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Ved Einar Bagge-Lund~ 

I :forbindelse med tørrfisktørkeanlegg vil det ved høyere 
luf'ttemperaturer og relativ fuktighet 'tære nødvendig å kjøle friskr-~ 
lu:E'ten og derved utkondensere endel av :ll:lf'tful-ctd.gheten for at ikke 
temperaturen som luften må oppvarmes til sk?vl bli for hØ:'l og skade 
fisken. 

For tørkeanlegg i Finnmark skulle en kunne regne med en mak"'· 
simal sommertemperatur på sjøvannet på ca. 9°0~ 

Ved avkjØling av luften til et par grader over s jøvannstem-, 
peraturen f~eksø til maksimalt 11°0 skulle det da være mulig å bs 
nytte utelmt på opptil 20°0 og 100 ~s relativ fuktighet til tør
king ved oppvarming etter kjølingen til oao 25°0, og lavere for 
mindre ekstreme forhold. Tien enkleste konstruksjon av et passende 
kjøletårn vil· da være en type hvor vann og luft kan lJringes i di
rekte kontakt o 

nette oppnås ved å la·vann og luft passere i motstrøm over 
en størst mulig kontaktflate~ Av slike tårn finnes endel kjente 
typer fIle ks" 

a) tårn med trerister overrislet med vanndusj" 

b) tårn pakket med en fylling av diverse kor:.taktiiledier, hvor de 
mest effektive er Raschig - ringer, sadler, o o~· 

o) tårn hvor luften passerer forst~rningsspredere~ 

Alle disse typer har forskjellige ulemper. 

a) er'lite effektiv på grunn av den begrensete kontaktflate en kan 
få~ 

b) pakkingen er forholdsvis kostbar og måtstanden blir så stor a.i:; 
en må ha høytryklævifte eller blåsere. 

c) blir for kostbart på grunn av det store antall spredere nøC::.-v~Y'I-
dig<) 

I den senere tid har sildoljeindustrien i forbindelse med 
deodorisering av avgass anvendt en tårntypc med et antall brett 
1Jestående av nettingflettverk som skal være ganske effektive på 
grunn av at vannet blir meget jevnt fordelt o-c,.rer en stor flate 
slik at en får et stort antall dråper fra rwert brett. Va.nndrå= 
pene som faller nedover blir slått i stykker på brettet nedenfor 
og igjen samlet ved at vannet får renne nedover tråd.en et st:ykke 
og det vil igjen falle en dråpe fra hver maske i flettveTketo 
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Ved Sildolje- og Sildemelindustriens Forskningsinstitutt i 
Tjæreviken hvor de har et slikt tårn har vi hatt anledning til å 
foreta en serie forsøk for å undersøke hvilke resultater en kan 
få ved temperaturer som passer for tørrfisktørking. 

28 forsØk ble foretatt over tre dager med varierende·vann
og luftmengder. Resultatet av-forsøkene er gitt i tabell l. Ar
rangementet er vist på figur l. Atmosfæreluft ble oppvarmet og 
deretter befuktet med vann i en gjennomfyringstørke for å få luft 
mest mulig mettet ved ca. 20°0. Luften gikk fra tørken gjennom en 
vifte til kjøletårnet bygget av tre og utstyrt med 15 nettingbrett 
som kunne fjernes etter ønske. Temperaturen av inn- og utgående

0 luft og vann ble målt med termometer med stor inndeling (O,l-0,2 C) 
og vannmengden ble målt med et 48 l. kar og stoppeklokke ved utlø
pet på bunnen av tårnet. 

Både tørr- og våtku.letemperaturer bJe tatt for inngående 
luft men bare de siste er gitt i tabell 1, da varmeinnholdet av · 
luften er den samme ved begge og er lettere å finne for den siste. 
Ved utregning av deq·relative fuktighet viste det seg at den vari
erte fra ca. 60-90 %. Ltuthastigheten ble målt med en hastighets
måler av pitot-typen med slmla for hastighet i m/min., men da egen
vekten skalaen var bestemt for ikke var kjent, ble resultatene av 
målingene bare brukt som sammenlikning. De data en fikk stemte 
forholdsvis dårlig for mange observasjåærs vedkommende og midlere 
verdier ble brukt for videre utregning. DGt antas at de feil en 
J:Br fått skriver seg fra følgende kilder: 

Luftfuktigheten til tårnet var meget varierende på grunn av 
ufullstendig befuktning i t.ørken~~" Fuktighetsmåleren (hygrometer) 
kan hå gitt upålitelige resultater uten at·en var oppmerksom på 
dette, da den måtte vætes ca. hvert 15 min. og 5 ... 10 min. ville med
gå før den igjen var klar til bruk. 

