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RESULTAT (sammendrag)

To tgrketunneler, en langblast og en tverrblast, er beskrevet i simuleringsprogrammet Fluent og
luftstrgmmene er simulert. Resultatene er sammenlignet med mélinger pa anleggene. Simuleringene paviser
betydelig bypass av luft forbi reolene i den langblaste tgrken med 47 % av tgrkeluften pa utsiden av fgrstel
reolrekke og 54 % i siste reolrekke. Dette er luftsirkulasjon som ikke bidrar til tgrking av fisken men den koster]
energi til bade vifter og varmepumpedrift. I den tverrblaste tunnelen ble det pavist betydelig skjevfordeling i
luftstrgm mellom brettene. I denne tunnelen snues luftstrgmmen periodevis. For de to luftretningene viste
simuleringen at lufthastigheten mellom brettene med fisk varierte innen 1 — 2.2 m/s og 0.2 — 1.5 m/s. Dette fgrer til|
ujevne tgrkeforhold og bade overtgrket fisk og slakkfisk i samme tgrkeomgang.

Som eksempler pa bruk av modellene er det lagt inn noen endringer og effektene av disse er studert. I den|
langblaste torken ble “skjgrt” pahengt under hver reol og strgmningstverrsnittet over vognene avstengt i en ende|
Dermed ble nesten 100 % av luftesirkulasjonen aktiv i tgrkingen og gjennomsnittlig spaltehastighet gkte fra
omtrent 0.92 til 1.5 m/s. I den tverrblaste tunnelen ble det gjort en simulering hvor 20 % av tgrkeluften ble trukketJ
ut av tunnelen for avfuktning og oppvarming og tilbakefgrt pd den andre siden av sirkulasjonsviftene. Dennel
lgsningen er mer fleksibel i forhold til valg av avfuktningsmetode og &pner for bruk av sorpsjonsutstyr,
lkryssvarmeveksler og standard aggregater foruten at reversering av luftstrgmmen kan gjgres mer energieffektiv og
uten at strgmningsforholdene over fiskebrettene endres. Simuleringen viste blant annet at variasjonene i luftstrgm
over fiskene ble redusert fra 0.9 til 0.6 m/s.

Andre endringer pa tunnelene kan beskrives og simuleres for a studere virkningen, for eksempel kan|
viftekapasiteten pa den tverrblaste tunnelen reduseres for a studere effekten av i siste del av tgrkeforlgpet, andre]
utfgrelser av tgrkevognene og bruk av ledeplater for luften.

* Rapporten er dpnet 2008-02-06*
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1 INNLEDNING

FHL Bacalaoforum har tatt initiativ til og gjennomferer et prosjekt “Fremtidens klippfiskbedrift”.
SINTEF Energiforskning AS, avdeling Energiprosesser er utferende institutt. Prosjektet startet 1
2005 og er planlagt for en periode pa 3 ar. Denne rapporten gir resultater fra simuleringer i Fluent
av stromningsforholdene i 2 tunneler for torking av klippfisk:

e Torke 1 er en langblast, kontinuerlig tunnel med mekanisert inn- og utmatning av reolene,
e Torke 2 er en tverrblast, satsvis terketunnel med manuell inn- og utkjering av brett stablet
pa hjulrammer.

Det er to hovedtyper terker i bruk i neringen, og de er representert ved disse terkene. Den
tverrbléste torken er representativ for denne typen anlegg. Den langbléste tunnelen er litt spesiell
fordi den har maskinelt framtrekk av reolene, og at disse er hengende. Denne terken er bygget
med relativt store klaringer rundt reolene, og dette gir betydelige mengder luft i by-pass. Ellers er
denne torken representativ for alle langblaste.

Den kontinuerlige, langblaste toarken med automatisk framtrekk av reoler er levert av Optimar og
star hos Nils Sperre AS pé Ellingsey. Den manuelt opererte tverrbliste batchterken er levert fra
Frigosistema i Portugal og star hos Jangaard Export AS p4 Kleivane i Alesund.

Det ble gjort malinger pa disse tunnelene sommeren 2005, og resultater fra dette arbeidet er
samlet i SINTEF-rapportene TRF6320 Energianlegg og luftfordeling i 3 klippfisktarker og
Undersgkelse av tegrking av klippfisk i tre anlegg. Maleresultater er brukt til & verifisere
simuleringsresultatene.

Flere rapporter som er under arbeid né er:
e Laboratorieforsegk i vakuumterke
e Styringsstrategi for tverrblaste batchterker. Utgitt 08-06-2006. Rapport TFR 6363
e Laboratorieforsgk for & kartlegge brenning og eventuell skorpedannelse
e Muligheter for automatisk drift av langbléste tunneler
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2 LANGBLAST TUNNEL FRA OPTIMAR

Dette anlegget ble installert i 1999. Videre 1 denne rapporten benevnes anlegget “Langblast
Optimar”. Det har 5 vogner i1 bredden og 16 vogner i lengderetningen, og er den eneste torken i
Norge med hengende reoler og automatisk framtrekk. Figur 1 viser reoler som er kjort ut av
tunnelen. I figuren vises ogsé deler av skinnesystemet som sitter i himlingen. Reolene har tett
“tak” av blikkplate og hyllelister som brettene skyves innpd. Brettene bestdr av treramme med
paspent netting som fisken legges pa. Terkeluften sirkuleres mellom fiskene, mest i horisontal
retning men har ogsa mulighet til & stromme vertikalt opp gjennom brettene til den meter reol-
taket.

For & gi fisken optimale torkebetingelser ensker en jevn luftfordeling, d.v.s. samme
stromningsforhold over alle brettene fra det overste til det nederste. En vil ogsd unngé at luft
strommer utenfor reolene uten a delta i fuktopptaket. En ensker ogsé & finne ekonomisk optimal
sirkulert luftmengde og resultatene i1 dette arbeidet gir grunnlag for & beregne dette.

i >

Figur 1. Bilde av hengende reoler ved
langblast terke fra Optimar. Disse reolene
inneholder ferdig klippfisk, og de er kjort ut
av tunnelen og star pa vent for temming av
brettene, som foregar automatisk.
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Figur 2. Lengdesnitt av tunnelen.
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Figur 3. Lengdesnitt av tunnelens innmatingsende (vt fisk inn) med, fra hgyre mot venstre, fordamper, kondensator
og tunnelvifte.

2.1 BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGENE FOR SIMULERINGEN

De siste drenes utvikling innen numerisk matematikk, programvarer og datamaskiner muliggjer en
helt annen tilneerming til utvikling av nye og forbedring av eksisterende tekniske systemer. Data-
teknisk modellering og simulering av fluidstremning er dog en av de mest ressurskrevende utford-
ringene — spesielt nar en ensker a lose koplet varme- og massetransport i kompliserte geometrier. |
et prosjekt med begrensende midler, vil en derfor matte sgke forenklinger pd noen omrdder for &
kunne analysere betydningen av de parametere som antas a ha sterst betydning. Ut fra SINTEFs
erfaring med luftstromning i frysetunneler kan en anta at terkers storste skavanker ogsé er knyttet
til yjevn sirkulasjon, dedsoner og bypass. Vi har 1 denne omgang valgt & begrense oss til en 2-
dimensjonal modell (2D) som beskriver tunnelenes lengdesnitt (lengde x heyde). Snittet er tatt
loddrett gjennom midterste reol, som det fremgéar av Figur 4:

O) O

Himling

Figur 4. Tverrsnitt tatt gjen-

nom den delen av tunnelen E
med lavest takheyde.

