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1 Innledning

Tilgangen pa torsk har de siste rene vert sa god at lesninger for & begrense og tilpasse fangstemengden til
fartoyenes produksjonskapasitet har kommet i fokus. Undervannsopptak under tralfiske har vist at fisk
samler seg i store mengder bade foran og bak rista, og at den ikke umiddelbart faller bakover i sekken, slik at
fangstmengdesensorer ikke gir et riktig bilde av fangstmengden under traling. Forsek med en foreslatt
innretning for fangstbegrensing har videre vist at denne ikke fungerer tilfredsstillende i kombinasjon med
ristseksjon (http://www.imr.no/nyhetsarkiv/2012/oktober/begrenser fangstmengde under_traling/nb-no).

En sorteringsristseksjon med diverse kombinasjoner av rist og lofte- og ledepaneler vil medfere en
blokkering og redusering av stremningshastigheten. Det antas at denne hastighetsreduksjonen er grunnen til
at fisk begynner & samle seg opp ved rista, noe som medforer en ytterligere blokkering av stremningen og
videre oppsamling av fiske fremover i tralseksjonen (se ogsd Valdemarsen et al., 2011). En redusert hastighet
vil ogsa redusere effektiviteten til innretninger for fangstbegrensing basert pa hydrodynamisk trykk.

Denne rapporten tar for seg hastighetsmalinger i det mest brukte sorteringsristsystemet i den norske
torsketralerflaten; enkeltrista, for & avdekke hovedutfordringer og etablere et grunnlag for & forbedre
gjennomstremningen i sorteringsristsystemer.

Arbeidet er utfert som en del av prosjektet Development of catch control devices for mid-water trawls,
finansiert av Norges forskningsrédd gjennom programmet Havet og kysten (prosjektnummer 216515/E40).


http://www.imr.no/nyhetsarkiv/2012/oktober/begrenser_fangstmengde_under_traling/nb-no
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Figur 1. Ekkoloddregistrering (5-m ekspansjonsvindu) som viser hoy forekomst av torsk (til venstre), og
storrelsen pa fangsten tatt i lopet av fa minutters traling pa samme felt (til hayre) (Kilde: Ivan Tatone,
Universitetet i Tromsg).

Figur 2. Undervannsopptak som viser store mengder fisk som samler seg bak ledepanelet i en 55 mm
enkeltristseksjon (Kilde: Roger B. Larsen, Univ. i Tromsg).
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2 Materialer og metoder

2.1 Forsekstank og maleutstyr

Testene ble gjennomfoert i SINTEF Fiskeri og havbruks stremningstank i Hirtshals. Tanken har dimensjoner
21.3 x2.7x 8 m (L x H x B) og hegyeste stremningshastighet 1 m/s. Ristseksjonenes overordnede geometri
og ristvinkelen ble malt vha. videoposisjonssystemet i tanken. Stremningshastigheten ble malt vha. en 2-
komponent elektromagnetisk stremmaéler (Valeport 802), over en periode pa 90-100 s ved en frekvens pa 10
Hz. Middelverdi og standardavvik ble beregnet for begge komponenter (dvs. i lengderetning og sideveis). De
rapporterte hastighetene i denne rapporten er middelverdien av komponenten i tankens lengderetning. 1
tillegg ble stremningsretning og virvling observert visuelt ved hjelp av stremningsindikatorer.

2.2 Oppsett og gjennomfering

Ristseksjonene ble montert med sideveis senter 2 m fra observasjonsvinduet. Det vil si at ristseksjon ikke ble
montert midt i tanken sideveis (tanken er 8 m bred), men naermere vinduet for bedre observasjonsmuligheter.
Det er imidlertid kjent fra tidligere forsek og mélinger at stremningen er tilstrekkelig jevn og uniform ogsa i
denne delen av tanken. Av den grunn ble det heller ikke gjennomfert referansemalinger av uforstyrret
stromningshastighet, dvs. uten ristseksjon i tanken. De malte hastighetsprofilene ved innlapet til seksjonene i
Appendix A indikerer at dette er akseptable antagelser.

