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Program f&r examensarbete i vattenbyggnad

I norra Bohusl&n pagar utbyggnad av musselodlingar och i sém—
band med detta ett forskningsprogram £&6r att utrdna tillvaxt,
odlingspotential m.m. Odlingarna bestar av ett stort antal ver-
tikala rep pa vilka musslorna fister och tillvixer. Tillv&xten
blir beroende av att mét i form av Vﬁxtpiankton férs med strom-
mar genom odlingen d&r den upptas av musslorna som filtrerar
vattnet. Man har i en provodling konstaterat att tillvdxten sker
snabbast 1 utkanteh av odlingen medan i de centrala delarna na-

ringstillgangen &r sdmre och sdledes dven tillvédxten.

I detta examensarbete skall undersékas hur strdmningen sker
genom och runt en odling f£&r att kunna tolka ndringstillfdrsel,

- borttransport av exkrementer m.m. Genom att experimentera med
olika utformning pad odlingen kan ocksad synpunkter ges pd hur man
skall fa goda stromférhidllanden.

Examensarbetet utférs i form av skalmedeller vilka provas i vat-
tenbyggnadsinstitutionens rinnor (grdna resp. réda rédnnan). Fdl-

jande delundersdkningar synes lampliga:

1. Bestdmning av friktionskoefficienter f&r grupper av odlings-
rep i olika pavixtstadier.
2. Bestdmning av totalfldde genom odling som tdcker stdrre

eller mindre del av ett sund. Utveckling av beridknings-

modell med hinsyn till uppmétta friktionskoefficienter.

3 Detaljstudium av stromfdrhallanden inne i en odling med
hjdlp av injicerad fdrg. Provning av olika utformningar

och placering relativt strdmriktningen.

Examensarbetet utfdres under varen och sommaren 1980. Hand-
‘ledare dr ass. Torbjdrn Svensson. Kontaktperson med forsk-
ningsgruppen f&r musselodling d4r Ann~Marie Larsson, oceano-

grafiska inst., GOteborgs universitet.

GBteborg i jan. 1980

Torbidrn Svensson
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FORORD

Freliggande examensarbete, Stromfdrhallanden i musselodlingar,
har utférts vid institutionen f&r Vattenbyggnad pa Chalmers

tekniska hoégskola 1981. Handledare har varit Torbjérn Svensson.

Jag vill tacka Torbjdrn Svensson f&r den handledning och hjdlp
- jag fatt under arbetets gadng. Dessutom vill jag rikta ett tack
till de personer som bistdtt med hjdlp under laboratorief&rsdken

samt Ann-Marie Holmdahl, som gjort utskriften av examensarbetet.

GSteborg i oktober 1981

Birgitta Kolmberger
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1. INLEDNING

1.1 Allmdnt

I detta examensarbete har undersékts hur strdmningen sker
gencm och runt en musselodling f£8r att kunna tolka ndrings-

tillférseln'till musslorna.

I Sverige finns ett vidxande intresse f£3r vattenbruk dir mussel-
odlingar visat sig kunna bkli en l&nsam industri. I norra Bohus-
13dn pdgar en utbyggnad av musselodlingar och i samband med det-
ta ett forskningsprogram for att utrdna tillvdxt, odlingspoten-
tialm.m. Ansvarig for detta dr Rutger Rdsenberg, Havsfiskelabo-

ratoriet, Lysekil.

Musslor kan leas med olika metoder sasom bottenodiing, rep-
odling, flottodling och long-line-odling. I svenska odlingar
har long-line-metoden till&mpats. Long-line-metoden innebdr
att en lang lina eller wire fdrankras i bada &dndar och hé&lls
flytande med hjdlp av flera bojar. Fran denna lina hdnger mus-
selrepen ned med en meters mellanrum. Dessa musselrep bestir
av 5 cm breda band av plastvidv.

Yncsg\ som\a.r-c_
oeh \\w\%ur'c. Fléken

| -

Avfall frdn wusslor : ' Ankare

Fig. 1.1 Principskiss f&r long-line-odling



Musselodlingen bestdr av en eller flera i figur 1.1 visade
sektioner som placeras parallellt med varandra med ungef&r
2 m mellanrum. Musslorna skérdas vartannat &r med special-

gjorda sko&rdefarkoster.

Under f&rsommaren fister mussellarverna pa odlingsrepen, s.k.
settling. Tillvéixten dr beroende av att ndring i forﬁ av vixt-
plankton f£8rs med strdmmar genom odlingen dir den upptas av
musslorna som filtrerar vattnet. Man har i provodling konsta-
terat att tillvdxten sker snabbast i utkanten av odlingen.me-
dan 1 de centrala delarna dr ndringstillgéngen sidmre och sa-

ledes dven tillvdxten.

1.2 Malsdttning

M3lsdttning med f6religgande examensarbete har varit att i
laboratorieskala understka strdmfdrhdllanden i musselodlingar

for olika vattenfldden.

Speciellt har f&rdelningen av flédet genom respektive fidrbi en
musselodling varit av intresse samt turbulensgenerering och

"skuggningseffekter" mellan olika rep inom odlingen.

1.3 Tillvdgagangssdtt

For att na den uppsatta malsidttningen lades examensarbetet upp

- enligt fdljande:

Arbetet inleddes med litteraturstudier och insamling av
“information om musselodlingar samtidigt som modellfdrs&ken

rlanerades.

I en testmodell som placerades i en vattenrd@nna i Vatten-
byggnadsinstitutionens laboratorium testades tillgénglig
utrustning och olika sdtt att md&ta stromfdrhallanden i

och kring odlingsmodellen.



Efter f8rberedande mdtningar pad testmodellen utformades
ett mdtprogram som skulle utfdras pa utvalda modeller

av musselodlingar. I odlingsmodellerna simulerades
musselrepen av trédreglar, 50 x 50 mm, och f&r att kunna
Overfora resultaten till verkligheten m3ttes rérelsemot-

standet pa ett odlingsrep med levande musslor.

Parallellt med och efter avslutade modellfdrsdk har sam-

manstdllining och utvidrdering gjorts av materialet.



2. SAMMANFATTNING

I detta examensarbete har undersdkts hur strdmning sker genom
och runt en musselodling fdr att kunna tolka naringstillférseln
till musslorna. Strémfdrhillanden har undersdkts i laboratorie-
gskala med olika modeller av musselodlingar fér olika fldden,
dels genom uppmdtning av flédet i olika punkter -1 modellen med
_hjélp'av flyglar dels genom fdrginjicering. R&relsemotstédndet

f6r ett odlingsrep med levande musslor har ocksa uppmétts.
Slutsatser av mdtresultaten kan sammanfattas enligt f£8ljande:

1. Placera odlingsrepen t&tt vinkelrdtt strdmriktningen
da vattnet blandas och stdrs, troligen &dr det optimala
avsténdet 5-d mellan odlingsrepen, ddr d 4r dia-

metern f£dr ett odlingsrep.

2, Strdmbilden i stort &dr relativt oberoende av Reynolds tal,
‘inom hastighetsomrade 2500 < Re < 13000, vilket innebdr

att det finns en optimal utformning av odlingen.

3. Den interna stromningen blir vid okande Re kraftigare

turbulent. Vilj platser med hég strdmhastighet.

Dessa resultat ger en indikation pd hur en odling bdr utformas.
Ytterligare £8rs&k 1 f&lt dr nddvidndiga f6r att komma fram tiill

ndrmare dimensioneringskriteria.



3. BESTAMNING AV FRIKTIONSKOEFFICIENTEN, CD’ FOR ETT
ODLINGSREP MED LEVANDE MUSSLOR

3.1 Allmédnt

I en musselodling bestar odlingsrepen av 5 cm breda plastband
ddr mussellarverna genom settling fastnar pa repen och till-
vixer. Efter ungefdr 2 a3r &r musslorna klara for skdrd, odlings-

repet har da en diameter pa ca 20 cm. '

I de olika modellerna av musselodlingar anvinds tréreglar,

50 x 50 mm, £8r att simulera odlingsrepen. F6r att ge samma
paverkan pa strmningen skall tr&reglarna skalas sa att de

ger samma strémningsmotstand som musselrepen. DErfdr uppmittes
rorelsemotstandet f6r ett odlingsrep med levande musslor. Fran
dessa mitningar kan ett vdrde pa motstandskoefficienten, CD’
bestdmmas fdr odlingsrepet och sedan jadmfdras med CD fér den

i modellen anvdnda trdregeln. C

D fér trdregeln finns tillgéng-

lig i diagram.

Resultatet av denna motstdndskoefficientmdtning kommer ocksa
att vara nddvidndig £6r att kunna &verfdra resultaten av modell-

foérstken till verkligheten.

I detta kapitel kommer resultatet av fOrsdken att mdta rérelse-
motstandet och berdkningen av motstandskoefficienten CD att
redovisas.

3.2 Teori

For att berdkna rdrelsemotstandet hos en kropp nedsdnkt i ett
gstationdrt fl6de kan f£&1ljande formel anvindas

2
e epe T e 4. O
P = CD oL+ d 5

dir P dr kraften som verkar pa kroﬁpen (N), p &r vatskans
densitet (kg/m3), L-d=2 (m2) dr den mot rdrelseriktningen pro-
jicerade arean, U dr vattenhastigheten relativt kroppen (m/s)
och CD dr en motstdndskoefficient som beror av kroppens form

men dven av Reynolds tal definierat som



_ U-gd
Re_ _-_—D_

dir U, d ir enligt ovan och + &r vitskans kinematiska visko-

sitet,(mz/s),

3.3 Metodbeskrivning

F&6r att mdta rdrelsemotstéandet fOr ett odlingsrep anvéndes f6l-
jande metod. I en. rdnna med stillastdende vatten monterades od-
lingsrepet hingande frin en r&rlig vagn, som kan k&ras med

olika hastigheter. -

D4 vagnen k6rs ger odlingsrepet upphov till ett motstdnd i
vattnet, detta motstand kan midtas med hjdlp av en dynamcmeter.

Utseendet av fdrsdksutrustningen visas i figur 3.1.

VR

-Drnnmon\e{gj‘ :’

—e e — — —_— |
Stilbsthende | | T
. vatien Horisontell / :

fash qnord.n'm¢3

Hussolmp

O]T.Om
N
%F‘
Fig. 3.1 Fdrsdksutrustning for bestdmning av rérelsemotstandet

hos ett odlingsrep med levande musslor



3.4 Utforande

Vagnen koérdes med olika hastigheter och kraften i odlingsrepet

avlidstes pa en dynamometer.

FSr att testa utrustningen uppmittes motstindskoefficienten

hos ett r6r av aluminium med diametern 0,035 m.

Resultatet visade sig desgsvidrre bli feléktigt pga svarigheter
att f& réret att hdnga vertikalt. Detta resultat kommer d&rfdr
ej att redoviéas. Motstandsmdtningen pd odlingsrepet verkade
ge ett rimligare resultat. Utvdrderingen av resultatet bdr
dock ske kritiskt da f&ljande faktorer paverkar riktigheten

i resultaten.

Musselrepet dr ej styvt och b&jde sig ddrfdr i en allt stdrre
bdge vid 8kad hastighet. Sv&righeten att fa odlingsrepet verti-
kalt och &dven friktion i mdtsystemet &dr faktorer som inverkar

pad resultaten.

3.5 Resultat

Resultatet av motstdndsmdtningen redovisas i diagram 3.2 d&r CD

dr avsatt som en funktion av Reynolds tal.

10

Musslor Deg12m
4 ) . (/’
|

04
02
ol
004
10° AQ" 0¥
Re.

Diagram 3.2 Motstandskoefficienten C. som funktion av
Reynolds tal f&r ett odlingsrep med levande
musslor




. Vid berdkning av C

se tabell 3.3, ur formeln

D’
"
P=Cy-p-L d 5
sdtts
p = 1-10° kg/m®
L= 0,70m
d= 0,12 m

Diametern &r en medeldiameter pa det i fbrstket anvdnda odlings-
repet. Denna bestimdes genom att medelomkretsen mittes och om-

riknades till en ekvivalent medeldiameter.

P6r att kunna Sverftra resultat fran modell med trdreglar att
gdlla £8r modell av musselrep miste en skalfaktor infdras séa
att de ger samma rdrelsemotstind vid aktuella vidrden pd Reynolds
tal. Detta betyder att uttrycket fér rdrelsemotstdndet i kap.
3.2 kan anvdndas

2 | 2

- VT eg3-Y = eneDege9_
P = (Cy-0-L-d ) —(chLdz)

2 regel rep

Vid samma strdmhastighet och ldngd erhélles f&dljande vililkor

(CD' d)reglel =_(CD.d)rep

Detta ger ett uttryck for diametern av tr8reglar i modellen

C
dre el ~ CD,re_ ) dre
g D,regel L

Skalfaktorn blir alltsa lika med f&rhdllandet mellan motstands-

koefficienterna.
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Tabell 3.3
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Enligt Daily ach Harleman (1966) experimentellt bestimda virden
pé motstandskoefficienten, CD' £8r olika typer av tva- och
tredimensionella kroppar fas f£8r en kvadratisk cylinder wvinkel-

“rdtt flodet, dvs f£0r trdreglarna i modellen, fdljande vdrde;

2,0 d& Re = 35 000

Cp

Cph = 1,6 da 10 000 < Re < 100 000

D& man betraktar diagrammet f&r uppmidtta vdrden pa CD £8r ettt
odlingsrep och medrdknar osdkerheten i mdtningarna kan man

approximativt sdtta faktorn

C
EEL—EEE lika med 1
D,regel

Detta betyder att diametern pad odlingsrepet forhdller sig till
diametern pad modellen som 1:1.



1.

4., STROMFORHALLANDEN I MUSSELODLING - LABORATORIEFORSOK

4.1 Allm&nt

I dett kapitel kommer stromfdrhallanden i en musselodling att
studeras, detta f&r att kunna tolka ndringstillférseln till

musslorna., Fbrs@ken utfdrdes i en vattenranna med bredden 3m
| i Vattenbyggnads laboratoriun. I rénnan monterades modeller

av musselodlingar.

‘Musslan lever i huvudsak p& sma encelliga alger. Denna ndring
tillgodeogdr sig musslan genom att vifta med de fina flimmer-
haren kring musslans &ppning och dstadkommer pa det s&dttet en
sténdig vattenstrdm genom sin mantelhdla. Om musslan 4&r sa
placerad att vattenstrdmmen genom mantelhalen kan fa hjdlp av
en strém i det omkringliggande havet gar det &t mindre energi

f8r n8ringsupptagning och musslan vdxer snabbare.

DA musslorna i odlingen konkurrerar om ndringen i vattenmassan
som passerar odlingen har det visat sig att i de centrala de-

larna av odlingen tillvdxer musslorna betydligt ladngsammare.

Detta innebdr att det gdller att hitta ett optimalt utseende
pa en odling ddr musslorna utnyttjar ndringen i vattenmassan
maximalt.

4.2 Teori

Modellen av musselodlingen som anvdnds f8r att undersdka strdm-
- férhallanden &r byggd i skala 1:4. Denna skala valdes med hdn-
syn till storleken pd rdnnan som begrédnsar i hur stor skala
modellen kunde g&ras. Skalan begridnsas nedat av m&jligheten

att erhdlla tillrdckligt h&ga Reynolds tal.