Viften bléser luften over him-

lingen mot leseren og tilbake

mn ! paplrplanet. Strek/p}mkt- Reolrekke 1 Reolrekke 2 Rr.3 Rr. 4 Rr. 5
linjen viser hvor den 2-dimen- S ‘
sjonale stremningsmodellen
er lagt.

Seylegang
I
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Som det fremgéar av Figur 4 er tunnelen betydelig bredere enn summen av reolenes bredde
(+11%). Det synes derfor som om det fra leveranderenes side er lagt inn en god margin for
problemfri mekanisk fremforing av reolene. Som en ser er reolene ogsad ujevnt plassert. I sogyle-
gangen, mellom reolrekke 2 og 3, er avstanden storst og pa hele 230 mm. Bypass-stremning i
denne spalten vil 1 praksis pavirke stremningen mellom brettene. I den 2-dimansjonale modellen
er denne effekten ikke tatt med, og det fokuseres 1 stedet pa luftfordelingen i vertikal retning. Som
det fremgér av figuren er avstanden under og over reolene pd henholdsvis 220 og 540 mm. Med
korreksjon av smalere, men nedvendige, virtuelle spalter under nederste og over @verste brett kan
man 1 geometrisk forstand si at tunneltverrsnittet overdimensjonert med ca. 40 % (12+28) 1
vertikal retning.

For & kunne tallfeste konsekvensene av dette, og estimere virkningen for forskjellige
konstruksjonsmessige tiltak, er det bygget opp flere 2D viskese modeller i CFD-programmet
Fluent®. Et eksempel er vist i Figur 5.

Figur 5. Eksempel pa geometrisk oppdeling av en 2D-modell. Figurdel a) Utsnitt av gvre del av en reol og spalte
mellom reoltak og tunnelhimling; b) Utsnitt av tunnelens innmatingsende. Legg spesielt merke til vifte-spalten hvor
patrykt hastighet er definert; ¢) Hele tunnelmodellen.

Denne modellen bestar av godt og vel 700 tusen firkantede celler med sidesterrelser som varierer
mellom 1 og 36 mm. De minste cellene finner en i spaltene mellom brettene, d.v.s. der hvor en
forventer de krappeste hastighetsforandringene (gradientene). Som det fremgar av delfigur a, hvis
opplesningen i utskriften er god nok, er fisken modellert som en tett firkantet boks. Sterrelsen pé
denne er valgt slik at horisontal utstrekning tilsvarer at brettet dekkes til med ca. 85 %. Hoyden
star derimot 1 forhold til gjennomsnittlig mengde fisk pd ett brett. I modellen vil derfor en
eventuell vertikal luftstromning skje mellom to vogner og mellom brettramme og fisk og ikke
mellom fisker slik tilfellet i noen grad vil vere i virkeligheten.

Den fysiske delen av modellen baseres pa beregnede krefter fra luftens viskositet og med standard

ke-turbulens- og vegg-modeller. Termiske effekter er ikke tatt med. Fluents verdier for luft (air) er
16X543.01 TRF6372
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ogsa brukt. Energiligningen er avslatt og det antas uniform og konstant patrykt hastighet i vifte-
spalten. Hoyden pa denne er satt lik viftepropellens diameter — 0,8 m. Varmevekslerne modelleres
som porgse soner med en anisotrop (retningsuavhengig) trykk / volumstrem-karakteristikk
tilpasset produsentens data. Initialverdien for (Uy; Uy) er valgt til (0,1; 0,1) m/s 1 hele omrédet.

Beregningene er gjentatt (iterert) til residualene (forandring mellom to iterasjoner) er falt til under
0,0001.

2.2 RESULTATER

I det folgende blir beregnede stremningsmenster og gjennomsnittlig horisontale hastighet mellom
brett presentert for tre forskjellige modeller (geometrier): (1) den originale tunnelutformingen
samt to forskjellige konstruksjonsmessige modifikasjoner (2) og (3) for & hindre bypass over og
under reolene.

2.2.1  Opprinnelig tunnelutforming

I dette tilfelle ble beregningene iterert til samtlige residualer var falt godt under 0,0001. Verdier
for de fem forskjellige variablene som inngar i turbulent ke-modell fremgar av Tabell 1. Som vi
ser er kravene til kontinuitet (massebevarelse) godt 1 varetatt mens den vertikale
hastighetskomponenten ikke er helt stabil enna. Dette har liten betydning for denne anvendelsen.

Tabell 1. Residualer ved endt simulering.

Kontinuitet x-hastighet y-hastighet k €
2.8067e-06 9.3388e-05 1.0372¢-04 1.1684e-04 1.6768e-04
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Figur 6 viser beregnet hastighetsfelt, hvor redlige omrdder indikerer hoy hastighet mens merkebld
farge viser omrdder med tilnermelsesvis stillestdende luft. Til venstre i figuren, d.v.s. ved
utmatningsenden for vogner med ferdig terket fisk, ser vi et relativt stort omrdde med stillestdende
luft, og en kan fundere over om dette er fornuftig bruk av gulvplassen. Kunne det for eksempel
vaere plass til en reol-rad til? Hastighetsforholdene ved enden av vognrekken er ogsa svart ujevne
og det kan vere fare for overterking av fisk pd noen av brettene mens andre fir dérligere torke-
betingelser. Dette kommer bedre fram pa Figur 7.

wogn:

L
+ 16

Spalte over hylle nr fra uk

T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Gjennomsnittlig hastighet [m/s)

a) b)

Figur 7. Beregnede hastigheter for tunnelens utmatingsende (terr fisk). a) Hastighetsfelt; b) Beregnet hastighetsprofil
opp gjennom foarste (1) og siste vogn (16) i rekken: Gjennomsnittlig hastighet i horisontal retning for de forskjellige
spaltene. Spalte 0: Under nederste brett; Spalte 17: Mellom gverste brett og vogntak; Spalte 18: Mellom vogntak og
himling. Luft ved 0 og 18 er lekkasjeluft.