Da vannmengden er stor, vil en liten feil i temperaturen 
resultere i store feil i varmemengden som ble overført. 

Bruk av observasjonsdata. 

Målingene som ble foretatt vil gi data som bare kan anven
des på liknende tårnkonstruksjpn, men for å kunne sa~wenlikne re
sultatene for alle kapasiteter og temperaturer må en finne frem 
til en sammenlikningsfaktor. l\Tellom vannet og luften vil der fore
gå en varmeoverføring fra luftfilmen som omgir hver vanndråpe og 
gjennom vannfilmen inn til vannet. Samtidig vil det ved kondensa
sjon foregå en stoffoverføring ved diffusjon fra den kondenserende 
vanndamp i llu'ten fra luftfilmen gjennom vannfilmen til vanndrå
pene, 

Diffusjonshastigheten er proporsjonal med forskjellen på 
vanninnhold ved metningstemperaturen (våtkuletemp.) og luftens vann
innhold ved vannets overflatetemperatur. Disse størrelser varierer 
imidlertid fra punkt til punkt. 
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I grunnprinsippet foregår varmeoverføringen etter følgende 
likning: 

hvor 
Q er den mengde varme som overføres pr. tidsenhet 

K er varmeoverføringskoeffesienten 

P er 'Cl.en drivende kraft 11 og 
A den overflate hvor varmen overføres. 

Både K og A er vanskelig eller umulig å regne ut men kan 
kombineres og bestemmes ved eksperiment P ::::: 11 den drivende kraft" 
er den midlere effektive entalpidifferanse. nenne kan finnes på 
forskjellige måter som alle er mer eller mindre omtrentlige. 

1. Ved logaritmisk middel •. 

2. Ved grafisk integrasjon. 

En tredje metode som påstås å være mere nøyaktig er den så
kalte nstevens metoc1e 11 , En kurve for bruk av denne metode er gjen
gitt i 11Refrigerating Engineering" for desemoer 1956 side 39 fig. 6 
og er benyttet ved utregning av P i tabell l. 

vv == vannmengde kg/h 
L == luftmengde 11 

T1 = vanntem:p. til tårn °0. 
T = tY fra '' n 
q2~ varmeinnhold koal/kg luft. 

Tiet er nærliggende å anta at A er direkte proporsjonal med 
W da A er den samlete overflate av alle vanndråper pr. tidsenhet. 

Likedan er detLnaturlig å anta at K er en funk~jon av luft
hastigheten eller av - hvor a er tårntverrsnittet i m • 

a 
Det har imidlertid ikke ved tallrike forsøk lykkes å finne 

en empirisk formel for K•A med eksponensialfunksjoner av de vari
able. 

En-grafisk fremstilling ~ som funksjon av~ er vist på 
plansje l. De beregnete punkte~ er avsatt· o~ ved rsiden av hvert 
punkt er merket massehastigheten av luften, A kg/m2h (dividert med 
1000 av plasshensyn). 

Bortsett fra endel punkter som ikke stemmer (antakelig på 
grunn av observasjonsfeil) synes punktene å ligge i grupperLsom 
gir mulighlt for å forbinne med kurver med samme verdi av A' spe
sielt for A ~ 6000. 

Da man må kjenne Aq for å kunne nytte plansje l er det i ta
bell 2 utregnet en·rekkePverdier sammenliknet med praktisk forekom
mende temperaturer. 
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FLå verdien6 !q er på plansje l avlest de tilsvarende ver-
dier av ~· P 

For direkte avlesning av ~ i forhold til ~_for en rekke tem
peraturer er i plansje 2 ved gjefrtatte forsøk og~orandring opp
trukket et avlesningskart i monogramform og plansje l er endret 
tilsvarende der hvor tilstrekkelig data mangler. På denne måte 
skulle en få et hurtigavlesningsdiagram som anses tilstrekkelig 
nøyaktig for oversikt. Formålet med forsøksserien er jo egentlig 
å få et uttrykk for de belastninger en kan benytte veo. forskjel· 
lige temperaturforhold for denne bestemt tårnkonstruksjon. 

