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Oppgavetekst

Bakgrunn
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frysetunneler. Det er pa institutt og SINTEF avdeling under utvikling programvare for tgrking av
produkter i tgrketunneler. Dette programmet kan lett videreutvikles for frysetunneler. Det skal
gjennom denne oppgaven utvikles modeller med forenklinger for frysing av fiskeblokker.
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FORORD

Denne rapporten har som formal 4 gi en innsikt i hva jeg har gjort i forbindelse med min
avsluttende masteroppgave varen 2008 ved NTNU, Trondheim.

[ starten av rapporten blir det sett pd hva som innvirker pa energibruken i en frysetunnel og
hvordan frysetunneler er blitt modellert. Midtdelen som ogsd er hoveddelen av rapporten, tar
for seg datamodellering av et produkt som gjennomgar en innfrysingsprosess. I siste del av
rapporten blir resultater fra simuleringer gjennomfort med datamodellen sammenlignet med
malinger ved Domstein Melay.

Vil takke min veileder Trygve M. Eikevik for kommentarer og innspill underveis om hva som
burde vare med i modellen. Vil ogsa takke Kristina Norne Widell for ideen med 4 lage en
manual for simuleringsmodellen, og for méleresultater som modellen kunne sammenlignes
med.
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SAMMENDRAG

Denne masteroppgaven har sett pa hva som innvirker pa en frysetunnels energibruk og
hvordan frysetunneler fram til i dag er blitt modellert og hva som har vart hovedhensikten
med modelleringen. Hovedtyngden av oppgaven har gatt ut pa a lage en datamodell av et
produkt som fryses inn. Modellen har tatt hgyde for de parameterne som innvirker pa
varmestrgmmen fra produktet under innfrysningen, som lufthastighet og lufttemperatur rundt
produktet, varmemotstand som fglge av emballasje og de termodynamiske egenskaper for
selve produktet. Til grunn for modellen er det blitt benyttet en implisitt numerisk modell hvor
produktet ble delt opp i mindre kontrollvolum for beregning av de interne varmestrgmmene. |
forbindelse med datamodellen ble det laget et brukergrensesnitt i Excel.

Litteraturstudiet omkring energibruken i frysetunnelen, fant at det i hovedsak er viftene og
kjgleanlegget i frysetunnelen som energibruken i hovedsak er knyttet til. Der det i
kjgleanlegget er kompressorarbeidet som star for hovedtyngden av energibehovet. Dette
kompressorarbeidet er direkte koblet opp mot den kuldeytelsen som anlegget ma yte for at
innfrysningen skal skje. Denne kuldeytelsen er lik varmelasten i frysetunnelen, som ble funnet
til & besta av varmestrgmmen fra produktene, varme avgitt fra viftene, transmisjons og
infiltrasjonstap, avriming av fordampere og nedkjgling av reolene som produktene er lastet

pa.

Resultater fra datamodellen for produktet ble sammenlignet med maleresultater fra Domstein
Malgy. Sammenligningen viste at datamodellen brukte noe kortere tid pa a fryse ned
produktet slik at en bestemt temperatur midt i produktet ble nadd, enn hva malingene fra
frysetunnelen pa Malgy viste. Dette avviket kan ordnes med a legge inn en stgrre

varmemotstand pa produktets overflate, eventuelt & korrigere formelen som ble brukt til &
beregne varmeovergangstallet mellom produkt og luft.

Brukergrensesnittet som ble laget i Excel tar for seg innlegging av parametere til
simuleringsmodellen og kjgring av simuleringen. I tillegg er det mulig a hente ut forskjellige
resultater fra simuleringen. Ved et videre arbeid med modellen bgr grensesnittet
systematiseres, slik det er na er det til dels noe uoversiktlig med tanke pa plassering av
resultater.



SUMMARY

This Master thesis have seen on which factors that influence on the energy use in freezing
tunnels, how those has been modelled and what the purpose whit the modelling was. The
main focus in this thesis has been to make a computer model of a product which freezes to a
temperature below the freezing point. The model has take into consideration of the variables
which influence on the heat stream from the product in the freezing process, as airspeed, air
temperature around the product, thermal resistance as a consequence of packaging and the
thermal properties of the product. The computer model of the product is build on an implicit
numeric model where the product is split up into smaller control volumes. In connection whit
the computer model an user interface wash made in Excel.

The literature study about the energy consumption in a freezing tunnel, found that the fans
and the refrigerator system in the freezing tunnel was the components that stands for most of
the energy consumption. Where the compressor work is the main part of the power demands
in the refrigerator system. The compressor work depends on the refrigeration load for the
freezing tunnel. Where the refrigeration load includes the heat removed from the product, heat
from the fans, transmission and infiltration load, defrosting of the evaporator and cooling of
the product trolleys.

Result from the computer model was compared whit measuring results from Domstein Malgy.
The comparison indicated that the computer model used shorter time to freeze the product to a
fixed temperature, than the measuring result from Malgy showed. This difference can be
adjusted by changing the heat resistance on the surface of the product, or by changing the
formula for the convective heat transfer coefficient between the air and the product in the
model.

In the user interface made in Excel it is possible to insert values for the different parameters
used in the computer model and start the simulation. It is also possible to get result from the
simulation. In future work whit the model, the user interface should be systematized. Today
the interface is to difficult to follow consideration the placing of the result.
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Notasjon

Areal [m?]

varmekapasitet [J/K]

varmekapasitet [J/ kgK]

tykkelse

funksjon for entalpi

funksjon for temperatur

entalpi

konvektivt varmeovergangstall [W/m*K]

konduktivitet varmeovergangstall [W/m K]

lengde

massestrgm [kg/s]

Nusselt tall

Prandt] tall

Varmestrgm [W]

varmefluks

varmemotstand [m? °C / w]
Reynolds tall

hastighet [m/s]

totalt varmegjennomgangstall

Greske bokstaver

p tetthet [kg / m3]

AH entalpidifferanse

AT temperaturdifferanse [°C]

At tidskritt [s]

Ax bredde pa kontrollvolum

Ay hgyden pé kontrollvolum

n viskositet

v kinetisk viskositet

Superskript

m indeksering for tidsskritt

+ mellom to noder: iogi+l eller
- mellom to noder: iogi-1 eller
* approksimert

Subskript

f fluid

i indeksering for noder i y-retning

j indeksering for noder i x-retning

tot total

X i x-retning

y i y-retning

jogj+l
jogj-l



1 Innledning

I forbindelse med foredling og produksjon av n@ringsmidler fra fiskeindustrien, blir mange av
produktene frosset ned for a bevare kvaliteten og holdbarheten. Til dette brukes fryseanlegg
som kan ta store kvanta pa en gang, typisk 400-600 tonn. Ved utarbeidelse av disse anleggene
er det i hovedsak blitt lagt vekt pa kapasiteten, men i den senere tid har fokus ogsa blitt rettet
mot anleggenes energibruk. I starten av fryseprosessen etter at produktet er lastet inn og selve
innfrysningen startes opp, er varmestrgmmen fra produktene den stgrste varmelasten i
frysetunnelen. For a fa sirkulasjon pa lufta i frysetunnelen er det satt inn vifter som ogsa
bidrar til varmelasten. Viftene gar i hovedsak ved full styrke gjennom hele fryseprosessen, og
etter hvert som produktene fryses ned avtar varmestrgmmen fra produktene og varmelasten
fra viftene utgjor en stadig stgrre del av varmelasten i tunnelen.

Ved a lage en datamodell av en frysetunnel vil det kunne vere mulig & optimalisere
energibruken ved fryseprosessen. Dette gjgres ved a se pa viftehastigheten i forhold til
kompressorarbeid. Fordelen med en datamodell framfor a kjgre fullskala forsgk, er at
fullskala forsgk bade er kostbare og kan fgre til at produkter blir gdelagt.

I starten av denne oppgaven er det blitt sett pa hva som bidrar til energibruken i en batch
frysetunnel, hvordan tidligere modeller av frysetunneler er blitt modellert og hva som var
formalet med disse modellene. Hovedtyngden av oppgaven er blitt viet utviklingen av en
datamodell for et produkt som blir frosset inn, med tanke pa a kunne ta hensyn til de
forskjellige parameterne som vil innvirke pa varmestrgmmen fra produktet under
innfrysningen. Til a kontrollere modellen er den blitt ssmmenlignet med maleresultater fra
Domstein Malgy. Det er ikke gatt inn pa hvordan andre komponenter i en frysetunnel skal
modelleres, og det er saledes ikke vart mulig a kjgre simuleringer for optimalisering av
energibruken i tunnelen. For a vise resultatene er det utarbeidet et brukegrensesnitt hvor de
enkelte parameterne for simuleringen kan legges inn fgr simuleringen kjgres.



2 Litteraturstudie

Denne delen av oppgaven er delt inn i to. I fgrste del tar for seg hva som bidrar til
energibruken i en frysetunnel. Og i andre del blir sett pa hvordan frysetunneler har blitt
modellert.

2.1 Energibruki frysetunneler

I denne litteraturstudien er det fokusert pa energibruken i en batch frysetunnel hvor luftfrysing
blir brukt til nedfrysing av produktet. Dette er en type fryseprosess av i alt fire fryseprosesser
som blir brukt i frysetunneler. Sammen med kontaktfrysing, kryogenfrysing og kryomekanisk
utgjgr luftfrysing de fire ulike fryseprosessene for frysetunneler INDUSTRIAL FOOD-
FREEZING SYSTEMS, 2006). I tillegg til denne inndelingen kan frysetunnelene deles inn i
batch (periodiske) og kontinuerlige frysetunneler.

En batch frysetunnel med luftfrysing bestar i hovedsak av et rom, en eller flere vifter og et
fryseanlegg. Fryseprosessen starter med at rommet blir fylt med en gitt produktmengde. Nar
den angitte produktmengden har blitt lastet inn blir rommet stengt av og selve innfrysingen
startes opp. Innfrysingen foregar ved at fryseanlegget, som bestar av en fordamper, en
kompressor og en kondensator, senker temperaturen i rommet til under temperaturen i
produktet. Denne temperaturforskjellen fgrer til en varmestrgm fra produktet til lufta slik at
temperaturen i produktet senkes. For a gke varmeovergangen mellom lufta og produktet, og
mellom lufta og fordamperen pa fryseanlegget, brukes vifter til & sirkulere lufta i rommet.
Fryseprosessen er ferdig nar temperaturen i produktet har nadd en gnsket temperatur.

Studerer man fryseprosessen kan man se at prosessen i hovedsak blir tilfgrt elektrisk effekt
gjennom viftene og kompressoren (Harrison & Bishop, 1985). I tillegg til disse komponentene
kan det bli tilfgrt noe elektrisk effekt i forbindelse med avriming av fordamperen pa
kjgleanlegget.

Som nevnt er malsetningen med & ha en vifte i tunnelen er a sirkulere lufta i tunnelen slik at
varmeovergangen mellom produktet og lufta, og mellom lufta og fordamperen gkes.
Luftsirkulasjonen reduserer ogsa tiden det tar for den oppvarmede luften rundt produktet a
komme seg fra produktet og bort til fordamperen som fjerner varmen fra tunnelen. Dette fgrer
videre til at frysetiden reduseres. Da hastigheten pa luften er en av de faktorene som gker
varmeovergangstallet mellom fast stoff og fluid (Incropera & DeWitt, 2002), vil det i
utgangspunktet vere gnskelig med sa stor hastighet som mulig. En annen ting som pavirker
varmeovergangstallet mellom luft og produkt, er om produktet er innpakket. Hvis man ogsa
tar hensyn til at det i forbindelse med emballeringen ofte oppstar luftlommer mellom
produktet og emballasjen, far man fglgende uttrykk for den totale varmeovergangsmotstanden
mellom produkt og luft
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som videre gir fglgende uttrykk for varmeovergangstall mellom luft og produkt
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Tar man utgangspunkt i et normalt varmeovergangstall mellom produkt og luft i frysetunnel
uten emballasje pa 25 W/(m* °C) (Fellows, 2000). For s & pakke inn produktet med en
plastfilm som utgjgr 1,5 mm og som i tillegg danner et luftlag rundt produktet pa 3 mm, vil
det virkelige varmeovergangstallet bli 4,65 W/(m” °C). Det er da blitt brukt fglgende verdier:
dplast /Kplast = 0,04 m’°C /W (Magnussen & Nordtvedt, 2006), djf /kiug = 0,003m / 0,0223
W/(m °C) = 0,135 m?°C /W (der kg, er tatt ved 250 K (Incropera & DeWitt, 2002)) og 1 /h =
1/25 W/m?* °C= 0,04 m* °C /W. Hvis man s gker lufthastighet slik at det opprinnelige
varmeovergangstallet gkes fra 25 W/(m? °C) til 40 W/(m? °C), vil det endelige
varmeovergangstallet bli 5 W/(m* °C), altsa en gkning pa 7,5 %, mens gkningen i
utgangspunktet var pa 60 %. Nar man tenker seg at denne gkningen skulle vert framskaffet av
viften, ser man at en forholdsvis stor gkning i vifteeffekt gir en relativt lav gkning av
varmeovergangen fra produktet.

VIRKNINGEN AY EMBALLASJE PA REELT VARMEQVERGANGSTALL

REELT WYARMEOVWERGANGSTALL

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
ORDIN/ERT VARMEOVERGANGSTALL

[] 1

Figur 1 Sammenhengen mellom ordinzert varmeovergangstall og reelt varmeovergangstall, nar produktet er pakket inn.