Som vi ser oppstar det en sterk virvel nar luften ma snu etter & ha forlatt kanalen over himlingen.
I folge figuren vil stor del av luftestremmen gé i den heye luftspalten over den ferste vognen.
Samtig ser vi at de merkeste bld omradene er over det gverste og det nest gverste brettet. Fisken
pa de overste brettene far derfor de laveste lufthastighetene. Dette kommer bedre fram pa grafen
b) til heyre. Her er gjennomsnittlig horisontal spaltehastighet gjengitt for to vogner, den forste og
den siste i1 rekken telt fra torr ende (1: ’torr’ vogn; 16: ny vogn med vat fisk). For vognen narmest
virvelen (red kurve) er hastigheten lavest mellom gverste og nest gverste brett. Her er den ned i
ca. 0,3 m/s. Hastigheten stiger deretter gradvis ned mot gulvet, og er oppe mot 1 m/s over de
nederste brettene. Lufthastigheten under vognene (spalte 0) og over (spalte 18) er imidlertid
betydelig storre, begge 1 naerheten av 1,5 m/s. I og med at disse spaltene er betydelig hoyere enn
spaltene mellom brettene indikerer dette ogsd at bypass-stremmen er stor. En slik luftstrom har
ingen funksjon, det koster & drive den rundt og den bidrar ikke til torking av fisken.

For en tunnel med automatisk fremtrekk av vognrekkene er det interessant & studere hvordan
torkeforholdene varierer i en gitt heyde langs hele tunnelen fra en vogn kommer inn og til den tas
ut igjen. For hastighetens vedkommende viser Figur 8 graf av senterhastighetene for tre utvalgte
spalter. Vi ser at hastighetene over nederste brett og nest gverste brett er ganske jevne gjennom
storste delen av tunnelen. Fra innmating til og med 5. vognplass for utmating er hastigheten over
nest gverste brett litt hoyere mens forholdene er omvendt for de siste 4 — 5 vognplassene.
Lufthastigheten gker og terkeraten stiger mot torr ende for fisken pa nederste brettet mens fisk pé
nest gverste brett overstrommes av gradvis mindre og mindre luft. I siste posisjon for utmating er
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den ca. halvert, til 1 underkant av 0,5 m/s. Dette tilsvarer den hastigheten som fisk pa everste brett
(mellom spalte 16 og 17) overstremmes med gjennom hele tunnelens lengde.

1.5
_ . Spalte: m 1 <16 4 17

s .

S - u = o & O 6 * o o o

a2 " i gmmmnnmiEnt

5 1.0 .

El .

22

E% A A A A A A A A A AL 4,

. . L e £057 ¢ 1

Figur 8. Gjennomsnittlig hastighet for vogner. c %
Senterhastighet midt mellom brett for spalte 1 I5) g j
(mellom nederste og nest nederste brett) og spalte *
16; For spalte 17: Over gverste brett, d.v.s. mellom Torr fisk ende € ¥ Vatfiskende
overste brett og vogntak er hastigheten "malt” i 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
samme hoyde over fisk som for de gvrige brettene. 0 4 8 12 16
Luftinnlep er i torr ende, utlep i vat ende. Vogn-posisjon nr.

Ut fra disse simuleringsresultatene kan en ikke konkludere med at terkebetingelsene er forskjellig
for fisk pd det nederste brettet i forhold til fisk pa det nest overste brettet. Det er mulig at noe
storre hastighet 1 den forste %-del av tunnelen kompenserer for hastighetsfallet mot slutten av
torkeperioden. Men resultatene viser at terkeforholdene ikke er forutsigbare og robuste og vil
avhenge i uforholdsmessig stor grad av fiskens sterrelse og hvordan den legges pa brettene.

At hastigheten over det gverste brettet kun er ca. halvparten s& stor skyldes for en stor del at
avstanden mellom brett og vogntak er ca. 85 % storre enn avstanden mellom to brett. I
gjennomsnitt, over tunnelens lengde, er volumstrommen noksé lik 1 samtlige spalter (1 til 17).
Sterre spaltehgyde, innsnevring mot vognendene og takets glatte underside tyder dog pa at
tarkebetingelsene kan vare noe darligere for fisken pa everste brett. Selv om denne forelopige
konklusjonen burde sammenholdes med mer presise vektmdlinger kan vi ikke se noen terke-
messig fordel i tunneltakets utforming. Stremningsbildet i en vogn fremgér av figuren under.

< Vogn 8 >
Dgdsone
Spalte 17
— > (> . K
| D
- S ~ Spalte 16
I Spalte 15

—= - ———
——— = p—c— —Ay —\?__—::f:
i

0 = —
Fisk Ramme —/
Figur 9. Utsnitt av beregnet hastighetsfelt for gverste del av en vogn midt i tunnelen.
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Av Figur 9 fremgar at lufthastigheten er ganske jevn fra innlep til utlep for samtlige spalter med
unntak av den everste. En kan dermed forvente at fisken terkes relativt jevnt pa disse brettene.
Forholdene er, som en ser, mer ujevne for fisken pd det gverste brettet p.g.a. belgede stromning i
spalte 17. Grunnen til dette er at luften mé presses under kantene pa takplatene nar luften gar fra
en vogn til den neste. Etter innlep loftes luften opp igjen mot vogntaket og det oppstir et omrade
med lav hastighet rett over de fiskene som ligger ca. 4 - dels vognbredde nedstroms. Se
morkebldtt omrdde merket "Dedsone” 1 figuren. Selv om stromnings- og terkeforholdene ikke vil
vaere sa regelmessige i1 virkeligheten, bl.a. p.g.a. variabel fiskestorrelse og at luften har en viss
mulighet for & stromme gjennom brettene, avdekker disse beregningene at forholdene pa
oversiden av den gverste fisken avviker betydelig fra terkeforholdene for fisken pd de andre

brettene.
2.5 Spalte 17: Over vogntak :

2.0

s

=

e

[m]

Avstand fra gulv

Spalte 0: Under vogn

Figur 10. Beregnet hastighetsprofil ut av 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Horisontal hastighetskomponent, u, [m/s]

For en eventuelt vurderer & bygge om vogntakene ma en vere klar over at dette vil kunne pavirke
luftfordelingen mellom spaltene og hvor stor bypass luften er over og under reolene. Som det
fremgar av heyre del av Figur 7 er lufthastighetsprofilet ut av bakerste vogn (vogn 16) sveert
skjevt, d.v.s. at stor del av luften stremmer over og under vognen. Dette kommer bedre frem av
Figur 10 som viser horisontal hastighet langs en loddrett linje gjennom vogn 16 sin utlepsside.
Hastigheten under og over vognen er tegnet sammen med hastighet ut av spaltene mellom
brettene. Hastigheten langs gulvet er nesten tre ganger sa stor som gjennomsnittlig spaltehastighet.
Hastigheten mellom vogntak og himling er ikke fult sa stor, kun ca. 1,5 m/s i snitt, men som en
ser er denne passasjen ganske hoy.

100%

32% 31%
c 90%-
s 1 Over vogntak
s 80%
(7] 4
E 70%-
S 1 e 47%
S 60%
Z |
®  50%
= 1 Sammenlagt
= 40% mellom brett
T 30%
5 1
: . H o 20% 22%
Figur 11. Beregnet fordeling av luft- 1
. 10% 14%
stremmen under, gjennom og over forste og | Under vogn
siste vogn i rekken. Beregnet fra hastighets- 0% ~— ‘ w
profil midt gjennom hver vogn. 1 Vogn nr 16

16X543.01 TRF6372



SINTEF .