Stremningshastigheten ble mélt som vertikale hastighetsprofil over seksjonens tverrsnitt, malt sentralt i
seksjonen sideveis, ved inntil 8 tverrsnitt bakover i ristseksjonen, se Tabell 2 - Tabell 6. Den vertikale
avstanden mellom malepunktene varierte mellom 5 og 10 c¢m, bl.a. for & f& noe hayere opplesning i
grensesjiktene. Det ble malt hastigheter ned til, men ikke under lgftepanelene. Lenger bak ble det malt
hastigheter under ledepanelene, noe som ble gjort ved & skjaere sma hull i ledepanelene slik at stremméleren
kunne stikkes gjennom disse. Disse hullene har neglisjerbar betydning for stremningen i seksjonen.

Det ble valgt & gjennomfoere forsekene med fullskala ristseksjoner, se avsnitt 2.4, for & fa mest mulig
detaljerte mélinger inne i seksjoner som er identiske med de som leveres til den kommersielle tralerflaten.
Forsgkene ble gjennomfert ved en nominell stremningshastighet i tanken pa 0.95 m/s (~1.9 knop). Dette er
altsa lavere enn vanlig fullskala tauehastighet. For & oppna riktig geometri ble ristseksjonen derfor oppspent i
lengderetningen ved & montere 4 vinger ved bade inn- og utlep som sa ble strammet opp hhv. fremover og
bakover i hver sin line. Nér riktig geometri er oppnédd har selve hastigheten neglisjerbar betydning for den
relative endringen i stremningshastighet gjennom seksjonen, fordi den sékalt Reynoldstall-effekten er
ubetydelig i dette tilfellet.

Det var likevel nedvendig & modifisere oppdriftselementene (flaytkulene) for & fa korrekt oppdrift i
loftepanel og riktig vinkel pé rist, se Figur 3, everst, og Figur 5. For leftepanelene i bade 2- og 4-panel
seksjonene ble 5 stk. 8" flaytkuler byttet ut med 3 stk. 6" flaytkuler. Det innebaerer at oppdriften ble redusert
til 25 % av den som brukes i kommersielt fiske, dvs. at oppdriften i leftepanelet i forsekene er i skala 1:4 noe
som tilsvarer en hastighetskala pa 1:2. Dette betyr at oppdriften i loftepanelet i forsekene tilsvarer det man
vil ha ved 3.8 knop i fullskala. For risten har ikke oppdriften noen annen betydning enn & pévirke
ristvinkelen og kompensere for at stettekjettingen mellom fremkant rist og leis ble byttet ut med line. Vi fant
at en fornuftig ristvinkel ble oppnadd ved at 17 stk. (5+7+5) 8" flaytkuler i rist byttet ut med 11 stk. (3+5+3)
8" floytkuler for 2-panel seksjonen og med 10 stk. (3+4+3) 8" floytkuler for 4-panel seksjonen.

2.3 Ristseksjoner

En 2-panel ristseksjon ble laget i fullskala ihht. gjeldende forskrift (J-melding J-40-2013,
Fiskeridirektoratet), se Figur 3. En tilsvarende 4-panel seksjon ble spesifisert og bygget basert pa 2-panel
seksjonen, se Figur 5. For enklere handtering ble stottekjettingen mellom rist og leis bytte ut med line i
begge seksjoner.
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2.3.1 2-panel enkeltristseksjon

Fig. 1 Montening av sorteringsristsystem. 17 stk. 8" (200mm) floytkuler
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Figur 3. Spesifikasjoner for 2-panel enkeltristseksjon (J-40-2013, Fiskeridirektoratet).
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Fig_ 6a Sorteringsrist for torsketral, helsveist 1 syrefast stal.
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Figur 4. Spesifikasjoner for montering av enkeltrist inni 2-panel ristseksjon (J-40-2013, Fiskeridirektoratet).
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2.3.2 4-panel enkeltristseksjon

Sorteringsristsystemet sett ovenfra
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Figur 5. Spesifikasjoner til 4-panel enkeltristseksjonen, som er en variant av 2-panel enkeltristseksjonen. Den

er like lang som 2-panel seksjonen, men har 100 masker i omkrets. Loftepanelet er 68 masker i bredden og er
sydd fast til underpanelet.
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Figur 6. Spesifikasjoner for montering av rist inne i en 4-panel ristseksjon.
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3 Resultater

Resultatene fra malingene er vist i tabeller og figurer i Vedlegg A. I avsnitt 3.1 er det forst inkludert noen
teoretiske estimat av hva vi kan forvente av hastighetsreduksjoner i slike ristseksjoner. Siden geometrien til
seksjonene og panelene, og plasseringen av mélepunkter, ikke er presist definerte er det ikke hensiktsmessig
a fremstille eller sammenligne enkeltmalinger direkte. Maleresultatene er derfor kort oppsummert i avsnitt
3.2 -3.5, og det vises til Vedlegg A for detaljer.

