FISKERIDIRE « HURATET
BiBLIOTEKET

FISKERIDIREKTORATETS KJEMISK-TEKNISKE
FORSKNINGSINSTITUTT

Rapport fra forsgk med direkte kontakt kjeletarn
for nedkjeling av luft med sjgvann.

o e mm R B B e ot A Ahe Gy bed S BGY P Lm B Sye fom fmr KR GER SED G B Suv M boe pow Mt O SR I3 mia Bef

Ved FEinar Bagge=-Lund,
Qenr, {}5/58.




Rapport fra forsgk med direkte kontakt kjeletarn
for nedkjeling av 1luft med sggvann.

Ved Einaxr Bagge~TLund,

I forbindelse med torrfiskterkeanlegg vil det ved hgyere
lufttemperaturer og relativ fuktighet vare ngdvendig & kjgle frisk-
luften og derved utkondensere endel av Iluftfuktigheten for at ikke
temperaturen som luften mé& oppvarmes til skal bli for hey og skade
fisken,

For terkeanlegg 1 Finnmark skulle en kunne regne med en make
simal sommertemperatur pa sjevannet pa ca. 9°C,.

Ved avkjgling av luften til et par grader over sjgvann suem-
peraturen f, eksa t1il maksimalt 11°C skulhe det da veare mulig & be.
nytte uteluft pd opptil 20°C og 100 ¥ relativ fuktighet il teor-
king ved oppvarming ettér kjglingen til ca. 250 C, o8 lavere for
mindre ekstreme forhold, Den enkleste konstruksjon av et passende
kjoletédrn vil da vaere en type hvor vann og luft kan bringes 1 di=~
rekte kontakt,

Dette oppnéds ved & la vann og luft passere 1 motstrem over
en sterst mulig kontaktflate, Av slike bt4rn finnes endel kjente
typer f.eks,

a) tarn med trerister overrislet med vanndusj.

b) térn pakket med en fylling av diverse kornbtaktmedier, hvor de
mest effektive er Raschlig -~ ringer, sadler, o.l.

c) térn hvor luften passerer forstevningsspredere,
Alle disse typer har forskjellige ulemper,

a) er lite effektiv pd grunn av den begrensete kontaktilate en kan
fa,

b) pakklngen er forholdsvis kostbar og motstanden blir s& stor at
en mé& ha hgytrykksvifte eller blasere.

c¢) blir for kostbart pad grunn av det store antall spredere ngdvon-
diga

I den senere tid har sildoljeindustrien i Tforbindelse med
deodorisering av avgass anvendt en tarntypec med et antall bretm
begtéende av nettingflettverk som skal vzre ganske effektive pa
grunn av at vannet blirmeged Jevnt fordelt over en stor flate
slik at en far et stort antall drdper fra twert brett. Venndré-
pene som faller nedover blir slatt i stykker pa brettet nedenfor
og lgjen samlet ved at vannet far renne nedover trédden et stykke
og det vil igjen falle en dré&pe fra hver maske i flettverket.




Ved Sildolje~ og Sildemelindustriens Forskningsinstitutt 1
Tjereviken hvor de har et sllkt ta&rn har vi hatt anledning til &
foreta en serie forsek for & undersgke hvilke resultater en kan
fa ved temperaturer som passer for terrfiskterking.

28 forsgk ble foretatt over tre dager med varierende vann=
og luftmengder, Resultatet av forsgkene er gitt i tabell 1. Ar-
rangementet er vist pa flgur 1. Atmosfereluft ble opovarmet o8
deretter befuktet med vann 1 _en gjennomfyringsterke for & f£& luf+t
mest mulig mettet ved ca, 20°C, TLuften gikk fra terken gjennom en
vifte til kjgletérnet bygget av tre og utstyrt med 15 nettingbrett
son kunne fjernes etter gnske. Temperaturen av ilan- og utgaende
luft og vann ble mdlt med termometer med stor inndeling (0,1-0,2 C)
og vannmengden ble mé&lt med et 48 1, kar og stoppeklokke ved utlﬁ—
pet pa& bunnen av térnet.