Kurvene viser at lufthastigheten ~ har stor innflytelse på 
varmeoverføringen. EnLkån således redus&re forholdet vann til 
luft 1 (! ) med økende A • 

L 
L Imidlertid er det sannsynlig at det finnes en optimal verdi 

av A som ikke bør overskrides uten å få medrevet !annpartikler i 2 luf~strømmen. Tia det er få observasjonsdata for over 6000 kg/m h 
ville det antakelig ikke være tilrådelig·å benytti verdier som lig
ger meget høyere. Benytter en f.eks. L ="5000 vil en for et van
lig tørrfiskt~rkeri med 50.000 kg luft*pr. time få et tårntverr
snitt på lO m • 

Tårnkonstruks j onen. 

Forsøkstårnet hadde totalt 15 stk. nettingbrett. For å 
forenkle konstruksjonen vil det ha interesse å finne ut hvilken 
innflytelse antall brett har på resultatene. 

Under forsøkene Nr, 14-21 ole for hvert forsøk et brett 
fjernet nederst så en'i forsøk nr. 21 hadde bare 7 brett i tårnet 
(som vist i·tabell l). En fant det ikke hensiktsmessig å fjerne 
flere brett. 

Resultatene viser at mellom et antall på 15 og 7 brett har 
antallet praktisk talt ingen innflytelse og en oppnår altså prak
tisk talt det samme med 7 brett som med 15. JJessuten blir motstan
den mindre med ferre brett. 

])et antas at resultatet skyldes at den man{~jlende oppdeling 
av vanndråpene i den lavere del av tårnet oppveies av den økende 
hastighet på vanndråpene. 

En skulle fra dette kunne trekke den slutning at 7 brett 
ville være tilstrekkelig dersom tårnhøyden beholdes. Brettene i 
den øvre del anses som'nødvendig for god. fordeling av vanndråpene 
over hele tverrsnittet. 
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Opptegning og bruk av plansje 2. 

Fra varmebalansen: 

W(T2 - T1 ) = Aq•L 

T2 = ~ + Tl 
r; 

får en: 

T er altså gitt ved· de tre·variable Aq,! og T. Dessuten 
har en vfdere to variable t, og t?. Nå er Aq av~engi~ av·t1-t2 og en får ialt 3 uavhengig variabie og 2 avhengig variable. 

For~ opptegning av plansje ~ er frlgt-Gsom uavhengig varia
ble: t 1-t2 , t 2 og t 2-T

1 
og avhenglge: L og x· 

I tabell 2 er valgt et antall vilkårlige verdier av de va
riable·og utregnet tilsvarende verdier for~ som fra plansje l 
Pl·r ~ P 
o tt• 

·ved å trekke vilkårlig valgte rette linjer for t -t = 9 
og t = 11 kan der sammen med tilsvarende verdier for - 1 tfekkes 
forl~pet av k:ui'ver for den tredje variable t 2-T1 for f-&rskjellige 
valgte verdier. 

Likedan kan en ved å holde de andre variable konstant kon
struere opp forløpet av kurvene for forskjellige verdier av t 1 -t2 og t • I kurvene for t er det liten variasjon da den bare ut
tryk~er forskjellen·i v~rmeverdier som varierer noe ved høyere og 
lavere temperaturer. 

Som en ser er opptegning av et sådant diagram ikke eksakt 
da antallet åv de variable er for mange og mange av observasjonene 
er tvilsomme4 For verdier av L/A som ligger utenfor de som en har 
fått fra forsøkene vil derfor plansje l være b~re tilnærmet men 
ved å benytte verdiene av L/A som passer til plansje 2 har det vært 
mulig å få noenlunde ora overensstemmelse med skrittvis å endre 
plansje l tilsvarende. 

Eksempel på bruk: 

Eks. 1. 
-·--~ 

t ..,T 
2 l 

Fra plansje 2: ~ = oa. 3,1 

eller t 2 

Tårntverrsnitt A ~2 

W = 3,l·L = 3,1~5000·~ 

lrJ = 15, 500 A. 
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Dimensjonering av tårn for tørrfisktørke. 