3.1 Teoretisk estimat

I forkant av forsgkene ble blokkeringseffekten av de forskjellige elementene i en ristseksjon estimert basert
pa Gjeosund og Enerhaug (2010). Denne modellen beskriver i utgangspunktet gjennomstremning og
blokkering gjennom finmaskede nett (f.eks. plankton nett), men kan ogsé gi en rimelig indikasjon pa
stromningen gjennom mer grovmaskede nett og rister som i en tradisjonell tral. Modellen beregner den
relative gjennomstremningen (filtreringsevnen) basert pa maskedpning, tradtykkelse, panelets angrepsvinkel
og stremningshastigheten. Porgsiteten (relativ lysédpning) er gitt av maskedpning og tradtykkelse, og er
sammen med angrepsvinkelen den viktigste parameteren. Parameterne som ble brukt i estimatene er gitt i
Tabell 1. Fellingsgraden E1 inngar ikke som parameter i estimatene, men mé velges for &4 kunne bestemme
maskedpningsvinkel og dermed poresitet pé slik méte at seksjonen far en riktig overordnet geometri.

Tabell 1. Parametere brukt i teoretisk estimat av gjennomstremning; m — strekt maskelengde,
d — trad-/spiletykkelse,  — poresitet, E1 — fellingsgrad ("primary hanging ratio").

m [mm] d [mm] B El o [°]
Nettseksjon 155 12 0,51 0,28 0
Lgftepanel 60 3 0,51 0,18 40-0-40
Rist 55 12 0,78 30
Ledepanel 60 3 0,71 0,34 16

Estimatene fra disse estimatene er vist i Tabell 2 og Figur 12 1 Vedlegg A. Disse viser at der er lite
pavirkning pé stremningen i det ovre sjiktet, med bare noen fa prosent hastighetsreduksjon bakover i
seksjonen, dvs. at risten og ledepanelet i liten grad blokkerer stremningen ved de valgte porgsitetene og
vinklene. I det nedre sjiktet pavirkes stremningen i sterre grad pga. av leftepanelet, og her er den estimerte
reduksjonen pé over 20 %.

Disse estimatene tar imidlertid ikke hensyn til to viktige faktorer, nemlig 1) grensesjiktet som bygges opp
langs hovednettseksjonen (altsd ytternettet i 155 mm masker) og 2) floytkulene pa ledepanel og rist.
Grensesjiktet er et omrdde med turbulens og redusert hastighet som utvikles ved stremning langs en vegg,
noe som er tilfelle for ytternettet. Grensesjiktet og hastighetsfordelingen i dette kan estimeres fra Gjosund
(2012). Denne modellen er ogsa utviklet primeert for lave porgsiteter, men er vist & gi rimelig
overenstemmelse med malinger for grovere nett. Tradtykkelsen utgjer en ruhet som styrer utviklingen av
grensesjiktet, og Figur 7 viser at for en tradtykkelse pd 12 mm vil grensesjiktet ha vokst til en tykkelse pé
0.3-0.4 m ved utlepet av en 9 m lang seksjon. Siden grensesjiktet gar rundt hele tverrsnittet i seksjonen vil
det derfor pavirke en stor del av tverrsnittet i en ristseksjon med diameter typisk < 1 m. Figur 7 viser videre
hvordan hastigheten i grensesjiktet varierer med avstand fra nettveggen ved 3 forskjellig tverrsnitt bakover i
ristseksjonen. Hastigheten ved nettveggen er om lag 50% av hastigheten utenfor grensesjiktet, mens
hastigheten midt i grensesjiktet er om lag 80-90 % av hastigheten utenfor grensesjiktet.

Nér det gjelder floytkulene er det vanskelig 4 ansld i hvilken grad de innebaerer en merkbar blokkering av
gjennomstremningen gjennom seksjonen som sadan. I utgangspunktet antas det at den viktigste effekten av
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disse er at de medferer en kraftig wake bak seg, dvs. et omrade med virvling og generelt rotete stremning,
noe som bl.a. er viktig & ta hensyn til ved plassering av hastighetsmalere.