Figur 11 viser at det kun er ca. halvparten av sirkulert luftstrem som stryker over fisken. Omtrent
1/3-del gar over vognene mens en voksende andel presses ned gjennom og mellom vognene mot
gulvet. Nar luften passerer siste vogn i rekken stremmer omtrent 1/5-del av luften mellom gulv og
nederste brett. Lekkasjer i sidespalter og spalter mellom reoler blir ikke med i simuleringen fordi
denne er 2D med geometri beskrevet i lengde og heyde, ikke bredde, se Figur 4.

2.2.2  Modifisering av vogner — PAmontering av skjgrt under hver vogn

Ut fra et energiokonomisk synspunkt er det svert ugunstig at omtrent halvparten av luften sirku-
leres uten & bidra til 4 terke fisken. Et rimelig og enkelt konstruksjonsmessig tiltak er & pAmontere
skjort, gjerne passe fleksible, under hver enkelt reol for & hindre stremningen langs gulvet. Dette
vil i sterre grad bidra til utjevning av forholdene langs tunnelen enn blending av kanalen mellom
vogntak og himling. Denne lgsningen vil heller ikke pdvirke den mekaniserte inn- og utmating av
vognene. For & begrense vedlikehold av skjertene ber de ikke ga helt ned til gulvet. Det vil ogsa
vaere en fordel at litt luft slipper fram til undersiden av fisken pé nederste brett. I modellen er det
brukt en 5 mm tykk plate med 8 mm spalte ned til gulvet. Det forutsettes at skjortet er sd tungt
eller stivt at det henger loddrett ned, uavhengig av vindstyrke.

Figur 12. Beregnet hastighetsfelt for tunnel av original utforming men med “skjert” montert under hver reol. Farge-
skala: 0 <u < 5,5 m/s.

Som det fremgér av den merkebla farge i Figur 12 stremmer nd minimalt med luft under vognene.
Virvelen ved innlgpet er fortsatt fremtredende mens hastigheten 1 nedre del av siste vogn (lengst
til hayre) er blitt sterre. Dette ser vi bedre av neste figur.
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Figur 13. Beregnet hastighetsprofil gjennom ferste (1:
torr fisk) og siste vogn (16: fuktig fisk). Gjennom- 0.
ittshastigheter for h Ite né ‘ ‘ ‘
snittshastigheter for hver spalte nar vognene er 0.0 0s 10 15 20

pamontert “skjort”.
Gj.snitts hastighet [m/s]

Med unntak av gverste brett (hylle) ligger lufthastigheten na pd oversiden av samtlige mellom ca.
1,2 og 1,4 m/s. Under vognene er gjennomsnittshastigheten (referert til avstand mellom gulv og
brett) ca. 0,1 m/s. Over vognene strommer det fortsatt mye unyttig luft, men hastigheten har tross
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alt falt med ca. 1/3-del, fra ca. 1,4 til ca. 0,9 m/s, med dette tiltaket. Man kan sperre hvorfor det
gér mindre luft i1 spalten over vognene nar spalten under tettes. I Figur 6 ser vi en virvel ut for
gverste brett 1 venstre side, se ogsé detalj 1 Figur 7a. I Figur 12 ser vi at nar den store stremmen
under reolene er stoppet, forsvinner ogsa virvelen. Dette pavirker stremningen 1 rommet over
vognene. Det mi dog bemerkes at for & spare beregningstid (og -utgifter) er det lempet noe pa
neyaktighetskravene ved gjennomfering av denne simuleringen. Vi har antatt at tilstrekkelig
konvergens er oppnadd nér residualene kom under 0,001 og ikke 0,0001 som i forrige simulering.
Flere iterasjonen vil sannsynligvis forsterke virvelen og forvrenge hastighetsprofilet i forste vogn
noe mer enn Figur 13 viser. Som 1 forrige tilfelle soker luften fortsatt mot de nederste brettene 1
det den stremmer langs etter tunnelen.

100%

i 21% 21%
e 90%- Over vogntak
S 80%-
® . 78% 79%
E 70%
2 60% -
> ] Sammenlagt
o 50% ] mellom brett
S 40%
3 i
T 30%
. . O B
Figur 14. Beregnet fordeling av luftstrom- L 209%4
men under, gjennom og over forste og siste 10%
vogn i rekken. Beregnet fra hastighetsprofil v ] 19% Under vogn 1%
midt gjennom hver vogn. Gjelder med 0% \ ‘
”skjeort” pa vognene. 1 Vogn nr 16

Samlet sett bidrar nd ca. 78 % av sirkulert luftmengde til terking av fisken, mens ca. 1 %
strommer under og 20 % over vognene.

2.2.3  Modifisert tunnel og vogner med pamonterte skjart

Som vi har sett gir en betydelig bypass-strem over vognene. Det er derfor et behov for under-
soking av hvordan blending av denne kanalen vil pévirke luftfordelingen mellom brettene og
saledes jevnheten i terkebetingelsene. Vi har forutsatt at dette kan gjores over den enden av
tunnelen hvor vogn med fuktig fisk mates inn (over vogn 16). Vi har videre antatt at dette kan
gjores 100 % tett, noe som selvfolgelig er urealistisk nar skinner og vognhengsler ma kunne gé
gjennom uten fare for mekaniske driftsproblemer. Men simuleringen viser et potensial en kan
strebe etter.

Figur 15. Beregnet hastighetsfelt for modifisert tunnel. Kanal mellom vogntak og himling blendet over vogn 16
(lengst til hayre). Samtlige vogner er pamontert “skjort” under oppstremsenden, se under avsnitt 2.2.2.

Figur 15 viser beregnet hastighetsfelt nir samtlige residualer er falt under 0,001. Stremnings-
mensteret er nd et helt annet. Virvelen foran vognene er tilsynelatende forsvunnet samtidig som
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det nd er sirkulasjon i hele trykkammeret. Hastighetsprofilet ut fra siste vogn ser ogsé ut til 4 vare
jevnere.
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Figur 16. Beregnet hastighetsfelt i trykkammer og ved Figur 17. Beregnet hastighetsprofil gjennom midten av
innlep til vogner. Fargeskala: 0 <u < 5,5 m/s. forste og siste vogn i tunnelen.

Ved narmere ettersyn ser vi av Figur 16 en liten virvel over og til venstre for den forste vognen.
Avhengig av detaljert utforming av vogntak m.m. vil denne kunne pavirke forholdene pé denne og
de narmeste reolene. I Figur 17 er hastighetprofilet opp gjennom ferste og siste vogn tegnet pa
samme mate som tidligere i rapporten. Gjennomsnittlig spaltehastighet har na steget til ca. 1,5 m/s
i og med at all luften na stremmer gjennom og ikke over/under vognene. Terkepotensialet har
derfor okt betraktelig. Men vi ser fortsatt den diagonale, nedadgdende stremningen i tunnelens
lengderetning. Forandringen fra innlep til utlep er sterst for spaltene over henholdsvis nederste og
overste brett. Utviklingen fremgér mer tydelig av Figur 18. Hastigheten over nederste brettet oker
fra ca. 1,75 til 2,4 m/s mens den over gverste brett faller fra ca. 1,4 til 0,9 m/s. Selv om bereg-
ningsresultatene til denne forenklede modellen nok avviker noe fra de reelle forholdene, er dette
allikevel et grunnlag godt nok til & vurdere tiltak for utligning av disse forskjellene. Vi kan
imidlertid ikke bruke mer midler til & gjore dette 1 dette prosjektet.

