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Resumé

Nedkgling og indfrysning af uemballerede fgdevarer vil i stor udstraekning afgive fugt til
proces-luften, der efterfglgende afszettes pa kglefladen som rim. Rimlaget vokser med ti-
den og er arsag til, at kglefladens effektivitet forringes i takt hermed. Et typisk eksempel
pd denne effektivitets-nedgang ses ved nedkgling af slagtede svin pa svineslagterierne.
Rimdannelsen pd kglefladerne er s3 massiv, at det er ngdvendigt at gennemfgre en syste-
matisk afrimning af fladerne for at holde effektiviteten pa et acceptabelt niveau. Afrimnin-
gen foregar ved at opvarme hele kglefladen for at smelte rimlaget og efterfglgende bringe
fordamperenheden tilbage til driftstemperaturen, hvilket er meget energikraevende. I lit-
teraturen beskrives flere alternative systemer, fx mekaniske bgrste-metoder og trykluft-
dyser, der er undersggt for at finde en erstatning til varmgasafrimningen, men uden held.
De mekaniske bgrstemetoder har tendens til at fryse fast ved stilstand, og trykluft er ener-
gikraevende, har for ringe renseeffektivitet og er problematisk ved lave temperaturer. For-
mélet med naervaerende projekt er derfor at undersgge en mulighed for at pavirke rimdan-
nelsen og alternative mader at fjerne rimen fra kglefladen.

Den grundleeggende idé har veeret at undersgge, om en keramisk belagt kgleflades lameller
pavirker rimdannelsen og tilrimning af kglefladen. Undersggelsen er foretaget i laboratori-
eskala, hvor en kgleflade i miniatureudgave er indbygget i en testopstilling, i hvilken pro-
cesparametrene kan varieres, saledes at forholdene bliver identiske med driftsforholdene
i en kgletunnel for svin. Testudstyr og fremgangsmade er beskrevet detaljeret med flere
illustrationer. Kglefladens opbygning veksler mellem ubelagte og tre forskellige keramiske
belaegninger af lameller hen over fladen. Den fgrste test viste, at rimen - uventet - bygger
op pa lamelkanten og breder sig som en "pude” af sne, der efterhdnden lukker kglefladen.
Forsggene viste ogsd, at de keramiske belaegninger ikke havde nogen reducerende effekt
pa tilrimningen. Forsggene er gentaget, alle med samme resultat.

Laboratorietestens troveerdighed er efterfslgende undersggt pa Tican Food slagteriet i Thi-
sted. Denne undersggelse af kgletunnelfordampernes tilrimning viser, at rimen bygges op
ud fra lamellernes kant, hvilket er identisk med laboratorieforsggene. Denne viden har
dannet grundlag for en efterfglgende undersggelse af finnegeometriens indflydelse pa rim-
dannelsen. En ny kgleflade med forskellig finnegeometri vekslende mellem med og uden
affasning og tre forskellige fase-vinkler blev laboratorietestet under samme konditioner
som ved tidligere forsgg og viste, at det ikke var nogen fordel at skeerpe finnekanten.

Da rimopbygningen foregar ud fra finnekanten, har det vaeret oplagt at sgge en lgsning,
hvor rimen fanges pa et gitter foran kglefladen og fjernes mekanisk. De meget lovende
resultater fra laboratorieforsggene initierede en gennemfgrelse af et fuldskala-gitterforsgg
pa laboratoriet for at afprgve forskellige gitterkonstruktioner og forskellige metoder til at
fijerne rimen pa gitteret "at site”.

Disse resultater fgrte til gnsket om en fuldskalatest af systemet pa en kgletunnelfordamper
i drift. Testen blev gennemfgrt pa slagteriet Danish Crowns afdeling i Herning. Halvdelen
af en kgletunnelfordampers frontareal blev forsynet med rimfang, mens den anden halvdel
fortsat var uden. Testen blev gennemfgrt over to omgange. De opndede resultater viste at
ideen var god, men at bade rimfangets konstruktion og opbygning skal optimeres pa en
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reekke punkter for at opnd den maksimale effekt. For at fa et billede af, hvordan konstruk-
tionen skal veaere for at fange mest rim, er rimfangets konstruktion analyseret ved at si-
mulere strgmningsforholdene omkring gitteropbygning med forskellige geometrier.

Konklusion

Laboratorietesten giver et retvisende billede af de reelle forhold for fordamperen i en kg-
letunnel pavirket af varme, fugtige produkter.

Forsggsresultaterne viser, at rimdannelsen foregdr vaesentligt anderledes end forventet,
idet rimen primaert seetter sig pa finnespidserne og vokser op mod luftens stremningsret-
ning.

Rimdannelsen er tilsyneladende ikke pavirket naevnevaerdigt af de anvendte nano-belaeg-
ninger pa finnerne, og det m& derfor konkluderes, at belsegningerne ikke er en brugbar
Igsning i dette tilfeelde.

Det var forventet, at en zndring af finnens kantgeometri med en affasning ville reducere
maengden af rim, der ville saette sig, men resultatet viste det modsatte. Feenomenet er
tillige analyseret ved hjaelp af simuleringsprogrammet ANSYS for at belyse, hvordan strgm-
ningsbilledet varierer med drébestgrrelse og finnegeometri.

Et rimforfang til forsggskgleren viste stor evne til at tilbageholde vanddrdberne som rim
og var meget villig til at slippe rimen igen ved vibrering.

De efterfglgende fuldskalaforsgg gav ikke entydige resultater i samme omfang men indi-
kerer dog, at et rimfang foran en fordampers indsugningsdbning, frontarealet, har reduce-
rende indvirkning pd rimmaengden, der seetter sig pa fordamperfladen.

Fuldskalaforsggene har klarlagt, at for at kunne definere det optimale rimfangs udform-
ning/design med en funktionsduelig mekanisme til rimfjernelse, er der behov for at gen-
nemfgre flere undersggelser/forsgg for at kunne udveelge den optimale maskestruk-
tur/konstruktion og den tilhgrende mekanisme og metode til at fa rimen til at slippe rim-
fanget.
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1. Baggrund

Ved produktion af frosne/kglede fgdevarer opleves det, at produkterne afgiver fugt til luf-
ten i den anvendte kgle-/frysetunnel, og at den afgivne fugt seetter sig pa kglefladerne i
form af sne eller rim og dermed forringer fladernes effektivitet. Dette faanomen opleves
specielt, hvor fgdevarerne ikke er emballeret under nedkglingsprocessen.