Bade tprr- og vatkuletemperaturer bl tatt for inngéende
luft men bare de siste er gitt i tabell 1, da varmeinnholdet av
luften er den samme ved begge og er 1ettere & finne for den siste,
Ved utregning av den relative fuktighet viste det seg at den vari-
erte fra ca. 60-90 %, Lufthastigheten ble mé&lt med en hastighets-
m&ler av pitot-typen med skala for hastighet 1 m/mln., men da egen-
vekten skalaen var bestemt for ikke var kjent, ble resultatene av
mélingene bare brukt som sammenlikning. De data en fikk stemte
forholdsv1s darlig for mange observasjorers vedkommende og midlere
verdier ble brukt for videre ubregning., Det antas at de feil en
har Tatt skriver seg fra felgende kilder:

Tuftfukbtigheten til térnet var meget varierende p& grunn av
ufullstendig befuktning i terken. Fukbighetsm&leren (hygrometer)
kan ha gitt upalltellge resultater uten at en var oppmerksom pa
dette, da den mé&tte vates ca, hvert 15 min, og 5-10 min, ville med-
gd fer den igjen var klar tll bruk.,

Da vannmengden er stor, vil en liten feil 1 temperaturen
resultere 1 store fell 1 varmemengden som ble overfgrt,

Bruk av observasjonqdata.

Malingene som ble foretatt vil gi data som bare kan anven=
des p& liknende térnkonstruksjon, men for & kunne sammenlikne re~
sultatene for alle kapasiteter og temperaturer mé en finne frem
tll en sammenlikningsfaktor. Mellom vannet og luften vil der fore=-
g4 en varmeoverfering fra luftfilmen som omgir hver vanndrépe og
ggennom vannfllmen inn til vanpnet., Samtidig vil det ved kondensa-
sjon Lorega en stoffoverfering ved dlffusgon fra den kondenserende
va nndamp i luften fra luftfilmen gjennom vannfilmen til vanndré-
rene,

Diffusjonshastigheten er proporsjonal med forskjellen pa
vanninnhold ved metningstemperaturen (vatkuletemp.) og luftens vann-
innhold ved vannets overflatetémperatur, Disse sterrelser varierer
imidlertid fra punkt til punkt,




I grunnprinsippet foregér varmeoverforingen etter fglgende
likning: .

Q=K-*P A
hvor
er den mengde varme som overfgres pr. tilidsenhet
er varmeoverfgringskoeffesienten
er 'Hen drivende kraft" og
A den overflate hvor varmen overfgres.

MR O

Bédde K og A er vanskelig eller umulig & regne ut men kan
kombineres og bestemmes ved eksperiment P = 'den drivende kraft"
er den midlere effektive entalpidifferanse. Denne kan finneés pa
forskjellige mé&ter som alle er mer eller mindre omtrentlige,

1., Ved logaritmisk middel. .
2+ Ved grafisk integrasjon.
En tredje metodé som plstis & vere mere n@yaktig er den sé-
kalte "Stevens metode™, En kurve for bruk av denne metode er gjén-

gitt i "Refrigerating Engineering" for desember 1956 side %9 fig. 6
og er benyttet ved utregning av P i tabell 1,

Q = W(T,~Ty) = L(qy-q,) = I*Aq W = vannmengde kg/h

L = luftmengde " o

T = vanntemps til té&rn ~C.

M= 1y g, 1 n

4°= varmeinnhold kcal/kg luft.

Det er nerliggende & anta at A er direkte propodrsjonal med
W da A er den samlete overflate av alle vanndréper pr., tidsenhet.

Iikedan er dethaturlig & anta at K er en funkgjon av luft-
hastigheten eller av S hvor a er térntverrsnittet i m~,

Det har imidlertid ikke ved tallrike forsgk lykkes & finne
en empirisk formel for KeA med eksponensialfunksjoner av de vari-
able .

En grafisk fremstilling Ag som funksjon av ¥ er vist pa
plansje 1. De beregnete punkte? er avsatt'o% ved 2siden av hvert

punkt er merket massehastigheten av luften, kg/m“h (dividert med
1000 av plasshensyn).

Bortsett fra endel punkbter som ikke stemmer (antakelig pé
grunn av observasjonsfeil) synes punktene & ligge i grupper 5o
gir mulighiﬁ for & Torbinne med kurver med samme verdl av o spe-
gielt for ¥ = 6000,

Da man mé kjenne Ag for & kunne nytte plansje 1 er det 1 ta-
bell 2 utregret en rekke*verdier sammenliknet med praktisk forekom-
mende temperaturer.