Reynolds tal dr ett dimensionslist tal som dr ett kriterium
£8r om strdmningen &r lamindr eller turbulent. Strémningsmot-
stédnd och friktion i vattnet &r berocende av turbulensgraden
och saledes av Reynolds tal. Denna parameter bdr saledes vara
avgBrande for strémfﬁrhéllahden sdvdl runt enstaka odlingsrep

som f£&6r hela grupper.



2.

- For att fa ett likformigt fl8de i modellen och i verkligheten

madste gdlla att

Remodellr= Reverklighet

eller, om definitionen p& Reynolds.tal anvinds

U-d U-d

(——) = (==}
v n v o

m = modell

o = odling

Med en given strdmhastighet i en verklig odling blir motsvarande

i modellen

= oy o Bdy L (2
m o m

dir u. = hastigheten pa flddet i modell (m/s)
U, = hastigheten pd flddet i odling (m/s)
dm = dilameter f&r triregel i modellen (m)
do = diameter f£6r ett odlingsrép (m)

Vg, T kinematisk viskositet £for vattneE
i rdnnan (m~/s)

v_ = kinematisk viskositet fo&r vattneE

o ;

i havet (m~/s)

Ett representativt medelvidrde pa odlingsrepens diameter &r
do = 0,20 m. En ldmplig modellskala dr 1:4, d& repen motsva-

ras av tridreglar med dm = 0,05 m.

Stromhastigheten i en verklig musselodling varierar normalt
mellan 2,0 - 10,0 cm/s vilket ger fdljande virden p& Reynolds
tal.



13.

UO = 0’02 m/s _ Reo_ = (U;d) = -01702'.0136= 3053
o 1;31 - 10
u,= 0,10 m/s ‘Re_ = (U;d) 0'10'0'26 15267
S . . 9 L0 1,31 0107° '
v = 1,31 107% n?/s as T = 10°€

Den ovan anvidnda temperaturen kan anses vara ett rimligt vdrde
pa medeltemperaturen i havet under sommarhalvaret d& musslor-

nas huvudsakliga tillvdxt sker.

Reynolds tal varierar ungefdr mellan

3000 < Re < 15 000

Erforderliga strdmhastigheter i modellen kan nu bestdmmas,
d&d Reynolds tal i en verklig odling och diametern pa det i

modellen anvédnda "odlingsrepet" &r ké&nda.

6
= . - 1,15-10 -, _
Re, = 3000; U = 3000 (1218 —) = 0,069 m/s
Re = 15000; U_ = 15000 (141§L19:6) = 0,345 m/s
i Un 0. 05 '
v o= 1,15° 10°% m?/s da T = 15°¢

Strémhastigheten i modellen b&r variera mellan

7,0 cm/s < Um < 35,0 cm/s

4.3 Metodbeskrivning

Stromfdrhallanden studerades dels genom mdtning av strdmhastig-

=§} heten i olika punkter i modellen, dels genom farginjicering.

Modellen av musselodlingen tillverkades av fyrkantiga reglar

50 x 50 mm som var hopspikade i rader med cc-avstand 0,25 m



14.

till sektionser, se fig. 4.1. Dessa sektioner placerades i en
3 m bred vattenr&nna i Vattenbyggnads laboratorium {(réda r&n-

nan). Vattendjupet i r&nnan var ungefidr 0,5 m.

rlf. S0m 7’1

o,

Fig. 4.1 Principskiss. Mcdell av musselodling

Fdr att mita strmhastigheten anvdndes flyglar som placerades
pa 1/3 av djupet fran ytan rdknat. Med ett rikneverk och
stoppur registrerades varvtalet f&r flygelns propeller och

en kalibreringsformel som dr unik f8r varije propeller anvdn-

des £6r att £4 fram den aktuella strdmhastigheten.
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Fig. 4.2 Utformning av de modeller som anvinds i mdtprogrammet.
{sett uppifran)
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Vid laga hastigheter kan ej kalibreringsformeln ge tillrédcklig
noggrannhet i absoluta hastigheter, men j&mfdrelser med hastig-

heter i andra punkter vid samma fldde &dr dndd méjliga.

For att beskriva strdmftrhillandena anvdndes fidrg, som injice-

rades vid vattenytan. Fidrgens rdrelse och utspddning observe-

'~Lrédés5wi§uethi6dh#beskriﬁningar av, fdrgens. védg.genom odlingen . .. -

har gjorts mha anteckningar och skisser. Denna metod blir dir-
£6r subjektiv. '

4.4 Utfdrande

FOr att f& fram ett lédmpligt mitprogram anvadndes £8rst en test-
modell. Pa denna testmodell prédvades midtutrustningen, olika
modelluppstdllningar, mdtpunkter och injiceringssdtt for férg-

sparning.

Det slutgiltigt valda métprogrammet blev enligt fdljande: Mat-
programmet omfattade fem odlingsmodeller, se fig. 4.2. Varje
modell testades vid tre olika fldden inom omradet 3000 < Re <
15000. Motsvarande strdmhastigheter dr enligt kap. 4.2 i en
verklig odling 2,0 - 10,0 cm/s och i modellen 7,0 - 35,0 cm/s.

Flodeseking
l lodese kL n3 x:m;+Punkt

Y X— 1.
4
O O gjo a
'2 % ——% a4 oojaag.
Do naan T
L x| 3 *+

l_-—:,)/

I | M

Fig. 4.3 Principskiss av de linjer lings vilka flodesmidtning
mha flyglar gjordes (x = mitpunkt)
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F&r varje modell och fl1&de i r&nnan mdttes mha flyglar strdm-
hastigheten l&ngs fyra linjer, se fig. 4.3, dels vinkelrdtt
stromriktningen uppstrdms och nedstrdms odlingen och i sundet
bredvid odlingen dels parallellt med strdmriktningen genom

odlingen.

gvrSLg;LigenQipdiceIAQQSﬁflexaifargst;angar;ﬁvaxgzxénnan,_;itadgs;;;”gﬂé

av och beskrevs,

4.5 Resultat av strémmdtningaxr

Resultatet av strdmmdtningarna f8r varje modell och f8r tre
~olika fldden vardera redovisas i bilaga 1. Figurerna i bilaga 1
visar rdnnan ritad uppifrédn, med uppmidtta strémhastigheter an-
givna i cm/s vid olika fldden, dvs fér olika Reynolds tal. Flo-

dets riktning visas av flédespil.

I modell 1, se bilaga 1.1 dr trdreglarna t&tt placerade wvinkel-
rdtt strdmriktningen. Nedstr&ms odlingen &r strémhastigheten
ligre d&n i sundet, vilket betyder att tridreglarna bromsar vatt-
net. Den bromsade vattenmdngden som skulle passera genom-od—
lingen passerar i std3llet i sundet, vilket bekridftas av den
hdgre strtmhastigheten ndrmast odlingen. Nedstr&ms odlingen

i sundet fdrskjuts den hdgre hastigheten &t wvinster jamfdrt

med f8rh&dllandet i sundet.

Modell 2, se bilaga 1.2, bestar av trdreglar placerade glest
vinkelrdtt strdmriktningen. Till skillnad fran modell 1 &r
strdmhastigheten nedstréms odlingen mycket wvarierande bercende
péd om mitpunkten nedstrdms dr placerad bakom eller mellan od-
lingsraderna. Vid det l&gre flédet kunde ingen strdmhastighet
uppmitas bakom odlingsraderna da den var mindre eller lika

med starthastigheten f6r flyglarna. Starthastigheten dr unge-
fir 4 cm/s. Vid berdkning av medelhastigheten nedstrdms an-
vidnds starthastigheten d& miAtvirde saknas, vilket visade sig
riktigt jdmfdSrt med medelhastigheten uppstrdms. Denna uppstdll-
ning bromsar ej vattnet mellan odlingsraderna utan endast lo-
kalt bakom dessa.
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- I modell 3, se bilaga 1.3, &r odlingsraderna placerade
glest vinkelritt strdmriktningen, som i modellZ och odlings-
raderna tdcker hela r&@nnan. Likheterna i resultatet jamfdrt

med fdregidende modell &r ocksd stora.

Nedstroms odllngen ar stromhastlgheten lag om matpunkten ar" .

" bakomen’ Podlitgarad” ‘och’ hog om matpunkten ir mellan tva Od"“

lingsrader.

I medell 4, se bilaga 1.4 och 1.5, &r odlingsraderna placerade
titt vinkelrdtt strdmriktningen, som i modell 1. Skillnaden

dr att odlingsraderna &r dubbelt s& langa som i modell 1.
- Strdmhastigheten nedstrfms visar tydligt hur odlingen brom-
sar vattnet. Nedstrdms sundet &r Sstromhastigheten betydligt
htgre. Jamfort med modell 1 bromsas vattnet i stdrre grad och

mindre del av vattnet passerar gehom odlingen,

I modell 5, se 1.6 och 1.7, har de glesa odlingsraderna fdrlangts
till dubbla ldngden jdmfért med modell 2. Resultatet av matning-

en p& denna modell bekridftar resultatet frin modell 2.

Odlingen bromsar endast vattnet lokalt bakom odlingsraderna,
mellan odlingsraderna Ar stromhastighetsn hégre. Strdmhastighe-
ten nedstrdms 1 sundet tyder pd& att odlingen ej bromsar vattnet
i samma grad som ndr odlingsraderna dr tdtt placerade. Ja&mfdrt
med modell 2 bromsas vattnet i stdrre grad och mindre del av

vattnet passerar genom odlingen.

Resultaten av strSmmitningarna visar att flodet uppstrdms od-
" lingen ej &r j&mnt fdrdelat &ver bredden pa rdnnan. Fdr att
kontrollera om detta berodde pa3 ndrvaro av modellen mittes &ven

fl1ddet uppstréms utan modell i rdnnan, se fig. 4.4.

vid det laga fl&det &r strdmhastigheten utan modell snedfdrdelad
med hdgre hastighet i h&gra delen av rdnnan, vilket Overensstdm-

mer med resultaten fran strémmitningar med modell.

vid det hogre flddet dr strdmhastigheten utan modell jdmnt for-
delat och med modell snedfdrdelat med hdgre hastighet i higra

delen av rinnan. vid mycket laga fl&den &r strSmhastigheten
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Fig. 4.4 Strdmhastigheten i cm/s uppstrdms rdnnan utan
modell, £6r tva olika fl&den

stréms med modell varierande.

Skillnaden i uppstréms hastighetsf&rdelning dr ej entydiga,
varfdr ingen bestdmd slutsats om vilken inverkan detta far

péd str8mningen i musselodlingsmodellerna.

For att askiddliggdra resultaten av strommdtningarna har dia-
gram som redovisas i bilaga 2 och 3 samt figur 4.5 uppritats.

Nedan f8ljer en beskrivning av diagrammen.

Strémhastigheten mellan odlingsraderna lédngs strdémriktningen
{(linje 4, se fig. 4.3) i fb6rh&llande till str®mhastigheten
- uppstrdms askddliggdrs i bilaga 2. Varje modell redovisas i

ett diagram f86r tre fldden.

Reglarnas lige lidngs med strdmriktningen har inritats la&ngs
x-axeln. Fdr medell 2,3 och 5 med glest placerade rader av
reglar vinkelrdtt strémriktningen Skar hastigheten l&ngs od-
lingen medan det motsatta gdller f6r modell 1 och 4 med tdtt
placerade rader vinkelrdtt stré&mriktningen. Ingen markant

skillnad for olika Reynolds tal kan pavisas.
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Dt AV FLODET UFPSTROMS
som TPALLERAR ODLINGEN 1 %

A

1
A\
N

N5 v s eveie B

Fig. 4.5 Vattenmidngden som passerar odlingen nedstrdms
i % av den ursprungliga vattenmdngden uppstriéms
f6r olika Re och olika modeller

P4 motsvarande s8tt har stromhastigheten nedstrtms vinkelrdtt
rdnnan {linje 3, se fig. 4.3) i forhallande till medelhastig-
heten uppstréms askadliggjerts i bilaga 3. Varje diagram redo-
visar resultaten f&r en modell och tre fldden. Reglarnas ldge

vinkelrédtt strdmriktningen har inritats l3ngs y-axeln.

"Da reglarna &r tidtt placerade, modell 1 och 4, dr strdmhastig-

heten hégre nedstrdms sundet 3&n nedstrdms odlingen. Effekten &r
betydligt mera markerad i den ldngre odlingen, modell 4, d&r

strdmhastigheten dr 20% stdrre dn i den kortare, modell 1.

I modell 2,3 och 5 kan man tydligt se hur strémhastigheten
minskar bakom odlihgsraderna. Nedstr®dms sundet och mellan od-
lingsraderna dr str&mhastigheten av samma storleksordning. Me-

delhastigheten nedstrdms odlingen minskar dock med 10-20% och
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motsvarande &kning sker nedstréms sundet. Hven hir kan ingen

markant skillnad £6r olika Reynolds tal péavisas.

Hur stor del av flddet uppstrdms som passerar odlingen kan

studeras 1 dlagram 4 5. D& hansyn maste tas till storleken pa

"7od11ngen ‘kan’ mbdell 1 jamESras fed médéll 2 och modell’ 3 jam—i" *%:W"

féras med modell 5. Man ser da att i modell 1 d&r reglarna ir
tita i stromriktningen passerar 5-10% mindre del av fl8det od-
lingen &n i modell 2 d&dr reglarna &r glesa. I de ldngre model-
lerna passerar 10-15% mindre del av flddet genom modell 4 med

tdtt placerade reglar &n i modell 5 med glest placerade reglar.

4.6 Resultat av fdrginijicering

Resultatet av f&rginjceringen presenteras med hj&dlp av skisser
och tillhdrande kommentarer. Pdrginjiceringen bdr kompletteras
med fEltfdrsck for att kontrollera hur musslorna kan paverka
strémningen genom sin fdrmdga att astadkomma en strém genom

mantelhdlan.

Fdrgens vdg genom ridnnan f&r denna modell visar att flSdet passe-
rar sundet relativt ostdrt., Ndrmast odlingen dkar strSmhastig-

heten nagot jdmfért med mitt i sundet.

Den férg:som passerar genom odlingen stdrs av "odlingsrepen",

vilka alstrar turbulens sd att fidrgen uppléses till ett diffust
fdlt. Bakom "odlingsrepen" bildas virvlar som blir kraftigare

med Skat flode.

Om ett koncentrerat fdrgpaket sldpps i odlingsraden nérmast
sundet kan man se att fdrgen strdvar efter att rinna ut i sun-
det.
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Skillnaden mellan de olika flddena dr ej pataglig fdrutom att
fargpaketet passerar rédnnan fortare vid stora f1loden och att

da dven virvelbildningarna bakom odlingsrepen blir kraftigare.
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Fig. 4.6 Modell 1, firginjicering

"I denna modell dir odlingsrepen Ar glest placerade i strdm-
riktningen passerar fargpaketet relativt ostdrt emellan mus-

selsektionerna.

