . 

 

Figur 12 Eccentric Reducer 

 

Pakninger 
Pakningene vi skal bruke heter «Compressed glassfibre gasket». De er en komprimert 

glassfiber pakning, laget av aramid og uorganisk fiber med en høy kvalitet. Pakningene av 

glassfiber leder ikke elektrisk strøm, og dette gjør at det ikke blir galvanisk korrosjon [29]. 

 

Figur 13 Pakninger 
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Ventiler 

I rørtrasèen er det totalt ni ventiler. Tre sluseventiler til avlufting, to kuleventiler til å stenge 

av strømmen med, og fire seteventiler til å redusere strømningshastigheten. Ventilene er valgt 

i henhold til TR2000 [30] og tilsendt vedlegg [Å,AA,AB,AC,AD]. 

 

Sluseventil 

Sluseventilene skal være montert øverst i rørtrasèen, slik at luft i røret ventileres ut. Det skal 

være to    ventiler på supply rørert til hver AHU, og en 4  på retur røret. Sluseventilen er 

koplet sammen med en  bleed plug  som blør ut luften i rørene. Plugen hindrer også at vann 

strømmer ut [AE,AF]. Ventilene er av duplex stål og har «Flanged Raised Face» slik at de 

passer med flensene [31]. 

 

Figur 14 Sluseventil 
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Kuleventilene 

Kuleventilene skal være   , og er montert før seteventilene på supply røret. Ventilene brukes 

kun til å stenge av strømmen. Kuleventilen har en stor kule i midten, kulen har et stort hull 

gjennom senter. Når handtaket opereres snus kulen, og vannstrømmen stenges eller lukkes. 

Ventilene er av duplex stål og har «Flanged Raised Face» slik at de passer med flensene [32]. 

 

Figur 15 Kuleventil 

 

Seteventil 

Det blir montert fire seteventiler, en før og en etter hver AHU. Seteventilene har en roterende 

spinde, en plugg og et såkalt sete. Når man vrir spindelen dyttes pluggen opp eller ned i setet, 

og man kan da regulere volumstrømmen [33].  Ventilene lages av duplex stål, og har 

«Flanged Raised Face» slik at den passer med flensene. Ventilene skal kun være    og ha Y-

pattern slik at manuell styring av ventilen er enklere [34]. 

 

Figur 16 Seteventil 
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Materialvalg 

Kriterier for materialvalg 

Ved bruk av sjøvann stilles det strenge krav til valg av materiale. Sjøvann er korrosivt og kan 

gi begroingsproblemer. I henhold til NORSOK Standard m-001, er det gitt at ved topside 

rørsystem skal det brukes 6Mo, 25 Cr duplex, Titanium eller GRP [35]. 

 

Ved valg av materiale er det tatt hensyn til 

 

- Kundens tanker og krav  

- TR2000 

- Estimert levetid på 30 år  

 

Valg av materiale 

I henhold til TR2000 er det bestemt at på Gina Krog skal det brukes Titan/AT100X på rør 

som skal lede sjøvann, og at det på ventiler skal brukes 25 Cr duplex [36]. 

 

Titan 

Titan er et materiale som stadig oftere blir anvendt til offshore installasjoner. Dette kommer 

av at titan har egenskaper som gjør at rørsystemet får lang levetid. Med mindre behov for 

korrosjonsbeskyttelse, inspeksjon og overvåkning enn ved anvendelse av andre materialer 

med tilsvarende egenskaper. Ettersom Titan er svært korrosjonsbestandig, er det ikke 

nødvendig med korrosjonstillegg på rørene. Noe som resulterer i at det kan brukes rør med 

mindre rørstørrelse, som kan gi besparinger på kostnad, vekt og plass. Titan er et svært dyrt 

materiale i forhold til andre materialer, men levetiden veier opp for kostnaden siden dette er 

ett rørsystem som skal ha en levetid på 30 år. Dersom levetiden var estimert til å være 

betydelig mindre 5 – 10 år, ville det vært naturlig å diskutert mulighetene for å anvende ett 

annet materiale enn Titan [37]. 

