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Frysting og piding gralidu var rannsokud med tilraunum og télvuvaeddum
varma- og straumfraedi (CFD) likonum. Heilu bretti af half-frosinni graludu var
komid fyrir i frostgeymslu og lofthitastig og hitastig gralidu a mismunandi
stodum a brettinu maelt med hitasiritum. Timinn, sem ték ad frysta graliduna
fra -10 til -5 °C undir -15 °C, var allt fra einum og upp i fjéra daga eftir
stadsetningu 4 bretti.

i pidingartilraunum voru baedi stakir pokar og tuttugu pokar, sem staflad var &
bretti, rannsakadir i hitastyrdum kaeliklefum Matis og Hi. Upphitun fullfrosinnar
voru var kortlogd vid adstedur, sem komid geta upp vid uppskipun ur
frystitogurum eda 10 — 20 °C lofthita. Vid nidurstodur tilraunanna voru bornar
saman nidurstédur prividra varmaflutningslikana og fékkst almennt gott
samrami par i milli. Vid 10 klIst. geymslu i 12,6 °C lofthita haekkadi hiti i stokum
pokum Ur um -26 °C i u.p.b. -5 °C. Vid jafn langt hitadlag haekkadi hiti i pokum &
bretti ur -22,5 °C i allt fra -17 til -3 °C sem synir hversu oeinsleit hitadreifingin
getur verid vid langvarandi hitadlag. Nidurst6dur CFD likansins syndu ad 10 m/s
vindur vid uppskipun flytir pidnun frosins fisks a bretti verulega.

Lykilord @ islensku:
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Summary in English:

Freezing and thawing of Greenland halibut was investigated with experiments
and computational fluid dynamics (CFD) models. A whole pallet of half-frozen
halibut was put in a frozen storage and ambient temperature and fish
temperature at different locations in the stack monitored. The required
freezing time from -10 — -5 °C down to -15 °C was one to four days depending
on the location within the stack.

In the thawing experiments, both single, free standing halibut bags and twenty
halibut bags stacked on a pallet, were investigated in an air climate chamber.
The warm up of full-frozen product was mapped under typical temperature
conditions during unloading of products from freezer trawlers, i.e. at 10 — 20 °C
ambient temperature. A good comparison between the CFD simulation and
experimental results was obtained. Fish temperature increased from -26 °C to -
5 °C inside single bags when thermally loaded for 10 hours at 12.6 °C ambient
temperature.

Equally long temperature abuse for the whole pallet, initially at -22.5 °C,
resulted in a very inhomogeneous temperature distribution from -17 to -3 °C.
The results from the CFD modelling showed that 10 m/s wind during unloading
seriously accelerates thawing of frozen fish.
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1 Inngangur

Hitastyring i lestum islenskra frystitogara hefur ekki verid mikid rannsékud hingad til. Pad stingur
nokkud { stuf vid pa stadreynd ad reynslan hefur synt ad ymislegt getur farid urskeidis vio
hitastyringu { frystingu og geymslu frystra afurda auk pess sem afurdaverdomeetio er mikid. Daemi
um bpad, sem getur farid urskeidis, er 6neeg frysting { frystiteekjum (plétufrystum, loftfrystum
o.s.frv.) sem verdur til pess ad treysta parf a frystilest skips eda frostgeymslu i landi til ad klara
frystiferlio. Vitneskja um hve langan tima tekur ad fullfrysta { geymslum er naudsynleg vid pess
hattar adsteedur. Annad aheettuatridi { hitastyringu frystra afurda er uppskipun a afla ur
frystiskipum. Pekking 4 ahrifum hitaalags (sem er m.a. had hita- og rakastigi loftsins, tima, vindi og
pakkningum) & frystar fiskblokkir getur nyst til dkvardanatoku vid londun 4 bryggju, t.d. um
mogulega hledslu { frystigdma a bryggju eda frostgeymslu. ba getur aukin pekking & ahrifum
umhverfishita & hita frosinnar véru einnig nyst vid honnun & lestun med ad markmiodi ad besta
hitastyringu i lestinni og par med hamarka geedi vorunnar.

Markmid rannséknarinnar, sem er lidur i verkefninu Hermun keeliferla, var ad rannsaka frystihrada
og ahrif hitadlags 4 frosnar sjavarafurdir meo tilraunum og varmaflutningslikanagerd. Notast var
vid frosna graludu (Reinhardtius hippoglossoides) og var i tilraununum baedi notast vid staka,
ferhyrnda poka sem og fleiri poka & einu bretti. Tilraunirnar voru annars vegar framkveemdar {
frostgeymslu og hins vegar i hitastyrdum keeli- og frystiklefum Matis ohf. og Haskéla Islands. Studst
var vid varma- og straumfreediforritid ANSYS FLUENT (www.fluent.com) vid likanagerdina.
Frystihradi fisks var rannsakadur af Magnussen (1988), sem komst ad pvi ad pad teki nokkra daga
ad frysta halffrosinn fisk nidur fyrir -15 °C vio -30 til - 25 °C lofthita (Mynd 1).
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Mynd 1. Hitapréun { fiskblokkum sem er staflad & bretti og settar halffrosnar { frystilest. Hitanemum er komio fyrir &
mismunandi sté6dum i fiskblokkum 4 bretti (Magnussen, 1988).