Bakom odlingsrepen bildas dven i denna modell virvlar, vilka
blir kraftigare vid 8kat f£18de. Dessa virvlar paverkar dock
inte f&rgpaketet som passerar mellan odlingsraderna i samma

grad som i modell T.
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Fig. 4.7 Modell 2, fdrginjicering

Modell: 3

s ————

I denna modell d8r hela ridnnan anvdnds till “odling" av
samma utseende som modell 2 dr likheterna med denna stora.
Fdrgpaketet passerar p& liknande sdtt hdr, men &r symmetrisk
m a p mitten. Mellan odlingsrepen dr strdmningen relativt

ostdrd, dven vid stora fléden.

Bakom odlingsrepen bildas strdk av virvlar vilka blir kraf-
tigare med &kat fldde.
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Fig. 4.8 Modell 3, fdrginjicering

Modell: 4

Denna modell &r byggd med samma princip som modell 1, men hdr
har antalet musselsektioner fdrdubblats. Den f8rg som passerar
genom odlingen uppldses till ett diffust firgomride. Man kan
iakttaga att den fdrg som slépps ut i "odlingsraden" ndrmast

sundet stridvar efter att rinna ut i sundet.

Bakom "odlingsrepen" utbildas dven i denna modell virvlar som
blir kraftigare vid &kat fldde. Fran mitten av odlingen &r
flédet kraftigt turbulent &ver hela cdlingens bredd. Den firg
som passerar ndrmast odlingen i sundet r&r sig snabbare dn i
dvriga sundet. Hindelsefdrloppet vid jdmfdrelse med olika £156-

den dr till synes lika fdrutom hastigheten.
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e —————
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Fig. 4.9 Modell 4, firginjicering
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"Modell: 5

Denna modell &r i princip uppbyggd som modell 2, men h#r har
musselsektionerna f&rldngts till dubbla l&ngden. Likheten

i resultat j&mfdrt med modell 2 dr stor.

Firgpaketen passerar dven hdr relativt ostért mellan odlings-

o raderna oberoende av flodet Vlrvelblldnlngarna bakom odllngs—

repen dkar med flodet ‘och blldar ett sammanhangande strak.
Mot slutet av odlingen har fdrgen blandats till ett diffust
£alt. ' |

p—

Fig. 4.10 Modell 5, fidrginjicering
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4.7 Jamforelse av resultaten frdn strommidtningar med resultat

fran fdrginjicering

Resultaten fran strommitningar och férginjicering dverensstdm-
mer vdl och ger en entydig bild av strdmférhallandena genom de

olika muoselodllngsmodellerna.

‘ Giést'ﬁiéééfﬁdé'fééléf gér*étE“j5th-flédé mellan odlingsraderna.
Odlingsrepen paverkar i detta fall endast fl&det lokalt bakom
repen ddr strdk av virvlar bildas. Denna uppstdllning utgdr
inget st&rre hinder £6r wvattnet att passera genom odlingen. Hu-
vuddelen av fl&det synes dock passera mellan odlingsraderna

utan att komma i kontakt med dessa.

D3 reglarna placeras tdtt tvdrs strdmriktningen, utgdr de ett
stdrre hinder och bromsar vattnet som vill passera. Inom hela
odlingen blir flddet kraftigt turbulent. En del av det vatten
som skulle passerat genom odlingen passerar nu i sundet dir
hégre strdmhastighet erhalls.

Strémbilden dr relativt sett oberoende av Reynolds tal, bade

dd reglarna dr glest och t&tt placerade.
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5. DISKUSSION

I detta kapitel kommer resultaten att sammanstdllas och syn-

punkter ges pa hur en odling b&r utformas.

Da odlingsrepen placeras tdtt vinkelratt strémriktningen blan-

h;das och stors vattnet som passerar genom odllngen och muss-

'lorna kommer 1 kontakt med storre del av den genom odllngen

passerande vattenmassan. Det optimala avstandet x mellan od-
lingsrepen vinkelritt strémriktningen for att erhilla ett turbu-
lent f18de i hela odlingen ligger inom interwvallet 54 < x < 104,
troligen ndrmare den nedre grinsen. d dr diametern péd ett od-

lingsrep.

Ett battre sitt att f£& ett turbulent fl&de i odlingen kan vara
att placera odlingsrepen i zick-zack, men detta har inte nar-

mare undersdkts.

D& odlingsrepen placeras glest vinkelrdtt strémriktningen sy-
nes huvuddelen av fl&det passera mellan odlingsraderna utan

att i nédgon stdrre utstrickning komma i kontakt med dessa.
Detta betyder att trots att en stdrre del av totala vattenflddet
passerar odlingen da reglarna &r glest placerade dn i fallet
tdtt placerade reglar, borde glest placerade reglar vara en

nackdel, ndringsmidssigt sett.

Man bdr strdva efter att f& ett turbulent f1l&de genom odlingen,
da vattenflddet stdrs och blandas. Musslorna ges da en stdrre

m&jlighet att utnyttja ndringen i stdrre del av vattenmassan.

Strombilden i stort visade sig vara relativt oberoende av
Reynolds tal inom hastighetsomradet 2500 < Re < 13000 och dir-
f8r finns det alltid en utformning av musselodling som &r opti-
mal cberovende av Reynolds tal.

Den interna strdmningen inne i odlingen paverkas i viss man
av Reynolds tal s& att turbulensen som uppstar pga odlings-
repen blir kraftigare vid ¢kande Re. Ddrigenom coch genom den
tkade tillfdrseln f&s nagot stdrre f8rutsittningar f8r nirings-

tillférseln till musslorna vid hégre strdmhastigheter.
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Ytterligare f&ltundersdkningar bér fOretas fOr att kontrollera
skillnaden i musslornas tillvdxt i olika utformningar av od-

lingen, detta pga musslornas egen frmiga att astadkomma en
strdm genom sin mantelhala.
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Bilaga 1.1 - 1.7

Resultatet av str&mmidtningarna fdr varje modell

och fdr tre olika fldden vardera.

Rdnnan dr ritad uppifrén och vid varje métpunkt (x)
dr hastigheten i cm/s skriven. Flddespilen markerar
riktningen pa fldédet.

31.
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Bilaga 2.1 - 2.3

Diagrammen visar strdmhastigheten genom odlingen
parallellt med flddet relativt hastigheten upp-

stroms som funktion av strdckan x genocm odlingen
£6r olika Re-tal. |
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Bilaga 3.1 - 3.3

Diagrammen visar strSmhastigheten nedstrdms
relativt medelhastigheten uppstrdms som

funktion av strickan x vinkelritt rédnnan f£or
olikxa Re-tal,
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SAMMANFATTNING

Betta examensarbete visar att det &r tekniskit mojligt att
utforma en viarmepumpanldggning med havet som varmekdlla For
uppvarmning av en villa vid Toseviken utanfidr Kungsbacka.

Huset har ett toppeffektbehov av 18 kW men vdrmepumpanlidgg-
ningen har dimensionerats foér en effekt av 14 kW eftersom
detta ar mer ekonomiskt. Resten av virmebehovet técks av
den befintliga oljepannan.

Varmeupptagningen sker med PEL-slangar-i dimensionen
40/32,6 och bestér av 3 slingor om vardera 150 m.

Varmeupptagningen har berdknats for 3 fall:

1 Radiell varmeledning genom slangvigg
- fritt i vattnet
- pa botten

2 Radiell virmeledning i odndligt medium
-~ 1 sedimentet

3 Varmeupptagning med frysning kring slang.

D& inget av dessa 3 fall var fior sig existerar i verkligheten
maste dimensioneringen géras som en kombination av alla 3.

Virmeuttaget har satts till Q = 6,0 + At (W/m). Temperatur-
differensen mellan brinen (vitskan i slangarna) och omgivande
vattnet har antagits till 30 C. Om en hogre differens uppstar
kommer effekten att Gka. Som brine anvinds en blandning av
25% etylenglykol aoch 75% vatten.

Vid bevaxtning av slangen bildas ett isolerande skikt av
stillastaende vatten. Hansyn till detta har tagits vid
dimensionering av varmeupptagningen.

Slangen forankras med sd@nkvikter av betong. I en grund vik
som Toseviken blir lyftkrafter av is dimensionerande och
inte vagkrafter.

For narvarande fdreligger inga juridiska hinder f&r ut-
forande av anldggningar av denna typ.



BETECKNINGAR ‘
A

a  TEMPERATURLEDNINGSTAL a = — m/s
°C  GRADER CELSIUS
[] =z
C VARMEKAPACITIVITET MAP VOLYM I/m° O
C, VATTNETS VARMEKAPACITIVITET J/kg °C
L 1 VATTNETS ISBILDNINGSVARME 3/kg
m_  JORDDELENS MASSA kg
m,  VATTENDELENS MASSA kg
POROSITET Vv S g . 2d
m n = p n = - ﬁ
P EFFEKT
VW
S VATTENMATTNADSGRAD 5 =Y
T T v
p N
Vo VOLYM >
vp' PORVOLYM m>
V. PARTIKELVOLYM m>
V  VATTENVOLYM e
W
. mw
W VATTENKVOT W = — o
ms mw
W VATTENHALT W = = ;
A VARMEKONDUKTIVITET W/m°C
SKRYMDENSITET ~ § = m/v kg/m”
$d TORRDENSITET g, = ms/v kg/m’
3
S5 KOMPAKTDENSITET o = m /v, kg/m

S, VATTENDENSITET kg/m3



PROBLEMDEF INITION
Detta examensarbete har till uppgift att for en 1%-plans villa
utriona méjligheterna att ordna uppvéarmningen med hjdlp av en
varmepump som komplement till det konventionella systemet.

Havsvattnet och/eller sedimenten skall utnyttjas som virme-

. k&lla. Varmeuttaget sker genom ett indirekt system med

bottenforlagda PEL-slangar som vdrmeupptagare. Det kan bli
aktuellt att fdrldgga slangarna i sedimenten for att fdrhindra
paverkan av vagkrafter.

Examensarbetet skall behandla mojligheterna att utvinna virme
fran viken. Eftersom problemet &r komplext med en rad. olika
paverkande faktorer som alla maste beaktas har vissa delproblem
studerats grundligt medan andra blivit mer ytligt behandlade.

Féljande fragestdllningar har utretts:

1 Temperatur i vattnet under vintern. Temperatur-
uppgifter, salthalt och isfdrhallanden fran wét-
ningar i ndrliggande omraden insamlas. Temperatur i
sedimenten bestd@ms genom mitningar.

2 Bottenférhdllandena inom omradet for vdrmevdxlaren.
Oversiktlig djupkartering. Best#@mning av botten-
materialets sammansattning, vattenhalt och tekniska
egenskaper, samt en Oversiktlig beskrivning av
bottenvegetationen.

3 Skydd av varmeuppltagaren. BedSmning av paverkan fran
vdgor och strommar samt pavixt pd slangar. Beskrivning
av eventuella konflikter med annat utnyttjande av
viken. '

4 Forslag till utformning av varmevéxlaren med hansyn
till resultatet av Ovriga studier. Oversiktlig
dimensionering.

Fastigheten #r beldgen i direkt anslutning till en mindre vik
pd vastra sidan av Onsalalandet, Kungsbacka. Omradet &r t&m-
ligen flackt med kala bergh&llar och ingen némnvird vegetation.
Omradet Ar mycket utsatt for vindpaverkan och di sdrskilt for
vind och vagor som kommer i en sektor frén sydvdst till nord-
vast d& det for dessa vindar inte finns nagot naturligt skydd.
Se figur 1.

Stranden bestar av klipphdllar med stenblock ner i vattnet
till ett djup av ca 2 meter dir sandavliagringar bdrjar.

Botten sluttar ddrefter sakta utat till ett vattendjup av

6 meter och bestar av sand med fldckvis vegetation. Viken &r
oppen mot sydvast med ett smalt gatt daér man vid denna vind-
riktning far rdkna med kraftiga vagor. I vastlig riktning
skyddas viken delvis fran direkt vagpdverkan av nagra sma bar.
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LANDET

Figur 1 Karta &ver omradet utanfor Onsalalandet
Skala 1:10 00O



INLEDNING

P& senare ar har energipriserna stigit kraftigt. Detta har
medfirt att kostnaderna for uppvarmning har tagit en allt
stirre del av arskostnaden. En del villadgare har forsokt
minska uppvArmningskostnaderna genom energibesparande atgirder,
exempelvis att sdnka inomhustemperaturen, tillaggsisolera ete.
Regeringen har genom olika energisparlén och bidrag stimulerat
denna typ av atgérder.

Anvﬁndning av varmepump kan vara ett alternativ att sianka
uppvarmningskosthaderna ytterligare. Med denna metod kan
huvuddelen av varmebehovet hiémtas "gratis" frémn naturen.
Kostnaderna for primirenergi (olja, el) minskas da kraftigt,
dock till priset av tkade kapital- och eventuella underhalls-
kostnader.

EXAMENSARBETETS UPPLAGGNING

Redovisningen ir uppdelad i 4 huvudkapitel. Det fdrsta
kapitlet - Huset - handlar om forutsdttningar, tekniska
installationer och virmepumpens teori. I det andra kapitlet

- Havet - behandlas viastkusten i allmidnhet och forhallandena
i den aktuella viken. Det tredje kapitlet - Slangen - beskri-
ver dels slangen ovanfér vattnet, dels under vattnet. I detta
kapitel utfors en dimensionering. I det fjarde kapitlet

- UOvriga aspekter - ges synpunkter om paverkande Jurldlska
faktorer och vikens ytterligare utnyttJnlng.



HUSET

Fér att kunna dimensionera uppvarmningsanldggningen maste
husets effektbehov vara kidnt., I kapitlet beskrivs huset,
dess effektbehov och nuvarande tekniska system. Vidare
behandlas viarmepumpen, olika systemldsningar fér sediment-
vidrme och installationer inomhus.



BESKRIVYNING AV HUSET

Uppvarmningsobjektet Ar en ordindr enfamiljsvilla av 1%-plans-
typ med isolerad och uppvdrmd k#llare. Ritning se bilaga 1.
Huset &r byggt 1973 enligt d& gillande bestémmelser betrédffande
isolering mm.

Hela den varmda ytan &r 255 mZ och fonsterarean &r 43 m2.

Det nuvarande vidrmesystemet utgbres av en konventionell olje-
panna - {AGA-CTC 265 B) och ett vattenburst radiatorsystem. Pa
radiatorerna ir termostater monterade. Ar 1978 monterades ett
automatiskt vdrmeregleringssystem in som med hjdlp av givare
anpassar inomhustemperaturen efter utetemperaturen och sinker
inomhustemperaturen till 18° C pa natten.

Husets maximala effektbehov har berdknats till ca 18 kW vid

LUT 1 = =16° C (LUT 1 = ligsta dimensionerande utetemperatur

for latta byggnader enligt SBN). Se bilaga 2. Detta vdrde kom-
mer i realiteten att bli nigot légre ty i berdkningarna har ej
nagon hénsyn tagits till den internvirme som alstras (m#nniskor,
maskiner, belysning). Selinstralningens tillskott har ej heller
medtagits.

Energifdrbrukningen och ol jekostnadshiijningen for de senaste
gren visas i fiqur 2.
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VARMEPUMPENS PRINCIP
I en vidrmepump upptas energi vid 1lag temperatur och avges

vid en hogre temperatur. Principen for en kompressordriven
viarmepump framgar av figur 3.