Et eksempel pa en sddan situation findes p& et svineslagteri, hvor de slagtede svinekroppe
ned-kgles ved gennemlgb i en kgletunnel med en lufttemperatur pa typisk -20°C. Svine-
kroppene har en overfladetemperatur pd +20°C eller derover, og er typisk ret fugtige. Ved
mgdet mellem de varme kroppe og den kolde luft ses ofte, at der ligefrem opstar en tage
af fugt, der efterfglgende fores med luftstremmen ind pa kglefladen. Denne situation er
derfor brugt som case i dette projekt, og slagteriet Tican, Thisted har sammen med slag-
teriet Danish Crown, Herning deltaget som delvist test sites.

For at bringe kglefladernes effektivitet tilbage skal rimen fjernes, hvilket ggres ved at op-
varme kglefladerne, s& rimen smelter og Igber veek som tgvand. Dette afstedkommer et
energiforbrug, dels til opvarmning af fladerne og smeltning af rimen, dels til den efterfgl-
gende nedkgling af fladerne og fjernelse af den varme, der er tilfgrt rummet, hvori kagle-
fladen sidder. Desuden tager selve afrimningsprocessen en del tid, hvor fladerne ikke er
aktive i kgleprocessen, og derfor mistes kgleeffekt under nedkglingsprocessen.

Der har veeret forsggt andre muligheder for at fjerne rimen fra fladerne, fx ved hjaelp af
trykluftdyser, der blaeser rimen af overfladen!, men ingen af metoderne er seerligt ud-
bredte.

Dette skyldes formentlig en kombination af faktorer som fx:

En Igsning, hvor rimen fjernes rent mekanisk, bliver nemt kompliceret. Fx kraever oven-
naevnte Igsning med trykluft ogs@ en mekanisk bevaegelse, der sikrer, at hele kglefladen
overstryges af trykluftdyserne. Desuden kan det give en ekstra udfordring, at den bevee-
gelige mekanik skal fungere ved lave temperaturer (ofte under -20°C)

N&r rimen fjernes pa mekanisk vis ved hjeelp af bgrster, trykluft eller lignende, kan det
veaere svaert at styre, hvor den fjernede rim ender. I mange tilfeelde er det af hygiejnemaes-
sige arsager vigtigt, at rimen ikke kan falde ned p& produktet.

Formalet med dette projekt er derfor at undersgge en anden mulighed for at pavirke rim-
dannelsen og alternative mader at fjerne rimen pa.

! Frigoscandia, US patent 4,570,447, ref: ..\Fagligt\Patenter\FrigoScandia-2.pdf
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2. Rimdannelse

N&r luften i en kgle-/frysetunnel suges ind igennem en kgleflade, vil luften afkgles, og den
relative fugtighed stiger. Nar den relative fugtighed nar 100%, udkondenseres fugten som
vil seette sig pa kelefladen som rim.

Subcooled Liquid «——i—— Solid Crystal Contour of ,

1 . 3 1
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L\ 77, I 77777 77777777 777 f 7 4
Initial

Time ('3
Figur 1: Rimdannelse pa kgleflade?

Er den relative luftfugtighed 100%, nar luften rammer den kolde kgleflade, vil kondense-
ring og rimdannelse ske allerede pa den fgrste del af kglefladen. Er den relative fugtighed
mindre, vil rimdannelsen starte senere, da luften fgrst skal kgles ned under dugpunktet,
fgr den fgrste udkondensering sker. Derfor forventes det, at den fgrste del af kglefladen
forbliver ren, mens rimdannelsen sker senere pd kglefladen, hvis luftens relative fugtig-
hed er lav.

3. Funktionelle overflader

Den grundlaeggende ide bag dette projekt er at belaegge kglefladerne med en belaegning,
der pdvirker rimdannelsen. Der er et stort antal kendte belaegningstyper, som beviseligt
pavirker rim-dannelsen og/eller rimens vedhaeftning til overflader. I dette projekt under-
sgges primaert sakaldte sol-gel-belaegninger, som er keramiske belaegninger, der kan
sprgjtes pa en overflade og afhaerdes ved hgj temperatur.

Belaegningerne har nogle fysiske karakteristika, der p5virker rimdannelsen:

¢ Overfladespaending
N&r rimen dannes, vil det ofte starte som sma, underkglede drdber, der er pd fly-
dende form, og som flyder ud pa kglefladen (ref:..\Fagligt\Char of Frost Formation-
copy.pdf), specielt hvis kglefladen er lidt ru eller korroderet, idet overfladespaen-
dingen da er af en natur, der kan fa draber til at flyde ud.

Hvis kglefladen belaeagges med en coating med meget hgj overfladespanding, vil
dréberne ikke s& nemt flyde ud og far svaerere ved at haefte pa kglefladen. Derved
kan man opna dels, at rimdraberne haenger mindre fast pa fladen, dels maske
undgd, at nogle af draberne i det hele taget haefter sig fast pa fladen; med andre
ord, at de blaeser af fladen og fgres bort med luftstrgmmen.

2 "Characteristics of frost growth on a flat plate...”, Y. Tao, R. Besant
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e Overfladebeskaffenhed
For at en underkglet rimdrabe skal begynde at fryse, skal der fgrst dannes et is-
kim, hvorfra frysningen starter. Hvis overfladen, hvorpd draben sidder, er meget
blank og/eller har en krystalstruktur, der er meget anderledes end is, vil overfladen
ikke kunne fungere som kimdanner, og draberne vil have meget sveert ved at fryse.
Man kan derfor habe pa, at draberne kan falde af uden at fryse fast, eller at de
blaeses bort af luftstrammen, inden de fryser fast.

Der er sdledes udfgrt laboratorieforssgg med en kgleflade i miniatureudgave. Kglefladen
bestar af et antal kobberrgr, hvorpa aluminiumsfinner er krympet fast. Dette svarer ngje
til den made, hvorpa industrielle kgleflader fremstilles. En del af kglefladens finner er be-
handlet med forskellige belaegninger, dog med et antal ubelagte finner som reference.

4. Test-setup

P& billede 1 ses den grundlaggende testopstilling. Kglefladen er monteret i et gennemsig-
tigt hus, sdledes at rimdannelsen kan observeres, og luften suges gennem kglefladen af
en meget kraftig centrifugalventilator, der blaeser ud i det fri. Ventilatoren kan kgre med
variabel hastighed, og har vist sig at kunne producere lufthastigheder pa op til 25 m/s
gennem kglefladen (normal drift 3-5 m/s).