Po svo ekki hafi verid um fisk ad raeda er vert ad geta rimlega priggja dratuga gamallar rannséknar
4 pidingu spinats (Londahl, 1977). Hann ték bretti af spinati dr -25 °C, 1ét pad standa vid 15 °C og
meeldi hitastigio 4 mismunandi stédum 4 brettinu, sja Mynd 2.
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Mynd 2. Hitastig spinats & bretti sem hafa verid tekin tr -25 °C og standa vid 15 °C (Londahl, 1977).

Myndin synir ad eftir ad bretti hefur stadid vio 15 °C i tveer klst. hefur hitastigio { efri hornkassanum
stigio { -10 °C en hitinn { midjukassanum hefur vart stigid neitt tr -25 °C. Nidurstodur Londahls syna
m.0.0. glogglega ad stadsetning kassa 4 brettinu getur haft urslitadhrif 4 préun hitastigs { matveelum
sem verda fyrir hitadlagi. Sidan Londahl framkvaemdi tilraun sina hefur mikio vatn runnid til sjavar {
tolvutaekni og tolvuvaeddri varma- og straumfraedi samhlida pvi sem hiin hefur sannad notagildi sitt
vida i flutningsferlum ferskra- og frosinna sjavarafurda (James et al., 2006, Laguerre et al,, 2009,
Moureh and Derens, 2000, Moureh et al, 2002). Nu er pvi unnt ad kortleggja hitadreifingu med tima
inni { frosnum fiskpakkningum med tilraunum og CFD likdnum.

Tilraunir féru fram { juli 2009, urvinnsla peirra { juli - oktédber 2009 4 sama tima sem CFD likénin
voru smidud og sannreynd med samanburdi vid nidurstoédur tilraunanna. [ kafla 2 verdur fjallad um
framkvaemd tilrauna og uppsetningu likana. I kafla 3 verdur gerd grein fyrir nidurstédum tilrauna
og peer bornar saman vid nidurstédur CFD likananna.



2 Framkvaemd

2.1 Tilraunir

2.1.1 Meeliteki

Hitasirita af gerdinni Ibutton DS1922L m4 sja 4 Mynd 3. Pessi
siriti hefur maelidvissuna +0.5 °C og meeliupplausnina 0.0625 °C,
meelisvidiod fra -40 til 85 °C, er 17 mm { pvermal og pykktin er 5
mm. Med pessum sirita ma skra allt ad 4096 hitastigsgildi (sja
nanar a http://www.maxim-

ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/4088). Siritar af pessari gero e GND
voru notadir til ad skrasetja hitastigio 4 5 og 10 min fresti utan AL DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS.
og innan { gralidupokum. Mynd 3. Ibutton hitasiriti.

Stadsetning hitasirita innan { gralidupokum er synd & Mynd 4.

Notud var borvél til ad bora holu inn { frosna graliduna, sirita komid fyrir { holunni og fyllt aftur upp
i holuna til ad tryggja a0 loft keemist ekki ad siritanum. Fjarleegd siritanna fra jddrum pokanna var
visvitandi h6fo misjofn til ad reyna ad koma auga 4 6einsleita hitadreifingu inni { peim. Taka ber
fram ad p6 svo malsetningarnar 4 mynd 3 séu gefnar upp { millimetrum var ekki unnt ad mzela
stadsetningu sirita med meiri ndkvaemni en u.p.b. +1 cm. Petta byggir 4 éreglulegri 16gun pokanna
og pa sérlega jadra peirra.
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Mynd 4. Grunnmynd af stadsetningum hitasirita innan { gralidupokum. Siritar eru tdknadir med appelsinugulum punkti
og numer beirra er i blaum lit. Malsetningar eru { millimetrum (mm) og var siritum komid fyrir { midri haed hvers poka.

Lofthradi var maeldur med hita- og lofthradasirita (médel 451126) fra
Extech Instruments (Waltham, MA, USA), sja Mynd 5. Upplausn melisins
er 0,01 m/s, meelisvio fra 0,3 til 45 m/s og nakvaemni * (3% + 0.1) m/s.
Frekarl upplysingar er ad flnna a

http://www. contractor books.com/EX/Data 451126 df.

Mynd 5. Hita- og
lofthradasiriti fra Extech
Instruments.



2.1.2 Pakkningar og hraefni

Graluda, sem fryst hafdi verid { kassalaga einingar og pakkad { strigapoka, var notud { tilraunirnar.
Steerd pokanna var nokkud mismunandi: breidd og lengd fra u.p.b. 50 til 57 cm og pykkt fra 9 til 10
cm. [ fyrri pidingartilrauninni, sem var gerd 4 tuttugu pokum rédudum 4 bretti i fimm haedum, var
hitastig kortlagt innan { premur pokum. Toluverd dreifni var { pyngd pokanna pvi eftir tilraunina
meeldist pyngd graladu 21,78 kg (P1: poki nr. 1), 23,40 kg (P2) og 23,75 kg, pb.e.a.s. medalpyngd 23,0
kg og stadalfravik 1,1 kg. Medalpyngd pokans sjalfs reyndist vera 0.27 kg, p.e. pvi sem naest
hverfandi midad vid pyngd hraefnisins.

{ pessari tilraun fengu pokarnir ad pidna alveg, sem leiddi til medalmassataps upp a 1.2 kg 4 peim
fimm doégum, sem lidu fra pvi fyrri tilrauninni lauk (og fyrri vigtun fér fram) par til pidingartilraun
med staka poka var lokid. EKki er gert rad fyrir teljandi massatapi (vatnstapi) { fyrri tilrauninni
(med heila brettid) pvi gralidan nadi ekki ad pidna alveg i peirri tilraun. A timanum, sem leid milli
tilraunanna tveggja, voru kassarnir prir geymdir vio u.p.b. -26 °C til a0 frysta pa alveg aour en piding
hofst ad nyju.