 

Duplex 

På ventilene skal det brukes 25 Cr duplex, Duplex rustfritt er kjent for å ha god 

korrosjonsbestandighet, det er også motstandsdyktig mot spenningskorrosjon. Stålet har 

lavere kvalitet enn titan, men samtidig mye billigere enn titan. Det er sett på muligheten for at 

ventilene vil bli utsatt for slitasje i form av regulering av strømningshastighet, mye krefter 

som virker osv. Slik at de i løpet av 30 år må ha en eller flere utskiftninger, uavhengig om de 

var laget av titan eller duplex. Derfor vil dette være et kostnadsbesparende valg av materiale 

[38]. 
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Vedlikeholdsutfordringer 
Rørtrasèen er lang og har mange ventiler og flenser. I sjøvannet blir det tilsatt klor, slik at 

marin begroing unngås. Siden rørene består av titan unngås korrosjon. På grunn av dette 

spares masse tid og penger på vedlikehold. Det eneste man må tenke på, er utvendig 

beskyttelse som maling og vedlikehold av ventiler. Ventilene kan tettes til, ruste fast eller få 

fysiske skader av belastninger som kavitasjon eller utvendige trykkpåkjenninger. Ventilene 

må derfor regelmessig tas ut og åpnes opp slik at de kan spyles, smøres og renses. Ved 

enkelte situasjoner må ventilene erstattes av nye ventiler. Siden ventilene ikke er helt 

forutsigbare, sveises de ikke fast. Alle ventiler skal boltes fast til en flens med en pakning 

imellom. Flensen derimot skal sveises fast. 

For utskifting av komponenter i AHU’s som er tyngre enn 25kg, eller som er vanskelige å 

komme til, skal det brukes taljer som festes i løfteøyer i taket. I stedet for å bruke en 

«monorail» eller annet løfte utstyr i taket, brukes en tralle til å flytte komponentene ut og inn. 

 

Marin begroing 
I alle sjøvannsystem er marin begroing ett problem. Marin begroing finner en på alle 

overflater der ubehandlet sjøvann er. For å hindre marin begroing, blir det tilsett såkalte 

biocider. Biocider blir som oftest tilsatt på sugesiden av sjøvannspumpen. Klor er mye brukt 

som biocid, og i henhold til NORSOK standard P-100, skal alle sjøvannsystem ha 

injeksjonspunkt for tilsetting av klor. Maksimalt restinnhold av klor i avløpsvannet er 0,05 

ppm [39]. Det bør kontinuerlig sjekkes at sjøvannet inneholder nok mengde biocider til 

enhver tid. Ved minket strømningshastighet må rørene inspiseres for marin begroing. 

Høytrykksspyling er en effektiv metode for å fjerne marin begroing [40]. 

 

Kavitasjon 
Kavitasjon er små gassbobler i væsken som imploderer, og kan føre til store skader på rør og 

ventiler. Gassboblene opptrer dersom trykket i væsken synker til under damptrykket. Dette 

fører til faseovergang slik at små bobler dannes. Kavitasjon kan føre til at det oppstår erosjon, 

og store vibrasjoner som fører til støy. Kavitasjon er derfor viktig å unngå, slik at vedlikehold 

blir til et minimum [41]. 

 

Utmatting 
Svikt på grunn av utmatting kan bli ett problem. Dersom rørsystemet blir utsatt for 

forskjellige spenninger, kan det føre til svikt på grunn av utmatting. Ved utmatting vil det 

forekomme sprekkdannelse, uten at røret blir deformert. Sprekkdannelsen oppstår i områder 

der strekkspenningene er konsentrerte, som for eksempel skarpe geometriske overganger og 

sveiser [38]. 
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Korrosjon 

Titan blir ansett som immun mot korrosjon i sjøvann, det blir derfor sett bort ifra muligheten 

for korrosjon i rørene.  

