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ABSTRACTS

Design and operation of industrial freezers contains the crucial problem of
how to make the frozen foods attain a prescribed temperature. Methods for
prediction of freezing times under given constant conditions are commonly
used in order to calculate the optimum product flow through continuous
freezers. However, in reality the processes are time variable, due to
disturbances and parameter deviations. Thus, introduction of real time
temperature measurements combined with manual or automatic control would
be a feasible way to obtain improved reliability, with regard to product
quality.

Freezing under time-varying conditions is studied, using a numerical solution
method for the heat conduction eguation with temperature-dependent
coefficients. A mathematical model of the freezing process is described, and a
Pascal program for simulation of the Frigoscandia Gyrofreeze (spiral freezer)
is presented. Finally, the process dynamics are discussed and a regulator
structure, based on product temperature feedback combined with feedforward
from measurable disturbances (mainly air temperatures), is proposed.

Konstruktion och drift av industriella f{rysare innefattar det avgdrande
problemet att f& det infrysta livsmedlet att anta en fOreskriven temperatur.
Metoder f6r att férutsiga infrysningstider under givna konstanta forhallanden
ir de som vanligen anvénds fér att berBkna det optimala produktflddet genom
kontinuerliga frysare. Emellertid &r processerna i verkligheten tidsvariabla,
pé grund av stérningar och parameteravvikelser. D&rfér skulle ett infdrande
av kontinuerliga m#tningar kombinerat med manuell eller automatisk reglering
vara en mdjlighet att uppnf {8rbéAtirad tillférlitlighet, med avseende p#
produkikvaliteten.

Infrysning under tidsvariabla férh&llanden studeras, med hjélp av en numerisk
18sningsmetod for varmeledningsekvationen med temperaturberoende
koefficienter. En matematisk modell av infrysningsprocessen beskrivs, och ett
Pascal-program {8r simulering av Frigoscandias Gyrofreeze (spiralfrysare)
presenteras. Till sist diskuteras processdynamiken, och en regulatorstruktur,
baserad p#& A&terkoppling ir8n produkttemperaturen kombinerat med
iframkoppling fr&n mitbara stdrningar (fr3mst lufttemperaturer), fbreslés.
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1 INLEDNING

Hur f&r man en nyskiuten Blg att sBkert och smArtfritt (f8r jigaren) anta en
temperatur p& under -18°C ¢ Man styckar den och stoppar delarna i en
frysbox. Med l8ng tid mellan jakis8szongerna och med hilsovirdsnimnden utom

skotth&ll, &r den lycklige jigaren befriad fr&n den industriella

livemedelsinfrysningens effektivitets- och kvalitetskrav,

Av de tva huvudiyperna av infrysningsprocesser, kontinuerlig och ’batch’-
infrysning, &r det den senare som ligger nfrmast jAgarens frysboxmetod. Eit
internationellt exempel kan h#mtasg {r4n de Nya Zeelindska fArslakterierna,
dir férkroppar stuvas in i en frysare vid slutet av arbetsdagen, 8r att
morgonen darpd lastas ut i stelt skick. Fdr atl de sifrsta baggarna skall 8
tillrBckligt 18g temperatur, samtidigl som allt{dr snabb frysning av de minsta
lammen undviks (kvalitetskrav), sekvenssiyrs temperaturen i frysaren under

natten (temperaturen [8ljer ett givet tidsschema) .

Vid kontinuerlig infrysning lastas produkten pi U ex eit band, itransporteras
in i frysaren, och kommer ut efter en tid (g k hilitiden) som bestBms av
transporthastigheten. Hér efterstrBvas =8 s=mf variationer som mbjligt hos
luittemperaiur och, framfédr allt, livsmedlets utglngstemperatur. HAlltiden
miste optimeras: f6r hérd infrysning ger uttorkning av produkten, fdr latt
infrysning bryter mot de hygieniska kraven, Fér lag belastning inneb#r lag
effekiivitet, 6r hig medfor 8verbelastning av kylaggregat samt igenfrostning

och allmén temperaturdkning | frysaren.

Aty testa stdrkBnslighet och dynamik hos en frysare under drift, &r
problematiskt., Experimenten blir tidsddande, det Br svart eller omdijligt att
mata alla wvariabler., och produktionen stdrs (testas en frysare ulanfdr
produktionslinjen, maste ’testlivemedel’ tillfdrasz...). [ stBllet uifdrs de
grundlaggande undersSkningarna p8 produkten {8r sig, | laboratorium, och pa

frysaren {&r sig, ¢ ex test av kvibatieriets kapscitet. Rent teoretiski kan
Y ] Y

f6r produkt och frysare kombineras och processen simuleras

o dator.




B

1.1 Wodell av infrveningsprocess

Infrysningsproc i maskinvara (= i{rysaren) och produki (=

livsmedlet), Dezzse kombineras 8ter | den teoretiska modellen.

erBkningar f0r en kontinuerlig

modell GYRoFREEZE Midget

Livsmedel lastas pa ettt band, villket transporieras in |

. som det passeras a

visst antal varv | }‘sfﬂjdléd matas bandet ot ur det

och leds tillbaka till inmatningen.