Stremnings-
retning

Kgleflade

Ventilator

Billede 1: Grundlzeggende testopstilling
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Billede 2: Afrundet indlgb monteret pa testopstilling.

For at opna en jeevnt fordelt hastighedsprofil over kglefladen blev der monteret et afrundet
indlgb, som vist pd billede 2. Dermed undgas, at eventuelle forskelle i rimdannelse kan
skyldes forskelle i flow eller lufthastighed.

Figur 2 viser en maling af lufthastigheden midt for kglefladen i forskellig afstand til siden
af kassen, hvor fladen er monteret. Malingen er lavet med to forskellige hastigheder, ind-
stillet ved hjeelp af et potentiometer med 0 - 10 Volt udgang. Som det ses, er hastigheds-
profilet meget fladt.

Air velocity [m/s] as function of position
30

— o ——

5 Volts

20

=10 Volts

15

10

U T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distance from side [cm]

Figur 2: Maling af lufthastighed midt for keleflade i to forskellige hastigheder.
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Tilsvarende viser figur 3 en maling af lufthastighed og udgangsspaending pa potentiome-
teret som funktion af display-vaerdien pa potentiometeret. Som det ses, er ssmmenhaen-
gen meget lineaer.

Volts and m/s as function of potmeter setting

~
. e —
-

6 8 10 12

25

20

Figur 3: Maling af lufthastighed og udgangsspaending pa potentiometer.

Kglefladens finner er belagt som vist pa billede 3.

1 3 1 3 1 3 1 3

Billede 3: Belaegning af kglefladens finner: U = Ubelagt; 1, 2 og 3: Coating nummer.
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Under forsggene blev hele opstillingen flyttet til et klimakammer, hvor der blev opretholdt
en lufttemperatur pa -25°C ved hjeelp af et separat kgleanlaeg. Kgleanlaegget var forsynet
med en meget kraftig blaeser, der kunne give forhold svarende til det, man oplever i en
frysetunnel pa et svineslagteri.

Fugtigheden blev tilfart ved hjeelp af et vandkar med indbygget dyppekoger, anbragt i god
afstand fra selve test-kglefladen. Pa grund af den kraftige blaest i klimakammeret blev den
dannede damp meget hurtigt fordelt som en tynd tage, hvor dampen ikke pavirkede luft-
temperaturen naevnevaerdigt.

Test-kglefladen blev forsynet med CO2 som kglemiddel i kobberrgrene, ved en temperatur
pa -30°C.

5. Resultater af fgrste test

Billede 4 herunder viser test-kglefladen efter 30 minutters drift. Som det ses, er der ikke

seerlig stor forskel pd rimdannelsen pa de forskellige finner. Det ser sdledes ikke ud til, at
de tre typer coating har nogen naevneveerdig effekt pa rimdannelsen. Desuden bemaerkes
det, at der sidder et betydeligt rimlag pa de to metaltrade, der er sat pa tvaers foran kg-

lefladen. Disse to tradde er ikke afkglede; de har samme temperatur som luften, der pas-

serer forbi pa vej ind i kglefladen.

Billede 4: Kglefladen set forfra efter 30 minutters drift.
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Endnu mere bemaerkelsesvaerdigt er den made, hvorpa rimen bygger sig op pa finnerne.
Billede 5 viser kglefladen set fra oven, gennem den gennemsigtige kasse.

Billede 5: Opbygning af rim pa finnespidserne.

Som det ses, bygger rimen op pa finnespidserne, og breder sig efterhdnden som en “pude”
af sne, der med tiden lukker fronten af kglefladen. Den indvendige del af kglefladen har
kun en yderst begreenset maengde rim. Dog er der fanget en vis mangde sne i spalten
mellem finnerne og den gennemsigtige kasse. Der er senere udfgrt lignende forsgg, hvor
der ikke er tilfgrt kglemiddel til test-kglefladen. Rimopbygningen var her fuldstaendig den
samme, og det kan derfor konkluderes, at rimopbygningen ikke har noget at ggre med,
hvorvidt kglefladens finner er koldere end lufttemperaturen eller ej. Dette stemmer ogsa
overens med rimopbygningen pa de to metaltréde.

12
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6. Trovaerdigheden af laboratorietesten

Der er udfgrt en raekke laboratorietests med driftsforhold som ovennasevnte, og alle med
samme resultat. Da dette resultat ikke stemmer ret godt overens med det forventede (som
beskrevet under “"Rimdannelse”), er det naturligt at spgrge, om man her maske har faet
skabt nogle helt specielle forhold i klimakammeret, der giver et ussedvanligt resultat, eller
om de aktuelle driftsforhold faktisk stemmer med det, man ser i frysetunneler pavirket af
varme, fugtige produkter.

Det blev derfor besluttet iagttage kglefladerne i en rigtig frysetunnel i eller umiddelbart
efter drift. I dette tilfeelde blev der set pa kgletunnelen pa slagteriet Tican i Thisted. I
praksis er det ikke muligt at komme ind i tunnelen under drift, s8 derfor blev afrimnings-
cyklussen stoppet en time fgr produktionsstop, og tunnelen blev efterladt kold, sa det var
muligt at inspicere kglefladerne, sddan som de ville se ud under drift.

Billede 6 viser en kgleflade, der i gverste hgjre hjgrne er lukket til af sne, som udelukkende
sidder pa finnespidserne.

Billede 6: Kgleflade fotograferet fra gulvet. Kglefladen sidder 3-4 m oppe under loftet over
forskellige staldragere, som baerer den conveyor, der fgrer de slagtede svinekroppe igen-
nem tunnelen.

13
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Tilsvarende forhold blev iagttaget pa andre kgleflader. Billede 7 viser en kgleflade, der er
lukket naesten helt til, bortset fra den midterste del. Arsagen er sandsynligvis en ujaevn
fordeling af luftflowet omkring kglefladen.

Billede 7: Kgleflade, som naesten er tildaekket af rim.

P& billede 8 ses en del af den samme kgleflade, hvor sneen er skrabet vaek i en lille firkant.
Som det ses, er der ingen navneveerdig sne eller rim inde i kglefladen; det sidder alt
sammen uden pa finnerne, og er vokset op pa finnespidserne IMOD luftens stremningsret-

ning.

Billede 8: Sne og rim findes primaert pa finnerne og ikke inde i kglefladen.