En annen grunn til at viftene kan bruke mer effekt enn de i virkeligheten trenger, er hvis det er
apninger rundt produktreolene. ettersom den sirkulerte luften tar minste motstandsvei
(Johnston, Nicholson, Roger, & Stroud, 1994), vil mye av luften ga utenom reolene hvis det
er apninger rundt produktreolene. Dette fgrer til at deler av vifteeffekten blir brukt til a
sirkulere luft som ikke er med pa a kjgle ned produktet. Sa for at effekten som blir tilfgrt
viften skal bli brukt mest mulig effektivt, ma det forhindres at luften far mulighet til a ga
utenom produktene. I tillegg til at luften som sirkuleres i stgrst mulig grad skal passere
produktene, bgr hastighetsfeltet til luften vare sa uniformt som mulig forbi produktene. Dette
for at innfrysningen av produktene skal vare sa lik som mulig i hele tunnelen. Hvis det er
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store hastighetsforskjeller i tunnelen vil produktene som ligger i hgyhastighetssonene oppna
den gnskede temperaturen tidligere enn de som ligger i lavhastighetsfelt. Noe som fgrer til at
viftene sirkulerer mer luften enn det som trengs pa slutten av innfrysningen, ettersom de
nedfrosne produktene ikke trenger noen luftsirkulasjon lengre. Under et forsgk (Kolbe, Ling,
& Wheeler, 2004) hvor sardinkasser a 11 kg ble brukt som produkt, ble maksimal frysetid
redusert med ca. 2 timer fra 12,6 timer til 10,5 timer ved a sperre for omluft og ved a
optimalisere strgmningsfeltet i frysetunnelen. Total energireduksjon for fryseprosessen ble
beregnet til 12 %.

Viftenes overforbruk av effekt, gker i tillegg arbeidet til fryseanlegget da viften avgir varme
som fryseanlegget ma fjerne igjen. I starten utgjgr den tilleggsvarmen en liten del av
varmelasten til fryseanlegget, men mot slutten nar varmestrgmmen fra produktene avtar, vil
varmeeffekten fra viftene utgjgre en vesentlig del av varmelasten til fryseanlegget.
Varmelasten fra viften vil for en effektiv frysetunnel utgjgre 25 — 30 % av den totale
varmelasten. Til sammenligning vil varmelasten fra viftene i en lite effektiv frysetunnel vere
stgrre enn varmelasten fra produktene (Johnston, Nicholson, Roger, & Stroud, 1994). I
forsgket til Kolbe, Ling & Wheeler i 2004, ble det ogsa gjort forsgk for a optimalisere
viftebruken ved a innfgre Variable Frequency Drive, VED, for styring av viftene. Ved a styre
viftene slik at de fgrst fikk maks fart etter 45 min, og for sa a redusere hastigheten til 75 %
etter 3,5 time, gkte de den maksimale frysetiden med 8 %. Til tross for en forlenget frysetid
reduserte de det totale energiforbruket med 11 % malt i forhold til energibruken etter
optimaliseringen av strgmningsfeltet. Malt i forhold til energiforbruket fgr optimaliseringen,
var reduksjonen pa 22 %, mens frysetiden var redusert med 1 time.

Kompressorarbeidet er avhengig av varmelasten til fryseanlegg i tillegg til temperaturlgftet
det ma arbeide mot. Temperaturlgftet er i starten av fryseprosessen relativt lite, men ettersom
temperaturen i tunnelen senkes blir temperaturlgftet stgrre. Med en omgivelsestemperatur pa
15 °C og en tunneltemperatur pa -35 °C, blir temperaturlgftet som kompressoren ma utfgre pa
60 °C. Da er det lagt til at temperaturen i henholdsvis fordamperen og kondensatoren ma ligge
5 °C under tunneltemperaturen og 5 °C over omgivelsestemperaturen for at det skal skje en
varmeoverfgring. Varmelasten til fryseanlegget bestar som nevnt av varme fra produktene og
viftene, i tillegg bestar varmelasten av varme som kommer inn i tunnelen i form av
transmisjonstap og infiltrasjonstap, nedkjgling av reoler, varme fra avrimingsprosessen og
annet teknisk utstyr. Varmelasten i forbindelse med avrimingen oppstar nar fuktighet i lufta
har rimt fast til fordamperen og skal tines vekk. Etter hvert som fuktig luft kondenserer og
rimer pa fordamperen, reduseres varmeovergangen i fordamperen. Til slutt blir dette rimlaget
sa tykt at det ma tines av for at varmevekslingen skal forega innenfor gnskede rammer. For a
fjerne rimlaget stopper fryseprosessen opp og det blir tilfgrt varme slik at rimlaget smelter av.

Transmisjonstapet til tunnelen er linezrt avhengig av temperaturforskjellen mellom
omgivelsesluften og lufta i tunnelen. I starten av fryseprosessen har lufta i tunnelen og
omgivelseslufta omtrent samme temperatur, men etter hvert som temperaturen i tunnelen
senkes gker temperaturforskjellen og dermed transmisjonstapet. Da temperaturreduksjonen i
tunnelen i hovedsak foregar i starten og det deretter blir tilnrmet konstant temperatur, blir
ogsa transmisjonstapet tiln@rmet konstant i store deler av prosessen. I ASHRAE Handbook —
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Refrigeration (REFRIGERATED-FACILITY DESIGN, 2006) er det for en frysetunnel med
operativ tunneltemperatur pa -35 °C anbefalt at veggene skal ha en varmemotstand pa 7,9 til
8,8 m’K/W og 8,8 til 10,6 m°K/W i taket. For en slik tunnel med omgivelsestemperatur pa 15
°C, vil varmestrgmmen gjennom veggen vare:

1 (15-(-35))°C

q =AT-U=AT-¢ 8,4 m2°C/W

= 5,95 W/m? Lig. 3

I EN@K i kuldeanlegg (Magnussen & Nordtvedt, 2006) er det i en beregning for energibruken
av en frysetunnel med lastekapasitet pa 100 tonn, kommet til et energibehov pa 0,106 kWh/kg
frosset vare. Samlet energibehov ble da beregnet til 10 000 kWh nar frysetiden var 17 timer.

2.2 Modellering av frysetunneler

For a se pa hvilke parametere som virket inn pa energibruken i en frysetunnel modellerte
Harrison og Bishop i 1985 en frysetunnel. For a verifisere modellen brukte de malinger fra en
frysetunnel brukt til innfrysing av produkter fra sitrusfrukter. Produktet de brukte i modellen
var bokser med juicekonsentrat. I modellen ble produktet modellert ved hjelp av en
nummerisk finite-difference metode. Gjennomsnittshastigheter, vifteeffekt og luftapninger ble
basert pa malinger gjennomfgrt i frysetunnelen. Videre ble kompressoreffekten beregnet ut fra
varmebalansen til frysetunnelen, og varmeovergangstallet ble beregnet ut fra en formel for Nu
tallet. Ut fra modellen fant de ut at det var mest lgnnsomt med en sa lav temperatur som mulig
i frysetunnelen, samt at Nu tallet var sa lite som mulig. Dette fgrte til at den optimale
frysetiden ble tilnrmet lik den frysetiden som trengtes for at kvaliteten pa produktet skulle
ligge innen for de stilte kravene.

For & optimalisere de arlige kostnadene for en semi-batch tunnel, lagde Kiranoudis og
Markatos (1999) en datamodell for a simulere hva ulike parametere hadde a si for kostnadene.
Modellen ble bygget opp av matematiske modeller for de forskjellige komponentene. Blant
komponentene som ble modellert var varmevekslerne i fryseanlegget (fordamper og
kodensator), effekt til kompressoren i fryseanlegget, vifteeffekt i forbindelse med sirkulasjon
av luften og interne varmestrgmmer i produktet som i dette tilfellet var kjgttstykker.
Parameterne som ble variert for optimaliseringen var antall reoler med varer i tunnelen,
temperaturen i tunnelen og sirkulert luftmengde under innfrysingen, temperaturene i
varmevekslerne til fryseanlegget og totalt antall tunneler.

12003 lagde Huan, Ma og He (2003) en datamodell av en spiralfryser for a kunne
optimalisere luftstrémmene i denne typen frysere. De sa pa hvordan strgmningsmgnsteret i
tunnelen endret seg ved a legge inn forskjellige luftskjermer for luftstrgmmen inn pa
produktspiralen. Til & modellere brukte de en nummerisk analysemetode hvor kontrollvolum
metoden ble benyttet sammen med et kryssoppdelingsskjema. For & lgse den iterative
regneprosessen ble SLOR-metoden benyttet, og for a lgse ligningssettet ble SIMPLE
algoritmen av S. V. Patankar og D. B. Spalding brukt. Samtidig ble k-e-modellen inkludert for
a modellere turbulensen i tunnelen. Til kontroll av modellen, foretok de malinger i en testrigg
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der produktet som ble brukte var pakker av bgnnemasse pa 400 g. Gjennom simuleringene
kunne de gke lufthastigheten i frysesonen i tunnelen 2,5 -2,7 ganger ved a lede luftstrgmmen i
gnsket retningen uten at de matte gke vifteeffekten. Frysetiden for produktet ble da ved en
temperatur pa -33 °C redusert til 74,3 min fra en opprinelig frysetid pa 88 min. Noe som
tilsvarer en reduksjon pa 15,6 %. Tilsvarende reduksjon for en temperatur pa -38 °C var pa
21,7 %, der frysetiden gikk ned fra 86 min til 67,3 min. Dette ga en teoretisk gkning i
energieffektiviteten pa 18-28 %, mens den praktiske reduksjonen ble antatt & veere noe
mindre.
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Figur 2 Bilde til venstre: luftstrgm i spiralfryseren fgr luftskjerming var lagt inn, til hgyre: luftstrgm etter at luftskjerming
er lagt inn. (Huan, Ma, & He, 2003)

For a optimalisere lengden av en kryogenisk frysetunnel og se pa temperaturfeltet i denne
sbasert pa en gitt produktstrgm og varmelast, lagde Shaikh og Prabhu (2007) en modell av en
kryogenisk frysetunnel. Til & modellere tunnelen valgte de en tankmodell der tunnelen ble delt
inn 1 40 soner, der hver sone ble beskrevet som en tank der innholdet i tanken var den
gjenverende kjglekapasiteten til kryogenet. Den gjenvarende kjglekapasiteten ble funnet ved
a kjgre en varmebalanse for sonen hvor varmebalansen ble basert pa entalpistrgmmer inn og
ut av sonen. En av varmestrgmmene i sonen var varmestrgmmen fra produktet. Til &
modellere fryseprosessen i produktet ble Phams ligninger benyttet for produktet sammen med
temperaturfeltet i tunnelen. Ved a kjgre en iterativprosess for sonen produktet befant seg i ble
varmebalansen for sonen funnet. Etter at prosessen konvergerte i en sone ble produktet sendt
videre til neste sone. Nar temperaturen i produktet fikk den gnskede temperaturen, hadde
produktet gatt langt nok og gnsket tunnellengde var funnet. Til sammenligning av
tunnellengden som funnet i datamodellen, ble Planks ligning, Nagaoka modell og Phams
modell brukt til & finne tunnellegden. Det viste seg at Planks ligning ga at produktet oppnadde
den gnskede temperaturen etter 70 % av tunnellegden som ble funnet i datamodellen, mens
Nagaokas modell og Phams modell ga den gnskede produkttemperaturen etter henholdsvis 80
% og 85 % av tunnellengden funnet i datamodellen. Det vil si at hvis disse modellene hadde
blitt brukt for estimere tunnellengde som trengtes for produktet, ville produktet ikke fatt den
temperaturen det skulle ha nar det kom ut av tunnelen.



Figur 3 Skisse av tankegangen ved tankmodellen. (Shaikh & Prabhu, 2007)

Det er blitt utviklet fa datamodeller som simulerer dynamikken i en frysetunnel med tanke pa
varmelasten og energibruken. De modellene som er utviklet har normalt fatt inn disse
prosessene som en del av optimaliseringen av andre aspekter ved en frysetunnel, som de
gkonomiske og produksjonsrate.



3 Modellering

Denne delen av oppgaven er delt inn i 4 deler. Den fgrste tar for seg teori omkring hvordan
produktet kan bli modellert. Den andre delen tar for seg hvordan selve programmeringen av
modellen for produktet er blitt gjennomfgrt. Den tredje gar inn pa modelleringen av selve
tunnelen. Den fjerde og siste tar for seg grensesnittet for simuleringsmodellen og koblingen
mellom grensesnittet og modellen.

3.1 Teori

Produktmodellen som ble utarbeidet i Modellering av energibruk i frysetunneler
(Engebakken, 2007) ble vurdert sa darlig at en ny produktmodell matte utarbeides. For a finne
en god modell for beregningen av varmestrgmmen ut av produktet ble det sett pa om det
fantes noen nummeriske modeller som var utviklet for beregning av forlgpet til
varmestrgmmene i et produkt som blir frosset ned slik at det blir en faseovergang mellom
vaske og fast stoff. Hovedproblemet med beregning av varmetransporten fra et produkt som
blir frosset, er hvordan man skal ta hensyn til den latente varmen som produktet avgir i
faseovergangen. I tillegg er det en rask endring av de termodynamiske egenskapene til
produktet rundt frysepunktet. Det var ogsa gnskelig at modellen hadde behov for fa
beregninger og iterasjoner for 8 komme fram til svaret, slik at simuleringstiden ble sa rask
som mulig.