2.1.3 Frystitilraun med heilt bretti

A bretti var staflad prjatiu og sex gralidupokum i nfu r6dum med upphafshita u.p.b. -10 til -5 °C.
Atta hitasiritum var komid fyrir 4 mismunandi stédum innan i pokum; fjérir i poka { efstu réd, prir i
poka i midjurédinni (5. r6d) og einn neerri Utvisandi horni { nedstu r6d. Pa var hitasiritum einnig
komid fyrir & yfirbord brettisins og einum { u.p.b. 1 m fjarleegd fra pvi til ad skrasetja lofthitann
(umhverfishitann) { frystigeymslunni. Fjarleegd sirita fra yfirboroi poka var u.p.b. 3 til 6 cm likt og i
pidingartilraununum. Brettinu var komid fyrir { frystigeymslu og geymt { vikutima. Fjarleegd
brettisins fra keeliblasurum { geymslunni var naegjanleg til pess ad lofthradinn kringum brettid
meeldist minni en 0,3 m/s.



2.1.4 Pbidingartilraun med heilt bretti

Mynd 6. Tuttugu gralidupokar i pidingartilraun inni { hitastyrdum keeliklefa. Fyrir ofan pokana og 4 gélfi fyrir framan
brettid ma sja hitasirita, sem maeldu umhverfishitann { tilrauninni.

Uppsetningu tilraunar med heil bretti ma sja 4 Mynd 6. Atta hitasiritum var komid fyrir innan i
premur pokum { mismunandi haedum a brettinu, p.e. nedstu r6d, midjurédinni og efstu rédinni (sja
Mynd 7). Sja ma stadsetningar hitasirita umhverfis brettid & Mynd 9 en sému siritar voru notadir {
badum tilraunum til ad fylgjast med umhverfishitanum. H6fd var um 10 cm rifa 4 dyrum keeliklefans
til ad gera heitu lofti kleift ad komast inn og koéldu lofti Gt ar klefanum. Petta var gert vegna pess ad
ekki var neinn varmagjafi { klefanum, sem porf hefdi verio 4 til ad vidhalda 10 til 15 stiga hita { vel
einangrudum klefanum med svo mikinn massa af frosnu hraefni. Gallinn vid petta fyrirkomulag er
a0 pad gerir hitadreifinguna i klefanum 6einsleitari en ella.
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Mynd 7. Skematisk mynd af tuttugu frosnum graltidupokum 4 bretti { pidingartilraun.

2.1.5 Pbidingartilraun med staka poka

Uppsetning tilraunar med prja staka poka m3a sja & Mynd 8 og stadsetningu hitasirita innan og utan
gralidupoka 4 Mynd 9. A fyrri myndinni sést ad hitaalagid st6d négu lengi til ad gralidan pidnadi og
bleytti pokana undir lok tilraunarinnar. Likt og { tilrauninni med heila brettid var h6fo rifa & dyrum
keeliklefans til ad audvelda loftskipti og par med hitastyringu inni { klefanum.



Mynd 8. Uppsetning i lok pidingartilraunar med prja staka poka. Pokinn til heaegri (P2) er synilega bidinn. Stadsetningu
sirita inni { pokum ma sja 4 Mynd 4.
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Mynd 9. Stadsetning hitasirita innan { og umhverfis gralidupoka { tilraun med staka poka.

2.2 Varmaflutningslikanagerd (CFD likén)

Tolvuvaedd varma- og straumfraedilikon (CFD, e. Computational Fluid Dynamics, likén) voru smidud
til ad herma pidingu gralidunnar i tilraunum, sem lyst var i kafla 2.1. Annars vegar var byggt likan
fyrir stakan poka og hins vegar fyrir steeduna { heild sinni (20 pokar a bretti).

P4 varmafraedilegu eiginleika graludu, sem reiknad var med { CFD varmaflutningslikénunum, ma sja
i Tafla 1. [ likonunum var gert rad fyrir fostum edlismassa (e. bulk density), 754 kg/m3 en hann var
fundinn med pvi ad deila raimmali gralidupoka upp 1 pyngd hans. Efnasamsetning graladu vikur ao
nokkru leyti fra efnasamsetningu hvitfisks en vegna pess ad edlisvarmi og varmaleidni fitu og
proétins eru mjog apekk (Valentas et al., 1997) zetti ad vera 6haett ad notast vio gildin fyrir hvitfisk ur
Tafla 1 fyrir gralidu. [ pessu sambandi er vert ad geta pess ad évissa um stadsetningu siritanna inni
i gralidupokunum gaeti verid steerri en su skekkja, sem hlyst af pvi ad nota gildin tr fyrrgreindri



toflu 1. Umbudirnar (pokarnir) voru ekki hluti af likaninu sem er réttlaett med peirri stadreynd ad
byngd peirra (og par med varmarymd) var nanast hverfandi midad vio pyngd gralidunnar.

Tafla 1. Edlisvarmi [J/kg/K] og varmaleidoni (W/m/K) hvitfisks vid mismunandi hitastig (Zueco et al,, 2004).