3.0
@
Eos-
':q_-:' ] Over nederste brett
< 2.0
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>
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Q Over gverste brett
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Figur 18. Beregnet forandring av lufthastighet langs © 057
tunnelen i spalter over henholdsvis nederste og @verste
brett. Dette er middelverdier for vognene maélt i en 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
heyde over fisken som tilsvarer senterposisjon mellom 0 4 8 12 16
to fiskebrett. Vogn nr.

2.3 SAMMENDRAG FOR LANGBLAST TUNNEL

Potensialet 1 & bruke avanserte stromningsprogrammer som Fluent er demonstrert gjennom en
rekke simuleringer. En ber imidlertid vare forsiktig med & overfore vére funn direkte til den
aktuelle industritunnelen. 1 vére beregninger har vi brukt en noe forenklet 2-dimensjonal og
isoterm modell. Det er imidlertid pévist et stort forbedringspotensial og dette er spesielt knyttet til
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blending av ikke-tilsiktede gjennomstremningsveier. Vi har vist at bypass-stremningen er
betydelig bade over og under vognene, men dette resultat kan ogsd overfores indirekte pd den 3-
dimensjonale situasjon. Vi aner at avstanden i sideretning mellom vognene er ufordelaktig og at
noe burde gjore her 1 tillegg til foresltte skjort under hver vogn og blending av kanalen over
vognene i1 den ene enden. Vi har sett at passasjen over vognene medferer, i tillegg til unyttig
volumstrem, ujevn luftfordeling mellom brettene pd samme vogn men ogsa skjevheter m.h.t.
vognens plassering i tunnelens lengderetning. Ellers ser det ut til at relativt ukompliserte
forandringer kan gi en tilnermet optimal tunnel. Forutsetning for dette er sannsynligvis de relativt
store rommene foran og bak vognrekkene.

I et eventuelt videre arbeid med simuleringsmodellen burde en se n@rmere pd ombygging av
vogntakene for &4 oppna jevne forhold for fisk pa samtlige brett — ogsé det overste, se ”dedsone” i
Figur 9. En burde i tillegg finne ut hva som er optimal sirkulert luftmengde avhengig av fiskeslag
og -sterrelse. Bedre utforming av vifteblader og —hus og valg av turtall kan en ogsd med fordel
undersoke, spesielt med tanke pé redusert energibehov, viftestyring m.m.
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3 TVERRBLAST TORKE FRIGOSISTEMA

Figur 19. Bilde tatt fra porten inn i den
tverrblaste og manuelt opererte torke-
tunnelen. Tunnelen opereres etter batch-
prinsippet. Vognene kan til en viss grad
flyttes pa i terkeperioden, om tunnelen ikke
er helt fylt.

Dette er en ordinar tverrbléast tunnel som opereres batchvis/satsvis. Fordelen med slike tunneler er
at det ikke er bemanningsbehov mellom igangsetting og utlasting. Dessuten er det noe mer
atkomst til fisken underveis i terkeforlepet enn i de langblaste. Ulempen er forst og fremst hoyere
energiforbruk fordi det sirkuleres 6-8 ganger mer luft enn i de langbléste. Videre endres prosessen
seg mye underveis i disse terkene og de er ganske ineffektive i siste del av forlepet nar bade
fisken og terkeluften er blitt terre. I denne terken passerer luften gjennom 3 vognrekker for hver
gang den passerer viftene. Det er 2 luftbehandlingsaggregater montert oppe pa himlingen som
gjennomstremmes av ca 20 % av tunnelluftstrommen. Derfor sirkulerer luften 1 gjennomsnitt 5
ganger gjennom tunnelen og viftene for den avfuktes og varmes opp. Til forskjell fra Optimar-
tunnelen fylles og temmes denne manuelt. Brettene stables pd vogner. Stremningsretningen for
tunnelluften snues regelmessig ved at rotasjonsretningen pa viftene snues.

I tunnelen er det plass til 3 x 8 = 24 vogner sammenlignet med 5 x 16 = 80 1 den forrige. Antall

brett pr. vogn er dog noe sterre, 22 mot 17. For Frigosistema-tunnelen som helhet utgjor
disponibelt netto brettareal ca. 37 % av Optimar-tunnelen.
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Som vist 1 Figur 20 har tunnelen to sett med vifter. Over himlingens venstre kant str to sett 4 6
hovedvifter. Viftene er montert slik at annenhver er bygget for luftretning mot heyre og
annenhver mot venstre. Viftene stir side om side langs tunnelhimlingen som fremgér av Figur 21.
Mens viftemotorenes omdreiningsretning kan reverseres har propellen faste blader som er
optimalisert m.h.t. én luftretning. Det andre sett med vifter er bygd inn i de to luftbehandlings-
aggregatene. Aggregatene dekker ca. 1/3-del av tunnellengden. Hvert av aggregatene bestar av
vifte, luftvarmer og -kjoler som er betjent av et kompressoranlegg, og en elektrisk luftvarmer.
Aggregatviftene suger fuktig luft kontinuerlig fra hoyre og blaser den mot hovedviftene. Til tider
vil terrluften bli dratt videre gjennom hovedviftene, mens den i perioder vil mete en sterkere
motstrem og ma da reversere og boye av under og forbi luftbehandlingsaggregatene for siden &
stryke over fisken fra den andre siden. Stremningsforholdene er ganske kaotiske. Dette gjelder
ogsa luftens fuktinnhold da den, i gjennomsnitt, m& passerer over fisken omtrent fem ganger for
den blir av avfuktet.

Figur 21. Bilde av hovedvifter plassert langs ene kanten
av himlingen.

For a fi et entydig bilde av terkeforholdene i1 hele tunnelen métte en lage en 3-dimensjonal strom-

ningsmodell. Slik ville en f4 fram hvor stor variasjonen var mellom vogner som star under
aggregatene 1 forhold til de som stir ved siden av og mellom aggregatene. Prosjektets storrelse
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tillater imidlertid ikke en sa omfattende analyse. I stedet har vi konsentrert oss om luftfordelingen
1 ett typisk tverrsnitt gjennom det ene aggregatet for & avdekke ev. kortslutningsstremmer og
variasjon 1 terkeforhold mellom brettene avhengig av bl.a. hvilken vei hovedviftene gar.