I en oversikt over forskjellige modeller for beregning av varme- og massetransport (Pham,
Modelling heat and mass transfer in frozen foods: a review, 2006), ble det funnet en implisitt
metode (Pham, A fast, unconditionally stable finite-difference scheme for heat conduction
with phase change, 1985) for a beregne varmetransporten ut av et produkt som ble frosset ned.
Fordelen med & bruke en implisitt metode er at den ikke trenger iterasjoner for &8 komme fram
til et svar for et gitt tidspunkt, noe som trengs for en eksplisitt metode. Dette fgrer til at
beregningene er raske a gjennomfgre, i motsetning til eksplisitte metoder der det gar med mye
tid til & kjgre iterasjoner for det enkelte tidsskrittet for a fa et godt svar. Metoden som Pham
utviklet var for en endimensjonal varmeledning. For a kunne simulere varmestrgmmen fra
produktmodellen mer reell, ble det sett pa metoder for a kunne utvide modellen til ogsa a
gjelde for todimensjonale beregninger. Det ble funnet en numerisk implisitt metode som
Bonacina og Comini hadde utviklet i 1973 for en todimensjonal varmeberegning som
metoden til Pham kunne settes inn i. Denne modellen ga fglgende ligningssett som matte
lgses:
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Lig. 5

Ligningssettet Igses ved fgrst a bruke ligning 1 til a beregne temperaturene i nodene radvis
ved hjelp av tridiagonal matrise algoritmen, TDMA. For sa 4 lgse ligning 2 ved hjelp av
TDMA til a beregne temperaturene for hver kolonne med noder.

Til & handtere den latente varme som frigis ved faseovergangen benytter modellen til Pham et
temperaturkorrigeringsledd for de temperaturene som blir funnet for hvert enkelt tidsskritt ved
hjelp av den implisitte metoden. Denne korrigeringen ble foretatt med fglgende ligning:

Ty (korrigert) = fr[fu(T7 ") + CIH(TH — T )] Lig. 6

Der f; er en funksjon for temperaturen basert pa entalpiverdier, og fy er en funksjon for
entalpien basert pa temperaturverdier. I Figur 4 er framgangsmetoden for a finne den nye
temperaturen skissert.
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Figur 4 Grafisk framvisning av temperaturkorrigering. (Pham, Modelling heat and mass transfer in frozen foods: a review,
2006)



Videre bruker modellen en eksplisitt metode for a ta hand om den varierende

varmekapasiteten C;}:

m _ AH*
“u =T
Der AH" ble uttrykt:
« 24t
AR = 5 [ (T — i) + kg (T2 -

Tm+1)+k (Tm+1 Tm+1)]

og T ble uttrykt:

T* = fr[fu(T") + AH?|

Videre uttrykkes:
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k; ~k<T”_%>=k( d )
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P4 grensene kan ky og ky uttrykkes:
k, = h* Ax

ky, = h* Ay

Lig. 7

TE)] + e [ (T

Lig. 8

Lig. 9

Lig. 10
Lig. 11
Lig. 12

Lig. 13

Lig. 14

Lig. 15

Hvor h er det konvektive varmeovergangstallet mellom produktoverflaten og luften rundt

produktet.

Varmestrgmmen ut fra produktet ved et gitt tidsskritt beregnes ved a summere
varmestrgmmen mellom hvert enkelt kontrollvolum langs overflaten pa produktet og luften.
Mens den samlede varmestrgm fra produktet gjennom fryseprosessen finnes ved a integrere
samlet varmestrgm fra produktet for et tidsskritt, over alle tidsskrittene.

Det gjennomsnittlige varmeovergangstallet mellom produkt og luft kan beregnes som fglger

(Incropera & DeWitt, 2002):

—  kfNu
_ Ky
h = L
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Lig. 16



Der k¢ er konduktiviteten til det omkring liggende fluidet, Nu er Nusselt tallet som er en
funksjon av Prandtls tall og Reynolds tallet og L er lengden pa overflaten som
varmeovergangen foregar over.

For produkt som er emballert vil varmeovergangen bli redusert som fglge av at emballasjen
vil fungere som isolasjon. Det reelle varmeovergangstallet ved et slikt tilfelle kan beregnes
med fglgende ligning:

1 1

U= =T Lig. 17
Reot E+Remballasje

. .2
der Rembaliasic €r varmemotstanden for emballasjen i m"K/W.

3.2 Programmering av produktmodell

Til & programmere produktmodellen ble programmet Emacs, som benytter
programmeringsspraket C, benyttet. Programmeringen begynte med a lage rutiner for & dele
produktet opp i mindre kontrollvolum etter gnsket antall noder i hgyden og bredden av
produktet. Rutinen ble laget slik at antall kontrollvolum er to mindre enn antall noder som blir
angitt i den aktuelle retningen, dette fordi det blir plassert en node pa overflaten av produktet
pa begge sider som ikke har noe kontrollvolum. Rutinene beregnet blant annet
kontrollvolumenes senterplassering og flatestgrrelser. Det ble benyttet uniformt nettverk i
rutinene, slik at alle kontrollvolumene ble like store og for at rutinen ikke skulle bli for
kompleks.
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Figur 5 Plassering av noder og kontrollvolum i produktet.

Videre ble rutiner for beregning av konduktive og konvektive varmovergangstall laget. I
starten ble disse verdiene satt til en fast verdi, konduktivitet 0,5 W/mK og konvektivitet 25
W/m2K, dette for a se om modellen ville fungere noenlunde fgr den ble belastet med for
mange variable. Sa ble ligning 4 og 5, som er selve kjerne i beregningen av varmestrgmmen
ut av produktet, lagt inn i en rutine. Samtidig med at rutinen for ligning 4 og 5 ble lagt inn ble
det laget rutiner for beregning av ligning 8 og 9 slik at C l"} i ligning 7 kunne beregnes. Til
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rutinene for ligning 8 og 9 trengtes funksjoner for beregning av f og fr. Disse ble laget med
bakgrunn i tabellverdier generert i et Excel-ark som brukte formler fra ASHREE til & beregne
forskjellige termodynamiske egenskaper for matvarer basert pa innholdet av proteiner, fett,
vann, osv. I dette tilfellet ble torsk brukt som produkt. Tabellverdiene ble plottet i Matlab, fgr
det ble gjennomfgrt en kurvetilpasning slik at kurvene kunne framstilles ved hjelp av en
ligning som kun var avhengig av en variabel. | fgrste omgang ble det laget kurvetilpasning for
entalpien til produktet, slik at entalpien kunne bestemmes ut fra en gitt temperatur og motsatt,
slik at temperaturen kunne finnes fra en gitt entalpiverdi. Funksjonene ble ogsa brukt i
forbindelse med temperaturkorrigeringen, som ble foretatt for hvert enkelt kontrollvolum etter
at ligning 4 og 5 var Igst med TDMA.

For a teste modellen ble det laget et enkelt testprogram som anga parametere og startverdier
for modellen. Fglgende parametere og startverdier ble benyttet:

Produktets lengde: 0,5m
Produktets bredde: 0,3m
Produktets hgyde: 0,08 m
Produkt tetthet: 1010kg/m3
Starttemperatur pa produktet: 283 K
Tunneltemperatur: 243 K
Antall noder i hgyden: 13

Antall noder i bredden: 20
Tidsskritt: 4s

I tillegg produserte testprogrammet resultatfiler over temperaturforlgpet i produktet. Blant
annet var det en fil som innholdt temperaturen for alle nodene for alle tidsskrittene, og en fil
som inneholdt temperaturene for hvert tidsskritt for noen av nodene. Den fgrste resultatfilen
ble lastet opp i et matlab-skript som lagde en animasjon av endringen av temperaturen i
produktet som fglge av tiden. Dette for lettere a se forlgpet til innfrysningen i produktet. Mens
den andre var grunnlag for grafer som viste temperaturen i noen noder som fglge av tiden.

Steg \node 2,2 2,7 7,2 7,7
0 283.000 283.000 283.000 283.000
283.000 283.000 283.000 283.000
270.280 270.258 280.936 281.773
266.205 266.232 280.625 281.313
260.880 258.871 277.435 278.763
256.430 255.093 278.024 279.144
250.911 257.358 274.887 275.988
263.910 261.092 275.063 276.398
253.630 256.395 272.967 274.088
254.497 256.254 272.413 275.148
257.258 253.143 271.946 270.947
255.879 256.110 272.999 274.650
254.455 254.669 270.813 272.057
250.679 253.791 271.537 270.945
14 255.882 253.624 270.904 272.570
Tabell 1 Oversikt over temperaturforigpet til noen av nodene etter de fgrste 14 tidsskrittene.
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Som man kan se av tallene i tabell 1 sa oscillerte temperaturene i nodene. Denne oscillasjonen
gkte etter hvert slik at simuleringen ikke ble fullfgrt. Noe av arsaken til denne oscillasjonen
viste seg a stamme fra at tunneltemperaturen i de to tisskrittene for selve simuleringen startet
ble satt til 243 K og ikke lik begynnelsestemperaturen til produktet pa 283 K. Etter at
tunneltemperaturen ble satt lik produkttemperaturen for de to tidsskrittene fgr selve starten av
simuleringen ble oscillasjonene i simuleringen borte.

285 -
280 -
275

270+

250 -

245 -

1 1 1
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240 :
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Figur 6 Temperaturforlgpet for noen av nodene i produktet.

Nar nye grafer over temperaturforlgpet na ble skissert, se Figur 6, dukket det opp et nytt
problem opp. Som man kan se av grafen sa flater ikke temperaturen for de enkelte nodene ut
mot temperaturen som var satt for luften i tunnelen. I stedet sa stuper temperaturene i de
enkelte nodene pa slutten av simuleringen. I et forsgk pa finne ut hva som forarsaket dette, ble
temperaturkorrigeringen som ble benyttet kuttet ut. Kurvene som na dukket opp for
temperaturforlgpet i nodene, flatet ut som de skulle mot den gitte tunneltemperaturen. Men
som en bivirkning, som man kan se i Figur 7, sa dukket det opp nye svingninger i
temperaturforlgpet.
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Figur 7 Temperturforlgp for noen noder, nar ikke temperaturkorrigering er benyttet.

Dette viste at i tillegg til a handtere den raske endringen i entalpi ved faseovergangen, sa
fjernet temperaturkorrigeringen oscillasjoner i beregningene. Som et ledd i undersgkelsen
med a finne ut av hva som var arsaken til at temperaturen i modellen med
temperaturkorrigeringen ikke flatet ut, ble varmestrgmmen fra produktet i de to modellene
sammenlignet med varmestrgmmen fra produktet basert pa entalpidifferanser for produktet
mellom starttemperaturen og tunneltemperaturen. Varmestrgmmen ut fra produktet ved et
tidskritt ble beregnet ved a summere varmestrgmmen mellom kontrollvolumene og luften i
tunnelen. For a fa den totale varmestrgmmen fra produktet ble varmestrgmmene for alle
tidsskrittene summert. Til & begynne med i disse testene ble det benyttet 10 noder i hgyden og
50 1 bredden i produktet. Testen viste at modellen uten temperaturkorrigering ga en samlet
varmestrgm fra produktet som var 3,4 % stgrre enn varmestrgmmen basert pa
entalpidifferanser, mens modellen med temperaturkorrigering ga en varmestrgm som var ca
28 % stgrre. Og da hadde produktet pa slutten av simuleringen avgitt varme til omgivelsene
ettersom temperaturen pa overflaten var lavere enn temperaturen i tunnelen. Etter denne
innledende testen ble det gjennomfgrt flere tester der antallet noder i hgyden og bredden ble
endret pa. Resultatene av disse testene viste at varmestrgmmen fra produktet varierte kraftig
ut fra antall noder som ble benyttet.

Etter disse resultatene ble hele programmeringen gatt gjennom etter mulig feil. I denne
gjennomgangen ble det avdekket at grensebetingelsene for produktet var satt inn feil.
Formlene for ky og ky pd grensen var endret i forhold til det som sto i ligningene. I
programmeringen var fglgende ligninger brukt for varmeovergangstallet pa overflaten til
produktet: ky = Ay *h og k, = Ax * h i stedet for k, = Ax *h og k, = Ay * h.

Denne rettelsen forte til at den simulerte varmestrgmmen ut av produktet ble mer lik den som
baserte seg pa entalpidifferanser. Samtidig med at resultatene ble mer stabil med hensyn pa
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valget av antallet noder. Men fortsatt flatet ikke temperaturen i produktet ut mot temperaturen
i tunnelen nar temperaturkorrigering ble brukt i modellen. Dette fgrte til at kurvetilpasningen
og tilhgrende funksjoner for entalpien til produktet, f; og fy, ble kontrollert. Da disse
funksjonene er innvers av hverandre, ble kontrollen gjennomfgrt ved a sette inn forksjellige
temperaturer inn i f. Entalpiverdien som man da fikk ut ble sa satt inn i f. I teorien skulle
temperaturen som en da far ut veere den samme som man satte inni fy. Det viste seg at nar
den innsatte temperaturen ble lavere enn 246.6 K, ble temperaturen som kom ut lavere enn
den innsatte. Slik at nar temperaturen skulle korrigeres ble den satt til en lavere verdi enn det
den egentlig skulle vare, noe som fgrte til at temperaturen i produktet i stedet for a flate ut,
sank kraftig pa slutten av simuleringen. Etter denne oppdagelsen ble alle funksjonene som var
basert pa kurvetilpasning kontrollert for avvik og korrigert.

e rd
240 3z, A

Temperatur ut a 1T

160 200 220 240 260 280
Tempesatur inn pd H

Figur 8 Temperatur ut i forhold til temperatur inn ved kontroll av f1 og fy

Under feilsgkingen ble det i tillegg kjgrt en kurvetilpasning for a lage en funksjon for CP-
verdier basert pa temperaturverdier. Dette for a se om feilen kunne ligge i approksimasjonen
av varmekapasiteten C l"]‘ i ligning 7. Denne funksjonen ble beholdt slik at beregningen av Cl"}
foregikk med funksjonen fra kurvetilpasningen og ikke med approksimasjonen ut fra tidligere
verdier som den opprinnelige modellen gjorde.