Ut fra de forsøksdata en har oppnådd skulle det være en en
kel sak å finne frem til tårndimensjonene som en må benytte ved 
valg av den· største verdi av L/A som- anses trygt uten å rive vann
~~åpene med, som tidligere bemerket. En passende middelverdi for 
VA ser ut til å være ca. 5000 kg/m~h, men det er mulig en trygt 
lmn anvende 6000. Med den høyere verdi vil en spare både tårnare
al og pumpekapasitet. I det følgende skal gjennomføres en bereg
ning for 30 tonn råfisk tørket i lO døgn fra et vanninnhold av 80 
o1 t ·1 14 crf ;o l ;o • 

En får da borttørket vann pr. kg fisk: 
l ~ ' l 

0,80 - §i-~ • 0,14 = Ot77. kg/kgo 
' Totalt borttørket i 240 timer~ 0,7Z46°000 = 96,2 kg/h. 

Går en ut fra som værste tilfelle en sommertemperatur på 
20°0 og 100 % relativ fuktighet (mettet) og antar en at sjøvanns
temperaturen er maks. 9° får en~ 

Velges 

tl = 20° 
o T1 = 9 

t 2-T1 =.2° blir t 2 
For L/A 5000 blir 

11 = 6000 Yl 

= 11° og t 1-t2 ~ 
etter plansje 2 ~ 

n 11 2 n 

90 , 

3,, 55 
= 2,675 

Ved avkjøiing til t = 11° vil luften være mettet og har et 
vanninnhold på 8,15 g/kg t~rr luft. Ved oppvarming til ca. 25° og 
adiabatisk avkjøling i tørken til 80 % fuktighet vil vanninnholdet 
være lO ,07 g/kg tørr luf-t. 

Vann fjernet 10,07 - 8 715 = 1,92 g/kg 

Luftmengde: 9f~~~ = 50000 kg/h. 

L a) Med -
A 

= 5000 blir t8rnarealet A - 50000 = 10 m2 - -"5(500 --

b) 11 !l = 6250 A == 

Vannmengde~ _ 

a) w ::::: 3,55"50000 = 177500 1/h = 2_9§0 l[min. eller 

b) ~v == 2,675•50000= 133500 11 = 2230 l/min. eller 

3 m3/min. 

~ .m2imin. 

Et omtrentlig prisoverslag for et komplett tårn med alumini
um-kledning er gitt nedenfor: 



Fundament, rydding, :planering 
Al~ tårn :profiler 

11 11 plater 
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Ccl.e 

Nettingrammer sjØVobestoal. 35 stkca a lrr. 180,,-
?! Yl 11 28 Il !i 180,-

kl'"'. 

Luftkanaler av aln ca. 
5 stk. :pro:pellvifter a 

l m2 tverrsnitt 1,5 mm :pl.-
'2 

kl" e 800 3300 m.J /h- 30mmV. ;3. 

4 Il 11 11 11 1000-10500 11 
fl 

Pumpe l stk. 3 m3/min. centrif. bronse 30 m L.H. 
11 l 11 2,5 11 

Pumperør 3 lengder 5"-- 51,6 11 + fittings 
Pum:pehus og pum:pefund. 
Rørleggerarbeide 
Tåkefjerner alo:plater avstivet 
Op:pfø+ing av tårn 
Frakt, etc. 
Barduner 
Diverse 

Yl li !i 

Forslag til tårnkonstruksjon er antydet ~å figur 2. 

Oppvarming av vinterluft med sjøvann. 

Alt. a Alt. b -...--.--

6ø000 

7.000 
4«~000 

6.300 

4.000 
4.000 

10.000 

3.000 
3~800 

3.400 
3.300 

10.000 

3.000 
-600 

6.600 
75.000 

6.000 
6.500 
3.700 

5 .. 030 
4e000 

4.000 

9.000 
3.000 
3.800 

3.400 
3.300 
91>000 

3.000 
.600 

5.700 
70.000 

Da sjøvannet om vinteren holder en temperatur :på ca. 4°~ 
runne det tenkes at en eventuelt kunne benytte tårnet til delvis 
oppvarming av lufteno 

En utregning av varme- og kraftforbruket med og uten opp
varming av sjøvannet er foretatt og resultatet er vist i tabell 3. 

Som basis er for alle temperaturer benyttet en luftfuktig
het på BO % relativ fuktighet~ Ved oppvarming av luften i kontakt 
med sjøvann er videre forutsatt at luften etter oppvarmingen ikke 
får høyere relativ fuktighet enn 80 ~·a, dvs s luften opptar en god 
del fuktighet fra sjøvannet man når ikke metning. 