Hitastig (°C)
-30 -20 -10 -6 -4 -3 -2 -1 0
¢ [J/kg/K] 2055 | 2595 | 4227 | 7774 | 15111 | 26539 | 65636 | 102720 | 4144
(e. specific heat
capacity)
k [W/m/K] 1,872 | 1,675 | 1,479 | 1,400 | 1,361 | 1,341 | 1,322 | 1,302 | 0,430
(e. heat conductivity)

2.2.1 CFD likan af stokum poka

2.2.1.1 Reikninet

Likanid gerdi rad fyrir kassalaga poka af steerd 54 x 54 x 10 cm. Netnseemnirannsékn leiddi { lj6s ad
einungis 0,19 % munur var 4 nidurstédum fyrir hitapréun { premur athugunarpunktum (II, 488 og
137 1 P1 4 Mynd 9) pegar notad var 20.736 eininga reikninet midad vido 57.500 eininga net. Pegar
aftur & méti 4.000 eininga net var notad fékkst 3,6 % hlutfallsleg skekkja midad vid ad nota 57.500
eininga netid. Til ad spara reikniafl og flyta fyrir vinnunni var pvi 20.736 eininga reikninetio (sja
myndir Mynd 10 og Mynd 11) notad fyrir staka poka og netnzemni kréfur um netnaemni pvi bundin
vio fyrrgreind 0,19 %.

Mesh (Time=0.0000e+00) QOct 07, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 10. Reikninet fyrir stakan poka sem samanst6d af 20.736 kassalaga reiknieiningum.
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Mesh (Time=0.0000e+00) Oct 07, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 11. Reikninet ofan & yfirbordi gralidupoka.

2.2.1.2 Upphafs- og jadarskilyroi

Gert var rao fyrir varmaburdarstudlunum 5,4 W/m2/K fyrir 160réttar hlidar poka og 1,3 og 3,7
W/m2/K fyrir botn og topp hans. Pessi gildi voru azetlud ut fra einféldum jofnum fyrir frjalsan
varmaburd vio 160rétta og larétta fleti { lofti (Holman, 2002):

160réttur flotur

1

h =142 (AL—T)Z (1)

laréttur, hitadur flotur ad nedan

1

h =059 (ATT) @)

laréttur, hitadur flotur ao ofan

1

h =132 (ATT)Z 3)

par sem AT er hitamunur milli lofts og ytra yfirbords flatar og L er einkennislengd flatarins (haed
fyrir 160réttan flot en medaltal breiddar og lengdar fyrir laréttan flot). Hitamuninn purfti ad aeetla
og er hann { raun hadur tima, sem synir ad { raun breytist varmaburdarstudullinn med tima (par sem
hiti gralidunnar haekkar med tima). Hér var farin sd leid ad gera rad fyrir fostum hitamun milli
medalumhverfishita og -15 °C. Medalumhverfishitinn var 10,5 °C (i haedinni 1,3 m fyrir ofan
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brettid). Gert var rad fyrir einsleitri hitadreifingu { gralidu vio -26,0 °C { upphafi hitadlags og
varmaflaedi og hitadreifing hermd { 10 Klist.

2.2.2 CFD likan af heilu bretti

2.2.2.1 Reikninet

Reikninetid var byggt upp af 578 pusund kassalaga reiknieiningum (Mynd 12). Netid var finna vid
jadra og { 5 mm breidu loftlagi, sem var komid fyrir milli poka til ad likja eftir peim fjolmoérgu,
misstéru loftrymum sem var ad finna { staflanum. Skiljanlega var erfitt um vik ad meaela pessi
loftrymi en gera ma rad fyrir ad pau geti haft téluverd ahrif 4 hitapréun { staflanum pvi annars vegar
geta pau virkad sem einangrun en ekki sidur getur varmaflutningur att sér stad i loftrymunum med
nattdrulegum varmaburdi (loftflaedi vegna hitamunar).

Laftrymi & mim

Frosin graldda

b

X

Mynd 12. bPrividdarmynd af reiknineti CFD likans fyrir tuttugu gralidupoka sem samanst6d af 578.000 kassalaga
reiknieiningum.

Betur ma atta sig 4 steerdarhlutféllum og éjafnri steerd reiknieininga & Mynd 13.
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Frosin gralida

_.f””“/

Loftrymi & mm

Z—X
Mynd 13. Reikninet ofan 4 efstu r6d gralidupoka st6fludum 4 bretti.

2.2.2.2 Upphafs- og jadarskilyroi

Varmaburdarstudull var reiknadur 4 sama hatt og fyrir staka pokann med jofnum (1) - (3), sem gafu
eftirfarandi: heppur = 3,3 W/m2/K, hniigar = 3,7 W/m?2/K, hpom = 1,4 W/m2/K. Par sem frosnir
gralidupokarnir voru { pessari tilraun settir & bretti, sem geymd hofdu verid vido u.p.b. 16 - 20 °C
hita var pé notadur varmaburdarstudullinn hyorn = 4,0 W/m2/K fyrstu 1,5 klst. hermunarinnar.
betta var gert til a0 herma pann aukna varmaburd, sem hlyst af snertingu vid brettin par sem brettid
var ekki innifalid { likaninu. Medalumhverfishitinn fyrstu 1,5 klst. var tekinn sem medalhitinn, sem
meeldist med sirita nr. 104, p.e. 18,8 °C. Sidustu 8,5 Klst. var gert rad fyrir umhverfishitanum 16,5 °C,
b.e. medalhiti sirita nr. 104 { haedinni 1,3 m fyrir ofan brettido (sja Mynd 21). Gert var rao fyrir
einsleitri hitadreifingu { gralidu vio -22,5 °C { upphafi hitunar og varmaflutningur og hitadreifing
hermd { samtals 10 klst.
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3 Niodurstoour