14
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Endeligt viser billede 9 et naerbillede af finnespidserne pa en kgleflade, hvor enkelte finner
er skrabet rene. Det ses her tydeligt, at rimen er vokset op primaert imod strgmningsret-
ningen.

Billede 9: Rimen pa finnerne er vokset frem imod stremningsretningen.
7. Konklusion af fgrste forsgg

Konklusionen af de fgrste forsgg er, at:

e Laboratorietesten giver et retvisende billede af de reelle forhold i en frysetunnel
pavirket af varme, fugtige produkter.

e Rimdannelsen foregar vaesentligt anderledes end forventet, idet rimen primaert
seetter sig pa finnespidserne og vokser op mod luftens stremningsretning og ikke
pa finnernes overflade.

e Rimdannelsen tilsyneladende ikke er pavirket neevnevaerdigt af de anvendte belaeg-

ninger pa finnerne, og det ma derfor konkluderes, at belaegningerne ikke er en
brugbar lgsning i dette tilfeelde.

15
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8. Rimdannelse i kgletunneler med varme, fugtige produkter

Baseret p& forsggsresultaterne er det naturligt at revidere opfattelsen af, hvordan rim dan-
nes pa kglefladerne i frysetunneler.

Det faktum, at rimen ser ud til at dannes pa finnespidserne og vokse op mod strgmnings-
retningen, kunne antyde, at fugten i luften er til stede i form af mikroskopiske draber, der
folger luftstremmen og fryser fast, nar de rammer en overflade; i dette tilfaelde finnespid-
serne.

Rent regneteknisk kan dette bekreaeftes ved at se pd luftmaengder og den afgivne fugt fra
svinekroppene. Det vides fra malinger, at svinekroppene har et kglesvind p& cirka 1 pro-
cent. Der slagtes 740 svin/time, og hver svinekrop vejer gennemsnitlig 82 kg. Dermed
afgives 607 kg fugt/time = 0,17 kg/s.

Ud fra malinger vides det, at luften, der suges ind i kglefladerne, typisk har en temperatur
pd -25°C. Antages en relativ luftfugtighed p& 100% ved indgangen (helt maettet luft), og
at al denne fugt saetter sig i kglefladen, kan det vurderes, hvor meget fugt kglefladerne
kan optage: Der er i alt 24 kgleflader med et frontareal pd 2,6 m2. Lufthastigheden er cirka
3 m/s, og dermed fas et flow pa 187 m3/s. Da massefylden ved -25°C er 1,4 kg/m3, svarer
det til 262 kg/s. Luft ved -25°C kan maksimalt indeholde 0,0003888 kg fugt/kg tgr luft ved
100% relativ luftfugtighed, og hvis al denne fugt afsaettes, svarer det til 0,1 kg/s.

Med andre ord afgives der naesten dobbelt s meget fugt, som luften kan baere i form af
fugt pa gasform, beregnet som et gennemsnit over hele tunnelen.

Ved indgangen, hvor de varme svinekroppe kommer ind, er forholdene endnu veerre, hvil-
ket ogsa kan iagttages, idet der dannes en let rimtdge i det omrade, hvor svinekroppene
kommer ind i tunnelen. Rimtage bestar af sma, underkglede draber af vand. I modsaetning
til rimtage, som den kendes fra naturen, er tdgen ikke stillestdende i tunnelen, da luftha-
stigheden her er meget hgj. Derfor er tdgen ikke s synlig i tunnelen.

Fra naturen kendes lignende faahomener, som det der ses i tunnelerne; fx viser billede 10
en vejrstation, der har veeret udsat for rimtage i frostvejr med en let vind. Som det ses,
bygger rimen op mod vindretningen flere steder pa stationen, ogsa selvom den har samme
temperatur som den omgivende luft og ikke er yderligere afkglet, som det er tilfeeldet for
en fordamper.
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Rime growing out on
the windward side

Wind blowing
from right to left

Billede 10: Vejrstation, som har veeret udsat for rimtage i frostvejr med en let vind.

9. Finnegeometri

Baseret pa teorien om, at rimen dannes pa fronten af kglefladens finner, ved at sma draber
af underkglet vand (tdge) rammer finnespidsen og derefter fryser fast, er det undersggt
om en andring af finnernes forkant har betydning. Der blev derfor fremstillet en kgleflade,
hvor finnerne var slebet som en kniv i hhv. 30°, 45° og 60°, med flade finner som refe-
rence, jf. figur 4. Derved har finnerne ikke en flade pd forkanten, som drdberne kan
ramme. Finnerne var lavet af 0,6 mm aluplade.
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J

7

Hpvvyraopvy

REF 30° 45° 60° REF 30° 45° 60°

Figur 4: Kgleflade, hvor finnerne er slebet som en kniv i hhv. 30°, 45° og 60°.
De flade finner er brugt som reference.

Formalet var at undersgge om draberne bedre kunne fglge luftstrammen rundt om finnen;
i hvert fald i de tilfaelde, hvor finnen er slebet meget “skarp”.

Modelfordamperen er testet i klimakammeret ved -25°C lufttemperatur og ved fugttilfgrsel
ved hjzaelp af vandkar med dyppekoger; dvs. de samme omstandigheder som ved tidligere
forsgg. Der er ikke kgling pd modelfordamperen, idet rgrene rent faktisk ikke er rgr, men
blot gevindstaenger til at holde finnerne i den korrekte afstand fra hinanden (i dette tilfaelde
cirka 10 mm).

Resultatet af testen i klimakammeret er, at referencen opbygger den mindste maengde
rim, mens de slebne finner bygger mere og mere op, jo stgrre vinkel de er slebet i, se
billede 11.
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Billede 11: Vinklen pa finnerne har indflydelse pa opbygning af rim.

Det ma derfor konkluderes, at det ikke er nogen fordel at slibe finnerne skarpe.
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10. Lasninger til fjernelse af rim pa kgleflader.

Som tidligere naevnt har det vist sig, at en meget stor del af den rim, der dannes i fryse-
tunneller, fx pa svineslagterier, dannes pa en made, sa kglefladen lukker til foran, mens
derinde i kglefladen stort set ikke saetter sig rim. Derfor er en normal afrimningsprocedure,
hvor hele kglefladen varmes op til omkring 8°C, ikke en sarlig energieffektiv Igsning, hvor-
for det blev valgt at undersgge Igsninger, der fokuserer pd handtering af rimdannelsen pa
fronten af kglefladen.