3.1 SIMULERINGENES FORUTSETNINGER

Fluidteknisk er modellen s& & si identisk med den som ble laget for den langblaste tunnelen.
Geometrien er 2-dimensjonal og tverrsnittet er skaret gjennom midten av et luftbehandlingsaggre-
gat. Snittet er modifisert noe for & kunne inkludere senter pad bade en hovedsirkulasjons- og en
aggregatvifte. I motsetning til grensebetingelsene i forrige modell, som hadde konstant patrykt
lufthastighet i viftedpningene, er nd viftenes trykk/volumstrems-karakteristikk lagt inn i modellen.
I mangel av data er samme form pa karakteristikk brukt pa begge viftene. Varmevekslerne er som
tidligere modellert som porese soner, og ogsa her er identiske trykk/volumstrems-forhold lagt til
grunn. Lufthastigheten ut av viftespaltene antas & vare jevnt fordelt over en spaltehoyde som er
satt lik med viftepropellenes diameter.

CACRERTRCRTR 0TS

Statisk trykkdifferanse [Pa]

oooooon

< e 0 5 10 15 20 25 30 35
i e = [ 1 i Volumstrgm [m3/h]

Figur 22. Fluent-modellens grid bestar av 174 tusen celler.  Figur 23. Viftenes karakteristikk. Driftsomradet vil vaere i

nedre hgyre omrade der hvor dPgg < ~ 300 Pa.

3.2 RESULTATER

Det er kjort simuleringer for to forskjellige driftstilstander: Driftstilstand A hvor begge vifte-
settene bldser samme vei og luften strommer fra luftbehandlingsaggregat, giennom hovedvifter,
gjennom de tre reolene for siden & vende tilbake. I driftstilstand B bldser hovedviftene mot hoyre
slik at resirkulasjonsstremmen kolliderer med terrluftstrommen fra aggregatene.

3.2.1  Driftstilstand A - Full viftehastighet

Figur 24 viser beregnet hastighets- og trykkfelt for tunnelen nar viftene gar for fullt og blaser
samme vei fra hayre mot venstre i rommet over himlingen. Vi ser at det slar en sterk strale ut av
hovedsirkulasjonsviftene ned langs veggen og mot gulvet. En betydelig luftstrom gér over
vognene mens listen langs gulvet hindrer for det meste luften i & stremme under vognene. Dette
sammenfattes bedre i hoyre del av Figur 25. Her fremgér det at ca. 14 % av luftstrommen géar over
den forste vognen med fisk. Dette er den delen som ikke bidrar til terking av fisken pé everste
brettet da beregningene er korrigert for en tilsynelatende (virtuell) spalte over gverste brettet med
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Figur 24. Resultat av Fluent-simulering av viskes, isoterm stromning. Hastighetsfelt til venstre (0 <u < 8,5 m/s) og
statisk trykkfelt til hoyre (-220 <P <5 Pa).

samme dimensjon som de gvrige. Kun ca. 5 % av sirkulert luftmengde stremmer under denne
vognen, d.v.s. at til sammen bidrar ca. 80 av luften til 4 terke fisken pa vogn 1. For den midterste
vognen er denne andelen redusert til 73 % fordi luften meter storre motstand mellom brettene og
presses derfor bade over og under vognene. Nér luften nermer seg tak- og gulvlistene, som gér
langs tunnelen mellom vogner og vendekanal, presses noe av luften tilbake mellom de ytterste
brettene og bypass-stremmen reduseres med ca. 4 %-poeng.

14% 18% 14%
20 ]
1 80% 78%
| 73%
xc_' .
o 157
= |
<
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5+ * 2 .
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 1 2 3
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Figur 25. Bearbeidede resultater av Fluent-simulering. Venstre: Hastighetsprofil midt opp gjennom de tre vognene
(vogn 1 lengst til venstre og rett under hovedsirkulasjonsviftene). P4 y-aksen angir 0 gulvet og fisken pa nederste hyller
ligger i spalte over hylle 1. Fisk pa everste hylle ligger i spalt over hylle 22. Hayre figur: Prosentvis luftfordeling over,
gjennom og under vognene.

Denne tunnelen kan dermed synes & ha betydelig bedre luftfordeling enn Optimar-tunnelen som
uten modifikasjon utnytter kun ca. 50 % av terkeluften. Se Figur 11 side 11. Men som vi ser av
venstre del av Figur 25 over er luftfordelingen mellom brettene svart skjev. Gjennomsnittlig
spaltehastighet er hoyest over brettene 5 til 10 (nummerert fra gulv som for), og ligger mellom ca.
1,9 og 2,2 m/s. Hayest er den for brettene pa den ferste vognen. Hastighetene faller imidlertid
bratt for fisken pd de nederste brettene mens reduksjonen er mer gradvis oppover i vognene.
Lavest er hastigheten mellom overste og nest overste brett. Her er den ca. 1 m/s, d.v.s. kun ca.
halvparten sa stor som maksimalhastigheten. Dette vil fore til betydelig ujevn terking. Fisk pa de
to nederste og de 5 til 10 gverste brettene vil torke saktere enn resten i driftstilstand A, som er den
dominerende.
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3.2.2  Diriftstilstand B — Full viftehastighet

Nér hovedsirkulasjonsviftene reverseres reduseres volumstremmen i disse viftene og trykk /
volumstremskarakteristikken forandres. Siden denne karakteristikken ikke har vert tilgjengelig
fra leveranderen har vi for enkelhetsskyld brukt den samme som under driftstilstand A. Felgende
simuleringsresultater er derfor mer konsentrert om tunnelens utforming enn installerte kompo-
nenter.

= .
Figur 26. Resultat av Fluent-simulering for driftstilfelle B. Hastighetsfelt til venstre (0 < u < 8,5 m/s) og statisk trykkfelt
til hoyre (-50 < P <125 Pa). Merk at hastighetskalaen er “kuttet” ved 8,5 m/s for & lette sammenligning med resultatene
for driftstilfelle A. Hastigheten over og under luftbehandlingsaggregatet er storre enn bildet til venstre viser.

Nér viftene bléser mot hver andre oppstar et svart kaotisk stromningsbilde over himlingen. Dette
fremgar tydelig av venstre del av Figur 26. Simuleringsresultatene viser at luften blir presset med
stor hastighet mellom aggregat og himling, og mellom aggregat og tunneltak. Selv om fordelingen
vil vaere noe annerledes i1 en 3-dimensjonal virkelighet, vil en fortsatt ha utfordringen med & snu
luftstrdlen som stremmer langs oversiden av himlingen og fordele den jevnt inn pd vognene.
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Figur 27. Bearbeidede resultater av Fluent-simulering for driftstilstand B. Venstre: Hastighetsprofil midt opp gjennom
de tre vognene (merk at luften né stremmer fra heyre mot venstre og kommer ferst inn pa vogn 3). Negative hastigheter
viser at luften stremmer motsatt vei i forhold til driftssituasjon A. Vi ser samme trend som ved A: lavere hastigheter for
de ovre hyllene. Figuren til heyre viser prosentvis luftfordeling over, gjennom og under vognene.