3.1 Frystitilraun med heilt bretti

Nidurstoodur frystitilraunarinnar (sja Mynd 14) syna svo ekki verdur um villst fram & fullnaegjandi
virkni og notkun frystiteekja a4 bord vid plotufrysta til ad fullfrysta sjavarafurdir 4dur en peim er
komid fyrir til geymslu i frystigeymslum. A myndinni sést til deemis ad pad tok nzerri fjéra daga ad
leekka hitann 4 6llu brettinu nidur fyrir -15 °C, sem er p6 ekki fullnaegjandi hitastig. Hér ber p6 ad
geta pess ad hitastyringu { frystigeymslunni virdist hafa verido ab6tavant medan 4 tilrauninni st40 pvi
lofthitinn for ekki undir - 20 °C fyrr en 4 pridja degi b6 svo radlagt geymsluhitastig sé undir -24 °C
(Arason, 1995).

Pessar nidurst6dur eru { goou samraemi vid ranns6knir Magnussen (1988) sem syndi ad pad teeki
rima prja daga ao frysta innihald heils brettis nidur fyrir - 15 °C vid -28 til -25 °C hita. Greinilegt er
ad einungis 20 minutna timabil, par sem brettid var geymt { rimlega 10 °C hita, haféi synileg ahrif
sem saust po6 best a Gtvisandi hornum staflans & brettinu (siritar nr. 408, 443 og 455 & Mynd 14).
Um skert geymslupol og gaedi frystra sjavarafurda, sem eru fryst 4 6fullnsegjandi hatt, verdur ekki
fiolyrt hér og 14tid naegja ad visa { Arason og Asgeirsson (1984). Nidurstodur pessarar tilraunar
stadfesta nidurstodur Arasonar og Asgeirssonar um ad pad ber ekki ad treysta 4 frystigeymslur til ad
frysta frystivoru. Med petta { huga ma segja ad heitid ,frostgeymslur” gefi réttari mynd af sénnu
hlutverki geymslna med 6skahita -30 til -24 °C heldur en hid algengara heiti , frystigeymslur®.

458 efstarod, horninnst == == 488 efsta r6d, midju kassa 455 efsta r6d, horn yst
== = ]1385.r060, horn innst e 153 5. r6d, midju kassa 408 5. r66, horn yst
------ 188 efsta r6d, midju kassa 443 nedsta rod, horn yst e 103 umbhverfi

g (°C)

Hitasti
&

-10
15
-20
-25 T T T T T T 1

Timi (dagar)
Mynd 14. Hitapréun & 8 mismunandi stédum i heilu bretti (med 36 gralidupoka)

3.2 Piding - stakir pokar

3.2.1 Tilraunanidurstoour

Préun umhverfishita { tilraun med staka poka er synd 4 Mynd 15. Mjog jafn -25,5 +0,6°C upphafshiti
meeldist { upphafi tilraunarinnar en af myndinni ma vera ljést ad eftir einungis nokkrar mindtur er
hitadreifinging mjog 6einsleit inni i klefanum. Aberandi er hve mikid kaldara loftid undir pokunum
premur er heldur en loftid fyrir ofan pa. Medalhitinn 12,6 °C { midju klefa { haedinni 1,3 m (siriti nr.
104) yfir allt timabilid var notadur sem umhverfishiti { varmaflutningslikanio fyrir staka poka.
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no. 104 fyrir ofan midju klefa, H:1.3 m e 0. 141 aftan vid bretti, H:0.7 m

= no0. 19 gélf undir poka 1 = 0. 364 golf undir poka 2
eeeeee no. 4 midjum haegri klefavegg, H:1.2 m e 0. 126 golf undir poka 3

Hitastig (°C)

no. 1 fyrir ofan midju klefa, H:0.8 m = == no. 192 vinstri klefavegg, framarlega, H:1.0 m
20

15
10

-30 J) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timi (klist.)

Mynd 15. Préun hitastigs umhverfis prja staka gralidupoka i pidingartilraun. Stadsetningu sirita ma sja 8 Mynd 9.

Voéruhitastigio, p.e. hitinn inni { pokunum premur fyrstu tuttugu klst. upphitunar er syndur 4 mynd

16.

Mikill munur sést & upphitunarhrada { hornum og midju auk pess sem upphitunarhradinn {

midju poka P1 sker sig nokkud fra upphitunarhradanum i pokum P2 og P3. Mdguleg asteda pessa
er ad midjusiritinn nr. 488 hafi verid stadsettur fjzer midju en samsvarandi siritar nr. 423 og 429 {
P2 og P3.

Hitastig (°C)

no. Il P1 horn
no. 429 P3 midja

0. 488 P1 midja == 0. 137 P1 horn
= = = no. 423 P2 midja = «= n0.493 P2 horn
eeeeee no. 106 P3 horn

Teesse
cececcee

cceos
ecee

1
(0]

-
o

[
=
%]

'30 T T T 1

0 5 10 15 20
Timi (kist.)