Beregningene er gjennomført for uteluft-temperaturer på 
... 15 1 .... lO og .... 5° og for to al ternatj_ver 

l) Oppvarming av luften i begge tilfeller til 20°0. 

b) Utgangstem:peratur fra tørken i begge tilfeller på 11°0. 
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Som en vil se av resultatene er den største besparelsb ca. 
14 ~·o av kraftforbruket -ged - 15°C, mens besparelsen ved ... 10 C er 
omtrent null og ved - 5 C vil oppvarmingen med s ~.øvann være ulønn
som. Kraftforbruket til pu.mpe og vifter i kjøletarnet er anslått 
til 30 KvJ. Fra ovenstående skulle en altså kunne slutte at ved 
vurdering 2v fordelene ved et kjøleanlegg med sjøvann, vil en ikke 
oppnå noen nevneverdig fordel ved delvis oppvarming av luften med 
sjøvann. 

Diskusjon av resultatene .. 

Da det som. tidligere nevnt har vært for ustabile forhold 
til at resultatene kan be-!Jralctes som pålitelige og gi grunnlag for 
nøyalctige data over et større temperaturområde, mener en allikevel 
at det har vært fastslått at det skulle være mulig å kjøle luft 
fra 20° våtlu1letemperatur ned til en temperatur som ikke er mer 
enn 2°C høy~re enn vanntemperaturen ved anvendelse av de kapasi
teter pr. m tårnareal som antydet. 



Tabell 3. 

Til Uteluft RF = 80 % Pra vasketårn ---r - r-- -~-~·--.----1-=-----.-

T mplr F jkoa1/ koa1 Temp F 
e kg/kg kg /kg HF Temp R 

----~-~-----r--~--~----~---~~~-----
-150!0,0009 -3,1 - - -

l ' ' 
-15 j0,0009 -3,1 2,1 0,0031 80 

i . 
-10 l 0,00125 -1,65 

-10 jO,OOl25 -1,65 2,1 o,oo31 80 
l l 

- 5 o,ool95 o,3 -l . 
- 5 0,00195 0,3 2,1 

-15 · o,ooog -3,1 

-15 
l . 

-1o 0 lo,oo125 -1,65 

20° 

20° 2 

20° 

20° 2 

20° l 

20° 2 

25° 

-lo0 l 

;_~;l:~::~::l_:~:_l ____ . ____ ~ ______ [ ____ ::: __ 

~~~~~~"~~-~~----~~~~~·~ 

tørke Fra tørke 

• F koal Temp • F 
/kg kg/kg 

-- Ft,.. ............ ~ .......... illJIQI ... ~ ......................... 

13% 5,4 8 8° 
' 

o,oo55 

l !l 6 '6,, 11° o ,oo6 5 . 
gn 5,6 9,1° o,oo57 

l 

1!1 6,6 11° o,oo65 
l 

3!1 6,0 10° o,oo6o 
l l 

ln 616 11° o ,oo6 5 

41! 6,5 11° 0,00645 

11° 

0·,006451 6,5 11° 

11° 
l l 

6,5 11° o,oo64 

l ~.. ... ______ i_ ........ ~.. .... "_ __ ::\... ......... ..". ... _ 



-------r-------~--------------------r-----~------~~---------
1 Forbruk 

tBØl~rktt- kg .luft varme-r·--- Varme..:. V mot lt % forbruk 
e l 00 1 kr '"'.J f b · arme -L a / k kg/kg pr. __ pr (g ai c or r. KvJ forbruk ~ vas e-

luft kg vann luft K~·T oppva. tarn og m/ 
kcal/kg vasketårn 

0,0046 21700 8,5 184500 214 214 100 % 

o,oo34 29400 4,5 30 132300 154 184 86 Il 

0,00445 22450 7,25 163000 189 189 100 li 

o,oo34 29400 4,5 30 132300 154- 184 97,4 11 

o,oo4o5 24700 5,7 14-0800 164 164 100 11 

o,oo34 29400 4,5 30 132300 154 184 112 lY 

-~ 

0,00555 18000 9,6 172800 201 201 100 11 

30 154 184 91,5 il 

o,oo52 19230 8,15 156900 182 182 100 It 

184 101 11 

0,00450 222000 6,2 137800 160 160 100 11 

l l ' l 184 115 li 
~~~-~~~~-~~~~~-~~~--~~~+-~~~~--~~~-~~~~~~-~~----~~~~~~~-~--~ 
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