Det er sett på muligheten for galvanisk korrosjon mellom flens og ventiler. For at det skal 

oppstå galvanisk korrosjon, må to elektrisk ledende metaller med ulik sammensetning være i 

nærheten av hverandre. Begge materialene må være utsatt for en elektrolytt. Mellom ventil og 

flens vil det være en ikke elektrisk ledende glassfiber pakning, slik at det vil være en liten 

avstand mellom de to forskjellige metallene. I referanse [42] vises det til at titan og duplex er i 

samme gruppe, og at to metaller innen samme gruppe kan kobles sammen uten problem. 
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Konklusjon 
Rørtrasèen vi har designet er i henhold til gjeldende regler og forskrifter. Trasèen går 

gjennom et område der det er trangt om plassen, og det er i den forbindelse gjort en del tiltak 

for å legge rørene på mest hensiktsmessig plass.  

De forskjellige beregningene vi har gjort viser at rørtrasèen oppfyller kravene for trykktap, 

maksimal nedbøyning og kjølebehov. 

Vi har plassert ventiler slik at de er lett tilgjengelige for utskifting og manuell styring. Det er 

lagt frem en oversikt av antall rør, rørbend, ventiler og rørstøtter som skal brukes. Vi har også 

laget ISO tegninger som skal kunne brukes til fabrikasjon og installasjon.  

 

Materialvalget har falt på Titan for rør og Duplex for ventiler, og er gjort i henhold til TR2000 

og kundens krav. Titan er etter vår mening det beste valget, det har enestående 

korrosjonsbestandighet og styrke, samtidig som det har lav vekt. Eneste ulempen er at det er 

svært dyrt, men vi mener prisen veier opp for kvaliteten og den anslåtte levetiden på 30 år.  

Vi har sett på vedlikeholdsutfordringer som kan oppstå, og designet rørtrasèn slik at flest 

mulig av dem unngås.  

Vi mener å ha lagt frem en god løsning på en rørtrasè, som vi tror at Apply Leirvik kan dra 

nytte av frem mot utbygging av boligmodulen på Gina Krog Plattformen. 
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Vedlegg 
<A> Datablad  General design requirements 

<B> Plotplan  Gina Krog level 1 

<C> Prosedyre  Apply leirvik sveise prosedyre 

<D> ISO   Supply 001 

<E> ISO   Supply 002 

<F> ISO   Return 003 

<G> ISO   Return 004 

<H> Plotplan  Piping below level 1 East 

<I> Plotplan  Piping below level 1 West 

<J> Datablad  Design basis 

<K> P&ID   SeaWater cooling 

<L> Datablad  Clamped shoe 

<M> Design   Pipesupport floor 002 

<N> Design   Pipesupport floor 001 

<O> Desing   Pipesupport floor 003 

<P> Datablad  TR2320 

<Q> ISO   Supply Rørsupport 001 

<R> ISO   Supply Rørsupport 002 

<S> ISO   Supply Rørsupport 003 

<T> ISO   Supply Rørsupport 004 

<U> Datablad  Allowable pipe spans 

<V> Datablad  Krav til rørstøtter 

<W> Datablad  Sea Water Coils 

<X> Datablad  Pipe dimensjons 

<Y> Datablad  Long Radius Elbow 
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<Z> Datablad  Class 150 Flanges 

<Æ> Datablad  Reducing Outlet Tee 

<Ø> Datablad  Eccentric Reducer 

<Å> Datablad  Selection of valve types 

<AA> Datablad  Selection of valve types 

<AB> Datablad  Selection of valve types 

<AC> Datablad  Selection of valve types 

<AD> Datablad  Selection of valve types 

<AE> Datablad  Piping Detail Standard 

<AF> Datablad  Piping Detail Standard 

(Dobbel klikk på vedleggene for å få i PDF format) 
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