Mynd 17. bréun hitastigs innan i premur gralidupokum, sem geymdir voru vid umhverfishitann 4 Mynd 15. Stadsetningu
sirita ma sja 4 Mynd 4.
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3.2.2 Nidurstodur varmaflutningslikans

Samanburdur tilraunanidurstadna og hermunar getur ad lita 4 Mynd 18. Bornar eru saman
nidurstodur i premur punktum, p.e. 488, 137 og II, sja stadsetningar peirra 4 myndumMynd 4 og
Mynd 9. Hlutfallsleg skekkja likansins midad vid tilraunirnar reiknad med eftirfarandi jofnu:

ATgxp—ATcrp ”
ATgxp 4)
ts -pkt

Zts,pkt”

medalskekkja =

Hlutfallid milli mismunar & hitahaekkun f{ tilraun og i likani annars vegar og hitahaekkun {
tilraun hins vegar er pannig reiknad og medaltal pessa hlutfalls reiknad yfir 61l timaskref (ts
i jofnu (4), 60 talsins pvi 10 min milli meelinga) og punktana prja (pkt { jofnu (4)) til ad
reikna medalskekkjuna. Skekkjan er aberandi heaest fyrir midjupunktinn nr. 488, p.e. 19,0 %
en aberandi minni fyrir hina tvo, p.e. 3,9 (pkt. 137) og 3.8 % (pkt. ii). Petta leidir til
medalskekkjunnar 8,9 %, sem verdur ad teljast g6d nidurstada m.v. hve einfalt likanio er og
audvelt i uppsetningu. Fyrrgreind évissa um stadsetningu siritanna i tilrauninni skyrir ad
hluta til skekkjuna en vegna pess ad skekkjan er dberandi meiri { midju en Ut vid horn
pokans er liklegt ad CFD likanid meetti beeta med endurskodun a varmafraedilegum
eiginleikum gralddu (einkum varmaleioni og e.t.v. edlisvarma). Vert er ad rifja upp ad
edliseiginleikar hvitfisks eru notadir { likaninu.

midja 137-neerri horni I-neerri horni
0 _
— EXP-488-P1
EXP-423-P2
----- CFD
-5 :
1 P
| Vd
g e
’I
oo 7R G
< 4 N
2 s 2
— ' —
Sasl LA 8
T VA T
S !
4 |
I" |
20F {4~ Foommo-
I’ !
f |
{ :
A |
250 A
1
0 5 10
Timi (klst.) Timi (klst.) Timi (klIst.)

Mynd 18. Samanburdur nidurstadna varmaflutningslikans og tilraunar fyrir staka gralidupoka.

Nakvaemni stadsetningar hitamalingarinnar i midju sést glogglega & hitakorti gegnum midju poka
P1 4 Mynd 19. Af myndinni ma sja a0 ef siritinn var { raun stadsettur nokkrum mm ofar en gert var
rad fyrir i CFD likaninu minnkar raunveruleg skekkja likansins nokkud. Petta ma enn frekar sja i
laréttu plani 4 Mynd 20. A Mynd 19 ma einnig sja ad mjog g6d samsvorun faest milli likansins og
tilrauna { midju fyrir poka P2, sem ytir undir grun um énakveema stadsetningu midjusiritans nr. 488
{ poka P1. Ef midad er vid sirita nr. 423 { stad 488 faest medalskekkja fyrir midjupunktinn upp a
6,1% og medalskekkja priggja punkta upp a einungis 4,6 %.
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Mynd 19. Hitadreifing i 160réttu pversnidi poka P1 eftir 10 klst. hitadlag (12,6 °C umhverfishiti) skv. CFD likani.
Upphaflegur voruhiti var -26,0 °C.

— QAT

7 4 - 1

Z2—X

Mynd 20. Hitadreifing { laréttu plani fyrir miori haed i gralidupoka P1 eftir 10 kist. hitadlag (12,6 °C umhverfishiti) skv.
CFD likani. Upphaflegur véruhiti var -26,0 °C.

3.3 Piding - heilt bretti

3.3.1 Tilraunanidurstéour

Eins og sést vel & Mynd 21 hefur gralidubrettid, sem er rimlega 400 kg ad pyngd, téluverd ahrif 4
hitadreifinguna { klefanum, kaldara loft leitar nidur 4 vid vegna haerri edlismassa og pvi er kaldara
vio golfio.
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= .« <192 vinstri klefavegg, framarlega, H:1.0 m e 19 go6lf vid midjan haegri klefavegg

4 midjum haegri klefavegg, H:1.2 m e ] 0.15 m fyrir ofan midju brettis (H:0.8 m)
eeeeee 1417 aftan vid bretti, H:0.7 m === 104 0.65 m fyrir ofan midju brettis (H:1.3 m)

20 -

R P o am™O
l-‘——-- - -y -

Hitastig (°C)

0 L] L] L] T 1

0 2 4 6 8 10
Timi (klst.)

Mynd 21. Préun hitastigs umhverfis tuttugu gralidupoka { pidingartilraun. Stadsetningu sirita ma sja 4 Mynd 9.

Ahrif hitadlagsins ma sja 4 Mynd 22, sem synir hitapréunina inni { gralidupokunum premur. Ef
marka ma nidurstédurnar er hitastigio baedi hdd stadsetningu innan hvers poka og stadsetningu
poka 4 brettinu. Til deemis ma sja ad peir stadir, sem hitna dberandi hradast eru ,ytri horn, p.e.
horn sem visa Gt Gr steedunni. A sama hétt sést ad innri hornin hitna mun haegar. Einnig er
greinilegt ad P2, pokinn { midjur6dinni er vel einangradur midad vido pokana i efstu og nedstu ro6o
(P3 og P1).