Ffa verdiene %& er pd plansje 1 avlest de tilsvarende ver-
K.

For direkte avlesning av = 1 forhold til Tor en rekke tem=-
peraturer er 1 plansjc 2 ved gaeétatte Torsgk ongorandring opp~
trukket et avlesningskart i monogramform og plansje 1 er endret
tilsvarende der hvor tilstrekkelig data mangler., P& denne méte
skulle en f& et hurtigavlesningsdiagram som anses tllstrekkelig
ngyaktig for oversikt. TFormdlet med forsgksserien er jo egentlig
a4 & et uttrykk for de belastninger en kan benytte ved forskjel-
lige temperaturforhold for denne bestemt térnkonstruksjon.

dier av

Kurvene viser at lufthastigheten = har stor innflytelse pé
varme overfgringen. EnLkan séledes redusére forholdet vann til
luft, (X ) med gkende ¥ .

L

Imidlertid er det sannsynllg at det finnes en optimal verdi

= gsom ikkeé bgr overskrides uben & f& medrevet fannpartlkler i o
luf%strﬁmmen. Da det er f& observasjonsdata for over 6000 kg/m“h
ville det antakelig ikke vare tilrédelig & benyﬁtg verdier som lig=
ger meget hgyere. Benytter en f.eks. % ‘5000 vil en for et van~
lig tzrrflsktgrkerl med 50,000 kg luft“pr. time fa et tarntverr=~

snitt pa 10 m~,

Térnkonstruksjonen., )

Forsgkstérnet hadde totalt 15 stk, nettingbrett. For &
forenkle konstruksjonen vil det ha interessé & finne ut hvilken
innflytelse antall brett har p& resultatene.

Under forsgkene Nr, 14-21 ble for hvert forsgk et brett
fjernet nederst s& en’l forsgk nr. 21 hadde bare 7 brett i tarnet
(som vist i tabell 1), En fant det ikke hensiktsmessig & fjerne
flere brett. _

Resultatene viser at mellom et antall pad 15 og 7 brett har
antallet praktisk talt ingen innflytelse og en oppnédr altsad prak-
tisk talt det samme med 7 brett som med 15, Dessuten blir motstan~-
den mindre med ferre brett.

Det antas at resultatet skyldeg at den manglende oppdeling
av vanndréapene 1 den lavere del av tarnet oppveles av den egkende
hastighet pa& vanndrépene.

En skulle fra dette kunne trekke den slutning at 7 brett
ville vere tilstrekkelig dersom té&rnhgyden beholdes. Brettene 1
den gvre del anses som ngdvendig for god fordeling av vanndrapene
over hele tverrsnittet,.




Opptegning og bruk av plansje 2.
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Fra varmebalansen:

w(T, - T = Ag*L far en:

2

; Aq
T, = T + T

2 1

e

L

T, er altsd gitt ved' de tre variable Aqg, " og T.. Dessuten
har en v%dere to variable t, og t,. N& er Aq avihengié av"tl-t2
og en fér i1alt 3 uavhengilg variab%e og 2 avhengig variable.

For* opptegning av plansje 2 er %algtLSOm uavhengig varia-
ble: tl~t2, t2 og t2~Tl og avhengige: T °8 1

I tabell 2 er valgt et antall vilkarlige verdier av de va~
riab%e'og utregnet tilsvarende verdier for 5ﬂ som fra plansje 1
gir £
O K‘

‘Ved & trekke vilkérlig valgte rette linjer for F1-t, =9
og t, = 11 kan der sammen med tilsvarende verdier for = tfelkes
forl%pet av kurver for den tredje variable tZ—Tl for férskjellige
valgte verdier.