En metode kunne vaere at montere et gitter/filter/net foran kglefladen med det formal, at
rimen saetter sig herpa. Da luftstrgmningen gennem kglefladen ogsa skal stremme gennem
denne anordning, skal den udfgres i en ret aben udgave. Den kunne evt. besta af flere lag,
saledes at den rim, der ikke fanges i forste lag, fanges i det naeste eller efterfglgende lag.

Fjernelse af rim fra anordningen kan derefter ske fx ved afskrabning, vibration, opvarmning
eller lignende.

Det har ligeledes vaeret overvejet at bruge disse metoder (afskrabning, vibration, opvarm-
ning) direkte pa kglefladen, men dette anses ikke for praktisk gennemfgrligt, da:

o de fleste kgleflader af termiske arsager er udfgrt med aluminiumsfinner, som er
ret blgde og som nemt deformeres; derfor er en skrabermekanik ikke gnskelig.

o kolefladen skal vibreres/rystes sa hardt for at rimen falder af, at der er risiko for
udmattelsesbrud i kglemiddelrgrene.

e opvarmning udelukkende af fronten ikke anses for at veaere en teknisk realiserbar
Igsning.

Der har vaeret lavet forsgg med forskellige gittertyper i laboratoriet, og pa basis heraf er
valgt en gittertype til real-life-forsgg. Af praktiske arsager er der her valgt gitter lavet af
streekmetal. P8 billede 12 er gitterstykker med tre forskellige taetheder monteret i en trans-
parent kanal, hvor der sendes luft igennem pd@ samme made som de tidligere beskrevne
forsgg med den lille test-kgleflade.
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Strgmnings-
retning

.ﬁ:, Fint gitter Medium gitter Groft gitter ¥ .
R b — — — T TR RS il Y ot M N et

a x4

Billede 12: Gitterstykker med tre forskellige taetheder monteret i en transparent kanal.

Bag gitterstykkerne er monteret et helt stykke af det fine gitter. Derved etableres et over-
blik over, hvor hurtigt de forskellige gitterstykker lukker til, og det bagerste gitter giver et
indtryk af, hvor meget rim, der er ikke fanges af det fgrste lag. Billedet er taget efter 30
minutters drift i klimakammer.

Hvis der zoomes ind pa kanten af gitteret, ses det tydeligt, hvordan rimen vokser fremad
mod strgmningsretningen, se billede 13.
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Billede 13: Nezerbillede af gitterkanten viser, at rimen vokser imod strgmningsretningen.

Baseret pa disse forsgg blev det besluttet at lave et fuldskala-gitter bestdende af Medium-
gitter (Maskevidde 13 *42 mm, 2 mm plade).
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11. Fuldskala-gitterforsgg

P billede 14 ses et gitter i fuld skala monteret pa en Alfa-Laval kgleflade med et frontareal
pa cirka 2 m * 1 m. Kglergrene i fladen er gennemgaende, mens luftfgringen er opdelt i to

separate, kvadratiske sektioner med hver sin ventilator. Gitteret er i to lag med 20 mm
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Billede 14: Gitter i fuld skala monteret pa kgleflade. Her ses sektion med og uden gitter.

o

Der er herefter kgrt forsgg i klimakammeret, hvor rimen har veeret forsggt fjernet; dels
rent manuelt ved at sl3 pa et slagstykke placeret midt pa gitteret, dels med forskellige

typer vibratorer placeret midt p& gitteret.

Resultatet er at:
Slag med en hammer er effektivt
Elektromagnetiske vibratorer lader til at have for lille amplitude og har en meget

begraenset effekt.

e Forskellige trykluftdrevne vibratorer har vaeret forsggt og fungerer godt, forudsat
at den rigtige frekvens rammes. Ved lav temperatur kan det veere sveert at fa vi-
bratoren i gang. Motordrevne vibratorer giver den samme type vibrationer, sa det

antages at disse vil fungere tilsvarende.
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Billede 15 viser gitteret lige fgr og lige efter et slag med en hammer. Efter flere slag var
gitteret rent, bortset fra et ganske tyndt lag, der hang fast pa selve gittermaterialet.

Fil Rediger Oversigt Vindue Hjeelp

e Co000 gl cooee o

Billede 15: Gitteret fgr (venstre) og efter (hgjre) slag med en hammer.

Baseret pa disse indledende manuelle forsgg blev der anvendt en borehammer, som tilve-
jebragte vibrationen ved at sl& pa et slagstykke midt pa gitteret. Billede 16 viser sekvenser
med cirka et sekunds mellemrum fra et forsgg i klimakammeret.
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Billede 16: Rensning af gitter - sekvenser med cirka et sekunds mellemrum.

Som det ses, er virkningen positiv, og det tager kun kort tid at fa gitteret renset. Billede
17 viser et kig gennem gitteret, hvoraf det fremgar, at der er meget lidt rim pa finnerne,
hvorimod man pa billederne ??? kan se, at sektionen uden gitter stort set er lukket.

Fil Rediger Oversigt Vindue Hijeelp

Billede 17: Neerbillede af det rensede gitter viser meget lidt rim p& finnerne.
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12. Fuldskala-gitterforsgg nr. 1
Danish Crown Herning den 10. og 11. juli 2013

Den 10. og 11. juli 2013 blev der gennemfgrt forsgg med et rimfang/gitter pa fordamper
2 i kgletunnelen pa Danish Crowns slagteri i Herning. Den ene halvdel af fordamperen var
forsynet med et gitter med to lag straekmetal, hvor de to lag var drejet 90° i forhold til
hinanden for at fa et overlap mellem lagene. Straskmetallet var af maskestgrrelse 13 * 42
mm, med gitterben af 2 mm plade. Da benene er drejet i forhold til luftens strgmningsret-
ning, er de effektivt 2,5 - 2,8 mm brede set i strgmningsretningen.

Den anden halvdel af fordamperen blev efterladt i normal tilstand. De normale afrimninger
med varmgas var afbrudt, og gitteret blev banket/skrabet rent i pauserne mellem slagt-
ningerne; dvs. efter lidt over en times drift. Billede 18 viser gitteret kl. 10:37, umiddelbart
fgr det skrabes/bankes rent. Gitteret er ret lukket af sne, mens ingen af fordampersektio-
nerne endnu er lukket til.

72 mxmmv»‘n‘ﬂo&
SR e

Billede 18: Gitteret inden det skrabes/bankes rent.