0.5

Hastighetsprofil ved x = 3 m fra innlgp

045

04r

035

03}

8 [m]

025

02

0.15

01

0.05

x [m] ¥R

Hastighetsprofil ved x = 8 m fra innlgp

Hastighetsprofil ved x = 5 m fra innlgp

08¢ 1 08}

04r 1 04r

021 1 021

0 : : : 0 : : :
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1
¥R ¥R
Figur 7. Oppbygging av grensesjikt langs nettveggen (overst til hoyre), og hastighetsprofil over grensesjiktet
hhv. 3, 5 og 8 m bak innlgpet for € = 12 mm; € — ruhet (tradtykkelse), 6 — tykkelse pa grensesjikt, x — avstand
fra innlep, y/R — relativ avstand fra nettvegg (relativt til radius, R = 0.6 m), u/U — relativ hastighet (relativ til
uforstyrret hastighet, U = 0.95 m/s).

Som et grovt anslag kan vi derfor si at de estimerte hastighetene 1 Tabell 2 kan antas & reduseres med
ytterligere 10-20 % som folge av eksistensen av et grensesjikt. Det vil si at vi i utgangspunktet kan forvente
at hastigheten reduseres med 10-20 prosent i omradene bak rist og ledepanel, og med 30-50 % i omrédene
bak lgftepanel. Som vi ser av Figur 8 i neste avsnitt vil en seksjon imidlertid ikke oppna en idealisert form
som 1 Figur 3 eller Figur 5, men fa en mer innsnevret form der en stor del av tverrsnittet er pavirket av bade
loftepanel, rist og ledepanel, og der bide grensesjikt og floytkuler kan ha betydelig pavirkning. Man kan da
forvente omrader med enda lavere hastighet, spesielt dersom maskedpning og andre nettparametere i
virkeligheten er vesentlig forskjellig fra det som er antatt i Tabell 1. Figur 8 viser at spesielt geometrien og
maskedpningsvinkel til loftepanelet er vanskelig & beskrive.
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3.2 Hastighetsmalinger i 2-panel seksjon med loftepanel

Figur 8. 2-panel ristseksjon med loftepanel.

Figur 8 viser et bilde av 2-panel ristseksjon med loftepanel. Vi ser at geometrien er noksa forskjellig fra den
idealiserte formen i Figur 3 og Figur 5, og at geometrien foran risten er fullstendig forskjellig fra den
idealiserte. Loftepanelet er lite utstrukket, og ligger lost og blokkerer store deler av risten.

Tabell 3 og Figur 13 i Vedlegg A viser at hastigheten er redusert med om lag 5 % ved innlepet, med 20-30%
over loftepanelet foran rista, og med om lag 50-60% bak rista. Under fremre del av ledepanelet, der det ofte
observeres stdende fisk, er hastigheten redusert med om lag 75%. Hastigheten ved utlepet er redusert med
om lag 40-60% i forhold til den uforstyrrede stromningshastigheten, der den sterste reduksjonen er sentralt i
tverrsnittet. Dette indikerer at hastighetsreduksjonen vedvarer bakover til utlepet, men med en liten okning
av hastigheten etterhvert som utjevning av stremningsfeltet finner sted.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3.3 Hastighetsmalinger i 2-panel seksjon uten loftepanel

Figur 9. 2-panel ristseksjon uten lfafepl.

Den overordnede geometrien til en 2-panel ristseksjon uten leftepanel er i all hovedsak lik den med
loftepanel. Tabell 4 og Figur 14 og Figur 151 Vedlegg A viser imidlertid at gjennomstremningen er tydelig
forbedret. Hastigheten ved innlepet er praktisk talt upavirket. Hastighetsprofilet foran og bak rista viser
tydelig et grensesjikt med en reduksjon pa 20-40% naer nettveggen og 10-15% sentralt. Under fremre del av
ledepanelet er hastigheten redusert med om lag 60 %. Hastigheten ved utlepet er redusert med om lag 30-
35% i forhold til den uforstyrrede stremningshastigheten.
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3.4 Hastighetsmalinger i 4-panel seksjon med loftepanel

Vi mangler bilde av 4-panel seksjon med lgftepanel, men Figur 16 i Vedlegg A viser at seksjonen er
vesentlig mer apen enn 2-panel seksjonene. Ogsa her er loftepanelet noe lost og ikke helt i trdd med den
idealiserte form i Figur 5, men det blokkerer ikke risten like mye som for 2-panel seksjonen i Figur 8.