TILLFORD ENERG

-__y-:;lé%::::L; | ' { I | T4
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LEPTALEN ' AVGIVEN
VARMEEMERG K OMPRESSOR VA RMEENER G

< 1 I ' -— b ' <

L.
FORANGARE VENTIL KOMDENSOR

Figur 3 Principfigur for kompressordriven varmepump

Effektiviteten hos en vArmepumpanldggning uttrycks av dess
varmefaktor.

4 = avgiven viirmeenergi
~ tillford energi

Varmepumpen fungerar pa foljande sitt:

en kidldbdrare, exempelvis vatten + glykol, cirkulerar i en
slang och upptar energi fran virmekdllan (i detta fall havet).
K&ldbidraren leds in i forangaren dar det finns en vatska
(ammoniak, R 22) som kokar vid lagt tryck och lag temperatur.
Gasen som bildas komprimeras adiabatiskt (dvs utan vdrmeutbyte
med omgivningen) i kompressorn varvid gasens temperatur stiger.
Denna heta komprimerade gas kyls sedan till kondenseringstem-
peratur beroende pad det hidgre trycket. Gasen kondenseras och
avger didrvid huvuddelen av den upptagna varmeenergin. Slutli-
gen sidnks trycket hos vdtskan genom en expansionsventil.



0lika typer av virmevixlare (Lindahl, A 1980)

En varmevaxlare skall kunna Gverfora varme fran ett medium
till ett annat. Nagra olika typer av varmevéxlare anvandbara
for vdrmedverfidring mellan tva vatskor beskrivs kortfattat.

Rekuperativa vdrmevaxlare

Tubvdrmevixlaren bestar av rdr eller tuber dir det ena mediet
strémmar p& utsidan av réret och det andra mediet pa insidan,

Figur 4 Tubvarmevixlare

Plattvdrmevéxlare dr en utveckling av tubvarmevdxlare

Figur 5 Plattvdrmevaxlare

Direktkontaktvarmevidxlare

Skil jevdqgg saknas och virmedvergang sker antingen genom direkt-
kontakt mellan tva inbdrdes ej blandbara vdtskor varvid den

ena befinner sig i droppform eller genom att vdrme upptages

genom avdunstning fran ena mediet och avl&mnas genom kondensa-
tion i det andra mediet., Dock finns for ndrvarande inga konstruk-
tioner som lampar sig for varmepumpprocesser.
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- Blika systemliosningar for sedimentvirme (Svensson, T 1980}

Har redovisas nagra ténkbara losningar for sedimentvarmeut-
nyttjande. Med sedimentvdrmesystem menas den typ av system dér
.varmeupptagningen sker i eller under sedimentytan.

1 Slang direkt p& botten

=N====/1=7=]

. Varmetransport till slangen genom ledning, konvektion,
naturliga strdmmar och isbildning. Isbildningen maste
begrédnsas p g a isens lyftkraft. Slangarna maste f&r-
ankras.

2 Nedgravt, horisontellt slangsystem

'
|

©
©
N
X

L & L

R J “1 . A

Varmeupptagning genom ledning och isbildning. . Rand-
villkoret vid sedimentytan paverkas av konvektion

och strommar. Konvektionsstrommar kan ocksé uppstad i
sedimenten om dessa Ar genomsldppliga, vilket kan pé-
verka varmetransporten. Eventuell is smédlter naturligt
under sommaren eller genom att pumpa varmt - 15-20°C" -
ytvatten genom systemet., Viss vaArmelagring kan ske
genom att varma upp sedimenten ytterligare via slang-
systemet. L3ggningsdjupet bdr vara minst i storleks-
ordningen 3-4 meter for att vdrmelagring dver aret ska
vara mgjlig.. Lamplig teknik for nedl&ggning av slangar
i sedimenten med en rimlig kostnadsnivé finns for nar-
varande inte utvecklad. Dock kan ytligt lagda slangar
troligen pldjas eller spolas ned.
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3 Kombination av 1 occh 2

© __ ©

A == 7=y =7

© ©

Kan.vara aktuell i samband med vérmelégring och
virmeuttag vid temperatur ndra * 00 C, véarmeuttaget
per ytenhet kan da okas.

4 . Vertikalt neddrivna roér

v

MEN=T= ==z

Varmeupptagning genom ledning och isbildning. Rér-
léngden kan anpassas till sedimentskiktets tjocklek
varfor stora varmeuttag dr mojliga. Isen kan smidltas
genom cirkulation av uppvarmt vatten.




INSTALLATION INOMHUS

Varmepumpsaggregatet skall placeras i rummet markerat
"bastu" enligt figur 6. Detta innebdr att det blir korta
ledningar till pannrum och elskap.

Med hinsyn till att radiatoersystemet &r dimensionsionerat
for en higre temperatur #n vad virmepumpen avger maste
eventuellt radiatorytan okas.
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Figur 6 Planritning 6ver kallaren visande vArmepumpens
placering. Skala 1:100



Vid installation maste varmepumpen placeras pé ett sidant sitt
att vibrationer ej dverfors till stommen. I detta sammanhang
ar genomfdringen i vdggen mycket viktig. Forslag till 1dsning
visas i figur 7. For att undvika kondens och isbildning skall
angsparr och isolering p& slangarna utforas inomhus,

| ~ANGSPARR
GENOMGANGSROR

Figur 7 Genomforing av slang i yttervigg
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HAVET

Detta kapitel behandlar forutsidttningarna for vérmeupp-
tagande slangsystem i en havsvik. For att fa bakgrunden
till forhallandena i viken beskrivs fdrhéllandena i
Kattegatt. Funktionen hos anliggningen och slangens livs-
ldngd blir frémst beroende av féljande faktorer: temperatur

i vattnet, salthalt, is, véxtlighet och vagkrafter. Aven

bottenmaterialets sammansittning har betydelse for vérme-
upptagningen hos slangen.:

ALLMANT

Foréndringar i havets temperatur styrs av det varierande
viarmeenergiutbyte som sker genom in och utstralning, av-
dunstning och konuvektiv vArmeledning mellan havet och
atmosfaren.

Férhallandena i Kattegatt &r ‘av komplicerad natur eftersom
det &ar ett brédckvattenomri&de som starkt paverkas av dels
hogsalint vatten fran Nordsjdn och av utsitat bréckvatten
frén Ostersjon via Baltiska strémmen. Detta medfiér att man
far en stark salthaltsskiktning med i genomsnitt ca 20%
salthalt i ett 10 - 20 m tjockt ytskikt och 32 - 3370/,
ddrunder. Tdtheten hos havsvattnet beror till en storre
del av salthalten &n av temperaturen.

Tidigt pa véren har ytskiktet en homogen temperatur. P&
grund av den starka 'solinstralningen uppvirms sedan det
oversta lagret forhdllandevis snmabbf varigenom tdtheten
minskar och en stabil tathetsskiktning utbildas. Tathets-
skiktningen forstdrks ytterligare da det uppvédrmda ytlagret

-nar salthaltssprangskiktet. och den vertikala varmetranspor-

ten begrédnsas darefter kraftigt. N&r ytvattnet sedan pa
hosten avkyls sjunker ytvattnet eftersom dess tithet &kar
och ger en konvektiv omblandning i det salthaltshomogena
ytskiktet. Da ytskiktets temperatur sjunker under tempe-
raturen for maximal tithet (-0,3° C vid 20 ©/c0 salthalt)
minskar tdtheten vid ytterligare avkylning och forutsitt-
ningen for en omviAnd temperaturskiktning har bildats.
Densitetsskillnaden &r dock sa& liten att omblandning genom
vind och strommar medfor risk att temperaturen pa botten
nar ner till fryspunkten (Fryspunkten fdr vdstkustvatten
med 20 9/00 salthalt &r - 1° C).

Dessa speciella forhallanden kan, nar de uppstar véalla
problem for varmeupptagaren genom att varmeflddet fran
vattnet till slangen blir litet. Is bildas di runt slangen
och orsakar stora lyftkrafter.

14
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Strommarna i vattnet har stor betydelse for vdrmeupptag-
ning hos kylslangar. I huvudsak drivs strdmmarna vid kusten
av vinden, men dven andra faktorer sasom tidvattnet, sot-
vattenutfldden och jordrotationen har betydelse.

Strommar kan vara kopplade till ridrelser i sprangskiktet
vilket innebdr att temperaturen pa ett visst djup snabbt

kan forandras. Vid franlandsvind och nordliga vindar

stiger sprangskiktet och kan i extrema fall na &nda upp:
till ytan, s k uppvdllning.. Vinden driver i detta fall
ytskiktet ut frén land varvid vattensténdet sjunker. Vatten-
standssinkningen kompenseras av en betydligt stdrre hojning
av sprangskiktet varvid kallt bottenvatten strémmar in,

se figur 8, Da vinden upphir atertar sprangskiktet sin
ursprungliga niva.

T ——>
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VARMT VATIEN
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-—
——
— -
—

SALT Ot
KALLT  VATTEN

Figur 8. Vattenstands- och sprangskiktsforéndringar vid
franlandsvind. Kallt bottenvatten firs in mot
kusten pa grundare djup.

Variationer i sprangskiktsnivé férekommer ocksd i form av
regelbundna svdngningar av olika perioder. Bland annat &r
svdngningar av tidvattensperiod vanliga. Dessa fenomen
kommer i detta fall ej att orsaka nagra problem eftersom
Téseviken &r relativt grund.
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DIUPKARTERING AV VIKEN

Malet med karteringen var att best@mma de ungefidrliga djup-
forhallandena fér viken fir att kunna bedéma inverkan av
eventuella strommar, vind och ispaverkan p& anl&dggningen.
Viken indelades i ett rutndt med stakkdppar placerade i

ett ortogonalt system sa& att rutndtets punkter lidtt och

med god sadkerhet kunde identifieras. Darefter upplodades
vattendjupet. Vattenstandet i havet var vid mdtningen + 12 cm
tver medelvattenstandet. Matvardena har korrigerats med h&n-

syn till detta. Det upplodade vattendjupet framgar av
figur 9.

Z

Figur 9 Vattendjupet i Taseviken



TEMPERATUREN I VATTNET

Den viktigaste faktorn for varmeupptagningen #r temperaturen
Med hjdlp av statistik fran SMHI:s observationsstation vid
Hallsundsudde har temperaturvariationerna under aret fast-
stdllts. Temperaturfdrhallandena i Tdseviken har antagits
dverensstimma med statistiken fran Hallsundsudde. Som komple-
ment har stickprov utforts i Téseviken vid tva tillfillen.
Statistiken baserar sig pd 2-6 mitningar/manad utforda vid
Hallstindsudde, 1 mil S50 Toseviken, under aren 1973-1977
(Havsfiskelaboratoriet, Lysekil 1973-1977) Dessa varden finns
sammanstédllda i bilaga 3 och illustrerade i figur 10.
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Figur 10 Temperatur vid ytan, Hallsundsudde 1973 - 1977
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Ur statistiken kan utldsas att manadsmedelviirdet i februari

ar under ¥ 0 C tva vintrar av fyra. I det ena fallet var
temperaturen 0,29 C tver fryspunkten och i det andra fallet
0,59 C over fryspunkten vid rédande salthalt. Fér att konsta-
tera om det var milda eller stridnga vintrar aren 1973 - 1977
har statistik dver lufttemperaturen - under vintrarna 1960 - 1980
framtagits, se bilaga 4 och figur 11. I denna statistik ser

man att vintrarna 1973 - 1975 &r ovanligt milda och att vint-
rarna 1976 - 1978 var normala. Vattentemperaturerna i Toseviken
kan under stringa vintrar forvéntas bli ldqre dn de i figur 10
visade virdena.
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Figur 11 Lufttemperatur - januari - mars medelvdrden
under aren 1960 - 1980 vid Vinga (SMHI)
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Tvé stickprov av temperaturen i Toseviken visas i tabell 1.

801004 | 8io302
T (vTA) (2 (Eo.-b‘?;j Lo ¢ (15.0%)
T ( BoTren) 12t 0.6°C
T (sepiMEMT) - LS
(40 cm NER)

0 -
L A
8 -

]
12

2%-

28

321
|

Tabell 1 Temperatur och salthalt vid métningar i Toseviken

Den uppmatta temperaturen i mars 1981 motsvarar ungefir vad
som uppmétts vid samma tidpunkt vid Hallsundsudde under de
bada kallare aren 1976 - 1977

SALTHALT

Som framgick i bbrjan av kapitlet har salthalten stor betydelse
for vattnets fryspunkt. Enligt mdtningar gjorda vid Hallsundsudde
varierar salthalten vanligtvis mellan 20-24 9/o00, men man kan
notera extremvirden ner till 12 9/o0 och upp till 34 9/co.

I samband med temperaturmitningarna i Téseviken utférdes dven
salthaltsbest@mningar se tabell 1. '

Saltvattnets fryspunkt och maximala t#thet vid olika tempera-

turer och salthalter visas i figur 12.
§ (oo} f8zloan

FRY SPUNKT MAX, TATHET

3%

L T T T T T T —t

2 4 0 1 2 3 4 5 6

Figur 12 Saltvattnets fryspunkt och maximala tdthet vid olika
temperaturer och salthalter
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Det som Ar av intresse i1 detta fall &ar:

salthalt pa 12 /oo, vattnet fryser vid - 0,79 C
salthalt pa 22 9/oo, vattnet fryser vid - 1,20 C
salthalt pd 34 9/oo, vattnet fryser vid - 1,99 C

Fran bilaga 3 utléses att februari &r den kallaste manaden
med temperaturer kring fryspunkten. I januari .oeh mars ligger
temperaturerna mellan 1-3% C &ver fryspunkten. Man kan fdr-
vinta sig l&gre varden vid kalla vintrar.

ISFORHALLANDEN I TOSEVIKEN

Isens.utbredning och varaktighet har betydelse for vérme-
upptagningen av tva skil. Vid isldggning dver hela viken

minskar strommarna vid botten p g a att vinden inte kan driva
strommar och ddrigenom minskar ocksa virmeupptagningen.

Kraftig isl&ggning indikerar ocksa att vattentemperaturen

dr mycket lag. Vidare bidrar isen till mekanisk averkan i
strandzonen. Statistik har hamtats fran SMHI, Havsisens ut-
bredning, SMHI, manadsdversikt, Thorslund B; och fran intervjuer
med boende vid viken. Se bilaga 5.

De slutsatser som dragits &r

- ipre delen av viken islidggs en kortare period varje
vinter

- islaggning ut mot Virkesholmarna och utanfér sker
1 gang var 3:e - 5:e vinter. Statistik fran Kattegatt
visar att minst en langre period med stadigvarande is
intraffar ungefar var 4:e ar

- packls bildas i strandzonen och stora isflak stdller
sig pa higkant.

SLUTSATSER FRAN - TEMPERATUR - SALTHALT - IS

0 Vid milda vintrar &r vattentemperaturen i februari 2-4° C
dver fryspunkten under kortare perioder och stranga
vintrar under lingre perioder,

o Ungefar var 4:e &r blir vattentemperaturen sd lag att
isen ligger ut mot Virkesholmarna och utanfor,

o Forutsattningar for l&ga temperaturer under léng tid
(2 - 3 manader) &r liten.

o Vid is i inre delen av viken maste slangarna skyddas
i strandzonen ner till ett vattendjup av Z m.