Figur 5 viser en graf over trykfaldet over fordampersektionerne (og gitter). Den bl graf
viser trykfaldet over sektionen UDEN gitter, mens den mgrkegrgnne graf viser trykfaldet
over sektionen MED gitter. Bemaerk, at den bld graf har en nulpunktsforskydning pa cirka
70 Pa (ses tydeligt i stilstandsperioder).
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Figur 5: Trykfaldet over fordampersektionerne (og gitter) - med og uden gitter.
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En del interessante forhold fremgar af graferne:

P& det tidspunkt, hvor den fgrste gris kommer ind, er der en forskel pa ca. 60 Pa
mellem de to fordampere. Her er tunnelen kglet ned, men der er formentligt ikke
afsat meget rim i fordamperne. Tages der hgjde for nulpunktsforskydningen for
den bl3 graf, kan det beregnes, at gitteret giver anledning til et trykfald pa ca. 20
Pa i helt ren tilstand.

Trykfaldet vokser meget hurtigt pa sektionen med gitter. Dette kunne indikere, at
det formalstjenligt at anvende et grovere gitter, og/eller at skrabe/banke rimen af
oftere. I praksis var sidstnaevnte dog ikke muligt i den aktuelle situation.

Nar den mgrkegrgnne graf nar 500 Pa, sker der et brat fald. Dette sker flere
gange, og blev ogsa set den 10. juli. Det kunne antyde, at blaeseren staller, ndr
trykfaldet bliver for stort. Noget tilsvarende ses p& den bl graf ca. kl. 10:45, om-
end det er et noget laengere og "blgdere” forlgb. Da denne fordampersektion har
et jeevnt stigende trykfald, kommer man kun gennem stall-punktet en gang.

Der foretages en normal afrimning kl. 11:45. Sektionen med gitter vender naesten
tilbage til samme trykfald som om morgenen, mens trykfaldet gennem den anden
sektion kun falder lidt, hvilket indikerer, at den ikke nar at blive afrimet ordentligt.

Fra kl. 13:00 og frem er trykfaldet for bld kurve ret konstant. Det antyder, at for-
damperen er lukket helt til. Billede 19 er taget kl. 13:11.

Sektion uden gitter
lukket helt til

Billede 19: Tilrimet fordamper. Sektionen uden gitter er helt tillukket.
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13. Diskussion

Det kan konstateres, at der kan fanges en betydelig mangde rim ved hjeelp af et git-
ter/rimfang, og at det i en optimeret/automatiseret udgave vil kunne forbedre driften, hvis
gitteret afrimes med kortere interval, fx hver halve time, eller der anvendes et grovere
gitter. Da det ikke har vaeret muligt at kgre med korte mellemrum mellem afrimningerne,
er de opndede forsggsresultater ikke fuldt deekkende.

Selv om straekmetal er en meget billig og effektiv made at fremstille et gitter pa, har det
dog nogle ulemper, der ggr, at en anden opbygning ma overvejes. Eksempelvis kan det
konstateres, at straeekmetal har vidt forskellig stivhed afhangigt af, hvordan det fastggres.
Af praktiske grunde var de to lag her fastgjort langs toppen og pa de to lodrette sider,
mens de ikke var fastgjort i bunden, da der her skulle vaere &bent, for at sneen kunne falde
ud. Laget, der er vist til venstre i billede 20, var derfor meget stift, mens laget til hgjre var
meget blgdt. Det var derfor vanskeligt at f& en god effekt ud af at sld pa den felles “slag-
pind” midt i gitteret, da de to lag reagerede meget forskelligt.

Billede 20: Fastggrelsen af straekmetal gitteret har indflydelse pa afrimningen af gitteret.
Gitter til venstre er meget stift og gitteret til hgjre meget bladt.

Det foresl8s derfor, at der i fgrste omgang laves et gitter magen til det, der blev brugt i
laboratorieforsggene, dvs. to lag streekmetal med maskerne i samme retning og med en
vibratorlgsning til afrimningen.

Afhaengigt af udfaldet af denne test kan man overveje videre skridt og mulige forbedringer
af gitteret.

Anvendes en skraber til at fijerne rimen med, er straekmetal ret uegnet pd grund af de
skarpe kanter, der nemt kan gdelaegge en skrabers kant.
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Der skal med andre ord sgges efter en Igsning med symmetriske masker og en glat over-
flade, der nemt kan afskrabes. Samtidigt anbefales en grovere maskestgrrelse for at for-
laenge tiden mellem rimafskrabningerne.

Et forbedret design kunne besta af et gitter med to lag perforeret plade med firkanthuller
20 * 20 mm og 25 mm maskevidde. Hvert lag har dermed en luftprocent pd 64 (36%
metal), og de to lag skulle dermed kunne fange op til 70% af rimen, selv i ren udgave.

|

| | | | |
e
H N

i

Figur 6: Gitter bestdende af to lag perforeret plade med firkanthuller
skulle kunne opfange 70% af rimen.

Anvendes der kun et lag gitter fas den simplest mulige konstruktion. Dette frarddes dog,
da det ved beregning har vist sig, at der maksimalt kan fanges rim svarende til den pro-
centdel af gitteret, der udggres af metallet (under antagelse af, at gitteret er rent; der
findes p.t. ingen viden om, hvor meget der fanges af et delvist tilrimet gitter). Samtidigt
er det vigtigt, at gitteret ikke er for teet, da trykfaldet over dette ellers bliver for stort. Med
kun et lag gitter skal det dermed udfgres sa &bent, at man ikke fanger en seerlig stor
procentdel af rimen, og lgsningen bliver dermed uinteressant.

14. Afskrabning/renggring af gitter

Der findes flere forskellige metoder til fjernelse af den opbyggede rim: vibratorer, meka-
niske skrabere i roterende hhv. parallelfgrte udgaver m.v.

Disse Igsninger har alle fordele og ulemper. For eksempel kan en skraber risikere at fryse
fast pa gitteret under tilrimningen. En vibrator kan, afhaengigt af udfgrelse, vaere mekanisk
kompliceret og/eller uegnet til det harde klima i tunnelen. En endelig prototype bgr derfor
veere forberedt for, at flere forskellige afrimningsmetoder kan testes.
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15. Elektrostatisk filtrering

Elektrostatisk filtrering kan ogsa taenkes anvendt til at eliminere rimdannelsen. Figur 7 er
en meget forsimplet forklaring pa, hvordan elektrostatisk filtrering virker.