Tabell 5 og Figur 16 og Figur 17 1 Vedlegg A viser at hastigheten ved innlepet er lik den uforstyrrede
hastigheten. Over loftepanel foran rista er hastigheten redusert med om lag 5%, bortsett fra naermest veggen
der reduksjonen er 15-20%. Bak rista er hastigheten redusert med om lag 25 % i det ovre sjiktet, som
hovedsakelig er pavirket av rist og grensesjikt fra topp-panelet, og med om lag 35-45% i nedre sjikt som er
pavirket av bade loftepanel, rist og grensesjikt. Hastigheten under ledepanelet er redusert med om lag 50%.
Som for de andre tilfellene gjenspeiler hastighetsprofilet ved utlepet det som har hendt lenger frem, med en
liten ekning som felge av utjevning av hastighetsfeltet.

3.5 Hastighetsmalinger i 4-panel seksjon uten loftepanel

Figur 10. 4-panel ristseksjon uten lgftepanel.

Som for 2-panel seksjonene er den overordnede geometrien til en 4-panel ristseksjon uten loftepanel i all
hovedsak lik 4-panel seksjon med loftepanel.

Tabell 6 og Figur 18 og Figur 19 1 Vedlegg A viser at hastigheten opprettholdes relativt godt gjennom hele
seksjonen, og at der er en reduksjon pa om lag 20% under ledepanel og ved utlep. Ogsa her kan det
imidlertid ses et grensesjikt ved nettveggen, og en lokal reduksjon bak floytkulene pa rista.
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4 Oppsummering

De innledende teoretiske estimatene og vurderingene av hastighetsreduksjon gjennom hhv. leftepanel, rist og
ledepanel, indikerte at det er loftepanelet som i sterst grad pavirker gjennomstremningen, og at oppbygging
av et grensesjikt langs veggen i hovedseksjonen ogsa kan medfere en betydelig hastighetsreduksjon
uavhengig av loftepanel, rist og ledepanel.

Hastighetsmalingene ved forskjellige tverrsnitt bakover i 2- og 4-panel seksjoner med og uten loftepanel
bekrefter disse hovedtrekkene. Gjennomstremningen gjennom 2-panel seksjonen ble betydelig forbedret ved
a fjerne loftepanelet. 2-panel seksjonen uten loftepanel hadde imidlertid samme overordnede geometri og
avsmalnende form som den med loftepanel, dvs. med liten diameter og tverrsnitt, slik at grensesjiktet som
utviklet seg pavirket en betydelig del av tverrsnittet allerede ved risten (Figur 14, profil ved 3.7 m fra
innlep).

For 4-panel seksjonen med lgftepanel var gjennomstremningen vesentlig bedre enn for 2-panel-seksjonen
med laftepanel, og ikke dramatisk dérligere enn for 2-panel-seksjonen uten loftepanel. For 4-panel seksjonen
uten loftepanel ble hastigheten opprettholdt relativt godt bakover gjennom hele seksjonen, men med et
merkbart grensesjikt under ledepanelet (Figur 18, profil ved 7.7 m fra innlep).

Et annet tydelig og viktig funn var at lgftepanelet var slakt og ustrukket og la seg direkte inn til og blokkerte
store deler av risten. Dette var spesielt tilfelle for 2-panel seksjonen, se Figur 11, men ogsa i noen grad for 4-
panel seksjonen. For 2-panel seksjonen ble ogsé hovedseksjonens underpanel presset opp foran rista, slik at
der bare var en svert trang passasje under og forbi rista.

Figur 11. Bilde av 2-panel risfééksj oﬁ som viser hvordan lﬂftepaeet 1egef séé inntil rista ogblakkerer den,
og hvordan hovedseksjonens underpanel ogsé presse opp foran og inntil rista.

Figur 15, Figur 17 og Figur 19 viser hastighetsprofilene ved den typiske plasseringen av ristsensorer, dvs. der
hastigheten vanligvis maéles i fullskala forsek. Figurene viser at den mélte hastigheten kan variere mye med
plasseringen av ristsensoren, bade som folge av virveldannelse bak floytkulene pé rista og avhengig av om
ristsensoren ligger over eller 1 skyggen av lgftepanelet, og at denne hastigheten ikke nedvendigvis er
representativ for forholdene andre steder i seksjonen.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
6020193 A24698 1.0 16 av 27



SINTEF

Disse forsgkene ble gjort med ristseksjon alene. I en hel tral vil stremningen ogsa vaere pavirket av
seksjonene foran og til en viss grad bak ristseksjonen. Mélingene i denne rapporten vil derfor ikke vere
direkte sammenlignbare med malinger i en hel tral. De gir imidlertid informasjon om hvilken relativ
betydning ristseksjonen og rist-/panelelementene har pd gjennomstremningen, noe som er vanskelig &
identifisere basert pa malinger i en hel tral.