488 P1, midju poka eeeees 137 P1, innra horn s || P1, ytra horn
423 P2, midju poka eeeee+ 493 P2, innra horn === 429 P3, midju poka
0 e 106 P3, innra horn = == | P3, ytra horn
-5

Hitastig (°C)
_
(05]

_30 L L] L) 1
0 5 10 15 20

Timi (klist.)
Mynd 22. Proéun hitastigs inni { premur gralidupokum (sja stadsetningar sirita & myndum Mynd 4 og Mynd 7).

18



3.3.2 Nidurstodur varmaflutningslikans

Samanburd tilraunanidurstadna og hermunar getur ad lita 4 mynd 23. Bornar eru saman
nidurstodur { atta punktum { pokunum premur, sja uppréodun poka & bretti & Mynd 7 og
stadsetningar sirita innan hvers poka 4 Mynd 4. Hlutfallsleg skekkja likansins midad vid tilraunirnar
reiknad med jofnu (4) likt og adur fyrir staka pokann gefur medalskekkjuna 31,9 %. Framlag
punktanna tveggja { nedsta pokanum P1 (nr. 488 og 137) er langhaest eins og myndin ber med sér og
midad vid brotpunktinn vid timann 1,5 Klst. pykir liklegt ad raunverulegur varmaburdarstudull fyrir
nedan staflann sé heerri en likanid gerdi rad fyrir sidustu 8,5 klst. hermunarinnar (1,4 W/m2/K). Sa
stadreynd ad yfirbord staflans er langt fra pvi ad vera slétt stydur pa kenningu ad raunverulegur
varmaburdarstudull sé hzerri en hio utreiknada gildi, 1,4 W/m?/K, sem midast vid sléttan flot. Af
mjog go6du samrzemi nidurstadna fyrir hornpunkt poka P1 sést ad ahrif vanaeetlads
varmaburdarstuduls undir botni staflans geetir sidur { horninu enda flyst meiri varmi larétt fra
hlidum pokans fyrir hornpunktinn en midleegari punktana nr. 488 og 137.

Pegar horft er fram hja pessari skekkju { botni gralidustaflans ma fullyrda ad gédur samanburdur
hefur fengist milli varmaflutningslikans og tilrauna, sérlega ef h6fo er { huga dvissa stadsetningar
siritanna og magn loftrymis, sem fyrirfinnst milli gralidupokanna. br6a meetti likanid enn frekar
pbannig ad loftfleedi kringum staflann veeri hermt, sem myndi leida til pess ad varmaburdarstudullinn
allt { kringum staflann veeri reiknadur en ekki notadur sem jadarskilyrdi likt og var gert hér. b4 er
vert ad geta pess a0 likja hefoi matt betur eftir adstaeedum vid uppskipun a bryggju meo pvi ad gera
tilraunina ekki inni { vel einangrudum Kklefanum heldur { sterra, p6 hitastyréu rymi.

488 137 I 423
0 . 0 . 0 . 0 ,

Hitastig (°C)
Hitastg (°C)
Hitastig (°C)
Hitastg (°C)

Hitastig (°C)
Hitastig (°C)
Hitastig (°C)
Hitastig (°C)

Timi (klst.) Timi (klst.) Timi (klst.) Timi (klst.)

Mynd 24. Hitastig { atta mismunandi stadsetningum { tuttugu gralidupoka stafla 4 bretti, samanburdur nidurstadna
varmaflutningslikans og tilraunar. Upphaflegur voruhiti var -22,5 °C.
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Hitadreifing skv. varmaflutningslikaninu eftir annars vegar 3 klst. (10.800 sek.) og hins vegar 10

Kklst. (36.000 sek.) er synd 4 hitakortum hér a eftir (Mynd 25 - Mynd 30).

o

R Y
D N ®H RN =

Loftbil 5 mm

Contours of Static Temperature (¢) (Time=1.0800e+04) Oct 13, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 25. Hitadreifing (°C) { miori haed efstu gralidupoka eftir 3 kist. hitadlag. Upphaflegur voruhiti var -22,5 °C.
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Contours of Static Temperature (¢) (Time=3.6000e+04) Qct 13, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 26. Hitadreifing (°C) { midri heaed efstu gralidupoka eftir 10 Klst. hitadlag. Upphaflegur voruhiti var -22,5 °C.
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Lofthil 5 mm

-16
A7
18
-19
-20 L

-21 K

-22

Contours of Static Temperature (¢) (Time=1.0800e+04) Oct 13, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 {(3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 27. Hitadreifing (°C) { midri haed gralidupoka fyrir midri haed stafla eftir 3 kist. hitadlag. Upphaflegur voruhiti var -
22,5°C.

Loftbil 5 mm

-12

-15

-20
-21 4

Contours of Static Temperature (c) (Time=3.6000e+04) Oct 13, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 28. Hitadreifing (°C) { midri haed gralidupoka fyrir midri haed stafla eftir 10 kist. hitadlag. Upphaflegur voruhiti var
-22,5°C.
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Loftbil 5 mm

-4 /

-16
A7

18

-19

-20 L
-21 v

-22

Contours of Static Temperature (¢) (Time=1.0800e+04) Oct 13, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 {(3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 29. Hitadreifing (°C) { 160réttu pversnidi gegnum midju graltidustafla eftir 3 kist. hitadlag. Upphaflegur voruhiti var
-22,5°C.