1. Stgvpartikler i luftstrammen bliver kraftigt elektrisk ladet gennem ion-bombarde-
ment i ioniseringszonen.

2. De ladede partikler fjernes fra luftstrammen ved kraften fra et kraftigt elektrisk
felt mellem et saet hgjspaendings- og jordplader i udskillelseszonen.

GROUND PLATE

F
PARTICLE CHA l‘\“t‘,si D
i . SPACING '
PARTICLE \\.
; GH VOLTAGE "\‘
DIATJY ION @ I1ZER JHIGH VOLTAGE CLEAN
R LATE AIR /
] S o
e i i : » - SPACING x
OF -
CHARIGING
5

GROUND PLATE
Figur 7: Principtegning over elektrostatisk filtrering.

Elektrostatisk filtrering bgr ogsa kunne bruges til at fijerne de mikroskopiske dréber fra
luften. I praksis vil der dog vaere nogle udfordringer ved at indfgre systemet i et eksiste-

rende slagteri:

« Ioniseringen sker ved at pafgre en spaending pa flere tusinde Volt. Det vil kraeve,
at hele systemet lukkes, sdledes at risiko for personskade elimineres. Selve filter-
enheden vil dermed fylde en del.

o Ionisatoren vil kunne blive fyldt med sne, der muligvis vil pavirke funktionen nega-
tivt.
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16. Fuldskala-gitterforsgg nr. 2
Danish Crown den 18. og 19. juli 2013

Der blev fremstillet et tolags rimfang/gitter med en vibrator bestdende af en borehammer
monteret pa gitterets ramme, se billede 21.

For at fa en god vibratorvirkning skal gitteret speendes ret stramt. Derfor blev boreham-
merens holder bygget sdledes, at borehammeren presser gitteret ud i en bue. Gitterets
elasticitet bruges dermed til at give en fjedervirkning.

Overgangen mellem borehammer og gitter blev fremstillet af et nylonhjul, der blev afdrejet
til at passe mellem de to gitterlag, samt to aluminiumsskiver, der blev spaendt pa for- og
bagside med en gennemgadende bolt. Desuden blev der monteret et gevindstykke med et
hul, der passede til borehammerens “slagstykke”.

Den forholdsvis store diameter pa overgangen blev valgt for at fordele slagkraften pa et
relativt stort omrade, saledes at udmattelsesbrud i selve gitteret kunne undgas.

Gitteret blev monteret torsdag aften, og der blev kgrt fors@gg fredag. Figur 8 viser en graf
med data for trykdifferensen over fordamperen, dels pa sektionen med gitter, dels pa den
tilstgdende sektion uden gitter.

Billede 21: Borehammer monteret pa gitterets ramme fungerer
som vibrator til afrimning af gitter.

32



Teknologisk Institut

LO/6T LO/6T LO/6T LO/6T LO/6T L0/6T
00:9T 0001 00:2T 00:0T 00:80 00:90
-ja 4 | N 2
AT0
| "4
\ J o
4 H ' - 1
T 2ot
T so0z
T toe

%y

T v19

-4 -

T 91L
[=d]

2297w 306TRAPN

+zot
T-soz
Teoe
T6ov
| 215
Tvo

-.l.w.—‘h
(4]

ktionen med og uden gitter.

o
, pa se

Figur 8: Trykdifferensen over fordamperen
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Den mgrkegrgnne graf viser trykfaldet over fordampersektionen uden gitter. Bemaerk, at
nulpunktet er forskudt ca. 80 Pa. Indtil kl. 11:00 er der fejl pa denne maling pa grund af
en tilstoppet slange, sa det er kun data efter dette tidspunkt, der kan bruges.

Den bld graf viser trykfaldet over sektionen med gitter pd. Ca. kl.10:45 kgres der en af-
rimning p@ begge sektioner.

Nar der kgres med borehammeren, slukkes bleeseren. Dermed viser trykfaldet, hvornar
der har varet kgrt en afrimning/vibrering. Dette sker ca. kl. 10:40, kl. 12:30, kl. 12:50
samt kl.13:40.

Borehammeren fungerer ikke optimalt i kulde, idet den fgrst starter efter 1-2 minutters
opvarmning.

For at kunne overskue dataene, er der indtegnet en blgd kurve for den mgrkegrgnne graf
samt en blgd kurve gennem punkterne pa den bld graf umiddelbart efter, at borehammeren
har kert. S8fremt det er lykkedes at fange en stor del af rimen ved hjzelp af gitteret, burde
disse to kurver fa stgrre og stgrre afstand, efterhdnden som tiden g&r, da der burde veere
mindre tilrimning i sektionen med gitter. Det er dog tilsyneladende en ret begraenset effekt,
da forskellen blot udggr ca. 20 Pa.

Den begransede effekt kan have to drsager:

e Det er kun en mindre maengde rim, der fanges, sammenlignet med den totale
maengde rim, som rammer fordamperen. Dette ma anses for ret usandsynligt,
idet der blev observeret ret store maengder rim pa gulvet under fordampersektio-
nen med gitter.

o Gitteret lukker mere og mere til, efterhdnden som tiden gar. Denne forklaring virker
umiddelbart mere sandsynlig, idet det kunne konstateres, at borehammeren ikke
kunne rense gitteret sa effektivt, som det tidligere er set under laboratorieforhold.
Arsagen til dette kan enten veere, at borehammeren fungerer darligt i kulde, eller
at overgangsstykket mellem borehammer og gitter er alt for tungt og deemper sla-
gene.

17. Delkonklusion

P& baggrund af dette kan det foreslas at gentage forsgget, men med et betydeligt lettere
overgangsstykke.

34



Teknologisk Institut

18. Samlet konklusion

Laboratorietesten giver et retvisende billede af de reelle forhold for fordamperen i en kg-
letunnel pavirket af varme, fugtige produkter.

Forsggsresultaterne viser, at rimdannelsen foregdr vaesentligt anderledes end forventet,
idet rimen primaert saetter sig pa finnespidserne og vokser op mod luftens strémningsret-
ning og ikke pd over-fladen af kglefladerne.

Rimdannelsen er ikke pavirket naevnevaerdigt af de anvendte nano-belsegninger pa fin-
nerne, og det ma derfor konkluderes, at belaegningerne ikke er en brugbar Igsning i dette
tilfaelde.

En andring af finnens kantgeometri med en affasning af den forreste kant viste sig ikke at
reducere maengden af rim. Faenomenet er tillige analyseret ved hjeelp af simuleringspro-
grammet ANSYS for at belyse, hvordan stremningsbilledet varierer med drabestgrrelse og
finnegeometri.