Generelt kan det sies at for & opprettholde gjennomstremningen best mulig ber der vaere:

ANANENEN

ANENENEN

sa fa etterfolgende rist- og panelelementer som mulig

hayest mulig poresitet (hgy maskedpning, tynn tradtykkelse)

lav vinkel (stort filtreringareal) pa de rist- og panelelementer som mé vere der

de panel-elementene som ma vere der ber vare sa utspent og dermed geometrisk definerte som
mulig

kortest mulig ristseksjon for & redusere utvikling av grensesjikt langs hovedpanelene

tynnest mulig tradtykkelse ("ruhet") for & redusere tykkelsen péa grensesjiktet

tilstrekkelig stort tverrsnittsareal for & redusere den relative betydningen av grensesjikt

feerrest mulig oppdriftselementer/floytkuler; nedvendige oppdriftselementer ber utformes og
plasseres pé en hydrodynamisk hensiktsmessig mate

Det tas her ikke stilling til hvorvidt og hvordan slike tiltak kan pavirke seleksjonsegenskapene til
ristseksjonen. Det er imidlertid &penbart at et loftepanel som ligger inntil risten som i Figur 11 inneberer at
fisk 1 stor grad kommer i kontakt med risten, og at fjerning av leftepanel trolig mé kompenseres med andre
losninger for & sikre tilfredsstillende kontakt mellom fisk og rist. Et modifisert laftepanel kan f.eks. innebaere
at man beholder bare den ferste stigende og evt. andre horisontale seksjonen av ledepanelet (dvs. de ferste 13
+ 6 maskene med referanse til hovedseksjonen, se Figur 3 og Figur 5), og serger for at disse er best mulig
utspent ved innfesting til hovedseksjonens over- og sidepanel fremfor ved bruk av flgytkuler, at
tradtykkelsen er liten, maskeapningen stor og at panelets vinkel er lav.

Hovedfunnene fra forsekene er dermed at:

v

v

loftepanelet utgjor et hovedproblem mht. gjennomstremningen i en ristseksjon, og ber fjernes eller
modifiseres vesentlig

4-panel seksjoner innebarer vesentlig sterre og mer stabilt tverrsnitt enn 2-panel seksjoner, og
reduserer dermed betydningen av grensesjikt, og forenkler og sikrere bedre montering av rist- og
panelelementer

hastighetsmalinger i tral- og ristseksjoner ma tolkes med forsiktighet, siden hastigheten kan variere
vesentlig bdde over et tverrsnitt og bakover i en seksjon
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Tabell 2. Estimerte verdier for relativhastighet ved noen seksjoner i en idealisert ristseksjon med leftepanel, rist og ledepanel; u.; = u/U, der Uy = 0.95
m/s er uforstyrret vannhastighet og z er vertikal avstand fra bunn.

Seksjon Innlgp Flgutkuler Igftepanel Forkantrist Ristsensor Bakkantrist Ledepanel (fremme) Ledepanel (midt) Utlgp
Avstand fra innlgp [m] 0 2 3,7 51 9
Hgyde seksjon [m] 1 1 1 1 1
Relativ hastigheter: z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel
2 1 2 1 2 0,98 2 0,97
1,9 1 1,9 1 1,9 0,98 1,9 0,97
1,8 1 1,8 1 1,8 0,98 1,8 0,97
1,7 1 1,7 1 1,7 0,98 1,7 0,97
1,6 1 1,6 1 1,6 0,98 1,6 0,97
1,5 1 1,5 0,875 1,5 0,75 1,5 0,74
1,4 1 1,4 0,875 1,4 0,75 1,4 0,74
1,3 1 1,3 0,875 1,3 0,77 1,3 0,77
1,2 1 1,2 0,875 1,2 0,77 1,2 0,77
1,1 1 1,1 0,875 1,1 0,77 1,1 0,77
1 1 1 1 0,77 1 0,77
2,5
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Figur 12. Plott av geometri og hastighetsprofil for u, basert pa Tabell 2; 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u,; = 1.
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Tabell 3. Malte relativhastigheter ved noen seksjoner i 2-panel ristseksjon med loftepanel; u,, = u/U, der Uy = 0.95 m/s er uforstyrret vannhastighet og z
er vertikal avstand fra bunn.