Loftbil 5 mm

4 /

-12

-20
-21 N

Contours of Static Temperature (¢} (Time=3.6000e+04) Oct 13, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 30. Hitadreifing (°C) i 160réttu pversnidi gegnum midju gralidustafla eftir 10 klst. hitadlag. Upphaflegur voruhiti
var -22,5 °C.
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Hitakortin syna hvernig staflinn hitnar fyrst og fremst utan fra en ahrif loftbilsins milli pokanna
leyna sér p6 ekki pvi ef pess nyti ekki vid myndi horn, sem snyr inn ad midju staflans, tid vera
kaldara en midja hvers poka. Eins og 4dur hefur verid minnst 4 er 6vissa um raunverulega stzerd (og
16gun) pessara loftryma, sem skyrir ad hluta skekkju { nidurstédum likansins.

Til ad kanna hvernig hitapréunin { gralidustaflanum geeti ordid ef brettid stzedi { 10 m/s vindi vid
sama umbhverfishita og { tilrauninni (18,8 °C fyrstu 1,5 klst. og 16.5 °C naestu 8,5 klst. a eftir) var
likaninu breytt a4 pann hatt ad varmaburdarstudull 4 6llum hlidum graltidustaflans var settur sem 35
W/m2/K, sem samsvarar um 10 m/s vindhrada. Varmaburdarstudullinn var reiknadur med
eftirfarandi jofnu (Lienhard VI and Lienhard V, 2005):

M = 0,037Re®8Pro43, 5)
k

Nu

sem jafngildir
h =%0,037Re®8Pro43, (6)
L

par sem k, Re og Pr midast vid filmuhita (medalhita yfirbords og umhverfis). Med jofnu (6) fékkst h
= 29,1 W/m?/K, sem var skalad upp um 20% i fyrrgreind 35 W/m2/K vegna pess ad ekki er um
slétta fleti likt og jafnan gerir rad fyrir. Pessar adstzedur eru i raun liklegri vid I6ndun a islenskum
bryggjum en lognid { hitastyroum keeliklefa Matis pegar tilraunin var framkveemd.

Hitadreifingin { midri haed efstu poka og midri heed midjupokanna eftir 3 klst. midad vio 10 m/s vind
er synd & Mynd 31 og Mynd 32.

ANSYS

o

-1
-2
2 r 7
-4
-5
-6
-7
-8
-9 )
10 / Loftbil 5 mm
-1
-12
-13
-14
-15
-16
-17
-18
19 \. I
-20
-21 z—x
22
Contours of Static Temperature (¢} (Time=1.0800e+04) Oct 14, 2008

ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 31. Hitadreifing (°C) { midri heed efstu gralidupoka eftir 3 kist. hitadlag { 10 m/s vindi. Upphaflegur voruhiti var -
22,5 °C. Hitalinur eru einungis syndar fra -22 til 0 °C til ad audvelda samanburd vid Mynd 25 og Mynd 26 sem bydir m.a.
a0 hiti yst i stafla hefur haekkad upp fyrir 0 °C { pessu tilfelli.
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Contours of Static Temperature (¢) (Time=1.0800e+04) Qct 14, 2009
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Mynd 32. Hitadreifing (°C) i midri haed graludupoka fyrir midri haed stafla eftir 3 kist. hitadlag { 10 m/s vindi. Upphaflegur
voruhiti var -22,5 °C. Hitalinur eru einungis syndar fra -22 til 0 °C til ad audvelda samanburd vid Mynd 27 og Mynd 28 sem
bydir m.a. ad hiti { ystu hlutum poka hefur haekkad upp fyrir 0 °C { pessu tilfelli.

Samanburdur pessara tveggja mynda vido Mynd 25 til Mynd 28 leidir { lj6s ad 10 m/s vindur hefur
afgerandi ahrif & hitapréun { 6llum gralidupokunum & brettinu. Petta ma einnig sja 4 Mynd 33, sem
synir hitapréun { sému atta stadsetningunum og 40ur en nu einnig midad vid ad um brettio leiki 10
m/s vindur (,CFD-10 m/s vindur“). Ef marka ma nidurstodurnar flytir vindurinn pidnun
graludunnar ur -22,5 °C{-15 °C um 2 - 7 Kklst. eftir stadsetningu i staflanum. Vindurinn hefur meiri
ahrif 4 voru stadsetta neerri jodrum staflans enda er mikid varmavidnam f6lgio i vorunni sjalfri.
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Hitastig (°C)
Hitastig (°C)
Hitastig (°C)
Hitastig (°C)

Timi (klst.) Timi (klst.)
= EXP-logn **=** CFD-logn CFD-10 m/s vindur |
429
15 :
|
0F -

Hitastig (°C)
Hitastig (°C)
Hitastig (°C)

Timi (kist.) Timi (klst.) Timi (Klst.) Timi (kist.)

Mynd 33. Hitastig { atta mismunandi stadsetningum { tuttugu gralidupoka stafla 4 bretti, samanburdur nidurstadna
varmaflutningslikans m.v. logn og 10 m/s vind og tilraunar. Upphaflegur véruhiti var -22,5 °C.
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4 Pakkaroro

Verkefnid Hermun keeliferla er styrkt af AVS rannséknasj6di i sjavarutvegi, Teeknipréounarsjédi og
Ranns6knasj6di Haskéla [slands. Fyrrgreindum sj6dum er pakkadur studningurinn. P4 er Samherja
hf. sérstaklega pakkad fyrir ad atvega hraefni til tilrauna.
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