Etter disse feilrettingene og korrigeringene ble modellen stabil. Videre ble det na laget en
rutine som varierte skrittlengden pa tidsskrittene. Rutinen ble lagd slik at det fgrste tidsskrittet
i simuleringen ble 1 sek, men det andre ble 2 sek, det tredje 3 sek osv til tidsskrittene ble 350
sek lange. Etter at denne tidsskrittlengden naes, holdes resten av tidsskrittene pa den samme
lengden, altsa 350 sek. Grunnen til at det ble lagd en rutine for varierende tidskrittlengde var
for a redusere simuleringstiden. Og ettersom temperaturgradientene er stgrst i starten ble det
valg sma tidsskritt i starten og stgrre tidsskritt etter hvert som temperaturgradientene blir
mindre. Det ble ogsa pa samme tidspunkt lagd en funksjon for konduktiviteten i produktet
basert pa den samme kurvetilpasningsmetoden som nevnt tidligere, slik at konduktiviteten
heretter ble avhengig av temperaturen i hver enkelt node. I tillegg ble det gatt over til a bruke
harmonisk midling for konduktiviteten pa grensen mellom to kontrollvolum i stedet for den
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aritmetiske midlingen som kom fra modellen fra Bonacina og Comini. Dette ble gjort fordi
den harmoniske midlingen gir et riktigere bilde pa konduktiviteten pa grensen mellom to
kontrollvolum hvis det skulle vere store forskjeller i konduktiviteten fra et kontrollvolum til
det neste. Hvis for eksempel konduktiviteten i en node er svert lav, 0,1 W/mK. Mens den er
stor i den neste, 10 W/mK, vil konduktiviteten pa grensen med aritmetiske midling gi:

k, = 0'1;10 = 5,05 W/mK, mens harmoniske midling vil gi: k, = 2;2’1*120 = 0.20 W/mK.

For at simuleringene ikke skulle ga over flere tidsskritt enn det som var ngdvendig, sa ble det
lagt inn en intern test i simuleringene slik at simuleringen ble avbrutt nar en gnsket temperatur
var oppnadd i den midterste noden i produktet. Denne temperaturen ble i utprgvingen av
modellen valg til a vaere 0,1 K over tunneltemperaturen.

For a finne ut om antallet noder i hgyden og bredden hadde noen stor innvirkning pa den
beregnede varmestrgmmen ut fra produktet, ble det gjennomfgrt en simulering der antallet
noder i hgyden og bredden ble variert. Resultatene vist at antallet noder hadde en liten
innvirkning pa den beregnede varmestrgmmen sammenlignet med varmestrgmmen beregnet
ut fra entalpidifferanser. Resultatene viste at med kun tre noder i hgyden eller i bredden sa ble
den beregnede varmestrgmmen fra produktet veldig liten. Ca. 50 % mindre med 3 noder i
hgyden og ca 25 % mindre med det samme antallet i bredden. Med fire noder i hgyden la den
beregnede varmestrgmmen 7- 8 % over varmestrgmmen fra entalpidifferanser. For resten av
kombinasjonene av noder la resultatene for beregnet varmestrgm mellom -3 % og 3 % i
forhold til varmestrgmmen fra entalpidifferanser. Der hovedtyngden av resultatene 14 litt
under varmestrgmmen fra entalpidifferanser.

Fordeling av resultater i forhold til awik
300 T T T T

250 -

200 -

180

Antall resultater

100

501

. . . . .
-60 -40 -20 0 20 40 60
Awvik i forhold til entalpidifferanser

Figur 9 Fordeling av resultater i forbindelse med nodetest.

Ut fra testen ble det valgt a bruke 10 noder i hgyden og 50 noder i bredden. Den beregnede
varmestrgmmen fra produktet ble da beregnet til a vaere 0,59 % mindre enn varmestrgmmen
fra entalpidifferanser. Da var stgrrelsen pa produktet satt til 0,5 m * 0,3 m * 0,08 m.
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Figur 10 Montasje over utviklingen av temperaturen i produktet. @verste vises temperaturen i produktet for
fryseprosessen starter.

Da modellen na ga fornuftige resultater ble det satt i gang arbeid med a implementere en
rutine som beregnet varmeovergangstallet mellom luft og produkt. Som utgangspunkt for
rutinen ble ligning 16 benyttet, der varmeovergangstallet beregnes ved hjelp av
konduktiviteten til lufta (omkring liggende fluid), lengden pa overflaten (Ilengden av
produktsidene som ligger parallelt med luftstrgmmen) og Nusselt tallet. For at rutinen skulle
gi et tilnermet riktig varmeovergangstall ble flere modeller for Nusselt tallet prgvd ut.

Nu = 4.5 * Re®28 Khatchaturov 1958

Nu = 0.664 * Re®5 % Pr§ Frank P. Incropera, David P. DeWitt
Nu = 0.0154 * Re®818 x py03 Becker og Fricke 2004

Testen viste at alle de tre modellen for Nu tallet ga et for lite varmeovergangstall. Etter som
modellen til Becker og Fricke var den modellen som ga det beste resultatet, ble det bestemt a
endre konstantleddet til denne fra 0,0154 til 0,03 slik at varmeovergangstallet ble stgrre og
mer likt det som er vanlig i frysetunneler. Modellen som ble brukt for Nu tallet ble da som
folger:

Nu = 0.03 x Re0818 « py03 Lig. 18
_ Cpxu _ uxL
derPr——k ; og Re = v
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Varmovergangstall ved hastighet pa 5 m/s
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Figur 11 Varmeovergangstall som fglge av forskjellige Nu tall

Videre ble rutinen for konvektivt varmeovergangstall endret ved a sette inn ligning 17 i
rutinen, slik at den ogsa tok hgyde for at produktet kunne vare emballert og dermed ville fa
en stgrre varmemotstand. @kningen av varmemotstanden ble lagt inn i variabelen Rembaiiasje-
Nar det ikke var noen emballasje/eller noe annet som gker varmemotstanden, sa ble denne
parameteren satt til null.

3.3 Modellering av tunnel

For a fa samlet varmestrgm fra produktene i tunnelen og hvordan temperaturen i tunnelen
ville endre seg i lgpet av fryseprosessen, ble det modellert en frysetunnel. Til a begynne med
var parameterne for tunnelen; hgyden og bredde pa tunnelen, antall vogner med produkter i
tunnelen angitt som antall vogner som sto etter hverandre og antall produkter i hver vogn.
Hastighetsfeltet i tunnelen ble antatt uniformt og temperaturen inn pa fgrste vogn ble antatt
konstant. For a finne temperaturutviklingen i tunnelen, ble fgrst varmestrgmmen fra et
produkt i fgrste vogn simulert for et tidskritt. Varmestrgmmen fra det ene produktet ble sa
multiplisert med antall produkter pr vogn. Denne totale varmestrgmmen ble sa brukt til a
beregne temperaturgkningen til luften over den fgrste vognen etter fglgende formel:

Qtot ra produkt
AT = ~tetlraproduie

- Lig. 19
Mluft &

Hvor:

Mluft = (Atunnel - Aprodukt * AntallProdukt) *Uufe * Pluft Lig. 20

Der uyy; er lufthastigheten i tunnelen og pyf er tettheten til lufta. Tettheten til lufta ble satt
konstant til 1,43 kg/m3 .

Lufttemperaturen som gikk ut fra den fgrste vognen ble brukt som inntemperatur pa den neste
vognen. Der den samme prosessen ble foretatt. Nar prosessen var gjennomfgrt for all
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vognene, starten prosessen forfra igjen for neste tidsskritt. Prosessen ble gjentatt til
temperaturen i produktet pa den siste vognen fikk en gnsket temperatur.

Videre ble modellen utvidet ved a dele opp hver vogn i hyller. Dette for at hastigheten i
tunnelen skulle kunne varieres med hgyden i tunnelen slik at varmestrgmmen ville variere fra
de enkelte produktene i hver vogn. I denne forbindelse ble beregningen for
temperaturgkningen endret ved a beregne luftmengden som passerte hvert enkelt produkt.
Dette ble gjennomfgrt ved a ta tverrsnittsarealet som luften kunne passere forbi en vogn og
dele det pa antall produkt i hver vogn. Det ble her antatt at produktene var jevnt fordelt i
tverrsnittet av tunnelen slik at alle produktene hadde likt tverrsnittsareal for Iuft. For a fa
luftmengden som passerte over produktene, ble dette tverrsnittsarealet multiplisert med
lufthastigheten over det enkelte produkt. For a fa temperaturendringen over produktet ble sa
varmestrgmmen fra det enkelte produkt delt pa luftmengden fra produktet. Det ble antatt at
luften holdt den samme hgyden gjennom hele tunnelen. Hastighetene for de enkelte vognene
og hyllene ble lagt inn ved a skrive dem inn i et regneark i brukergrensesnittet. Pa denne
maten kan hastighetsfeltet i tunnelen bli beregnet ved hjelp at en strgmningssimulering, for
det blir lagt inn i modellen.

3.4 Grensesnitt

For at simuleringsmodellen skulle vere lettere a bruke for andre person ble det valg a bruke
Excel som brukergrensesnitt. For a kunne bruke Excel som brukergrensesnitt matte rutinene
som foretok selve simuleringen, som var skrevet i spraket C, kobles opp mot Excel ved hjelp
av en dll-fil (Dynamic-link library). Denne filen inneholdt bade rutiner som kunne sende
informasjon fra Excel og til rutinene i C, og hente informasjon fra rutinene i C og gi disse til
Excel. For at Excel skulle kunne nyttiggjgres seg av disse rutinene matte den aktuelle
arbeidsboken i Excel vere apen for bruk av makroer. I tillegg matte rutinene som fantes i dll-
filen deklameres i Visual Basic.

Ved de fgrste forsgkene pa a koble Excel opp mot dll-filen fikk ikke Excel kontakt med
rutinene i dll-filen. Dette viste seg a skyldes at matrisen som tok vare pa temperaturfeltet for
produktet var deklarert sa store at Excel ikke kunne handtere de rutinene som benyttet seg av
denne matrisen. Ved a redusere stgrrelsen pa denne matrisen fikk Excel kontakt med rutinene
og simuleringen kunne kjgres.

Selve Excel-boken bestar av flere faner, der den fgrste fanen inneholder en oversikt over
parameterne til modellen, bortsett fra hastighetene over hvert enkelt produkt, og mulighet til a
endre noen av dem. I tillegg inneholder den knapper som nar de blir aktivert med
musepekeren, kjgrer forskjellige rutiner som blant annet a legge inn parameterne inn i
modellen, og a kjgre simuleringen. De parameterne som ikke kan bli endret pa den fgrste
fanen kan bli endret pa de pafglgende fanene. Disse endringene er linket til den fgrste fanen
slik at denne til enhver tid er oppdatert med de gnskede parameterne. For at modellen skal fa
de nye parameterne ma rutinen for a legge inn parametere kjgres ved a aktivisere knappen
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Legge inn parametere. Etter at denne rutinen er kjort, vil de innlagte parameterne vises i
kolonnen bak kolonnen for innleggelse av parametere. Parameterne blir ogsa lagt inn hvis
knappen Kjgr Simulering blir aktivert.

G36 - fe |

A E C u] E

Legg til parametere

Inn wariable til modellen MEAKKEL

Hentar

G H | J

Kj@r Simulering Hentresultat

Tuninel 13
2.2
Farameter C er ukjent
243
1428
003
4
02
0.0z
08
0
283
2424
£l
3
0.05
o
0.05

Frodukt

‘Warmematstand
pé produkt

Figur 12 Utsnitt fra brukergrensenittet.

13
2.2
Farameter C er ukjent
243
1431228
1003
Parameter G er ukjent
02
0.0z
08
010
283
2424
Parameter M er ukjent
Parameter O er ukjent
Farameter P er ukjent

De resterende fanene inneholder mulighet for a hente ut forskjellige resultater fra
simuleringen. Blant annet oversikt over temperaturforlgpet til gnskede noder for gnskede
produkt og oversikt over temperaturen inn pa produktvognene og ut fra siste vogn.

For a fa de forskjellige tingene til skje nar knappene blir aktivert, er knappene tilskrevet
forskjellige rutiner ved hjelp av Visual Basic. Versjonene av Visual Basic og Excel som er
benyttet var Visual Basic 6.5 og Excel 2007.
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4. Resultater

4.1 Resultater fra simuleringsmodellen

15
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-35

3 3 2 3 3 5 = 5 &

3 X 3 5 ¥ g 2 5 B

= (=) (=) (=) = (=] = (=)

= (=) (=) (=) (=) (=) (=] (=) (=)

Figur 13 Temperaturforlgp for noen noder nar produktet fryses ned til tunneltemperatur, -30 °C.
Parametere som ligger til grunn for simuleringen som ligger bak Figur 13:

Konstant temperatur inn pa produktet: -30°C
Simuleringen avbrutt nar midterste node nadde: -29.9 °C
Tillagt varmemotstand pa overflaten: ingen
Lufthastighet over produktene: 6 m/s

Produktstgrrelse: 0,55m * 0,35m *0,1 m
Starttemperatur i produktet: 10 °C

25
0
15
10
-5
-10
-15
=20
-25
-30
-35

2 2 2 2 2 5 i 5

g iy 3 5 2 3 2 %

2 g 2 = E 2 g 2

Figur 14 Temperaturforlgpet til et produkt fram til midterste node har nadd -20 °C.
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Parametere som ligger til grunn for simuleringen som ligger bak Figur 14:

Konstant temperatur inn pa fgrste produktvogn: -30 °C

Simuleringen avbrutt nar midterste node i produkt pa siste produktvogn nadde: -20.0 °C
Tillagt varmemotstand pa overflaten: 0,05m> K /W pa over- og undersiden

Lufthastighet over produktene: 6 m/s, lik for alle vogner og hyller

Produktplassering: Tredje produktvogn i luftretningen, hylle tre

Totalt antall produktvogner: 4

Antall hyller i hver vogn: 4

Produktstgrrelse: 0,55m * 0,35m *0,1 m

Starttemperatur i produktet: 20 °C

-21,5
-24
wogn 1
wogn 2
wogn 3
-26,5
wagn 4

= EttEr siste vogn

b

31,5 . . . . |
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

Figur 15 Temperturforlgpet pa luft inn pa hver vogn og ut fra siste vogn.
Parametere som ligger til grunn for simuleringen som ligger bak Figur 15:

Konstant temperatur inn pa fgrste produktvogn: -30 °C

Simuleringen avbrutt nar midterste node i produkt pa siste produktvogn nadde: -20.0 °C
Tillagt varmemotstand pa overflaten: 0,05m2 K /W pa over- og undersiden

Lufthastighet over produktene: 5 m/s, lik for alle vogner og hyller

Totalt antall produktvogner: 4

Antall hyller i hver vogn: 10

Antall produkt pr hylle: 3

Produktstgrrelse: 0,55 m* 0,35 m *0,1 m

Starttemperatur i produktet: 20 °C

4.2 Maleresultater

Resultatene i dette avsnittet stammer fra malinger foretatt i frysetunnelene ved Domstein
Mailgy AS, under innfrysning av makrell. For nermere oppsett av maleutstyr og informasjon
om frysetunnelen, se vedlegg B
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Figur 16 Temperaturforlgpet i midten av utvalgte kasser.
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Figur 17 Temperaturforlgpet under lokket i utvalgte kasser.
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Figur 18 Temperaturforlgpet til utvalgte punkter i tunnelen.
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5. Diskusjon

Ved a studere temperaturforlgpet til de enkelte nodene i Figur 13, ser man at temperaturen i
starten gar raskt nedover fra initialtemperaturen til den flater ut mot ca. -2,5 °C, fgr den igjen
raskt faller, til den flater ut mot -30 °C som er temperaturen luften i tunnelen er satt til. Hvis
man sammenligner temperaturen hvor utflatingen foregar, ca. -2,5 °C, med frysepunktet for
det simulerte produktet, torsk. Ser man at det sammenfaller bra, da frysepunktet for torsk er
-2,2 °C. Denne utflatingen rundt frysepunktet kan skyldes at det frie vannet i produktet gar
over fra flytende form til fast form. I denne forbindelse blir det avgitt varme i form av latent
varm fra produktet uten at skjer en temperaturendring i selve produktet. Som man kan se av
Figur 13 blir denne platafasen lenger jo nermere midten av produktet man kommer. Noe som
er naturlig da temperaturgradientene i midten er mindre, slik at den momentane
varmestrgmmen blir mindre og som igjen fgrer til at tiden det tar a fjerne den latente varmen
gker.

Ser man pa temperaturkurven for noden 5.1 ser en at etter platafasen ved -2,5 °C er det
antydning til en ny platafase. Dette ser en ogsa antydning til pa Figur 14 for noden pa
yterflaten til produktet. En arsak til denne nye platafasen kan vare at en node innenfor den
aktuelle noden, har kommet til platafasen rundt frysepunket. Dette fgrer som nevnt til at
temperaturen en stund blir tilnrmet konstant, men temperaturen i en node kan ogsa bli
konstant hvis varmestrgmmen ut er lik varmestrgmmen inn. For at dette skal skje ma
temperaturene i nabonodene til en gitt node holdes konstant, ettersom varmestrgmmen
mellom to noder er en funksjon av temperaturdifferansen mellom dem. Denne betingelsen
oppnas nar noden innenfor nar frysepunktet og man har antatt konstant temperatur i tunnelen.

Sammenligner man temperaturutviklingen i midten av det simulerte produktet vist i Figur 14,
og den temperaturutviklingen malt midt i produkter ved Domstein Méalgy, Figur 16. Ser man
at tiden det tok fgr produktet i simuleringen hadde nadd -20 °C var ca. 15,5 time, mens det i
den reelle tunnelen tok 22 timer. Ser man derimot pa tidsforlgpet i Figur 18, virker det som
om innfrysningssyklusen gar over 19 timer. Altsa 3 timer mindre enn det en kan fa inntrykk
av at syklusen tar i Figur 16 og Figur 17. I tillegg star det i bakgrunnsdataene at
dimensjonerende kuldeytelse er beregnet ved en temperatur reduksjon fra 5 °C til -25 °C pa
18 timer. Dette kan tyde pa at malingene i Figur 16 og Figur 17 er noe misvisende nar det
gjelder tidsaspektet for innfrysningsprosessen, og at den reelle innfrysningstiden er noe lavere
enn disse viser. Men uansett hvilken av méleseriene man tar utgangspunkt i, sa bruker
datamodellen for kort tid sammenlignet med malingene pa a fryse inn produktene.

Denne forskjellen kan tyde pa at varmeovergangen i simuleringen er for stor i forhold til hva
den i virkeligheten er. Det er som nevnt flere faktorer som virker inn pa varmeovergangstallet,
blant annet det konvektive varmeovergangstallet mellom overflaten pa produktet og lufta,
varmemotstand som fglge av emballasje og temperaturforskjell mellom produkt og luft. I
datamodellen er det konvektive varmeovergangstallet modellert ved hjelp av en formel som er
avhengig av lufthastigheten og lufttemperaturen. En mulig feilkilde til varmestrgmmen fra
produktet er at denne formelen ikke er helt korrekt. En annen feilkilde er hastigheten over
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produktene som ble satt til 6 m/s med bakgrunn i bakgrunnsdataene for tunnelen. Hvis den
virkelige hastigheten over produktene er lavere en dette vil varmestrgmmen bli
overdimensjonert. En tredje feilkilde er at i simuleringen ble varmemotstanden for
emballasjen rundt produktet satt likt for over- og undersiden av produktet. I virkeligheten vil
varmemotstanden pa oversiden vere stgrre enn pa undersiden som fglge av at produktet blir
presset mot bunn av emballasjen av egenvekten. Dette hindrer at isolerende luftlommer
mellom produkt og emballasje oppstar. Mens pa oversiden er det ingenting som presser
produktet mot emballasjen slik at luftlommene unngas. I modellen er det i tillegg brukt en
konstant temperatur inn pa fgrste vogn i tunnelen fra fgrste sekund av i innfrysningen, -30 °C.
Men som man kan se av Figur 18 sa er det fgrst i andre halvdel at temperaturen inn pa fgrste
produktvogn nar denne temperaturen. Dette vil si at temperaturforskjellen i modellen mellom
produkt og Iuft er stgrre enn den i virkeligheten er i store deler av simuleringen. Dette vil ogsa
gjgre sitt til at tiden det tar fgr produktet nar en gitt temperatur blir kortere for simuleringen en
1 virkeligheten.

Sammenlignes fasongen pa kurvene i Figur 16 og kurven for midterste node i Figur 14, kan
man at kurvene A_o_i og B_o_i har til n@rmet likt forlgp som kurven i Figur 14. Mens
kurvene C_o_i og E_o_i ikke har den markerte platafasen som kurven i Figur 14 har. Den
stgrste forskjellen mellom kurvene i malingene og i simuleringen er at temperaturen i starten
faller raskere i malingene enn i simuleringen. I tillegg har malingene en slakere
temperaturkurve inn mot platafasen. Dette kan skyldes at det i simuleringen ble brukt torsk
som produkt, mens i malingene var produktet makrell. Ettersom torsk har hgyere
varmekapasitet (3.75 kj/kgK) enn makrell (3.308 kj/kgK), vil temperaturen raskere bli
redusert i makrellen enn i torsken, da det er mindre varme som ma fjernes fra makrellen for a
fa en gitt temperatur reduksjon. Men dette kan ogsa forklares med at varmeavgivelsen i en
startperiode har vart hgy i maletunnelen pa grunn av hgy lufthastighet, se Figur 19. Nar
lufthastigheten etter en time er blitt redusert, har varmeavgivelsen avtatt og temperaturen i
produktet faller ikke sa raskt lenger. Dette kan ogsa forklare den slakere temperaturkurven inn
pa platafasen som man kan se i maleresultatene i forhold til simuleringsresultatene.

Sammenlignes temperturforlgpet til ytterste node i Figur 14 med de malte temperaturene i
Figur 17, kan man se at temperaturforlgpet ligger lavere i malingene enn i simuleringen og at
temperaturene i malingene faller mye raskere i staren. I tillegg mangler temperaturforlgpet fra
malingene platafasen ved innfrysningspunktet. Dette kan skyldes at malingene er foretatt
mellom emballasjen og produktet, og blir derfor en maling pa lufttemperaturen i kassen. Noe
som medfgrer at temperaturforlgpet er avhengig av de termodynamiske egenskapene til
luften, som ved disse temperaturene ikke har noen faseovergang. Mens temperaturen i
simuleringen er hentet fra en node som ligger rett innenfor overflaten pa produktet, der det i
hovedsak er de termodynamiske egenskapene til produktet som innvirker pa
temperaturforlgpet.

I Figur 15 kan en se at lufttemperaturen i tunnelen i starten av simuleringen gker med ca 3 °C
fra lufta gar inn pa fgrste produktvogn til den gar ut fra den siste produktvognen. Men
stgrrelsen pa denne temperaturdifferansen avtar raskt i starten og er etter en time nede i 2 °C.
Pa slutten er denne temperaturforskjellen bare 0,5 °C. Hvis man sammenligner med
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temperaturdifferansen mellom temperatur himling (temperatur inn pa fgrste produktvogn) og
temperaturene inn pa fordamperen i Figur 18, sa er den ogsa ca 3 °C i starten pa
innfrysningen. Men i motsetning til endringen i temperaturdifferansen i simuleringen, er
denne temperaturdifferansen i malingen narmest konstant gjennom hele fryseprosessen. Bare
i andre halvdel av innfrysningen blir denne temperaturdifferansen malbart redusert.
Hovedgrunnen til denne forskjellen mellom maleresultatene og simuleringen, er at
simuleringen har en fast temperatur inn pa fgrste produktvogn samtidig med at lufthastigheten
holdes konstant. Nar temperaturen og luftmengden inn holdes konstant, vil varmemengden
som blir avgitt fra produktet bli redusert. Dette fordi temperaturforskjellen mellom produkt og
luft avtar nar produktet avkjgles. I frysetunnelen hvor maleresultatene er hentet fra, blir
temperturen inn pa fgrste vogn gradvis redusert slik at temperaturforskjellen mellom produkt
og luft opprettholdes nar produktet avkjgles.

Da en konstant temperatur inn pa tunnelen er en av hovedfaktorene for at resultatene fra
simuleringene avviker fra maleresultatene, er det blitt foretatt en ny simulering hvor
temperaturen inn pa tunnelen varierer. Temperturvariasjonskurven fikk et tilneermet likt forlgp
som temperaturforlgpet til A1 i Figur 18. For a fa til dette ble laget en temperaturfunksjon
med bakgrunn i temperaturforlgpet til Ali Figur 18. Temperturfunksjonen ble sa satt inn i en
rutine i simuleringsmodellen, slik at inntemperaturen inn pa fgrste vogn for et gitt tidsskritt
ble bestemt av total tiden fram det gitte tidsskrittet.

e Temperaturforlgp
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Figur 20 Temperaturen pa lufta inn pa fgrste vogn og ut fra siste vogn
Parametere som ligger til grunn for simuleringen som ligger bak Figur 20Figur 15:

Variabel temperatur inn pa fgrste produktvogn med laveste temperatur -30,0 °C
Simuleringen avbrutt nadr midterste node i produkt pa siste produktvogn nadde: -20,0 °C
Tillagt varmemotstand pa overflaten: 0,05m2 K /W pa over- og undersiden

Lufthastighet over produktene: 5 m/s, lik for alle vogner og hyller
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Totalt antall produktvogner: 4

Antall hyller i hver vogn: 10

Antall produkt pr hylle: 3
Produktstgrrelse: 0,55 m* 0,35 m *0,1 m

Starttemperatur i produktet: 20 °C

Med varierende temperatur inn pa fgrste vogn, tok det ca. 17 timer fgr det siste produktet
hadde nadd den gnskede temperaturen, noe som er 1,5 time lengre enn for simuleringen med
konstant temperatur. Dette fgrte til at tidsavviktet i forhold til mélingene i Figur 16 og Figur
17 ble redusert til 5 timer, en reduksjon av avviket pa 1,5 /6,5 t * 100 % =~ 23 %. Mens i
forhold til maleseriene i Figur 18 ble avviket redusert til 2 timer, en reduksjon av avviket pa
1,5 t/3,5 t¥100 % = 43 %. Selv med varierende inntemperatur underestimerte simuleringen
frysetiden, men reduseringen av avviket viser at simulering med varierende temperatur inn er
essensielt for at modellen skal gi et riktig svar.

Sammenlignes lufttemperaturen inn pa fgrste vogn og ut fra siste vogn i den nye
simuleringen, med de tilsvarende temperaturene i Figur 15, ser man at temperaturdifferansen i
den nye simuleringen er jevnere enn den var i den gamle. Men fortsatt er det en vesentlig
forskjell i temperaturdifferansen mellom start og slutt. I tillegg er temperaturdifferansen i
starten blitt mindre, 1,9 °C mot ca. 3 °C i den gamle. Dette kan tyde pa at luftmengden pr
produkt brukt i simuleringen er stgrre enn luftmengden pr produkt i virkeligheten. Det vil si at
mellomrommet mellom produktene i datamodellen er for stort i forhold til virkeligheten.
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6. Konklusjon/videre arbeid

Hvis man sammenligner resultatene fra datamodellen og maleresultatene ved Domstein
Melgy, ser en at datamodellen for produktet gir tilnermet sammenfallende resultatene med
malingene. Det som i hovedsak skiller simuleringsresultatene fra maleresultatene nar det
gjelder produktet er tidsaspektet. Produktet i datamodellen blir raskere frosset ned til en gitt
temperatur i forhold til de det er foretatt malinger pa. Denne forskjellen kan reduseres ved a
legge inne en stgrre varmemotstand for overflaten av produktet eller a justere formelen for
varmeovergangstallet mellom produktet og lufta. I tillegg bgr det kjgres en
strgmningssimulering fgrst slik at hastigheten over de enkelte produktene kan finnes. Med
disse justeringene vil produktmodellen vere fullt brukbar til a simulere varmeavgivelsen fra
produktene. I tillegg til bgr det sees pa forholdet mellom tunneltverrsnitt og antall produkt i pr
vogn i modellen.