0 Vid is ut till Virkesholmarna forsidmras varmeupptagningen
p g a den laga vattentemperaturen och stillastdende
vatten. Det kanm dd bli nddvandigt att stdnga av anlédgg-
ningen.



VAXTLIGHETEN I TOSEVIKEN

Pavixten av alger och téng &r ett problem vid bottenftrlagda
slangar. Denna vixtlighet minskar vattenflddet kring slangen
och darmed ocksa energiupptagningen - isclerande effekt.
Véxterna kommer &ven att orsaka mekanisk notning som i ett
léngre tidsperspektiv ger en fbrsvagad slang. En annan effekt
ar att vixtligheten pa botten medftr att slangen kan lyftas
en bit frén botten och sédledes lattare paverkas av strimmar.

Fran stranden sluttar botten sakta utdt oeh &r pa sina stillen
tHckt med b#lten av tmsom &lgrds dmsom blastang och alger.
Botten &r mycket jdmn utan nagra upphdjningar, utgrundningar
eller stenar som kan skava pa slangen.

En uppskattning av véxtmédngden har gjorts vid en undervattens-

undersdkning av botten, se figur 13.

Andel av botten
som var bevaxt

Linje C, 1-7 40%
Linje D, 1-7 45%

Linje E, 1-7 35%

N Linje F, 1-7 55%
Q Linje G, 1-7 90%

ABCDEF

Figur 13 Uppskattning av véxtm8ngden i Tdseviken

De organismer som kan vara av betydelse fdr slangen &r
framst:

dlgrds - Zosteria Mavina
blastédng - Fucus Vesiculosus
alger - Ceramium Rubrum, Delesseria Sanguinea

Havstulpaner
bakterier

Vad kan man nu.géta for att férhindra pavixt pa slangen?
For att undersitka om det gir att frysa bort bevixtningen
utfordes ett experiment.
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En bit slang - PEL @ 40, NT 10 - med kraftig bevaxtning,
se figur 14, nedfrystes och upptinades ett antal ganger
under 2 veckor. Inga storre méngder av pavixten lossnade,
varfér experimentet avbrtts. Det &r inte troligt att man
med denna metod kan lyckas fa bort pavaxten. Daremot har
ej undersdkts hur mycket mindre pavéaxt sem fas pa en ned-
kyld slang.

Tvé andra alternativ som kan férhindra pavaxt &r

- nedgravning av slangen
- behandling med giftfirger (upprepad behandling)

Vid bevaxtning av slangen bildas ett isclerande skikt
av stillastdende vatten. Hinsyn till detta maste tas vid
dimensionering av vidrmeupptagningsférmagan.
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Figur 14 Bevixtning pa slangar som legat i viken
tre sommarmanader



VAGKRAFTER PA BOTTENFURLAGD SLANG

Detta avsnitt behandlas enbart Gversiktligt och med grova
antaganden,for fordjupning se Bergdahl 1979, US army shore
protection manual 1977.

Figur 15 Definitionsfigur for berskning av vagkrafter

L = vagléngd

H = vaghdjd

d = vatiendjup

D = slangens ytterdiameter

a = avstadnd fran botten till underkant av slangen
3 = densitet

Fx = sidokraft pé slang

F, = lyftkraft pa slang

Chx, C «* CLs Cmz = koefficienter

u, =rmastighet 1 X resp Z-led

Krafterna blir

. . DZ du
Fe=Cox *9 D - 5U/U/ 4y 30 3= §

D2 . 2
FZ:CI"1Z .g'rnlla-—. -ca!—}ti.’.CL-g D.},_;U

Berdkningen dr utfdrd i bilaga 5. Har ska observeras att
ingangsparametrarna ir kraftigt Sverdimensionerade.
Fallet med helt luftfylld slang blir dock dimensionerade
for lyftkrafter.

F

« 9,7 kg/m

Fz

2,6 kg/m

24
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BOTTENMATERIALETS EGENSKAPER

Bottenmaterialets termiska egenskaper besti@ms av mineral-
kornens egenskaper, av vilka kvarts avviker kraftigt fran
de ovriga samt av vattenhalten. Med kaénnedom om dessa har
virmeledningsférméga och varmekapacitivitet beréknats med
en metod angiven av Oyvind Johanssen, 1975. Se bilaga 7.

Bottenprover togs i tre punkter i viken med syfte att fa

sa ostirda prover som méjligt. Dessa prov firdes till CTH
dir de vikt- och volymbestdmmas. Hdrav berdknades skrym-
densitet, torrdensitet, vattenkvot och vattenhalt. Kvarts-
halten uppskattades till 0,5. Medelvirdet av best&imningarna
anvéndes for att berdkna bottenmaterialets termiska egen-
skaper. Dessa blev

A = 2,0 W/m® C (Vdrmeledningstalet)

' 30 C . .
C 2,9 * 106 /m (varmekapacitivitet map volym)

. Dessa siffror skall ej ses som exakta utan innehaller vissa

osakerhetsfaktorer. For att undersbdka kinsligheten for de
olika ingdende parametrarna anvindes ett minidatorprogram

som beridknar varmeledningstalet som funktion av vattenhalt
kombinerat med nagon av de andra parametrarna. Resultatet
framgar av bilaga 8. Porositeten visar sig vara den parameter
som ger storst relativa &ndring p& vdrmeledningstalet. Detta
innebdr att porositeten &r den variabel som méste bestimmas
noggrannast.



SLANGEN

Har behandlas slangen ovan och under vattnet. I avsnittet
"slangen ovan vattnet" redovisas olika ledningsnedl&aggningar
och kulvert i strandzonen. "Slangen under vattnet" behandlar
olika typer av férankring och dimensioneringen av slangen.

PRINCIPUTFORMNING

Slangarna l&ggs i marken frén huset ner till en kopplingsbox
dar slangarna delas upp i tre slingor. I en kulvert skyddas
slangarna i strandzonen, se figur 18 och 21. Slangarna for-
ankras med vikter.

SLANGEN OVAN VATTNET

For markledningar best&dms erforderliga l&dggningsdjup normalt
antingen av anslutningsmdjligheter, trafiklast eller tjil-
forhallanden. :

Maximalt tjdldjup under sniotideckt mark &r for sand 1,4 meter

i Goteborg. Fir VA-ledningar gdller kravet att vattnet i
ledningen inte far frysa och att ledningen inte far skadas

av tjallyftningen i frostaktiva jordarter. I detta fall kom-
mer dessa krav ej att bli aktuella utan man far istillet ta
hdnsyn till att vdrmeftrlusten inte far bli for stor. Tjal-
djupsnedtrangningen kan reduceras genom isolering av lednings-
graven, Aterfyllning kring isalering ska ske med drinerande
material som packas upp till en niva ca 0,1 meter dver iso-
leringen.

Figur 16 0Olika typer sv ledningsisolering

Liggningsarbetet bdr fdregés av noggrann planldggning.
Innan arbetena pabdrjas lokaliseras eventuella hinder sasom
el- och teleledningar, befintliga VA-ledningar och kulvertar.
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Utformningsforslag av ledningsgrav

Vid ledningsdragningen méste man ta hansyn till att en kall
och en varm ledning ligger i samma ledningsgrav. For att
forhindra for stora varmeforluster isoleras returledningen med
8210 cm:s rdrskalar se bilaga 9 och figur 17.

Ledningen ldggs ned till 0,6 meters djup pa omradet markt
"jord+aterfylining" och "jord+sten" se figur 18 p& strickan
markt "sten+block" féreslds vi att man tar undan de stérsta
blocken och l&gger ledningen direkt pa marken. Man ater-
fyller med makadam, griovre stenar och sma block for att
skydda ledningen mot &verkan. P& nagra stdllen bdr man se
till att ledningen l&ggs krokigt i lednlngsgraven sa att
expansionsutrymme erhalls.

Figur 17 Forslag till utfGrande av ledningsnedldggning

Kopplingsboxen

Framledningen. fran huset delas upp i tre slingor i kopp-
lingsboxen, se figur 21. Kopplingsboxens funktion &r att
skydda kopplingarna mot yttre averkan och darmed minska
risken for ldckage. Kopplingsboxen bor giras tiat sa att
eventuellt 1ickage av brine ej sprids. Pa varje brineslinga
kopplas en skjutventil s3 att anlaggnlngen kan injusteras
vid igangkdrningen.

Olika utfdrande av kopplingsbox och samlingsrir finns pa
marknaden.

Ett bra och billigt alternativ &r att placera ett standardi-
serat samlingsrdr inuti en betongring med lock (typ avlopps-
brunn).
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0lika kulverttyper

Fran kopplingsboxen och ner mot vattnet mdste slangarna
skyddas med en kulvert. Denna skall bdrja ca 10 meter fran
strandkanten och kulverten maste utfdras sa att den ej
paverkas av vagor eller is.

Alternativa utformningar:

PEL-slangarna ej ska skiras av bdr stalroret forses med
en gummimuff, Roren l3ggs ovanpd en bAdd av makadam och
overtacks av makadam och grivre material.

Korrosion av rdren méste beaktas. Svetsning och utligg-
ning blir bade komplicerad och dyrbar.

S gy e e e S it S e e o e

Rorgraven aterfylls sedan med sten.

Ett billigt alternativ men om sdttningar uppstar sé& finns
det risk att betongen bryts. Om slangarna maste bytas ut
blir det dyrbart.

Grova PEL-ror Slangarna ldggs i tvé grova PEL-rér
(PEC™TZ5"NT™70 d; = 89,2 mm). Denna har en viggtjocklek

av 17,9 mm, vilket bor ge ett tillrdckligt skydd mot is-
nitning. Denna slang kan &ven rodra sig om det skulle bli
sdttningar etc. Slangen forankras punktvis och kan even-—
tuellt Overgjutas i strandzonen.

Ett billigt och smidigt alternativ, 1l&att att 1l#gga, foljer
bottenkanturen vil, Det enda som #r svart att faststidlla
gr livslangden pa konstruktionen.

Grova PEL-rdr med skyddsskikt Slangarna ldggs i griivre
PEL-=r8r. Botten j3mnas uft dir roren ska nedldggas. Sedan
tédcks roren med ett lager av grus och efter det ldgger
man pa grdvre sten och block for att férhindra att gruset
transporteras bort med vagorna.

Dyrare alternativ &r foregaende men det mer motsténds-

kraftigt.

R it et e e s e i B e e st g e e e sy e e

PEL-rédret. ‘
Sémre skydd av de mindre PEL-slangarna. Kostnad nigot
mindre dn firegdende alternativ.



SLANGEN UNDER- VATTNET

I detta avsnitt behandlas virmeupptagningen fran vatten
och sediment och oclika forankringsmeteder fdr slangen.

Dimensicnering av vdrmeupptagningsférmagan

Alla beridkningar &r utférda i bilaga 10. En noggrann berik-
ning som tar hidnsyn till aktuella randvillkor (konvektions-
strommar, variabla vérmeledningsegenskaper etc) kriver
avancerade ldsningsmetoder som ligger utanfir ramen fér
detta examensarbete. De resultat som redovisas avser framst,
att anvindas for att jamfira de olika systemldsningarna
samt att ange inom vilka granser vérmeuttaget kommer att
variera.

Ber#kningarna har genomforts fér 3 fall (T Svensson 80):
1 Radiell vdrmeledning genom slangviqg
- fritt i vattnet
- pa botten

2 Radiell varmeledning i odndligt medium
- i sedimenten

3 Varmeupptagning med frysning kring slang.
Generella fdrutsdttningar:
- PEL 40, NT 6
- Brine bestéende av 25% etylenglykol + vatten
- Turbulent strémmning i slangarna
- Patvingad laminir strémmning utanfdr slangarna
- Varmeledningstalet for slangen X = 0,35 W/mCo
1 Foérutsdttning for radiell vérmeledning genom slangvigg

Vattmet i och utanfir slangvidggen &r:

- -vdl blandat
-~ har konstant temperatur &nda fram till slangvéggen.

Vid givna temperaturforhallanden svarar detta mot maximal

tankbar vdrmeupptagning. Detta fall kan uppnés med slangarna

héngande fritt i vattnet. Varmeuttaget beror till stor del
pa det omgivande vattnets hastighet, denna har darfor
varierats.

Resultat:
u(m/s) K (w/m°C) | QCu/m)
0,01 7,55 7,6 + AT
0,1 8,83 8,8 + A T
0,5 9,33 9,3 + &7

30



31

For slang férlagd pa botten gdller dessutom

- lag vattenhastighet
- halva slangen ligger i sedimenten
-~ andra halvan #@r bevédxt med alger
{réknas som ett 3 cm stillastaende 1solerande vattenskikt)
Resultat.

Wm/s) | K (W/mc®) | QW/m)
0,01 2-3 2-3:20T

2 Forutsdttningar fér radiell varmeledning i oéndligt
medium (i sedimenten)

~ Sedimenten har odndlig utstrickning

- Varme tas fran omgivningen genom att dess temperatur sinks

- Brine temperatur, virmeledningsfirmaga och vérmekapacivitet
hos sedimenten &r konstant.

Resultat:

u(n/s) | K (W/mc®) | Qeu/m)
0 3,62 2.6 AT

3 Forutsdttningar for vdrmeupptagning med frysning kring slang

For det tredje fallet har berdkningarna utfirts fir det simsta
som kan intrdffa ur varmeupptagningsynpunkt:

- isen ligger under lidngre tid i hela viken
- maximalt 5 cm:s radiell istillvéaxt tillates pa slang
~ vérmeupptagning sker endast ~genom isbildningsviarme
( R = 339 - 106 1/m3 )
- 1ngen eller ringa strommning i viken
- vattenmassan har en 1ag konstant temperatur
- bortse fran virmestrdmmning fréan sediment.

Resultat:
| Istillvéxt under q
1 vecka 3,3 W/m
3 veckor 1,1 W/m

I verkligheten kommer en kombination av dessa fall att
intrdffa., Ett rimligt virde fér dimensioneringen &Ar

Q = 6,0 AT (W/m). Den effekt som ska tas ur havet &r
6 - 8 kW (se "utformningsfirslag"). Temperaturskillnaden
AT satts till 30 C. D& blir slangl@ngden:

Q 8 10° W
64T 6 » 3 W/m

= 450 m

Med bdnsyn till temperturhéjningen av vdtskan i slangen &r
det lampligt att dela upp den i 3 langder d v s 3 x 150 m.
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Dimensioneringen innebdr att anliggningen maste sténgas av

en eller flera veckor under svara isvintrar. Avstdngning gérs
nidr temperaturen pa inkommande brine blir l&gre #n ett visst
virde svarande mot tillaten ispafrysning.

0lika forankringsmetoder for bottenfﬁrlagd slang

Den bottenfdrlagda slangen paverkas av vagor, strdmmer och is.
Sjbledningar kan férankras pa tre pricipiellt olika sitt,
punktvis fdrankring, nedschaktning i bottnen och kning av
egenvikten (Gustavsberg, 1975).