Et rimforfang til forsggskeleren viste stor evne til at tilbageholde vanddrdberne som rim
og var meget villig til at slippe rimen igen ved vibrering.

De efterfglgende fuldskalaforsgg gav ikke i samme omfang entydige resultater men indi-
kerer dog, at et rimfang foran en fordampers indsugningsabning, frontarealet, har reduce-
rende indvirkning p& rimmaengden, der saetter sig pa fordamperfladen.

Fuldskalaforsggene har klarlagt, at for at kunne definere det optimale rimfangs udform-
ning/design med en funktionsduelig mekanisme til rimfjernelse, er der behov for at gen-
nemfgre flere undersggelser/forsgg for at kunne udveelge den optimale maskestruk-
tur/konstruktion og den tilhgrende mekanisme og metode til at fa rimen til at slippe rim-
fanget.
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Appendix 1
Simulering af gitter/rimfang

Der er foretaget simulering af tre geometrier af gitter/rimfang under fglgende forudsaet-
ninger:

Drabestgrrelse 10 pm, 15 pm, 20 pm, 50 pm og 100 um diameter.
Dréber med 1000 kg/m?3 massefylde

Lufthastighed 4 m/s; lufttemperatur -25°C

Generel geometri som vist i figur 1.

3 mm 15 mm

Figur 1: Generel geometri.

Nogle draber fglger med luften rundt om gitteret, andre rammer gitteret og saetter sig
fast pa gitteret (udgdr dermed af flowberegningen). Der ses ikke p& opbygning af rim pa
gitteret, da det ikke er muligt i beregningsprogrammet, men flowforholdene kan godt an-
tyde noget om, hvordan opbygningen sker.
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Figur 2-4 viser de tre geometrier i diagrammer, der viser hastighedsfordelingen i luften.

0 002 004 (m)
[ EE— E—
001 0.03

Figur 2: Kvadratisk

0 0.02 0.04 (m)
[ EE—— E—
0.01 0.03

Figur 3: Rund
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Figur 4: Kvadratisk 45°

Grafen i figur 5 viser, hvilken procentdel af draberne der fanges, som funktion af drébe-
stgrrelse, for tre forskellige gittergeometrier.

Rimfang
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Figur 5: Procentdel af opfangede draberne for tre forskellige gittergeometrier.
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Meget store draber vil have en tendens til ikke at andre bane, selvom luften afbgjes rundt
om gitteret. Meget sma draber vil mere have en tendens til at falge luftstrgmmen.

Det vil i praksis sige, at for meget store draber vil man fange en procentdel af draberne
svarende til ca. den del af stremningsarealet, der daekkes af gitterets staenger; dvs. 20%
for "Rund” og "Kvadratisk” samt 28% for “Kvadratisk 45°".

For meget sma draber er det aerodynamikken rundt om gitterstaengerne, der er afggrende.
Jo mere aerodynamisk gitteret er, desto nemmere vil draberne kunne folge med luften
rundt om gitterstaengerne uden at seette sig pa dem. Det er muligvis forklaringen pa, at
"Kvadratisk 45°” fanger mindre end “Kvadratisk”, nar draberne er meget sma.

Figur 6 er et eksempel pa flowforholdene for “Kvadratisk”, hvor drabernes bane er vist.

"Kvadratisk”, 10 pm draber "Kvadratisk”, 100 pm draber

0.01 0.03

Figur 6: Eksempel pa flowforholdene for kvadratisk.
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Det ses at:

« luften bag ved gitteret stort set er tgr; de draber, der passerer gennem gitteret,
opblandes kun ganske langsomt i luftflowet bag gitteret.

o for meget sma draber sker der en opkoncentration i mellemrummet mellem gitter-
staengerne efter gitteret. Dette kan muligvis udnyttes ved placering af naeste git-
terraekke.

Lignende billeder ses for de to andre geometrier.
Zoomes der ind pa en enkelt gitterstang, ses flere detaljer i flowet, se figur 7. Det skal her

bemaerkes, at afstanden mellem de enkelte partikelbaner ikke er konstant, idet der i be-
regningen er tilfgrt 1000 draber tilfaeldigt i x-aksens retning.

NANSY S

0 0.004 (m)
[ s
0.001 0.003

Figur 7: Neerbillede af gitterstang.
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Resultaterne kan omseettes til andre lufthastigheder end de anvendte 4 m/s, da sma dra-
bers evne til at falge et omgivende flow er givet ved det s3kaldte ”"Stokes tal” (se evt.
http://en.wikipedia.org/wiki/Stokes number).

Stokes tal er alt andet lige proportionalt med hastigheden ganget med diameteren i anden
potens. Det vil sige, at flowforholdene er ens, hvis ui * di? = ux* d»?

Det vil sige, at forholdene ved et flow pd 8 m/s og drabestgrrelsen d = 50 um, svarer til

forholdene for
d= /B*ioz = 70 um ved 4 m/s.

Trykfald

Trykfaldet over gitteret er beregnet under forudsaetning af, at det er ren luft, der passerer
gennem gitteret med en hastighed af 4 m/s; der er dermed ikke taget hensyn til, at dra-
berne kan pavirke trykfaldet. Desuden er det antaget, at der ikke er rim pa gitteret. Efter-
handen som rimen bygger pa, vil trykfaldet stige, men dette kan ikke beregnes i det for-
h&ndenveerende program.

kvad rundt kvad45

Trykfald
[Pa] 4.78| 2.486| 6.886

Tabel 1: M3lt trykfald for tre forskellige gittergeometrier.

Det forggede trykfald med rimfanget medfgrer en stigning i driftsomkostningen, og et me-
get effektivt rimfang med flere lag gitter kan risikere at fa et meget hgit trykfald. Det er
derfor interessant at se pa rimfangets effekt ift. trykfaldet. Disse tal er beregnet og kan
ses i grafen i figur 8.

Rimfang i % pr trykfald [Pa]

—a

/ —4—kvad
/ =-rundt

:‘ ——kvad45

0 20 40 60 80 100 120

O Pk N W B~ U1 OO N 0 W

Figur 8: Rimfangets effekt ift. Trykfaldet for tre forskellige gittergeometrier.
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Uden rimopbygning er det mest effektive rimfang i forhold til trykfaldet et gitter med rundt
profil. Pavirkningen af, hvordan rimen bygger op pa gitteret, er dog ikke belyst.
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