Seksjon Innlgp Flgytkuler | gftepanel Forkantrist Ristsensor Bakkantrist Ledepanel (fremme) Ledepanel (midt) Utlgp
Avstand fra innlgp [m] 0 2,3 3,6 53 6,6 9,1
Hgyde seksjon [m] 0,71 0,61 0,75 0,77 0,72
Relativ hastigheter: z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel
1,82 1,02 1,86 0,69 1,88 0,63 1,86 0,58 1,2 0,28 1,96 0,64
1,72 0,99 1,76 0,76 1,78 0,77 1,76 0,46 1,86 0,54
1,62 0,97 1,66 0,81 1,68 0,68 1,66 0,37 1,76 0,44
1,52 0,93 1,56 0,68 1,56 0,33 1,66 0,4
1,42 0,93 1,46 0,42 1,56 0,38
1,32 0,93 1,36 0,42 1,46 0,41
1,22 0,93 1,26 0,26 1,36 0,45
1,02 0,96 1,26 0,58
1,16 0,66
2,5
£,
c
£ ——
H —— ——
= *"”— —
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Figur 13. Plott av geometri og hastighetsprofil for u, basert pa Tabell 3; 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u,; = 1.

10



SINTEF

Tabell 4. Malte relativhastigheter ved noen seksjoner i 2-panel ristseksjon uten leftepanel; u,, = u/U, der Uy = 0.95 m/s er uforstyrret vannhastighet og z
er vertikal avstand fra bunn.

Seksjon Innlgp Flgytkuler |gftepanel Forkantrist Ristsensor Bakkantrist Ledepanel (fremme) Ledepanel (midt) Utlgp
Avstand fra innlgp [m] 0 2 3,7 4,4 5,1 6,4 9
Hgyde seksjon [m] 0,79 0,56 0,57 0,85
Relativ hastigheter: z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel
1,86 1,05 1,6 0,6 1,6 0,58 1,6 0,66 0,95 0,4 1,6 0,65
1,76 1,01 1,5 0,81 1,5 0,89 15 0,82 15 0,63
1,66 1,01 14 0,92 14 0,96 14 0,88 14 0,63
1,56 1,01 1,3 0,98 1,3 0,9 1,3 0,86 1,3 0,67
1,46 1 1,2 0,97 1,2 0,86 1,2 0,69
1,36 0,97 1,1 0,86 1,1 0,75 1,1 0,68
1,26 0,97 1 0,67
1,16 0,97 0,9 0,65
1,06 0,98 0,8 0,68
0,96 0,96
0,86 0,97
2,5
E 5
c
£
3
a
=
s e -
s ®
215 ; e
&= — — e’ r—
E —_— p— _
E —— «® ot ' ——
Pl ————— _%\\ ~s2tf —
= S e
m
=
5
>
0,5
0
0 1 2 3 4 Avstand fra innlgp [m] 6 7 2 9

Figur 14. Plott av geometri og hastighetsprofil for u,, basert pa Tabell 4 (profil ved ristsensor i Figur 15); 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u, = 1.
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Vertikal avstand fra tankbunn [m]
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Figur 15. Plott av geometri og hastighetsprofil ved ristsensor basert pa Tabell 4; 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u, = 1.
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Tabell 5. Malte relativhastigheter ved noen seksjoner i 4-panel ristseksjon med loftepanel; u,, = u/U, der Uy = 0.95 m/s er uforstyrret vannhastighet og z
er vertikal avstand fra bunn.