———— e S e s o o T S s e

Punktvis forankring innebsr att ledningen med vissa mellanrum
halls fast vid bottnen. Fdrankringen kan antingen utgdras av
vikter vilkas egentyngd utgoér sjdlva forankringen eller med
speciella anordningar som faster ledningen till bottnen.

Avstandet mellan fdrankringspunkterna best#ms av tva olika
faktorer. Fdr det férsta skall ledningens statiska jamvikt
sdkerstallas. Horisoiitella och vertikala vag- och strom-
krafter pd ledningsstrickan mellan tva fdrankringsstdllen féar
inte dverstiga ftrankringens fasthallningskraft. For det and-
ra far ledningens utbdjning i horisontell eller vertikal led
inte vara sa stor att tillatna spanningar i materialet Gver-
skrides.

En vanlig typ av forankring utgors av sadelvikter 1 betong,
se figur 19. De kan utnyttjas antingen som permanenta eller
tillfdlliga belastningar exempelvis pa en ledning som under
l8ggningsskedet ej 4r helt vattenfylld.

Aven sdnkvikter, se figur 19, som i vissa fall kan bli mycket
stora, maste dimensioneras for vag- och strémkrafter. (Betongens
effektiva tyngd i vatten &r endast 1400 kg/m}).

Forankring med palar, se figur 19, férekommer huvudsakligen
vid ledningens &andpunkter eller vid andra punkter dér vag-
och stromkrafter kan bli stora. Av ekonomiska skidl anviands
palning endast ndr andra metoder har visat sig helt otill-
raeckliga. En anvidnd metod dr att fdrankra slangen med byglar
av armeringsjarn. Korrosionsrisken gor att detta &r mindre
lampligt i vatten. En billig och praktisk metod ar att ta
sackar av vdv och fylla dessa med cement och sand som man
forankrar vid ledningen. Nir man sedan sinker ner ledningen
i vattnet kommer bruket att stelna. -
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En annan metod ﬁr'att frysa fast slangarna i botten. Denna
metod &r ej tillftrlitlig med hansyn till vagpaverkan.
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Figur 19 Sadelvikt © Sankvikt Férankring med
av betong av -betong hjdlp av palar

Nedschaktning i botten

—— et e e e . S

Nedschaktning i bottnen &r normalt en kostsam fdrankrings-
metod och tillgripes endast ndAr andra metoder inte &r till-
fyllest. Nedschaktning kommer darfor i allmdnhet endast

ifraga inom zonen for brytande vagor, men kan #dven komma i-

. fraga nér det gdller platser som &r utsatta for stora strim-
. och vagkrafter, massiv isbildning etc.

Nedschaktning kan utforas pa tva sitt. Antingen gridvs en rinna
i bottnen i vilken ledningen ldggs eller sa spolas en redan
lagd ledning ner i bottenmaterialet. Den forstniamnda metoden
anvénds huvudsakligen vid ldggningen av nya ledningar. Befint-
liga ledningar vilka visat sig instabila, nedschaktas dir sa
ar mdjligt genom nedspaolning.

—— . S ot g S et e B .

Okning av egenvikten kan Astadkommas genom kringgjutning av
ledningar i stél eller betong men kommer inte till anvindning
for ledningar i andra material. Egenvikten kan naturligtvis
tkas genom val av tjockare rdrvigg som dven kan motiveras

av andra ski#l. Blytrad som lindas runt slangen anvinds ofta
men &r ej ldmpligt ur miljdsynpunkt.
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UVRIGA ASPEKTER
ALLMANNA JURIDISKA ASPEKTER

De rdttsfragor som hor samman med sédimentvérmeutvinnning
kommer endast att berdras kortfattat.

Enligt juridiska enheten pa Giteborgs lamsstyrelse behdver
man for ndrvarande inte stka nagra civilrédttsliga tillstand.
Det enda som behdvs dr markdgarens tillstand fér att fa
ldgga en anldggning pa eller i marken. Man kan dessutom med
hjdlp av ledningsdragningslagen fa laglig ratt att dra led-
ning Gver annans mark dven om denne ej samtycker.

Det bor hdr podngteras att det fdor ndrvarande (hdsten 1981)

ligger en motion hos lagutskottet - bilaga 11 ~ som behandlar
"lagreglering av ytjordviarmeanliiggningar m m'.

lanspréaktagande av mark

Rordragning - Marken ddr rordragningen skall fdretagas #gs
av en villafdrening. Inga eller ringa problem férvéntas for
att fa tillstand att dra en ytligt férlagd rdrledning.

Viarmeupptagning - For utlidggning av virmeupptagaren (slangar-

na) finns det fér nirvarande ingen sirskild lagstiftning,
darfér innebdr detta inte nagot problem.

Andra rattsliga fragor

Det bdr inte inneb#dra nagra problem att fa ett ankringsférbud
i viken. Nagra storre intressekonflikter med Gvriga nyttjare
av viken har ej ansetts foreligga.
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VIKENS YTTERLIGARE UTNYTTINING

Langst in i viken finns en strand som pa sommaren anvinds for
bad. Detta kommer dock inte att valla nagra problem eftersom
den dels ligger l&dngst in i viken langt fréan den plats dir
kulverten gar ned till vattnet dels innebidr slangarna inget
hinder fér de badande.

Viken utnyttjas sporadiskt for utldggning av néat framforallt
i de yttre delerna. Detta medfir ingen stirre olédgenhet. Det
enda man bdr tdnka pa& dr att férankringen av slangarna utfirs
pa sadant sitt att nat ej latt fastnar i dem.

I viken finns tva fritidsbatar férankrade vid bojar, se figur 20.
Det kan eventuellt bli aktuellt att flytta den ena bojen vilket
inte torde medféra nagot hinder. Nagon regenbunden ankring av
andra batar ftrekommer ej men ett ankringsforbud bdr sikas hos
lénstyrelsen, eftersom det kan komma gdstande fritidsbatar.

BADPLATS

Figur 20 Bad och bojplatser i viksen



UTFORMNINGSFORSLAG
Har nedan fdljer ett utformningsférslag av anldggningen.

Huset har ett toppeffektbehov av 18 kW. Om man studerar
effektkurvan - se bilaga 2 -~ ser man att denna toppeffekt-
- enbart utnyttjas under en kortare tid. Den ovriga tiden

pa aret kommer anliggningens kapacitet inte att utnyttjas
till fullo. DErfér ar det mer ekonomiskt att tacka ett
-mindre effektbehov, t ex 11 kW, och ticka det resterande
effektbehovet (under kalla vinterménader) med den beéfint-
liga oljepannan. En virmepump som avger 11 kW varmeeffekt
har en kompressoreffekt pd 3-4 kW beroende pd virmefaktorn
(ungefdr 2,5 - 3)., Féljdaktligen blir den effekt som ska
tas ur havet 7-8 kW. Fran huset l&ggs en grov PElL-slang

i en ledningsgrav och returledningen iscleras med 10 cm
isolering. I kopplingsboxen (betongring) delas framled-
ningen upp 1 3 slingor med en lingd av vardera 150 meter
som via en kulvert leds ut i havet. Kulverten bestar av
grova PEL-rdr med ett skyddande lager av sten och sma
block som forhindrar avskavning av de 3 slingorna i strand-
zonen.

Med punktvis forankring (sinkvikter av betong) skyddas
slangarna mot de 1yft- och stromkrafter som uppstar.

1:2500

Figur 21 Slangarnas placering i viken
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BERAKNING AV HUSETS EFFEKTBEHOV

Huset som 3r av 1%-planstyp har en yta av 160 mZ2 i véningspla-
net och 95 m?2 i k#llarplanet. Fénsterarean &r 43 mZ. Det finns
ett garage i anslutning till huset. Detta dr inte uppviarmt.
Grundplattan bestar av en betongplatta med 7 cm:s isclering.
och en ovanpiliggande spanplatta. Kdllarmuren &r uppbyggd av
25 cm:s betongstenar. Yttervdggarna i vaningsplanet bestar .

av fdrdiga element. Utanpa dessa finns en fasadmur av tegel.
Efter det att vindsbjalklaget lades har det till&dggsisoclerats
sd att det nu har en isolertjocklek av 25 cm.

Fér att berdkna effektbehovet har féljande formel anvints

Otot = Q7 + fg,v + Q7y

Qtot = totalt effektbehov

Q = transmissionseffekt

Qp,v = ofrivillig ventilationseffekt
Hyy = tappvarmvattenseffekt

Transmissionsfdrlusterna har berdknats enligt:

Q7 = ZKA (tp - £) (se tabell 3)

Eftersom huset &r byggt 1973 har K-vdrdena hémtats fran-
SBN -67, vissa av dem har korrigerats efter samrad med
konstruktdr pd Jacobson & Widmark.

K-vdrdena blir da:

Yttervdgg i kdllarmur 1,0 W/m2 oc

Vdgg mot det fria 0,5 W/mZ oC

Golv pa mark 0,4 W/m2 °C

Tak 0,2 W/m2 OC (uppfyller SBN-75 efter
. tilldggsisoleringen)

Fonster 2,4 W/m2 oC

Dirr 1,2 W/m2 oc

Taket skall ha ett tilldgg av 15% enligt SBN - 75 kap 35:31.
Enligt Bygg 651:72 skall dven fasad och fonster mot norr ges
ett tillagg av 10%.

For berdkning av den ofrivilliga ventilationen anvands
foljande formel:

Gg.y = 0,33 nV (tp = ty)
n = antalet luftomsittnigar (sdtts = 0,5)

Detta vidrde har hdjts med 25% darfor att huset befinner sig
p& en plats som ofta #r utsatt for kraftig blast.
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Tappvarmvattnet beriknas enligt:
Oy = 0,15 Oy

Dimensionerande ligsta utetemperatur for hus av tr# eller
annan lidtt byggnad, LUT 1 (SBN 75}, &r -16°C for detta
omrade.

Sdtts detta in i berdkningarna fas en toppeffekt pad 17,6 kW, .
sammanstdllningen visas i tabell 2. Enligt uppgift frén till-
verkaren av den befintliga pannan har den en effekt pd
17-23 kW,

For att fa fram utetemperaturens varaktighet har statistik
fran Gdteborg anvints. Vid +199C har man inget effektbehov
(fran internvédrme bortses) och vid dimensionerande ligsta
temperatur har man 100% effektbehov. Se figur 22

KWA °c N
1$4 164
-4
-
“15
Ry
13,54
-6
_l{_
g
o
E) P
|
-
g
454 10 1
12
CE
6 -
eheol
o 1000 200n 3000 4O60  S600 600 00O 7643 9000 e
A

Figur 22 Varaktighetskurva fir utetemperatur i Gdteborg samt
effektkurvan
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SAMMANSTALLNING AV BERAKNING:

Temperatur - 16°C

Transmission 11 365,3 W (se tabell 3)
Ventilation 4 2B0,7 W

Tappvatten 1 704,8 W

Effekt Q - 17 350,8 W

Tabell 2 Ber@kning av husets toppeffektbehov
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TEMPERATURVARIATIONER VID HALLSUNDSUDDE 1973 - 1977

Uppgifterna &r hamtade fran havsfiskelaboratoriets i Lysekil
meddelanden. Mdtvidrdena i tabell 3 ar medelvirden av 2 - 6
mdtningar per manad. I tabellen dr védrdena for 0 och 10 meters
djup sammanstdllda. Salthaltens minsta virde, siffror inom
parentes, under ménaderna januari till april har angivits for
kontroll om risk for frysning fdreligger (se vidare "salthalt")

Ur statistiken kan fljande utlisas:
2 ganger har minusgrader uppmitts. I ena fallet var temperaturen

0,29 C dver fryspunkten och i det andra fallet 0,5° C dver frys-
punkten vid radande salthalt.



TEMPERATURVARIATIONER, AREN 1973 - 1977

MAJ

-SEP

JAN FEB MAR APR JUN JuL AUG OKT NOV _DEC  MEDEL
a |1,8(16) 1,6(12) | 4,1(17) | 5,9(18) 10,2 15,8 19,5 17,8 14,9 9,0 7 9,8
1973 _ _ .
10 | 2,8(20) 3,2(21) | 3,86192) | 5,8(19) 9,1 12,4 15,3 17,6 14,2 9,7 7,9 9,3
0 3,0(16) 6,5(17) 9,4 13,7 15,7 16,8 16,6 9,9 6,7 5,0 10,3
1974
10 2,8(18) | 5,9(21) 8,5 13,2 15,8 16,7 16,7 11,4 8,4 5,6 10,5
0 | 3,4(14) 2,8(16) | 2,9015) | 4,5(17) 10,0 12,3 18,5 20,0 15,9 10,4 9,8 5,6 9,7
1975
: 10 | 5,0(21) 3,5(17) { 3,3(16) | 4,7(18) 9,4 12,2 17,0 19,7 16,3 11,2 8,0 5,7 9,7
0 | 2,0(29) -0,2(14)] 0,9(17) 5,8(18) 10,8 14,0 19,7 18,5 15,3 10,6 6,7 4,0 9,0
1976
10 | 2,8(30) 1,3(22) | 2,6(17) | 4,6(19) 10,2 1,2 17,8 17,7 14,0 10,6 7,4 4,5 8,3
0 | 1,0(23) -0,7(23)| 1,7(12) | 4,8(18) 10,1 16,8 16,9 17,6 14,3 10,6 6,8 3,3 8,5
1977 ‘
10 | 1,1(23) -0,7(23)| 3,1(24) | 4,4(19) 6,4 13,6 14,6 17,1 14,1 10,5 8,5 4,9 8,2

Z¢ BbeTIg

TABELL 3
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1960 - 1980  SAMMANSTALLNING AV MANADS- OCH ARSMEDELVARDEN FUR LUFTTEMPERATUREN
Dec Jan Feb Mar Apr Arsvarde

1960 + 2,4 - 1,2 - 2,1 + 1,7 + 5,0 + 7,6
1961 +1,1 0,0 + 2,3 + 4,6 + 7,0 + 8,8
1962 +0,1 +1,9 + 1,2 ~ 1,0 + 5,4 + 7,2
1963 +0,8 - 4,6 - 5,3 - 1,3 + 4,4 |+ 7,0
1964 + 2,5 + 1,5 - 0,3 0,0 + 5,7 + 7,8
1965 Statistik saknas

1966 + 1,6 - 3,6 - 4,9 +1,2 +1,9 + 6,8
1967 + 0,8 -1,5 + 1,0 + 4,1 + 5,1 + 8,2
1968 + 0,6 - 1,6 -~ 1,1 + 2,3 + 6,6 + 7,7
1969 - 1,4 - 0,6 - 3,9 - 1,0 + 4,2 + 7,3
1970 + 2,3 - 3,8 - 6,0 - 0,6 + 2,5 + 6,7
1971 + 4,9 + 0,3 + 1,0 -0,5 | + 4,4 + 8,0
1972 + 4,8 - 2,6 - 0,4 + 2,1 + 5,5 +7,9
1973 + 1,4 + 1,3 + 2,3 + 4,2 + 5,1 + 8,2
1974 + 4,6 + 1,9 + 2,2 + 3,1 + 6,9 + 8,5
1975 + 5,1 + 4,5 + 1,7 + 2,2 -+ 4,6 + 9,0
1976 - 0,1 + 0,6 0,0 - 0,6 + 4,6 + 7,5
1977 + 2,6 - 0,5 - 1,7 + 2,1 + 3,5 + 7,5
1978 - 2,6 + 1,6 - 2,5 + 0,7 + 4,4 + 7,4
1979 + 1,3 - 4,6 - 3,7 + 0,1 + 4,0 + 6,3
1980 + 2,7 -1,8 - 3,3 + 0,1 + 5,0 + 7,2
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SAMMANSTALLNING AV IS-STATISTIK (SMHI, HAVSISENS UTBRED-
NING, THORSLUND B) OCH INTERVJUER.