Tikedan kan en ved & holde de andre variable konstant kon~
struere opp forlgpet av kurvene for forskjellige verdier av +© ~t2
og the I kurvene for t, er det liten variasjon da den bare at-
tryk%er forskjellen i vgrmeverdier som varierer noe ved hgyere og
lavere temperaturer,

Som en ser er oppbegning av et sadant diagram ikke eksakt
da antallet av de variable er for mange og mange av observasjonene
er tvilsomme, For verdier av IL/A som ligger utenfor de som en har
f&tt fra forsekene vil derfor plansje 1 vare bare tilnzrmet men
ved & benytte verdiene av L/A som passer til plansje 2 har det vart
mulig & fa noenlunde bra overensstemmelse med skrittvis & endre
plansje 1 tilsvarende,

Eksempel p& bruk:

Bks, 1, Gitt t; = 19° +4,-1; = 3°  eller t, = 11°
- )
herav tl—tz =8

I/A = 5000 kg/m°h. Térntverrsnitt A m°

Fra plensje 2: 4 = ca., 3,1 W =3,1'T = 3,1-5000+4
W = 15,500 A,




Dimensjonering av térn for torrfisktegrke,

Ut fra de forsgksdata en har oppnéddd skulle det vere en en-
kel sak & finne frem til tadrndimensjonene som en mé benytte ved
valg av den' sterste verdi av /A som anses trygt uten & rive vann=
drépene med, som tidligere bemerket. En passende middelverdi for
Lz.ser ut til & vare ca. 5000 kg/m2h, men det er mulig en trygt
kan anvende 6000, Med den hgyere verdi vil en spare bade tarnare=
al og pumpekapasitet, I det fglgende skal gjennomfgres en bereg-
Eigglffi §O tonn réfisk terket 1 10 dggn fra et vanninnhold av 80
/0 TL 9w

En T&r da borttegrket vann pr. kg fisk:
| 04520 . 4. o
0,80 ~ Figg * 0,14 = 0,77 ka/ke.

Totalt bortterket 1 240 timer: 9175&80000 = 96,2 ke /n.
o Gar en ut fra som verste tilfelle en sommertemperatur pa
20°C og 100 % relativ fuktighet (mettet) og antar en at sjgvanns-
temperaturen er maks. 9° fér en:

_ 0
Tl = 9 . .
_ ~O . _ o _ o)
Velges t2~T1 = 2" blir t2 = 117 og t1~t2 = 9

For I/A = 5000 blir etter plansje 2 § = 3,55
i? " - GOOO 1t 1" " 2 i 2’675

Ved avkjgling til t, = 11° vil luften vere mettet og har et
vanninnhold pa& 8,15 g/kg t6rr luft, Ved oppvarming til ca. 25° og
adiabatisk avkjgling i terken til 80 % fuktighet vil vanninnholdet
vere 10,07 g/kg terr luft.

il

Vann fjernet 10,07 -~ 8,15 = 1,92 g/kg

Tuf tmengde : 95200 = 50000 kg/h.
392
L _ . o _ b0000 _ 2
a) Med T = 5000 blir +térnarealet A = “E000 - 10 m
b) i § - 6250 1 4] A — IS m2
Vannmengde ¢

a) W = 3,55°50000 = 177500 1/n = 2960 1/min. eller 3 m°/min,

b) W = 2,675+50000= 133500 " = 2230 1/min. eller 2,3 m°/min.

1i

Et omtrentlig prisoverslag for et komplett t&rn med alumini-
um~kledning er gitt nedenfoxr:




S Alt, a Alt. b

Fundament, rydding, planering ca, kre 6,000 6,000

Al. t&rn profiler 7.000 6.500
" " plater . . . . 4,000 3,700
Nettingrammer sjgv.best.al., 35 stk. a kr, 180, 6,300 :
11 i n. il 28 n i i1 180," . o 5“030
2

Tuftkanaler av al. ca, 1 m~ tverrsnitt 1,5 mm pl.,. 4,000 4,000
Z

5 stk., propellvifter a kr. 800 2300 m”/h-30mmV.3. 4,000 .

4 N S """ 1000.10500 " "o : 4,000

Pumpe 1 stk. 3 m>/min. centrif. bronse 30 m L.H.,  10.000 ,

\i l i 2 5 1] YY t i i . 9'000
Pumpergr % lengder 5".- 51,6" + fittings 3,000 34000
Pumpehus og pumpefund, 34800 34800
Regrleggerarbeide 54400 3,400 \
Tékef jerner al.plater avstivet 56300 3,300 |
Oppfering av térn 10,000 9,000
Frakt, etc. 3,000 3,000 ‘
Barduner .600 .600
Diverse 64600 54700

75,000 70.000

Porslag til tarnkonstruksjon er antydet p& figur 2.

Oppvarming av vinterluft med sjgvann.