Seksjon Innlgp Flgytkuler lgftepanel Forkantrist Ristsensor Bakkantrist Ledepanel (fremme) Ledepanel (midt) Utlgp
Avstand fra innlgp [m] 0 2 3,7 4,1 5,1 6,6 7,7 9
Hgyde seksjon [m] 0,93 0,83 0,81 0,9 0,81
Relativ hastigheter: z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel
1,97 1,07 1,77 0,86 1,83 0,79 1,89 0,68 1,89 0,76 1,04 0,46 1,29 0,5 1,91 0,85
1,81 0,99 1,72 0,94 1,77 0,93 1,84 0,69 1,79 0,77 1,24 0,5 1,81 0,78
1,71 0,99 1,67 0,96 1,72 0,94 1,79 0,79 1,69 0,76 1,19 0,51 1,71 0,63
1,61 0,99 1,62 0,93 1,67 0,96 1,73 0,82 1,59 0,64 1,14 0,51 1,61 0,65
1,51 0,96 1,57 0,97 1,62 0,95 1,68 0,77 1,49 0,58 1,09 0,5 1,51 0,59
1,41 0,93 1,57 0,72 1,63 0,79 1,39 0,55 1,04 0,45 1,39 0,56
1,31 0,94 1,58 0,6 1,29 0,57 1,29 0,55
1,21 0,94 1,53 0,61 1,19 0,59 1,19 0,56
1,11 0,95 1,09 0,55
1,01 0,92 1,04 0,6
0,89 0,93
0,78 0,93
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Figur 16. Plott av geometri og hastighetsprofil for u,, basert pa Tabell 5 (profil ved ristsensor i Figur 17); 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u, = 1.
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Vertikal avstand fra tankbunn [m]
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Figur 17. Plott av geometri og hastighetsprofil ved ristsensor basert pa Tabell 5; 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u, = 1.
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Tabell 6. Malte relativhastigheter ved noen seksjoner i 4-panel ristseksjon uten leftepanel; u,, = u/U, der Uy = 0.95 m/s er uforstyrret vannhastighet og z
er vertikal avstand fra bunn.

Seksjon Innlgp Flgytkuler |gftepanel Forkantrist Ristsensor Bakkantrist Ledepanel (fremme) Ledepanel (midt) Utlgp
Avstand fra innlgp [m] 0 3,7 4,4 5,1 6,6 7,7 9
Hgyde seksjon [m] 1 0,79 0,8 0,98
Relativ hastigheter: z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel z u_rel
1,98 1,06 1,75 0,88 1,83 0,62 1,76 0,69 1,04 0,65 1,24 0,81 1,86 0,89
1,88 1,03 1,69 0,91 1,78 0,56 1,66 0,81 1,19 0,82 1,76 0,76
1,78 1,03 1,63 0,99 1,73 0,69 1,55 0,87 1,14 0,82 1,65 0,76
1,68 1,02 1,58 0,99 1,68 0,84 1,45 0,91 1,09 0,82 1,55 0,8
1,58 1 1,53 1 1,63 0,89 1,35 0,95 1,04 0,75 1,45 0,77
1,48 0,98 1,43 1,01 1,53 0,97 1,25 0,98 0,99 0,56 1,35 0,79
1,38 0,98 1,33 1 1,43 0,88 1,15 0,89 1,25 0,8
1,28 0,98 1,23 0,99 1,05 0,95 1,15 0,77
1,18 0,99 1,13 0,96 1 0,83 1,05 0,74
1,08 0,99 1,03 0,93 0,95 0,73
0,98 0,97 0.98 0,81
0,88 0,93 0,93 0,79
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Figur 18. Plott av geometri og hastighetsprofil for u, basert pa Tabell 6 (profil ved ristsensor i Figur 19); 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u, = 1.
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Vertikal avstand fra tankbunn [m]
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Figur 19. Plott av geometri og hastighetsprofil ved ristsensor basert pa Tabell 6; 1 rute langs horisontalaksen tilsvarer u, = 1.

10



SINTEF

Teknologi for et bedre samfunn

www.sintef.no



	1 Innledning
	2 Materialer og metoder
	2.1 Forsøkstank og måleutstyr
	2.2 Oppsett og gjennomføring
	2.3 Ristseksjoner 
	2.3.1 2-panel enkeltristseksjon
	2.3.2 4-panel enkeltristseksjon


	3 Resultater
	3.1 Teoretisk estimat
	3.2 Hastighetsmålinger i 2-panel seksjon med løftepanel
	3.3 Hastighetsmålinger i 2-panel seksjon uten løftepanel
	3.4 Hastighetsmålinger i 4-panel seksjon med løftepanel
	3.5 Hastighetsmålinger i 4-panel seksjon uten løftepanel

	4 Oppsummering
	5 Referanser
	A Tabeller og plott av geometri- og hastighetsmålinger i ristseksjonene