For at modellen lettere skal kunne kjgres for andre varer enn torsk bgr Excel-arket som de
termodynamiske egenskapene til torsk ble hentet fra, kobles direkte opp mot Excel-arket for
frysetunnelen. Slik det er na sa ma de termodynamiske egenskapene for eventuelle andre
varer fgrst kurvetilpasses fgr de settes inn i kildekoden som simulerer innfrysningen. Denne
kurvetilpasningen er arbeidskrevende, samtidig med at det er lett a gjgre feil som pavirker
ngyaktigheten.

For a kunne kjgre simuleringer som beregner effektbehov og energibruk, ma andre
komponenter som hgrer til i en frysetunnel modelleres og settes sammen med den
eksisterende modellen.

Det bgr sees pa hvordan temperaturfeltet til de enkelte produktene blir lagret og tatt vare pa.
Slik det er i dag blir temperaturene for alle nodene tatt vare pa for alle tidsskrittene. Dette
forer til at rutinene for simulering av varmestrgmmen ut av produktene tar stor plass og er pa
grensen til hva Excel klarer a ta inn gjennom en dll-fil. Man kan stille spgrsmal ved behovet
for a ta vare pa alle temperaturene. Hvis de ikke behgves kan rutinene endres slik at
temperaturene for de tidsskrittene som behgves for a beregne neste temperaturfelt kun blir tatt
vare pa, dette vil redusere stgrrelsen pa rutinen vesentlig. Tanken bak a ta vare pa alle
resultatene slik som det er i dag, er at man kan lage grafer over hvordan temperaturforlgpet i
produktet utvikler seg for den gitte simuleringen.

Ved en videre utvikling av modellen ma grensesnittet i Excel systematiseres og gjgres mer
oversiktlig. Slik det er i dag kan det vaere vanskelig a vite hva som ma gjgres for at
simuleringen skal kunne kjgres og hvordan parametere kan endres for en ny simulering. I
tillegg ma det lages et system som kan ta vare pa opplysninger fra en simulering til den neste
for en eventuell sammenligning. Slik som det er i dag er det ingen mulighet for a lagre
resultater fra en simulering til en annen utenom a kopiere dem og lime dem inn igjen i et
annet Excel-ark.
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Innledning

Denne manualen er laget i forbindelse med utarbeidelsen av en datamodell for en frysetunnel. Den
er ment brukt som en lett innfgring i de ulike programmer som behgves for a kunne arbeide videre
med modellen. Innfgringen tar bare for seg det som er ngdvendig for & komme i gang med
programmene og gar ikke inn i dybden pa noe punkt. Vanlige problemer som kan gi gra har er ogsa
forsgkt omtalt.

Pa slutten av manualen blir grensesnittet som det i dag framgar gjennom gatt.
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Basis Emacs

Inneholder grunnleggende opperasjoner i emacs.

Apningsbilde nar emacs blir &pnet.

—

¢ emacs@PROVE
File Edit Options Buffers Toolz Help

felcome to GNU Emacs -
Fou can do basic editing with the menu bar and scroll bar using the mouse.

Tzeful File menu items:
Exit Emacs [or type Control-x followed by Control-c)
Recover Zession recover files yvou were editing kefore @ crash

Twportant Help menu items:

Emacs Tutorial Learn-hy-doing tutorial for using Emacs efficiently.
Emacs FLQ Fregquently asked gquestions and answers

[HNon) Warranty GNT Emscs comes with ABIOLUTELY NO WARRANTY

Copying Conditions Conditions for redistributing and changing Emacs.
Getting New Versions How to ohtain the latest wersion of Emacs.

Ordering Manuals How to order manuals from the F3F.

GNU Emacs 21.2.1 (i386-msvoe-ntS5.1.2600)
of 2002-03-19 on buffy
Copyright (<) 2001 Free Software Foundation, Inc.

-1%—- #scratch* [Lisp Interaction)--L1--A11--———- == ==
Loading image...done jj

For a apne en fil for redigering:

Trykk forst Ctrl + xsa Ctrl +f slik at markgren kommer opp nederst i vinduet:
-1%-- *scratch* (Lisp Interaction)--L5&—-4ll--—————-—-—-—--"-""-""""""""""""-"""—————
Find file: C:\progs\Emacs—21.2\bin/|] =]

Skriv inn hele adressen til filen og trykk Enter
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-14-- ‘*zpratch* (Lizp Intersaction)--L5--All--————--"—-—--"-""-""""""""""“""“""“""-———
Find file: C:%progshafdsimhfrystunnel.c jj

Filen apner seg. Hvis det ikke er noen fil med det navnet, kommer det opp en blank skjerm. Dette er
ogsa metoden for a lage en ny fil. Den nye filen blir ikke laget fgr du lagrer den.

——

¢ emacs@PREAVE

File Edit Options Buffers Tools C Help

#ifdef EUILDING DLL -
#undef BUILDING DLL
#endif

f#include <s=tdio.h>
#include "fryssim.h™ oo

f¥——-Utfiler som blir brukt i skriptet:

--FIL PEEEER
—-—frystest.out out
—--kontraoll.out kontroll
—-—v.dat ouLy

——x.dat outx
—=Varmellt.out Tarme
—-—logg.out log
——tunnelTemp.out tunneltempfelt

For a lagre en fil trykk ctrl + x sa ctrl + s, fglgende melding dukker opp nederst:

I——‘-.—— frystunnel.c [(C ibbrev)--L4--Top——-—-—
I Wrote o:/progs/afdsim/frystunnel.c

Klipp og lim, kopiere

Flytt markgren til starten eller slutten av teksten du vil klippe ut/kopiere og trykk ctrl+space, Mark
set dukker opp nederst i vinduet.
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IFILE *tunneltempfelt = fopen| , 1:
rewind (tunneltempfelt):

int i,3,k,1: SSiterajonsparametere

int tid; fF/Antall tisperioder
——%—— frystunnel.c [C Abbrev)—-L3i7—— 1%5——————————
Mark set

Flytt sa markgren til den andre siden av teksten du skal klippe ut/kopiere og trykk ctrl + w. Teksten
du na har markert vil bli borte fra skjermen, for & lime den inn igjen ga flytt markgren til hvor du skal
ha tesken og trykk ctrl +y. Hvis du skal kopiere teksten, trykk ctrl + y for a sette teksten tilbake til der
du hentet den fra fgr du flytter markgren dit du skal sette inn kopien og trykk ctrl +y.

Angre

For @ angre pa det siste som er gjort trykk ctrl+x etterfulgt av u. For a ga lengre tilbake repeter
prosessen.

Sok

For & sgke etter tekst i dokumentet trykk ctrl+s for a sgke nedover, trykk for ctrl+r for a sgke
oppover. Skriv inn det du sgker etter. Markgren vil automatisk hoppe til det fgrste ordet som er likt
det du sgker etter. Trykk ctrl+s / ctrl+r for & spke videre. For a avslutte spket trykk ctrl+g for a ga
tilbake til hvor du startet sgket, eller en piltast for ga holde deg der hvor markgren star i forbindelse
med spket.

int i,i,k,1: //iterajonspars int i,3,k,1; Jfitera
—-—4%**% Ffrystunmel.c (C Abbr ——4** frystunnel.c

- . I I-search backward:
I-zearch: Ned Opp

Sok erstatt

Hvis du skal erstatte en tekst med en annen, f. eks. et variabelnavn med et annet. flere plasseri
dokumentet, kan det vaere greit a bruke denne metoden. Metoden sgker bare nedover sa det kan
Ignne seg a ga langt opp i dokumentet for a fa med seg alle endringene. Trykk alt + % (alt +shift +5)

——4% %% Ffrystunnel.c
Duery replace:

Skriv inn det som skal erstattes og trykk Enter. Skriv sa inn det som skal erstatte den gnskede og trykk
Enter. For hvert funn far du spgrsmal om du skal erstatte funnet. Trykk y for ja og n for nei. For a
avslutte sgket trykk q. Sgket vil ogsa automatisk avsluttes nar det ikke finnes flere a erstatte.

—=4** frystunnel.c (T Abbrewv)--L
Duery replace tekst with: tekstzl
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tekstl

return O;

—=4% %% Ffrystunnel.c

[ Lbbrev)--LZ76--Eot

Query replacing tekst with tekstZ:

[? for help)

For mer hjelp ga til:

e

¢ emacs@PRAVE

File Edit Options Buffers Tools
If the computer crashes
finding the file normal
sawve file) and then typ
confirmation, type wyes<
data.

* ECHO AREL

If Emwacs sees that wyou
shows them to you at th
"echo area’™. The echo

* moDE LINE]]

The line immediately =k
The mode line says sSome

__:T'ﬁ'

TUTCORIAL

Help

Emacs Tutorial ({Ch
Emacs Tutorial (choose language). ..

Emacs FAQ (Ch
Emacs Mews ({Ch
Emacs Known Problems ({Ch
Read the Emacs Manual

Ordering Manuals {Ch

Send Bug Report...

Manuals

Describe

Find Emacs Packages... ({Ch
Show Emacs Version

Find Extra Packages

Getting Mew Versions (Ch
Copying Conditions (Ch
(Mom)Warranty (Ch

Emacs Psychiatrist

t) =diting by
the autao
F) 1 it asks for
m = auto-save
F)
RET)
3
p | Slowly, it
) alled the
e screen.
C-d)
C)
C-w)
de line™.

(Fundamental) --L670--58%——-———————--——————

eller trykk Ctrl + h etterfulgt av t

Diverse problemer

Thi= line giwves useful information about the status of Emacs and

Hvis man bare far lese dokumentene og ikke endret dem, er det mest sannsynlig at vedkommende

filer er skrivebeskyttet. Ga til filen i Windows utforsker og endre status til filen.
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For at teksten i emacs skal fa farge koding ma du velge "syntax highlighting" og "parent matching"

Save Options”.

III

under "options" i emacs. For a lagre innstilingene ga ti

¥ frysprodukt.c
File Edit el Buffers Tools C Help

#inclul o Syntax Highlighting (Global Font Lock mode)
Active Region Highlighting (Transient Mark mode)

v Paren Match Highlighting (Show Paren mode)
tun tu

prod p| Truncate Long Lines in this Buffer
tider { Waord Wrap in Text Modes (Auta Fill)
warme |y Case-Insensitive Search

Use Directory Names in Buffer Names

woild i3
Save Place in Files between Sessions
4+ p1  Automatic File De/compression lver
Enter Debugger on Error peba
v - Enter Debugger on QuitfC-g Enge
doub Mule (Multilingual Environment) 3
doub
epai Customize Emacs »
-1%-—- frysprodukt.c (C Abbrev)-—-L13-—- 1%

Deklamasjon av funksjoner/rutiner

Deklamasjonene er bygget opp som fglger:

Hva rutinen returnerer(ingen verdi, heltall, desimaltall osc.)
Navn pa rutinen
Innparametere til rutinen (hva slag type innparametere det erog de interne navnene til disse)

Eksempel:
void finnTemperatur(int , double );

void beskriver hva rutinen returnerer
finnTemperatur er navnet pa rutinen

og er de interne navnene pa innparameterne som blir sendt til funksjonen
int og double beskriver hva slags type variabel steg og temp er

void = ingen verdi

int = heltall
double = desimaltall

Kompilering i Emacs

For & kunne kompilere i emacs ma mingw32 vaere lagt inn og en path til mingw32\bin veere lagt inn.
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For & legge til en path ma du ga i control panel -> system -> faneark "advanced" -> enviroment
variables.

Legg til nevnte hele adressen til mingw32\bin i path og skilletegn er som fgr semikolon ";".

Eksempel pa path er:  c:\progs\mingw32\bin

Systemegenskaper
| Systemgienoppretting | Automatiske oppdateringer Elstem
|  Gererelt | Datemaskinnavn | Maskinvare Avansert

Du ma vaere logaet pa som administrator for & kunne endre de fleste av disse
innstillingene.

Melse

Visuelle effekter, prosessomlanlegging, minnebruk og virtuet minne

Innstillinger

Brukerprofiler
Skrivebordsinnstilinger som er relatert til din palogging

Innstillinger

Oppstart og gienoppretting
Systemoppstart, systemfeil og feilsekingsinformasjon

Innstillinger

@Ijman’abler J D Feilrapportering ]

[ ok [ abpt | Bk
Systemvariabler
Variabel Verdi |
MUMEER._OF P... 2
Qs Windows_NT -
c:progs'mingw32%hin;c: \edetdlls; C: Proa. ..
PATHEXT .COM; .EXE; BAT;.CMD; .VBS;.VEE; . JS; ...
PCTYPE PAVILION b

[ My ]{] Rediger D[ Slett ]

Rediger systemvariabel

Variabelnavn: | Path |

Variabelverdi: f.:l n::‘npru::gs‘nmingwﬂ‘n,bin;u::q‘]E](tdlls,'C:\Frograrr |

| ok ][ awryt |
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Start for kompilering

For & kompilere trykkes f@rst alt + x slik at M-x kommer opp i nederst til venstre.

FILE *tunneltempfelt = fopen| :
rewind [(tunneltempfelt):;
—-%—— frystunnel.c [C ibbrev)--L9--Top—————-
M-

skrivinn compile og trykk Enter.