Som vi ser av hastighetsprofilet til venstre 1 Figur 27 har sirkulert luftmengde falt med mer enn
Ya-del. Dette ser vi av at maksimal hastighet er nd ca. 1,5 m/s i stedet for 2 m/s nar viftene blaste
samme vei under driftsforhold A. Hastighetsprofilet er ogsa minst like skjevt som fer, og terkefor-
holdene er fortsatt dérligere desto heyere oppe 1 vognene fisken ligger. Hastigheten over nest
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gverste brett 1 vogn 3 er nd mindre enn 1/7-del av maksimalhastigheten. Det er de samme brettene
som fir lavest lufthastighet og de darligste terkebetingelsene 1 driftstilfelle B som i A og
resulterende skjevterkingen vil ikke utjevne seg om luftretningen snues. Resultatene av prosentvis
luftfordeling, se figuren til hoyre, indikere en noe steorre bypass-strom enn under driftstilstand A.
Spesielt gjelder dette for vogn 3 som har mistet 3 %-poeng med nyttig terkeluft.

3.2.3  Forslag til tiltak for & forbedre tunnelen

Simuleringene viser at torkeforholdene er svert ulike avhengig av driftstilstand. Hovedgrunnen til
dette er at selve luftbehandlingsaggregatet er plassert inne i hovedluftstremmen og at det i det ene
tilfellet bidrar til & gke sirkulert luftmengden mens det i det andre representerer en obstruksjon og
en forstyrrelse. Hvis aggregatet tas ut av tunnelen for & terke en fuktig delstrom som siden fores
tilbake til tunnelens trykkside, vil terkeforholdene kunne bli mer uavhengige av om hovedviftene
suger (A) eller bldser (B) luften over himlingen. Hvordan delstremmen tas ut av hovedsirkula-
sjonsstrommen og fores tilbake igjen kan gjores pd mange mater. Alternativet som vi her
presenterer innebarer en “hjemmelaget losning” bestdende av langsgidende kanaler oppe under
taket pa begge sider av himlingen. For enkelthets skyld, og med tanke pé lett rengjoring, ser vi for
oss at kanalene lages av perforerte, 500 mm brede plater som hengsles fra taket under 45° vinkel
og lases til veggen. Jevn luftfordeling langs kanalen oppnas ved riktig perforering av platene. I
simuleringen forutsetter vi at en har fatt dette til, men i praksis vil dette forutsette at en f.eks.
velger mange og sma hull og at perforeringsgraden varieres systematisk langs disse kanalene.

I var 2-dimensjonale simuleringsmodell forutsetter vi at 1/5-del av det som gar gjennom hoved-
viften fores til luftbehandlingsaggregatet og avfuktes. Med utgangspunkt 1 viftekarakteristikkene
for hovedviftene og luftmengder som under driftstilfelle (A) her foran, tilsvarer dette gjennom-
snittlige patrykte og jevnt fordelte hastigheter pa 3,68 og 1,05 m/s 1 viftetverrsnittet for
henholdsvis hovedviften og inn- og utsugningen til aggregatet. Resulterende beregnede
hastighets- og trykkfelt fremgar av Figurene 28 og 29.

16X543.01 TRF6372



SINTEF ”

w1
-
-

Figur 28. Reultater av Fluent-simulering for driftstilstand A (luften stremmer mot urvisernes retning). Hastighetsfelt til
venstre. Skala 0 <u < 6,5 m/s. Felt for statisk trykk til hgyre. Skala: (-90 < Pg, < 10 Pa.). Kanalene utgjeres av de
gverste hjernene i tunneltverrsnittet.

I Figur 28 er luftretningen slik at hovedviften bléser rett mot venstre tunnelvegg. Avfuktet luft fra
luftbehandlingsaggregatet kommer inn i tunnelen i hjernet oppe under taket, og p.g.a. luftens
spiralbevegelse ut fra viften, vil den i praksis blandes godt inn i hovedstremmen for den nar den
forste vognen. En oppfuktet delstrom suges ut av tunnelen i gverste hjorne til hoyre.

L

I

ii 0 [ i
Figur 29. Resultater av Fluent-simulering for driftstilstand B (luften streommer med urvisernes retning). Hastighetsfelt til
venstre. Skala 0 <u < 6,5 m/s. Felt for statisk trykk til heyre. Skala: (-50 < Py < 50 Pa.).

Figur 29 viser den andre driftstilstanden. Hovedviftene er blitt reversert og blaser nd over
himlingen mot tunnelens heyre vegg. Den avfuktede luften strommer inn i tunnelens overste
hoyre hjerne og suges ut fra hovedviftens ”sugekammer”. I modellen har en forutsatt konstant
sirkulert luftmengde, noe som innebarer at energibehovet til viftemotorene vil vere sterst under
driftstilfelle A. Viftene kaster her luften inn i en narliggende vegg og ma jobbe mot et hoyere
trykk.
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Figur 30: Beregnede hastighetsprofiler opp gjennom midten av de tre vognene for (fra venstre) driftstilstand A, B og
gjennomsnittet av A og B (tallverdier)

For & vurdere terkeforholdene er lufthastigheten i vognenes spalter plottet i Figur 30 for begge
driftstilstander og som gjennomsnittlig verdi uavhengig av luftretning. Resultatene viser at fiskene
pa midterste vognen overstrommes av noe lavere hastigheter enn fiskene pa vogn 1 og 3. Spesielt
gjelder dette for de fire nederste og de fire overste torkebrettene, og kommer av at luftstrommen
tvinges delvis over og under den midterste vognen. Nér den luften som faktisk treffer denne
vognen ogsd er delvis oppfuktet etter & ha passert fisken pad sidevognene mé en regne med noe
forlenget torketid for midtvognen. Selv om terkeforholdene jevnt over er darligst everst og
nederst 1 vognene er situasjonen blitt atskillig forbedret i forhold til dagens tunnelutforming.
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modifisert tunnel. Gj.snitts hastighet [m/s]

Av Figur 31 fremgér at forskjellen i lufthastighet mellom brettene har falt fra ca. 1,9 — 1,0 = 0,9
m/s (54 % av gjennomsnitt) til 1,9 — 1,3 = 0,6 m/s (33 %) ved & ta luftbehandlingsaggregatet ut av
selve tunnelen. Om dette er tilstrekkelig jevnt ma anleggets eiere vurdere, men forbedrings-
potensialet er klart til stede. Konstruksjonsmessige tiltak rundt endene av himlingen, installasjon
av skréplater, flytting av viften er blant tiltak som burde vurderes.
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4 SAMMENLIGNING MED MALINGER PA TUNNEL

I rapporten TRF6320 Energianlegg og luftfordeling i 3 klippfisktarker er malingene fra anleggene
behandlet i detalj. Her beregnes blant annet mengde sirkulert luft i tunnelene ut fra enkeltmalinger
som vist 1 Figur 32, malinger pa viftene, ytelser pa kuldeanlegget og balanse for fuktigheten i
luften. Disse verdiene er en del av grunnlaget ogsa for simuleringene. Lufthastighetsmélingene ble
gjort med en propellméler hvor bade eyeblikksverdi og middelverdi kunne avleses. For det meste
ble middelverdiavlesningen brukt og med en midlingstid pd 5 til 10 s. Trykkdifferansemalinger
ble forsekt uten godt nok resultat. Det er svaert mange forskjellige stromningsmenstre 1 tunnelene
og stremningene endres ogsd i tid. Ved & holde lufthastighetsmaleren i ro kan det avleses
tidsvariasjon i hastighet. Det er gitt et eksempel pd manuelle lufthastighetsmalinger 1 Figur 32.