Som tidsenhet anvinds 5-dygns perioder (pentader) dir varje
pentad ben&mns efter mellersta dagen.

IsEentader

ar pentader under vilka 15 forekommit under minst
3 av de 5 dygnen.

Svara ispentader
dr pentader under vilka svar is (4-9 i nuvarande
Ustersjokoden) fiérekommit under minst 3 av de 5 dygnen.

Period med stadigVarande is
ar en period med minst 3 pa varandra fbljande ispentader.

Langsta perioden med stadigvarande is

ar en vinters langsta period med stadigvarande is, varvid
tva eller flera perioder med stadigvarande is, &tskilda
av higst en icke-ispentad, raknats som en enda period.

———— — — e ekt i o P ———————— ———

1/2  is 1-2 ggr av de 16 &ren (en mycket svir isvinter)
15/2 is 3-6 ggr av de 16 &ren (en svar isvinter)
1/3  is 3-6 ggr av de 16 &ren (en svar isvinter)
15/3 is 1-2 ggr av de 16 aren (en mycket svar isvinter)

Isforhallanden i svenska farvatten under normalperioden
1931 ~ 1960 (Farled 141) o

e o A e e S T T —r—— —————————— . T ot 7 Tt o et o Y B

I grova drag kan man konstatera att av 30 bearbetade vintrar
sa var:
13 vintrar med minst en dags is

9 vintrar med minst en ispentad
7 vintrar med minst en period med stadigvarande is

Siffrorna anger under hur manga ar p& tio, vinterns olika
pentader normalt #r ispentader.

3/1 - 13/1 ispentad i 1-4% av antalet bearbetade &r
18/1 - 2/2 ispentad i 5-14% av antalet bearbetade ar
7/2 - 22/2 ispentad i 15-24% av antalet bearbetade &r
27/2 ispentad i 25-34% av antalet bearbetade ar
4/3 ispentad i 15-24% av antalet bearbetade &r

19/3 - 24/3 ispentad i 5-14% av antalet bearbetade ar
29/3 ispentad i 1-4% av antalet bearbetade ar

Totalt 14 stycken ispentader under vintern, 6 vintrar med

minst en svar ispentad. Det som &r intressant i detta materialet
ar att konstatera lédngre perioder med stadigvarande isléggning.
Under de studerade aren har man haft 7 vintrar med minst en
period med stadigvarande is.
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I detta sammanhang maste papekas att den tillténkta viken
ligger betydligt mer skyddat an vad farvatten innanfdr Nidingen
gdr. Man kan darfior forvdnta sig att isen ldgger sig tidigare
och under lingre perioder. Da viken &r oOppen ut mot havet kan
man trots isldggningen rdkna med god vattencirkulation under
vintern.

Vid intervjuer med nagra boende vid viken konstaterades
f&ljande:

Den inre delen av viken fryser i stort sett nagon ging
under varje vinter

Vart tredje till vart femte ar lHgger sig isen ut till
Virkesholmarna under en kortare period

Senast viken fros helt var 1978, da isen 1lag i 3 veckor

Det intraffar ibland att stora isflak stf@ller sig p&
hogkant i ndrheten av stranden.
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BERB\TKNING AV VRGKWRAFTE‘R ( ﬁﬁ#ebnﬂu 1919)

VAGDATA ¢ ANTAGEN MAX.YAG | VIKEN

T: 5 SEKUNDER S

L= IE_‘&_: 259, = 40 meter
eqr Zn

H= 20 neter

d = 4,0 METER

D= 0,0 HETER

a= 0,0|L5 meTER

Xx= 0 |
s-ld-a-92) = ~396 Heree

Q= (0I5 Kg/m?' |
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FORMLER:
U= - H cosh gal(c\ﬁ’) . c_o's(g_‘n_j:_ _.a_Tf_K)
T  sinh 2nd T L
e
du — 2H . cosh B9 sin(2nt _emx)
t T®  sinh 2nd T L
L
o) = rH sinh 2T (d+y) | sin(@ﬂi@ _ ?M)
T C

T sin h 3-]:-'-“

dw ~ _ 2rH . sinh 3T (d4y) ] C-os(ZIl'l‘ ..Lnx)
T .

dt T? sinh L"CT_.‘E‘..

= 2. D o el
fu= Cox' 3 DL ulul +Cuycs nrf. dy

F;E:= CL !IIL_ w '+'(:L 3 D- l. LA
; 4 at

4. 00RS _ 0Oz25
D~ 0,050
% Co Cox Cnx Chz

023 0 kel 2.4 {9
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MED INSATTA  VARDEN FAS:

w= [,B¥ CoS(Z_‘r{‘t)

dy L ~2.36 Sm(ZE ,

dw ~ — 00143 cos(elt)
Iy T
‘Fx:: ~1I, 288 sin (%T__t_) + 97,607 cos (2t ' 205(3_:1!_1_%),

o) — fy = +128%  N/m
T/) ~ Fyr +97,607  N/m
-foAx‘: Y7 K/m

Fz= —00%6 cosi2mt)
=

t(os™ = 0,655 N/m
HAX_ 0.b k3

[ K
TILL f; ADDERAS DET FALL DA SLANGEN AR FYLLD
AV LUFT : ’M%“-ﬁgjl. 1015 = 2,0 i Jm

TOTALT - Fx = 97 1 /m
fz = &t Ky/m
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BERAKNING AV BOTTENMATERIALETS- KARAKTERISTISKA STORHETER

Helt_vattsnmittad jord_
“'_iL ‘f
m e m— Vv
w P
- m <+ M  ———m————— .
m=mo+ M . v
- g
m v,
_"'_'_"'UL ‘r
Porositst n= up/u (4)
Vattenhalt w, = mm/m (Z)
Vattenkvot w = m'/ms (%)
3
Skrymdensitet Q= m /v (kg/m™)
. 3
Torrdensitet gd- mS/U (kg/m™)
Sttt = 2600 kg/m’
H ss 3
3
g,= 1015 kg/m
w
, [ S
. PROV 1 [4 3
L3 -3 -3
m 158,1 1077 kg 117,46 10 kg 156,6 10 kg
-3 =3 =3
m, 34,2 1077 kg 23,1 18" °kg 35,0 10 kg
m 192,3 1077 kg 140,5 10" kg 191,6 187 kg
v_ 5,355 1070 m° 4,561 10"°m° 6,001 10™"m°
v, 3,369 10°° m° 2,276 10" °m° 3,448 10™7m°
y 9,284 107 m° 6,837 16" °m° 9,449 10" m>
3 3 3
Q 2071 ka/m 2055 kg/m 2025 kg/m
3 3 3
24 1700 kg/m 1715 kg/m 1655 kg/m
w 0,22 0,20 0,22
w 0,18 0,16 0,18
n 0,36 0,33 0,36
i
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Medelvardet For dessa 3 prover blir:
g = 2050 kg/m3
gd= 1690 kg/m3

w = D,21
wh= 0’17
n = 0,35

Berdkning av bottenmaterialets A sch &' viarden (Modin_79)

——— o m— . TR e | e mm MUS R e e meA e e o e o

Ugrmelsdningstalat ir
n . (1-n)
= A )Q

= 0,57 W/m°C (vattnets varmekonduktivitet)

Ay= T,Tq 2,0(1-Q) = 3,92 (gq=0,5 , kvartshalt)

n= porositet= 0,35

35 (1-0,35)

w= 8,57°7°° 3,92 = 2,0 W/m°C

Vérmekapacitivitet m.a.p. volym &r

(C_+ wC )
cre =Y 0
1+w
c'= varmekapacitivitet map volymen ( #ven bendmnd gc i viss litteratur)
C_- virmekapacitiwiteten f&r jord =825 J/kg'C
= véirmekapacitiviteten f&r vatten = 4180 J/kg C

s
C

w

w = vattenkvoten = 0,21

Q = skrymdensitet = 2050 kg/m3

ore 82240521 8180 o550 . 5 9gp 572 3/m° °C

1+0,21

X o= 2,0 W/m'C
c'= 2 900 500 1/m° °g




Bilaga 8.1

FIGURER VISANDE VARIABEL KVARTSHALT, TORRDENSITET OCH PORODSITET

Eftersom dessa jordprover #r tagna under vattnst, kommer _
figur 23 - 25 snbart att g#lla vid vattenmittnadsgrad 8§=1,0 ,

CW/M/ KD VAERMELEDNINESTAL

TORKRDENS = |5ag KE/ /M43

2.3 POROSITET = 3.4yl
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Figur 23 yapmeledningstal som funktion av vattenmdttnadsgrad
vid varierande kvartshalt.
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Figur 24. Vérmeledninpgstal som funktion av vattenmidttnadsgrad

vid varierande torrdensitst
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Figur 25 ysHrmelsdningstal som funktion av vattenmittnadsgrad

vid varisrande porositet.



Bilaga 9.1

BERAKNING AV ERFORDERLIG ISOLERING FOR LEDNING I MARK
(Svensson T 1980)

Genom varmebirarkrets uppfas viarme fran omgivningen och avges
i férangaren. Vidare upptas eller avges varme pa transport-
strdckan mellan varmekdlla och vdrmepump.

Flodet av virmebdrarvdtska beror av varmebehov, U, , vatskans
densitet, 8§ , och virmekapacitet, ¢, samt temperatursinkningen
gver viArmevixlarenAT.

. o,

ey

Energifléde genom slangen, 0, bestZmmes av dess K-virde,
temperaturfallet genom viggen, T,, - Ty, samt av slangens
radie Iy .

Q =27z K (Ty - Ty)

(2}
Om omgivningstemperaturen &r konstant
- 2K X
- = - . Rcq
T(x) Ta = (T(a) Ta) e %
_ [ LA
T(X) Ta ) - ,.___g(_qwl .x
Ty T, - °©
(0)” 'a (3)

Det vadnstra ledet &r den relativa temperaturforandringen
och exponenten pd logaritmen ben#mns varmeftrlustparametern.

Ansdtt: AT = (Ty- Ta) =3°¢C
Q2 = Husets effektbehov som himtar ur havet = 12 kW
r] = 0,05 m
X = strdcka fran hus till kopplingsbrunn = 60 m

Tillat en temperaturforédndring pa 10%

10% 3T 3- Ta 20,9
To)™
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Ekvationer
(3) T, - T ek x
(x) a Scq
T, -1 - F
(a) 'a
Q2
(2) q = —
8CAT
roop K EEAT X apr kAT
_______ _JQQL_JE.: e S - e Rz
T(a)—Ta :

Med insatta virden
_ 24ro,05 = K « 3 * 60

12 + 103
ln »+ 0,9 - 10 * 10
2qrs 0,05 « 3 + 60

0,928'
3

= 18,6

Antag  Avat isolering £ 4,5 * 1077 W/ o0

d = K <d= 18,6 + 4,5 + 107>

= 8,4 cm

Returledninen skall iscleras med 10 cm isolering for att
temperaturen ej ska fordndras mer &n 10% om temperatur-
differensen gentemot marken ar 3°C.
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DIMENSIONERING AV VARMEUPPTAGNINGSFORMAGAN

Forutsdttningar for berikningar

- PEL 40, NT 6

- Brine bestaende av 25% etylenglykol + 75% vatten
A = 0,56 W/mSC (Chemische werke hyls GmbH)

-  Turbulentstrdomning i slangarna

- Patvingad laminir strémning utanfér slangarna

- Virmeledningstal fér slangen A = 0,35 W/mC

Fér att kunna bestdmma vdrmeupptagningsfdrmégan hos slangarna

har vdrmegenomgangstalet K' (W/mOC) per meter slang bestidmts
under fdljande betingelser:

- slang fritt i vattnet, lag strdmningshastighet wu = 0,01 m/s
mattlig strom u=0,1m/s
stark strém u=0,5m's

- slang pa botten
Berdkningen av varmeupptagningsférmagan har sedan genomftrts
i tre principiellt olika fall

~ Radiell viarmeledning genom slangvdgg - fritt i vattnet
- pa botten

- Radiell vadrmeledning i odndligt medium - i sedimenten

- VArmeupptagning med frysning kring slangen.

Forklaring av i texten anvdnda begrepp

Pr = Prandts tal = materialkriterium
Nu = Nusselts tal, temperaturfidltskriterium
Re = Reynolds tal, stromningskriterium
Ay = Yttre virmedvergingstal W/mCC
X = Virmeledningstal W/mCC
2 = Densiteten kg/m3
Y = Kinematisk viskositet m2/s
Cyatten = v@rmekapacitiviteten hos vatten KJ/kg C°
4 = Vattenhastigheten /s

Virmegenomgingstalet K! W/m°C per meter slang
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, g
K* = . [W/mo C]
o +21_,1 1"3)-’ e
il 1 y Y
Ay = inre vdrmedvergingstal W/mZ C
oy = yttre vﬁrmeﬁvergéngsfal W/m2 C
A = varmeledningstal W/moC
d; = dinre diametern m
dy = yttre diametern m

Detta varmegenomgangstal k' anvinds vid berékning av
radiell varmeledning genom slangvigg.

Det inre varmedvergangstalet O& fér patvingad turbulent
rorstrémning blir

" (X~ .‘ d
N o= 0,116 (ReZ? - 125y pe'? [1 4 (PP oA
‘ A
Y 2/3 1/3 d\2/3
% = % . 0,116 (e - 125) P70 [ 1+ (7]
d = rorets innerdiameter m
1 = rorets ldngd m
Re = -4 Q'd - Reynolds tal refererar i detta fall till d
U = I detta fall hastighet i slangarna.