FILE *tunneltempfelt = fope:
rewind [(tunneltempfelt);
—-%—— frystunnel.cC (T Akl

M- cnmpilel

Fglgende skal komme opp

- ——— f e - oy A A

rewind [(varme) ;

FILE *tunneltempfelt = fopeni
rewind (tunheltempfelt]:

——%—— frystunnel.c (T Abbrewv)-—-L2--To
Compile command: make -k
—
En fil kompilering

Hvis det bare er en fil som skal kompileres og man ikke har en makefile liggene i katalogen sammen
med filen, gjgres fglgende for & kompilere filen:

fiern make —k i komandovinduet nederst, slik at bare Compile command: star igjen

I——E—— pProve.c
I Compile cornsid:

Skriv sa inn gcc —w —o pluss navnet som programmet skal kalles med og navnet pa filen som
inneholder skriptet til programmet.

I——E—— Prove.c (C Aobrewv)-—-L12—-A11-—-
I Compile command: goo —-w —o prove pruve.cl

| dette tilfellet er prove navnet som programmet kalles med og prove.c filen som skriptet til
programmet ligger i.
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Flere filer kompilering
Hvis det er flere filer som skal likes sammen til et program er det anbefalt & bruke en makefile som

samkjgrer filene.

Hvis det ligger en makefile i den samme katalogen som filen som du skal kompilere sa er det bare 3
skriv inn navnet pa filen som skal kompileres. | dette tilfelle frystunnel og trykk Enter

FILE *tunneltempfelt = fopen|
rewind [(tunneltempfelt);

——%—— frystunnel.c [C kbbrev) —-LZG——
Compile commpand: make -k frystunnel
—

Noe lighende som dette skal dukke opp:

-—-x.dat outx
—-—Varmellt.out VArne
--logg.out logg
——tunnelTemp.out tunneltempfelt

|~
-—%—— frystunnel.c (S AEErew) ==LE==Thji=coeeeoe——ooe oo
Ed c:/progs/atdsinm/ a“
make -k frystunnel ]
goo =1, —g -Wall -Wstrict-prototypes -z —o frystunnel.o frystunnel.c

frystunnel.c: In function ‘mwain':

frystunmel.c:47: warning: unused wvariskble “wvarimeut'

frystunnmel.c:47: warning: unused variasble “avvik!'

frystunmel.c:47: warning: unused wvariakble “hielpwvar!

goe -1, - -Wall -Wstrict-prototypes -0 frystunnel frystunnel.o fryssim. lib

Compilation finished at Thu Apr 17 17:15:0:2

-1% %% *gompilation* [(Compilation:exic [O0])--L1--4]l)]----"-""""""""""""""""""-"—

A9




Filer for frysetunnelmodell

Forelgpig bestar modellen av tre c-filer med tilhgrende h-filer. h-filene bestar hovedsakelig av
deklamasjoner over funksjoner og rutiner som er ngyere beskrevet i c-filene. Disse filene danner
utgangspunktet for en dll-filen som andre program trenger for a fa tilgang til modellen.
Brukergrensesnittet til modellen er et Excel dokument som er koblet til nevnte dll-fil. Excel filen har
formatet xlsm som er en Excel 2007 fil.

Filer

frystermo.c Inneholder funksjoner som beregner termodynamiske egenskaper for produktet og
for luft.

frysprodukt.c  Inneholder funksjoner som har med beregningen av varmestrgmmen ut av
produktet.

fryssim.c Inneholder rutiner som kan kalles gjennom dll-filen. Disse kan kalles fra forskjellige
programmer som f. eks. Excel. Dette er hovedfilen av c-filene. | tillegg til vanlig
definisjon av rutiner, ma rutiner som skal innga i fryssim.c og kommunisere med
Excel ag andre program ha DLLIMPORT foran definisjonen av rutinen.

frystermo.h Inneholder deklamasjonene over rutinene som er i frystermo.c

frysprodukt.h Inneholder deklamasjonene over rutinene som er i frysprodukt.c. | tillegg inneholder
filen opprettelsen over globale tabeller og variabler.

fryssim.dll Filen som linker c-filene til andre program.

fryssim.lib Formal uviss. Henger igjen fra tgrkemodell.

fryssoim.h Inneholder deklamasjonene over rutinene som er i fryssim.c
Frysetunnel.xlsm Excel fil som brukes som grensesnitt for modellen.
makefile Fil med oppskrift for hvordan fryssim.dll skal lages.
Makefile

For a linke c-filene som modellen bestar av sammen til en dlI-fil under kompileringen brukes det en
makefile. Nedenfor fglger hva som ma passes pa i makefile for at denne kompileringen skal fungere
riktig.
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Trinn 1: Hvilket program skal bruke dll-filen

For at dll-filen skal kunne kjgres sammen med Excel ma EXCELOPT settes til —-mrtd

—— =
¢ makefile

File Edit Options Buffers Tools Makefile Help
Eedepedogebegibadebabofebofebofodofotofotofobfobedibpibadobabofebofodofodofodofodofodofi

# Rememwber to set the EXCELOPT flag correct #

# #
HHOHBHBHRHRHHHHHBHRHGY

or use with EXCEL/DELPHI on main module

HESARRHHRREES
EXCELOFT = —mrtd #

HEXCELOFT = or use with C/C++/FORTRAN eto

FF = g77

Hvis dlI-filen skal brukes fra en testfil i emacs ma —mrdt flagget fjernes:

—— re
¢ makefile

File Edit Options Buffers Tools Makefle Help

HHOHBHBHEHEHEHEHHTHBHBH BB BB EE
# Rememwber to et the EXCELOPT flag correct §
# H
BHAHBHBHRHEHESRTEFEFEBHBHRE
for use with EXCEL/DELFE

HEXCELOFT = -mrtd

EXCELOFT = r use with C/C++/FORTEALL

FF = g77

Trinn 2: Hvilke filer skal inngd i makefile
For hver nye c-fil som modellen bestar av, ma det oppf@res en o-fil med samme navn som c-filen
under AFDOBIJS. Under er de filene som modellen i dag bestar av innskrevet.

INCLUDE = -I.

CEFLAGS
FFLAGS

$(INCLUDE) §(DEEUG) §{(WARN) $(0FPT)
-

AFDOE

$I0OBEJDIR) ffrysprodukt.o b
SIOBEJDIR) ffrystermo.o b
$I0OBJDIR) ffryssim.o

LIES = % (FORLIE)

| tillegg ma disse o-filene skrives inn pa fglgende mate legger ned i makefile.

All



#
§I0BJDIR) ffrysprodukt.o: §ISRCDIR) ffrysprodukt. o
$(CC) -2 SICFLAGE) -o R &<

$I0BJDIR) ffrystermo.o: §(ZRCDIR) ffrystermo.c
$(CC) -2 SICFLAGE) -o R &<

Hvis navnet pa hovedfilen skal endres ma hele makefile gjennomgas og fryssim byttes ut med navnet
pa den nye hovedfilen.

Skal det lages en testfil i emacs kan denne filen legges inn makefile for kompilering ved a skrive inn
navnet pa testfilen pa det viste stedet. frystunnel.o ma ogsa endres til navn.o

# Making test progrsm

@ frystunnel.o § (DLL HLNE)
=4(CC) §({CFLLGE) -o §F $f.o §(DLL EXP LIE)

| tillegg ma fglgende linje endres slik at navnene passer med det nye navnet.

FIOBJDIR) ffryatunnel.o: § (SRCDIR) ffryatunnel. o
$(00) —e §{CFLAGS) —o 8 $<

Trinn 3. Kompilering

Nar filene som inngar i modellen skal kompileres er det bare to filer som trenger a bli kompilert.
fryssim.lib og fryssim.dll. Er det ikke er lagt til noen flere filer trenger man ikke a rgre makefile, hvis
ikke dll-filen skal brukes av et annet program enn det som sist er blitt brukt (man gar fra a bruke
Excel-filen til a bruke en testfil i emacs eller motsatt, se trinn 1). Fgrst ma filen fryssim.lib kompileres
og sa fryssim.dll. Hele filnavnet ma skrives inn nar disse filen skal kompileres.

——[(Unix)*%* makefile [Makefile)--L104--EBot——-—
Compile command: make -k frgssim.dlll

For & slippe @ matte skrive inn og kompilere filnavnene hver for seg, kan begge kompileres samtidig
ved a skrive innfglgende linje i makefile:

all: fryssim.libh fryssim.dll
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Nar det na skal kompileres skal det skrives inn fglgende:

1 Holan iy LCoL Loyl Al

——[(Unix) ** makefile [Makefile)--L&
EI Compile command: make -f£ makefilel

Legge merke til at —k er byttet ut med —f. Det som na skjer er at kompileringen gar gjennom makefile
for & se om det er noe & kompilere. Hvis ikke linjen med all: ikke er med vil kompileringen ga
gjennom makefile til det f@rste som kan kompileres for sa kompilere det, og nar den er ferdig med
det gir den seg med kompileringen. Slik makefile er i dag ville fryssim.lib blitt kompilert hvis ikke all:
linjen var med ettersom den er fgrste av kommandoene som kan bli kompilert gar pa fryssim.lib:

# making implib

fryssim. lib: §(DLL OBJ3)
dlltool —-dllnamwme fryssim.dll —--output-1lib fryssim. lib $|:DLL_OBJS]

Er litt pa tynn is nar det gjelder hvordan alt rundt make og makefile fungerer, neden for er det gitt
noen linker som kan vaere til hjelp.

http://www.sethi.org/classes/cet375/lab notes/lab 04 makefile and compilation.html

http://www.cs.umd.edu/class/spring2002/cmsc214/Tutorial/makefile.html

http://www.csee.usf.edu/~jcarlsol/tutorials/make.html

Diverse problemer
For at endringer i h-filene skal bli oppdaget nar filene blir kompilert, ma ogsa den tilhgrende c-filen

blitt endret. Det holder a trykke space eller gjgre noe lignende.

For at dll-filen skal kunne kalles fra Excel kan ikke globale variabler/tabeller vaere for store. Grensen
ligger antagelig rundt 64 000 000 elementer totalt/for en tabell. Er det for mange elementer i dll-filen
kommer fglgene feilmeling opp i Excel hvis rutinene i dll-filen blir forsgkt kalt:

Microsoft Visual Basic

Run-time erraor ‘7

File not found: c:\progs\afdsim'fryssim.dil

End | Debug | Help
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Kalle fryssim.dll fra Excel

Nar rutinene i fryssim.dll skal kalles fra Excel er det viktig at rutinene er likt deklamert i Excel (Visual
Basic) som i h-filen som har deklamert dem i emacs. Neden for er det vist hvordan noen av rutinene
er deklamert i Visual basic og i emacs, Visual basic fgrst

Declare Function frysTunnel Lib "c:\progs\afdsim\fryssim.dll™ ()} As Integer

Private Declare Sub frys Lib "c:\progshafdsim\fryssim.dll" (ByVal id As String, _
ByVal werdi As Double, _
ByRef feil A= Integer)

Private Declare Sub frysINT Lib "c:\progshafdsim\fryssim.dll" (ByVal id As String, _
ByVal wverdi As Long, _
ByRef feil L= Integer)

DLLIMPORT
int frysTunnel (wvoid) ;

DLLIMFPORT
vold frys [(const char *id, double werdi, int *feil):

DLLIMPORET
wvold frysIHT (const char *id, int werdi, int *feil):

Variabeltype Visual basic Emacs
Heltall Integer int

bokstav String (const) char
desimaltall double double

Variabler som sender verdier fra Excel til rutinen far ByVal foran seg i Visual basic, mens variabler
som far verdier i rutinen som returner tilbake til Excel for ByRef foran seg i Visual basic.

Heltallsvariable som sender verdier inn i rutinen blir i Visual Basic kalt Long istedenfor Integer.
Heltallsvariable som far verdi i rutinen kalles som vanlig Integer.

| rutinene som er vist ovenfor har variablene id og verdi fatt verdier i Excel som de tar med seg inni
rutinen, mens feil for tilegnet en verdi i rutinen som den tar med seg tilbake til Excel.

Plassering av fryssim.dll

For at simuleringene skal kunne kjgres fra Excel er det essensielt at fryssim.dll ligger pa den
plasseringen som er oppgitt i forbindelse med deklamasjon i Visual Basic. Hvis filen flyttes ma den
nye plasseringen angis i forbindelse med deklamasjonen i Visual Basic.

ByRef feil As Inceger)

“e:iprogshafdsim\fryssim.dll®) (ByVal id As String, _
ByWal werdi As Long,

Private Declaze Sub frvsINT Lib

T ByRef feil As Inceger)
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Andre problemer

Variable som er helltall og som kan bli stgrre/mindre enn +/- 34 767 ma ha betegnelsen long i stedet
for int.

Excel - Brukergrensesnitt

Brukergrensesnittet simuleringsmodellen er en Excel arbeidsbok som er delt opp i flere faner.
Falgende faner er arbeidsboken delt opp i:

Parametere, Produktplassering, Div, Resultater_Temp, Hastigheter, Resultater_tunnel,
Resultater_Tfelt, Ngkler.

For a fa de forskjellige tingene til skje nar knappene blir aktivert, er knappene tilskrevet forskjellige
rutiner ved hjelp av Visual Basic. Versjonene av Visual Basic og Excel som er benyttet var Visual Basic
6.5 og Excel 2007.

Nedenfor er det gitt en beskrivelse av hver enkelt fane.