Topp -

—e—Vogn a
Midt —=—Vognb|

vognc

Vogn d
—k—\Vogn e
—e—Vogn f
—+—\Vogn g
—=—Vogn h

Bunn : ‘
0 1 2 3 4 5

Lufthastighet m/s

Figur 32. Mélte lufthastigheter i Frigosistema-terken. Malingene ble gjort i driftstilstand B (se kapittel 3.2.2). Det er
maélt lufthastighet pa nederste, midtre og nest gverste brett og mélingene er gjort midt pd sidekanten av brettene. Det
ble mélt pa 7 av de 8 vognene fra porten (vogn b) og ned til bakerste del av tunnelen (vogn h). Vogn a er helt oppe
ved porten som var ca 25 cm &pen (i bunn) og derfor ble ikke lufthastigheter i vogn a malt, bare de 7 vognene b, c, ..
h

Verdiene 1 Figur 32 er direkte sammenlignbar med vogn 3 i Figur 27 som viser simulerte verdier.
Bunn, midt og topp 1 Figur 32 tilsvarer 1, 11 og 21 pa y-aksen i1 Figur 27. Vi ser samme/lignende
form pé kurvene c, d, e og h og delvis b og verdiene har samme storrelsesorden. Det tyder pa at
stromningsmensteret 1 tunnelen 1 denne driftstilstanden er som simuleringen viser. Men figuren
viser ogséd den store variasjonen i lufthastigheter fra vogn b til vogn h, og det fir vi ikke med i
simuleringen fordi denne er 2-dimensjonal. De to luftbehandlingsaggregatene dekker til sammen
bare omtrent en tredel av lengden i tunnelen. I simuleringen er det forenklet til & se pa bare de
delene av tunneltverrsnittet hvor det er aggregater, slik som ved for eksempel vognene b og c,
mens det ved for eksempel vognene d og e ikke er aggregater 1 nerheten og en kan derfor forvente
litt annerledes stromning enn den simulerte.

5 PRAKTISK NYTTE AV SIMULERINGSMODELLENE

I kapitlene 3 og 4 er det vist eksempler pd modifikasjoner pé tunnelene for & forbedre de minst
heldige losningene som er pavist badde ved mélinger pa anleggene og ved simulering. Effekten av
disse endringene er vist fra simuleringsresultater. Det kan tenkes andre mater a avhjelpe disse
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problemene pa ogsa, uten at det er tatt tid til & legge disse inn i modellen. Videre kan modellene
selvsagt benyttes til & forbedre andre sider ved disse terketunnelene enn foran nevnte
problemomrader.

Nér det gjelder design av nye tunneler kan det tas utgangspunkt i foreliggende modeller og disse
kan endres etter behov. I rapporten er det vist hvordan den tverrbldste tunnelen vil virke om en
delstrom (ca 20%) av luftstremmen trekkes ut for avfuktning og oppvarming. Dette er sveert
aktuelt for nye tunneler. Det er 1 det folgende gitt noen eksempler pa oppgaver som kan loses med
mindre modifikasjoner i eksisterende modeller.

e Bestemme strgamningsmgnstret i tunnelen
I kapitlene 2 og 3 er det gjennomgétt ulike stromningsmenster som kan leses fra simulerings-
resultatene. Kunnskap om stremningene i tunnelene er nedvendig for & finne fram til effektive
tiltak for forbedringer. Noen forslag til forbedringer er allerede foreslatt og evaluert gjennom
simuleringene: installasjon av gummilister under og luftsperrer over vognene 1 Otimar-tunnelen
og separat uttak og tilfersel av luft til behandlingsaggregatene i Frigosistema-tunnelen.

e Studere virkning av endringer i tunnelene
Det er, i de fleste tilfeller, enkelt & legge inn geometrien for endringer som luftspoilere/ledeplater
og endringer 1 tverrsnittsarealer, varmevekslerdesign og viftekapasiteter for 4 kjere simulering og
studere effekten. Dette kan brukes til & optimalisere endringene og beregne potensialet for
forbedringene. Storre jevnhet 1 lufthastighet kan kvantifiseres 1 jevnere vanninnhold 1 ferdig terket
klippfisk og reduserte by-passtremmer gir storre kapasitet pa anlegget og lavere energibehov.

e Studere virkning av redusert viftehastighet
I siste halvdel av terkeforlopet i batchterker er det motstanden mot fukttransport internt i fiskene
som er dominerende og viftekapasiteten kan reduseres betydelig uten mye tap i terkehastighet. Et
spersmal man da stiller seg er hvordan luftfordelingen vil endres om viftene reduseres. Det kan
enkelt studeres ved & kjore en simulering. Man vil finne ut hvordan fordelingen av luft blir
mellom brettene og om det inntrer nye stremningseffekter som far betydning. Man kan videre
evaluere eventuelle tiltak for skjevfordelinger som oppstar ved redusert viftedrift.

Jevnhet 1 torkingen som funksjon av viftekapasitet kan selvsagt ogsa sjekkes for langbléste torker
1 den geometrien som er programmert (Optimar-terken).
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6 SAMMENDRAG

To terketunneler, en langblast og en tverrblast, er beskrevet 1 simuleringsprogrammet Fluent og
det er utfort simuleringer av luftstrammer 1 torkene. Resultatene er sammenlignet med mélinger
pa anleggene. Simuleringene paviser betydelige problemer med luft i bypass forbi reolene med
fisk 1 den langblaste torken og skjevfordeling mellom brettene i den tverrbléste. Det er foreslatt
noen forbedringer og effektene av disse er pdvist i simuleringsresultatene. Andre endringer pa
tunnelene kan legges inn i modellene for en evaluering av nytteverdi. Et eksempel pa anvendelse
av modellen er & redusere viftekapasiteten pa den tverrbliste tunnelen for & studere effekten av
redusert luftstremning 1 siste del av terkeforlopet.

For de endringene pa Optimartunnelene som er lagt inn i simuleringsmodellen, er det funnet en
okning 1 nyttig andel av luftstremmen fra dagens situasjon med 54% 1 forste vognrekke og 47% 1
siste vognrekke til nesten 100% for begge. Videre er det funnet at variasjonen i lufthastighet
mellom de ulike hoydene for brettene er redusert og hyller med laveste lufthastighet (ca 0,3 m/s)
far mer enn doblet lufthastigheten til omtrent 0,7 m/s som en svert nyttig tilleggseffekt. Det betyr
at en avblending for by-passluften gir heyere kapasitet pa anlegget og mindre slakkfisk.

Fra simulering endringer péa batchtunnelen fremgar at forskjellen i lufthastighet mellom brettene

har falt fra 0,9 m/s (54 % av gjennomsnitt) til 0,6 m/s (33 %) ved & ta luftbehandlingsaggregatet ut
av selve tunnelen. Dette betyr jevnere torking.
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