Foljande begransningar finns:
2300 < Re ¢ 106

0,6 < Pr £ 500

0 < d/1 {1

Berdkning av viditskehastigheten i slangarna
(Svensson, T 1980)

' = . )
Cglykol + vatten ~ 4,75 - KJ/C%g

Qglykol + vatten = 1 030 kg/m> vid * 00 C

Q 10 000

J -4 3
= = 6,81 ¢ 107" m”/s
Sgev + Coev AT 4030 .+ 4,75 .« 103

q =

hastigheten i slangen blir u % 0,5 m/s
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R = _Y” i _0,5.0,0326 _ 4,201 103
e Vv . -6 .
3,88 « 10
} = karakteristisk langd = innerdiametern
~ . - - -6 . . - 3
Pr = vV }\S C _ 3,88 - 10 1030 +4,75 « 10 = 33,90
0,56

%
oy = g%+ 0,116 [(4,201 = 10927 - 125] . 33,90" 1. L0327

-

960 W/m2 C°

BERAKNING AV DET YTTRE VARMEUOVERGANGSTALET

Det yttre varmetvergangstalet for patvingad strimning vinkelratt
ett ror bersknas enligt:

m oty - d
Nu = 1,11 * b Rem pr0s31 [b,785 EV '] T = 0
' i A
A 0,31 tv_ 7>
Ay = T Re™ « Pr~’ [0,785751— 4
b och m = koefficienter enligt tabell nedan
tv = rirvdggens temperatur
t; = mediets temperatur
Re refererar till rorets ytterdiameter, d och hastigheten
fore réret
for vitskor sitts {0,785 %%{) =1
v - $ - Cvatten 1,75 * 10-6 + 1015.+4,22 . 103 _
Pr = by = = 13,2

0,569

Fér formeln gédller: 0,5 < Pr < 106
0,1 < Re < 106

Re b Cm

40 - 4 000 0,615 0,466
4 000 - 40 000 0,174 0,618

Varmetivergangen. genom vattnet omedelbart utanfdr rdren beror
till stbrsta delen pa stromningshastigheten i vattnet. DArfor
har tre olika hastigheter studerats for slang fritt i vattnet:
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u, = 0,01 m/ vattenhastighet som varmeuttaget ger upphov till
(Norin, 80)
Re - u;l =£p1-m% - 230
1,75 » 10 0.466
0,569 0,466 0,31 4
&y =g 0 11 0,615 .« 2300700 13,20 (1] - 272
_ ay
P _ W
K' = — , 1 1 0,08 1 =753 o
960 - 0,0326 T Z - 0,75 00526 272 - 0,04
u, = 0,1 m/s (strom i viken)
Re = 4L o L1 20,08 . 599
v 1,75 « 10-6
0,466
= -
=829 g 41 . 0,615 - 229000900, 13,2000114)77 % = 795
y — 0,04
' T W
K' = - 8,83 —
N - 0,04 7 co
960 - 10,0326 * 7 - 0,35 " 0,0326 * 795 - 0,04
ug = 0,5 m/; {mycket stark strom i viken}
.1 .
Re = ¥om - 0,5 « 0,08 _ 44 430
1,75 + 10~6
0,618
Ay = 22282 . 1,11+ 0,174+ 11 6302878, 13,203 [T 5 < 1969
]
1 N W
K = 1 7 0,00 7 = 9553

in

540 ~ 0,0326 * 7+ 0,35 " 0,0526 * 1969 - 0,04

For slang pa botten fas

uy = 0,00 mfs

Re = 230

Sy = 272 virdet pd @y kan i detta fall vara for higt men
’ i brist pa exaktare vdArde anvénds detta

A = 0,57
vatten

\ ar’

Ko=0,5 7 i 0,04 1 0,04+0,03 1

o
960 + 0,0326 © % 0,35 1N 0,092 * 0,57 1" T 0,06 *277 0,00

1n

s
1l

173 W/m°C mht virmeledning fran sedimenten ligger i ett
rimligt védrde pa 2 - 3 W/m°C

Det visar sig att det isclerande vattenskiktet svarar for huvuddelen

av varmemotstandet. Om detta skikt fryses till is dkar varmelednings-
formdgan och dirmed ocksa K'.
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RADIELL VARMELEDNING GENOM SLANGVAGG (Svensson, T 1980)

Q =K (TV - Ta) =K AT

K = Varmegenomgéngstalet per meter slang W/m°C
TV = Brinetemperatur °c
Ta = Vattentemperatur OC.

fritt i vattnet:

omgivande vattenhastighet

u, = 0,01 m/s @=7,5£T Wnm
u, = 0,1 m/s =08,82T7T Wn
uz = 0,5 m/s Q=934T Whn

= 0,01 m/s Q

2-3 A T  Wm

VARMEUPPTAGNING GENOM RADIELL VARMELEDNING I OANDLIGT
MEDIUM (Svensson, T 1980)

Viarmetransporten beskrivs av féljande ekvation:

9T . A (ZT 14T,
dt " gc S I‘2 r AT
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dir T = temperaturen, o

t = tid, s
A = virmeledningstal,W/m « °C
Q = densitet kg/m3
‘‘‘‘‘‘‘ ¢ = virmekapacivitet J/kg - ¢
T = radiell koordinat
f, = slangradie
Sitt k = A /g c  mo/s = virmediffusivitet
Randvillkor: r —e0 T = Ta
r =‘r1 T = T, (virmemotstandet hos slang-

viggen forsummas)
Begynnelsevillkor T = Ta for r© > T,

Detta fall finns lost analytlskt i Crank (1975) med avseende
pa temperaturflddet, g.

For sma tider &r ldsningen:
€Ty = Tp) B \

q= r (ﬂ/A)/2+‘;‘—%'(W‘q')2+%lqoun--ococ (1)

1

For langa tider erhalles:
2 k(T - Ty) 1 ) Y

= A ¢
T InGA) =2 (1n@) - 24)2 )

1
dar ¥ = 0,5772 = konstant

Den styrande parametern, A, ges av

Fo6r de vdrden pa K och r, som &r aktuella galler att A > tiden
i dygn vilket innebar at% ekv (2) &r tillamplig for tider >10 dygn.

Ekvationerna (1) och (2) ger temperaturflédet per ytenhet av
slangen, dvs for r =T,. Fdr att fa viarmeflddet, Q, multipliceras
med omkretsen och<g < c.

Ekvationen (2) ger da:

2 = 4w A (T, =T = (R

En dimensionslés formulering blir:

{ ___f'(ﬁ)
ama (T, -T,) r‘12
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Funktionen f(A) visas i féljande figur

Q/4mAlT,- )

]
, A=k;/wr
s w 102 03

I detta fall 8r det rimligt att antaga att uplpvérmningss'eisongen
dr > 100 dygn om t = 100 dygn blir P/L = 3,62AT (enligt, tabell
nedan}. Vid en lédngre tidsperiod minskar vardet pa P/L.

Enligt bilaga 7 &r:

A = 2,0 W/n°C
g = ¢ = 2,9 .107% /moc°
K= —2 == —20— - 6,897 * 107 n?/g
8 2,9 « 10
Dimension K+ f FOA) P 47 A o ey AT
ry 2 T
40/32,6 | 3 725 0,144 3,62 * AT

VARMEUPPTAGNING GENOM FRYSNING
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AR

istillvaxt

>
2
T

- o~
AR « 297 F,I is W/m

o = 334 - 10% + 917 = 306,3 - 10° 1/’

0,04

Mo, (A R% - 0,00%)

2
]

Isbildning under en veckas tid ger

t = 604,8 + 10°5

] .4 _ M. 306,3 * 10° (0,052 - 0,02%) _ 3.5 Wn
1 vecka ~ t ~- 604,8 - 103,
Isbildning. under tre veckors tid ger
t = 181,64 - 1085
] Qe 306,3 . 10° (0,05% - 0,00%) _, | W/
3 vecor Tt ~ -

181,44 « 10°
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MOTION OM LAGREGLERING AV YTJORDVARME - ANLAGGNINGAR

Ytjordssystemen kommer att bli vanliga i framtiden. Det &r
viktigt att systemen far en utformning som fdrebygger allvar-
liga skador vid olyckstillbud. Aven lagstiftning och fér-
sdkringsvésende maste anpassas till den kommande utvecklingen.

Ett ytjordssystem skadas, miljofarlig vdtska lacker ut i
marken. Vem &r ansvarig for skadan? Innehaller lagen regler som
férebygger skaderisker? Vilka skyldigheter har markupplataren?
Hur ser forsdkringsskyddet ut? Kan hus#igaren gardera sig?

Gdllande fdrfattningar &r skrivna utan tanke pi ytjordssystem
och andra liknande arrangemang for att tillvarata energi.

Byggnadslov - behtvs det?

Ett ytjordssystem med slangar i egen eller annans mark kriver
inte byggnadslov eftersom det enligt byggnadsstadgan inte &r
att betrakta som en ledning for vattenforsdrjning eller avlopp.
Ftt ytjordssystem kan inte heller betraktas som en nybyggnad.
Ej heller kan systemet tdnkas falla under definitionen
"industriell och liknande verksamhet, som #r av visentlig
betydelse for hushallningen med energi eller med landets
samlade mark- och vattentillgangar". Detta gédller sd lénge

yt jordssystemet ansluts till befintliga byggnader. Om dare-
mot ledningssystemet ingar som en del i nybyggnad kommer viss
granskning att ske vid byggnadslovspriévningen eftersom fas-
tigheten skall ha en tillfredsstdllande uppviarmning.

Vattendom?

Om ledningssystemet l&ggs ut i vatten anses det vara byggande
i vatten. Trots det krdver anliggningen inte vattendom, savida
det inte foreligger sannolika sk&dl att anlidggningen orsakar
nagon stdrning.

Mil joskyddsprévning?

Ett ytjordssystem &r slutet och fororenar darfor inte direkt
vatten och dr ej heller stdrande fér omgivningen. Ytjordssystem
som inte orsakar nagon stérning utanfdr det egna omradet fal-
ler utanfor begreppet miljtfarlig verksamhet. Darmed foreligger
varken skyldighet eller mojlighet att erhdlla tillstand fran
koncessionsndmnden. Anldggande av ett ytjordssystem &r knap-
past att betrakta som byggnadsarbete enligt lagen om byggnads-
tillstand. Sa linge arbetet &r begridnsat till sjdlva ytjords-
systemet kan arbetet dirfor ske utan igangsdttningstillstand.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att sa ldnge man ldgger
ned systemet pa egen mark, har man idag inga direkta normer
eller fdrordningar som styr arbetet.

Om man nyttjar annans mark s& ar det m8jligt att inga avtal '
med markdgaren om anvandning av dennes mark for nedldggning
av ytjordssystem.
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Bland kraven i lagen for att giltigt servitut skall anses
foreligga kan ndmnas att anldggningen skall vara av stadig-
varande betydelse. Upplatelsen kan dock tidsbegrénsas.

Det finns inte nagra lagliga hinder att erhalla servitut fér
yt jordssystem i allmdn mark. Kommunen har dock ingen skyldig-
het att upplata sin mark for ytjordssystem.

Upplatelse kan ske pa andra satt &n genom servitut. Det kan
faktiskt rdcka med ett muntligt tillsténd. Firdelen for yt-
jordssystemets nyttjare &r dock -att genom att teckna ser-
vitut, som inskrivs i1 fastighetsboken hos den lokala tings-
ridtten, erhalls en sdkerhet for fortsatt anvdndning sa liange
avtalet galler, &ven om marken dir ytjordssystemet ligger
byter &gare. :

Skador

Skada till foljd av ytjordssystem ar reglerad enligt de
allmanna skadesténdsrdttsliga principer som finns i miljé-
skyddslagen, jordabalken och skadestandslagen. Den som or-
sakar oldgenhet genom en miljitfarlig verksamhet blir ers#tt-
ningsskyldig, och storleken skall bestdmmas enligt allménna
skadestandsrdttsliga regler.

Verksamhet som medfor oldgenhet i form av uppvarmning eller -
nedkylning av annans mark, som ddrigenom orsakar exempelvis
férsenad tjdllossning, anses vara miljofarlig och faller under
mil joskyddslagens bestédmmelser.

Nar det gdller ledningssystem som innehaller en eller annan
form av frostskyddsmedel som kan vara skadligt fér omgivningen
maste man rdkna med att det foreligger strikt ansvar for nytt-
jaren av ledningssystemet.

Framtida forfattningar?

Jag har gatt igenom de aktuella utredningarna angdende fram-
tida markanvindning:

o revision av vattenlagen

o hushallning med mark och vatten (fysisk riksplanering)
o ny plan- och bygglag

o miljdskyddsutredningen.

Redan fran bdrjan kan konstateras att dessa utredningar
inte gar in pa energilagring i mark.

sammanfattningsvis skall sdgas att forslaget till ny vatten-
lag endast vid en stark tanjning av reglerna kan innebira
nagon ytterligare reglering och kontroll som bersdr energi-
lagringssystem.
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I forslaget till plan- och bygglag (PBL) finns bestdmmelser
som kan fa betydelse. Man infdr en allmén paragraf som gidller
for planldggning och tillstandsprévning. Darvid skall markom-
radets lamplighet for bebyggelse privas, och sdrskilt skall
understkas om det dr limpat for sitt andamal fran sundhets-
synpunkt samt- med hansyn till grundftrhallandena och m&jlig-: .
heterna att ta hand om avfall och ordna trafik, service samt
energi- och vattenfirsorjning pa ett sd@tt som forebygger
vatten- och luftfiroreningar och bullerstérningar. Vidare tas
upp fragor om risker for fororening av grund- eller ytvatten
och hur detta skall forebyggas. Nagon direkt betydelse fior
energilagring i eller energiuttag fran mark finns ej. Samman-
fattningsvis gdller samma sak som for den befintliga lagstift-
ningen att de inte &r skrivna med hansyn till ytjordssystem.

Den nya tekniken for ytjordssystem har inte legat till grund
for befintliq och n#rmast framtida lagstiftning. Forprévning,
kontroll och uppsikt ligger i nyttjarens intresse sa till vida
att han sjdlv badr ansvaret for konsekvenserna om systemet inte
fungerar och medfér skada. Problemen har olika karaktir be-
roende av om systemen anvinds i glesbygd eller tatbebyggelse.

Enligt min uppfattning borde det ske en Gkad medvetenhet om
de risker som #r fdrbundna med systemet. Jag ténker da niarmast
pa ytjordssystem med frostskyddsmedel. Systemen bor enligt min
uppfattning gbras sdkrare sa att risken for utsldpp av miljo-
farliga d@mnen reduceras. Det kan inte vara rimligt att tillata
att ett system kontinuerligt kan pumpa ut mediet i marklagren
efter att brott intrdffat pa ledningarna. Det torde vara en
absolut forutsdttning att systemet forses med en automatisk
avstingningsanordning som forhindrar utpumpning vid l&ickage.

Man borde dven prova nddvdndigheten av alternativa tillsatser
fdr att férhindra frysning. Det i dag férhdrskande systemet
med glykol ar diskutabelt d& glykolen bade &r giftig och for-
brukar syre i stor omfattning nar den kommer ut i marklagren
eller vattenlagren.

En annan fraga som bor undersitikas ndrmare Ar fdrsdkrings-
skyddet for det fall att skada intraffar. Det &r i dag otill-
fredsstdllande att sanering pa egen mark ej tdcks av forsdkring.
Det &r ocksad tveksamt om immissionsskadorna p& annans mark &r
tackta. Nuvarande forsdkringsvillkor har som forutsdttning

att skadan skall ha skett genom en olyckshandelse. Om skadan
sker successivt till fdljd av ldckage foreligger normalt ej
farsdkringsskydd. Vidare #r det oklart hur férsakringsskyddet
fungerar om ledningssystemet ligger pa annans mark. Stérre
ytjordssystem #gs ofta av gemensamhetsanldggningar med begrin-
sade ekonomiska resurser, och fdrsdkring met mdjliga skador
borde darfor vara ett krav.

Hemstdllan

Med hidnvisning till vad som ovan anfidrts hemstdller jag

att riksdagen -som sin mening ger rederingen till k#nna vad som
i motionen anftrts om ytjordssystem och en Gversyn av gillande
forfattningar, m m. (Avskrift av Motion 1980/81:373)