Parametere

I G36 e fe |

A E [ D Ej & G H | J

Legg til parametere Hanter Kjor Simulening Hentresultat

Inn wariable kil modellen MEAKKEL

1

2

2 Tunnel 13 13
4 2z 2z
5 Farameter Cer ukjent  Farameter Cer ukjent

E 243 243
T 143128 143128
i 00z o0
b 4 Parameter G er ukjent
10 | Produkt 03 L]
il 00s 0.08
12 05 05
12 1010 00
14 283 283
15 2423 2423

4 Parameter Mer ukjent
3 Parameter O er ukjent
0.0% Farameter P er ukjent
o
005

15 | varmemaotstand
13 | piprodukt

25
26
27

Fanen inneholder felter for innlegging av forskjellige parametere til modellen. | det lilla omradet star

det en oversikt over hvilke parametere som det er mulig a endre pa. Skal det legges til flere variable
til modellen ma ogsa endringen skje i filene i Emacs. Parametere med grgnn bakgrunnsfarge kan
endres fritt i arket. Parametere med rgd bakgrunn endres i fanen Produktplassering. | tillegg ma
hastighetene over de enkelte hyllene legges inn i fanen Hastigheter.
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@verst i fanen er det satt inn knapper som utfgrer forskjellige opperasjoner. Disse blir utfgrt ved a
trykke pa knappen med musepekeren.

Legg til parametere: Legger inn parameterne som er skrevet inn, inn i dll-filen
Henter: Henter ut de verdiene som er lagt inn i dll-filen

Kjor simulering: Legger fgrst inn parameterne som er skrevet inn, inn i dll-filen (samme som Legg til
parametere). Fgr den starter og kjgrer simuleringen med de gitte parameterne.

Hent resultat: Henter lufttemperaturen inn pa alle vogner og hyller i simuleringen samt
temperaturene ut fra den siste vognen. Nar dette blir gjort blir, byttes den aktive fanen automatisk til
fanen Resultater_Temp. Kjgr simulering ma kjgres fgrst for at det skal komme noen resultater.

Produktplassering

Pa fanen Produktplassering blir noen av parameterne som modellen trenger langt inn. Disse
parameterne angar stgrrelsen pa selve tunnelen og antall og stgrrelse pa produktet. Produktet er
formet som en rektangulaer eske.

| F17 - Jx |
A B C D E F G

1 |Parametere i forbindelse med tunnelen: stgrrelse pa tunnelen, antall vogner og antall produkt prvogn

2 Heoyde [m] Bredde [m] Lengde [m] Areal [m?]
3 |Tunnel stgrrelse 2.2 1.3 5 2.86
4 | Produkt starrelse 0.08 0.3 0.024
5

6 i Heyden iBredden ilengden Totalt

7 |Antall vogner 4 4

8 |Antall produkt pr vogn 3 3 1 9 0.216
9 |Produkt avstand

10

11 Areal for luft _
12

13

14

Feltene som er grgnne kan fritt endres innen for disse grensene: Antall produkter pr vogn i hgyden
kan maks vaere 10 og antall vogner i lengden kan maks vaere 10. Skal disse verdiene veere stgrre ma
henholdsvis HYLLER og VOGNER endres i filen frysprodukt.h. Hvis verdien i et av de bla feltene blir

negativ, er det for mange produkter i en enkelt vogn og antallet ma reduseres.
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Hastigheter

Fanen inneholder felter for innsetting av hastigheten pa luften over hver enkelt hylle i hver vogn.
Hvis det ikke er fylt inn nok hastigheter i forhold til angitte hyller og vogner, vil det ved forsgk pa a
kjgre simulering bli gitt en feilmelding og fanen vil bli aktivert.

A B c v} E F - H f Formellinje o

Hastigheter over produktene i de forskjellige hgydene i vognene.

Heyde/Vogn 1 2 3 4 5 5 7 g g 10

1
2
3
4
5
&
7
B8
9
]

Resultater_Temp

Fanen vil automatisk bli aktivert nar knappen Hent resultat blir trykket pa i fanen Parametere. Fanen
inneholder temperaturene inn pa hver enkelt hylle i hver vogn, samt temperaturen ut fra hyllene i
siste vogn. | tillegg blir akkumulert avgitt varme fra hvert enkelt produkt skrevet ut for hvert tidsskritt
(hylle og vogn). Total varmeavgivelse fra produktene blir ssmmenlignet med varmeavgivelse ved
entalpidifferanser, og et prosentvis avvik blir oppgitt under kolonnen med resultater for hvert enkelt
produkt. Ogsa momentan varmeavgivelse fra hvert produkt for hvert tidsskritt blir listet opp.

Resultater_tunnel

A B C D E F G H |
- Hent verdi i H H
2 i il Diagramtittel
3
i Oppdaterer figur l Series 257,8-258
5 lomganger 257,4-257,8
6 vogner Serie4
257-257.4
7 hyller
256,6-257
8 |Steg Serie3
5 256,2-256,6
10 s 255,8-256,2
11 255,4-255 8
12 Seriel 255-255,4
i 1 2 3 4 5 6 7 & 9 254,6-255
15
16 243 244773792 246.468926 248.088B89 249.637015 251.11649 252.530358 253.BB1528 255.172781

Ogsa denne fanen innholder resultater over temperaturene inn pa alle hylle og vognene i tunnelen.
For & hente resultatene ma det f@rst kjgres en simulering, fgér knappen Hent verdier blir trykket. Ved
a trykke pa knappen Oppdater figur vil det bli vist en animasjon over temperaturutviklingen i
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tunnelen. Tallet i den grgnne cellen angir hvor mange tidskritt det er mellom hvert nye bilde i
animasjonen. Tallene i de rgde cellene blir automatisk oppdatert nar knappen Hent verdier blir
aktivert. Disse angir hvor mange tidsskritt, antall vogner og antall hyller som simuleringen som ligger
bak resultatene som ligger pa fanen hadde. Hvis det ligger resultater pa fanen kan animasjonen
kjgres uten at en simulering ma kjgres.

Resultater_Tfelt

| LY 5 S | U L L 21 el Vel sl LI VENSLE, o440 21 TIUUEN NEUeEl L

A B C o E F e H 1 1 K
Skrivinn plasseringen til produktet som temperaturfeltet skal hentes for:

Vogn nr

Hylle nr

Hent temperaturfelt

omganger
Noder

Oppdaterdiagram

285

W o=@ (b Wk

= S
K= 2

[y
La

—1

= |
(=g WA So =
(]

—3
2EE —4

[y
=-d

P [
= oo |m

]
]

240 T T T T 1
00:00:00 04:45:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00

[=R]
s |

(A
oh | Ln

Nodeplassering til de nodene som resultatene skal hentes for; hgyde(1-B) bredde{1-48) Node 1.1 ednoden gverst til ve
Hgyde
Bredde

P | R 2
[r=gl =]

[¥}]
(=]

00:00:01 28296412 28299219 282497193 283

Fanen inneholder muligheter for a hente temperaturutviklingen for valgfrie noder i et av produktene
som er blitt simulert. | de to grgnne cellene gverst blir plasseringen til produktet angitt, vogn og
hylle. | de to grgnne radene blir de gnskede nodene angitt. Den gverste raden angir den vertikale
plasseringen til noden i produktet, og den nederste raden angir den horisontale plasseringen i
produktet. Den gule raden angir hva som skal sta ved maleserien i figuren. Tallene i de rgdene
cellene blir automatisk oppdater nar knappen Hent resultatfelt blir aktivert. Disse angir hvor mange
tidsskritt som simuleringen som resultatene pa fanen brukte og hvor mange noder som det er blitt
hentet resultater for. Den fgrste kolonnen av resultater beskriver reell tid som simuleringen har
brukt sa langt, tt.mm.ss).

Div

Har ingen reell funksjon, brukes til mellom lagring av resultater under diverse tester.
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Ngkler

Har ingen reell funksjon, brukes til mellomlagring av resultater under tester.

Diverse problem

Nar Excel skal kommunisere med dll-filen, har Excel en tendens til a gjgre en feil eller annen feil slik
at Excel blir ngdt til 3 avsluttes og startes pa nytt. | de fleste tilfeller gjgres dette automatisk etter at
felgende feilmelding kommer opp:

#F Microsoft Office Excel

Det har oppstatt et problem, og Microsoft Office Excel ma lukkes. Vi F"-'-
bekdager det inntrufne. Tem

Informasjonen du arbeidet med, kan ha gatt tapt. Microsoft Office Excel kan prave a
gjenopprette arbeidet for deg.
Gijenopprett arbeidet mitt og start Microsoft Office Excel pa nytt

Fortell Microsoft om dette problemet .

Vi har opprettet en feilrappont du kan sende til oss, slik at vi kan forbedre Microsoft Office
Excel. Rapporten vil bli behandlet korfidensielt og anorymt.

Hva inneholder feilrapporten?

Hvorfor ber jeq mpportere til Microsoft

[Sendfeillﬁpport] [ lkkee send l

Hva som gjgr dette er uvisst, da dette kan skje for en prosess som allerede er blitt flere ganger pa
rad, som for eksempel nar resultater skal hentes inn fra dll-filen. En mulig feilkilde er at
datamaskinen har for litt minne.

Apning av Visual Basic

For 4 dpne Visual Basic: Apne et Excel dokument og trykk alt + F11. (Det er finnes flere metoder.)
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VEDLEGG B

Bakgrunnsdata og maleoppsett for frysetunnel pa Miley

04.04.2008

Dimensjonerende stgrrelser for tunneler og kuldeanlegg
Aalvik, Johan, Frysing av makrell i esker i verrblést innfrysingstunnel, STF11 F94007, -94
1. Frysetunneler
5 st tverrblaste

1.1. Avstand
Innvendig hovedmal: LxBxH: 19.0 mx 6.8 mx 7.1 m

Hgyde opp til falsk himling: 4.8 m

Hgyde over himling: 1.6m

Avstand mellom fgrste vognrad og vegg: 0.8m

Vognrad, dybde (4 vogner): 4.5m

Avstand mellom siste vognrad og fordamper:  0.35 m
Fordamperdybde: 04m

Avstand mellom fordamper og vegg: 0.75m

Lengde en seksjon: 6.3 m (tre seksjoner)
1.2. Drift

Nir en seksjon er lastet, ipnes det for kuldemedium til fordamperne og viftene startes.

1.3. Mengder

Dimensjonerende mengde fisk per tunnel: 105.6 tonn

Antall reoler per tunnel: 96

Antall rekker: 14 7 (14x4x2=112)
Antall hyller per reol: 11

Antall kasser per hylle: S

Mengde fisk per kasse: 20 kg

Fisk per reol: 1100 kg

1.4. Areal

Samlet effektiv vareoverflate (kasser) per reol: 26.4 m?
Samlet effektiv vareoverflate per tunnel: 25344 m?

B1



1.5, Luftmengde

Totalt tunneltverrsnit:

Varer og reoler dekker:

Dimensjonerende luftmengde for en tunnel:
Antall vifter per tunnel:

Lufthastigheten tomt tverrsnitt:
Lufthastigheten fyHt tverrsnitt:

1.6. Kuldeytelse

Dimensjonerende kuldeytelse for en tunnel:

04.04.2008

91.7 m?

60 m*

200 m’/s
9(222.2 m'fs)
2.14 m/s

6.3 m/fs

610 kW (enl. konsulent)

(varer fra +5 (i1 -25% pd 18 h, wansmisjonstap 40 kW, viftevarme 55 kW)

Viftens motors nominelle effekt:
Kraftforbruk dim. tilstand:
Motorvirkningsgrad:

Beregnet totalt tilfart effekt pga viftevarme:
Beregnet transmisjonstap:

Maks. samtidig kuldebehov

1.7. Fordampere

3 seksjoner med 5 blokker i hgyden
Yielse:

Maks ferdampningstemperatur :
Dim. inngdende lufttemperatur
Luftens temperaturdifferanse:

1.8, Kompressorene

Dim. fordampningstemperatur:
Dim. kondenseringstemperatur:

22kW

17.9 kW

89 %

178 kW (en tunnel) mer enn dimensjonert
mindre enn dimensjonert

2000 kW (3.3 tunneler i full drift)

690 kW
-35°C
-28 °C
3°C

-38 °C
20°C
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SKkisser over tunnelen
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Oversikt over maleoppsett
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Termosgyle 1, sett
fra produktsiden
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Termosgyle 1, sett
fra baksiden av
fordamper




C X | C X O |C XD
- 1 - 3
cleverst), d a(everst), b
®, ®. - -
Termosgyle 2, sett Termosgyle 2, etter
fra produktsiden vifter
log a b d C
1 i 3 4 log
C X O[O
S| g 14
S0 | Pas| @ | @y ®aiz | ®ug ® 13
0 ®
®| ®ao
Absoluttmalinger, Absoluttmalinger, Termosgyle 2, etter
sett fra produktsiden sett fra baksiden av vifter

fordamper
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Plassering av 5 esker pa en reolhylle

Oversikt over plasseringen til kassene som det ble foretatt

temperaturmalinger i

A (nedre)

B (nedre)

D (6vre)

C (nedre)

E (nedre)

NI IS SN =S NI BRGNS AR S ST B

it bil diaitaltaltallt diadtadlalle

Forste kolonne angir reol nummer, og siste marker fordamperen.
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reg.nr. plassering | hylle 1 kassen
X 490911 Eoy E oppe (11) |9 under lokk
X 493583 Eoi E oppe (11) |9 midt
X 493587 Eni E nede (1) |9 midt
X 505744 Doy D oppe (11) | 8 under lokk
X 505748 Coy C oppe (11) | 9 under lokk
X 505750 Dny D nede (1) |8 under lokk
X 505753 Eny E nede (1) |9 under lokk
X 505754 Bny B nede (1) |6 under lokk
X 505756 Cny C nede (1) |9 under lokk
X 513784 Boy B oppe (11) | 6 under lokk
X 513785 Any A nede (1) |6 under lokk
X 513791 Aoy A oppe (11) | 6 under lokk
X 521344 Boi B oppe (11) | 6 midt
X 521350 B ni B nede (1) |6 midt
X 521351 Coi C oppe (11) |9 midt
X 569944 A oi A oppe (11) | 6 midt
X 569946 D n i D nede (1) |8 midt
X 569952 D oi D oppe (11) | 8 midt
X 569955 Cni C nede (1) |9 midt
X 569956 A ni A nede (1) |6 midt
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