Da oggvannet om vinteren holder en temperatur pa ca. 40,
kunne det tenkes at én eventuelt kunne benytte tarnet til delvis
oppverming av luften,

En utregning av verme=- og kraftforbruket med og uben opp-
varming av sjgvannet er foretatt og resultatet er vist i tabell 3.

Som basgis er for alle temperaturer benyttet en luftfuktig~
et p& 80 % relativ fukbtighet. Ved oppvarming av luften i kontakt
med sjeovann er videre Torutsatt at luften étter oppvarmingen ikke
fér hgyere relativ fuktighet enn 80 w, dvs, luften opptar en god
del fuktighet fra sjgvannet men nédr ikke metning.

Beregnlngene er gjennomfert for uteluft-temperaturer pa
- 15, -~ 10 og =~ 5° og for to alternativer

1) Oppvarming av luften i begge tilfeller til 20°C, q
b) Utgangstemperatur fra terken i begge tilfeller pa 11°0,



Som en vil se av resultatene er den storste besparelse ca.
14 % av kraftforbruket ged - 159C, mens besparelsen ved = 10°C er
omtrent null og ved -~ 57C vil oppVarmingen med sjgvann vare ulegnn-
som. Kraftforbruket til pumpe og vifteri kaletarnet er anslatt
til %0 KWW, TIra ovenstiende skulle en altsd kunne slutte at ved
vurderlnﬁ av fordelene ved et kjgleanlegg med sjevann, vil en ikke
oppnd noden nevneverdig fordel ved delvis oppvarming av luften med
S nganno

Diskusjon av resultatene.

Da det som tidligere nevnt har vert for ustabile forhold
til at resultatene kan betraktes som palltellge og gl grunnlag for
ngyaktige data over et sterre temperaturomride, mener en allikevel
at debohar vert fastslatt at det skulle vere mulig & kjgle luft
fra 2O vatlkuletemperatur ned til en temperatur som ikke er mer
enn 2°C hgygre enn vanntemperaturen ved anvendelse av de kapasi=
teter pr. tarnareal som antydet,




Tabell 3.

Uteluft RF = 80 % Fra vasketarn Til terke F Fra tgrke
Temp kg/kg kﬁgl/ 5;21 Temp| F RF|Temp|R.F ;igl Temp, ké?kg
e el L e e e ] v e e R R e bt e e o 1 e e
~15°10,0009 |~3,1 | - - - ~ | 20° s%|5,4 | 8,8% 0,0055
-15 {0,0009 |=~3,1 [2,1 10 0;0031 so| 20°}21i6,6 |11° 0;0065
~10 {0,00125|-1,65] -~ | - -~ |-~ 20° 95,61 9,1° o;oo57
~10 0;00125 -1,65{2,1 | 1° 0;0031 go| 20°|21%|6,6 111° 0;0065
= 5 10,00195] 0,3 | - - - - | 20°}13" 6;0 10° 10,0060
~ 5 10,00195| 0,5 {2,1 | 1° 0;0031 so| 20°|21"{6,6 {11° 0;0065
~15 10,0009 |~3,1 | ~- - - - | 259 4" 6;5 11° | 0,00645
~15 20° 11°
~10°{0,00125{ ~1,65 6,5 |11° {0,00645
~10° 11°
- 5°0,00195| 0,3 220 6,5 111° |0,0064
- 5°




_______ e e e g e e
Bort- . Forbruk ‘ ,
wgriet | X5 M0 TS | TR | Vemme | Totant | JEECEE
Taft kg vann] 1luft Kl opPPVEa . Tarn og
kecal/kg vasketarn
0,0046 | 21700 8,5 - |184500f 214 214 100 %
0,0034 | 29400 4,5 350 [13%2300| 154 184 g6 "
0,00445} 22450 7,25 ~ 1163000| 189 189 100 "
0,0034 | 29400 445 30  {132300f 154 184 97,4 "
0,00405| 24700 5,7 - |140800{ 164 164 100 "
0,0034 | 29400 | 4,5 30 |132300f 154 184 112
0,00555] 18000 9,6 - j172800{ 201 201 100 "
| 30 154 184 91,5 "
0,0052 | 19230 8,15 - | 156900} 182 182 100 "
184 101 "
0,00450{ 222000 6,2 137800| 160 160 100 0
! 184 115 "
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