Lufistrdmningen runt produkien &sziadkommes en eller flera f{lEkisr.

~ f8ret dver produkten och bar

dér den fnve kvls ned.

i irysaren Ar lkopplat inrum, som [Orzer batleriet

scdium (oftast ammoeniakl, Trycket h8lls s8 18¢gt att kdldmediet kokar

vidl lég temperatur. Fdr kokningen erforderlig virme tas via
kyifidnsarna frfn den genom batieriel passerande lufien, wvarvid dennas

remperatur sdnks.

1.1.2 Produkien

Produkien utgdrs av livsmedel, som skall frysas ned till ~18° fr8n en wvizs
ing@ngstemperatur. Exempel pd produkt Br: hamburgare, kditbullar,
kycklingdelar, glass, lasagne, pajer, osv. Dessa oliks sorters produkier
skiljer sig &t i fr8ga om bl a storlek, form, inglngstemperatur (L ex ra&

hamburgare 7 stekt kétibulle) och eventuell frpackning.

Storlelk och form piverkar delz hur stor del av bandvtan som tAcks sv
produkt, dels den effekiiva via dver vilken vBrmeavgivning till luften sker.
Farpackningen inverksr pa vBrmedverglngen. Bide sjilva [Brpacknings~

materialet och eventuell Iuft mellan detta och produkien fungerar

varmeleolerande,




direkt eller indirekt pd irvsarefiekien och

raturen ligger Sver eller omkring fryspunkten (L ex ré&

hamburg

0%, stekt kdtibulle: 60°%), méiste produkien bade kylas
{(temperaturen sz8nks genom virmeledning) och frysas (fagdverglng) under
avgivande av virme. Produkien | sig 8r i allm8nhet fast men innehiller en

stor del vallen., En del av kviningen kommer &ven av den avdunsining av

vatten som [Srekommer.

1.1.3 Mo

En modell av infrysningsprocessen ska {rémst beskrivas

#) VBrmetlransporten: neledning 1 produkien; virmedverglng frén produkt

till luft och irf8n luft Ll kvibatieriet.

#) FasBverglng: i ettt skikt i produkien, med temperatur sirax under 0°

,,f

avges sméltentalpin, wvilken leds ut mot vian, medan infrysningsskiktet

i motsatl rikining.

produkt och luft transporteras resp strommar 1 (0 princip

ar (motstrd Produkt med given temperatur

matas

in; luften cirkuleras med hijdlp av {13ktar fran kvlbatieri il

produkistack och tillbaka,

varmelransp i en

dimension, f

till: att vBrme frigbre i infrysningsskiltet

1

ka [6r {ryst/icke fryst

nekapacitivitet &r ol

&mne. Analyiisk ldsning tarvar fdljande grova uppdelning: en ekvation {Or

R4




e ekwvalion {6r ickefryste delen (T>0), och en

som bestBmrner [rysskilitets [&rilyvitning. Yiterlige

till Planck’s ekvation, en

~yaningstider, med nigra modifikationer tillBmphbar bade

£8r och evenska Blgbiffar. Under {&rutsBtining ati

atur under infrysningen &r kiBnd, kan h&lltiden

3 fullstindiga modellen {enligt ovansi8ende tre punkier) dbr

Bl a vAxelverkan produlit/lult, och dir U ex tempseralurer ses

av tid och ldge { frysaren, dator. En

numeriek metod m

och virmekapacitivitet

ansitis 20 kontinuerliga funktioner av temperaturen. =8 atl

Derivatorna Sverfdrs till  differensapproximationer. Lufttemperaturerna
bestBms pi grundval av varmedvergling frin prodult och till kylbatierl, samt

av lufthas

het, belasining osv.




w

Den teoretiska modellen kompletteraz med en belrakielse av de praktiska

2z

idrutshtiningarna {8r &

yraing av infrysningsprocessan.

1.2.1 ForutsBliiningar och kriterier

i drift &r vanligen inkepplad { en produktionzkedja, typ l&pande

ezfter det dnskade produlktilédet genom

X

band. Kapaciteten méste vara anp:
I denna kan ingd& bl a enheter {O6r framstillning av

3 :’z‘jac:'}«inénf (f8re eller efter Iinfrysning), nedkylning f{(om ej

sjdlv Br tiliricklig) och lagring.

Produktionstakien kan variera; ibland kan frvsaren g2 pd tomglng pd grund
av arbetspauser eller offrulsedda avbrotl., Vid uppstart/avstBngning t ex i
samband med birjan/slul pl en arbetsdag rider ocksl speciella férhallanden.

2

Under de sEtiningar stdller vi fr3mst {8ljande krav pd frysaren:

1) Produkten skall vid uigingen ha en temperatur ei Over -18° ( ‘uljBmnad’

temperatur: produkiens entalpl skall wara lika med den hos produkt med

homogen temperatur = -18%), Aven allildr 1&g temperatur bor undvikas, {8r att

minimera produl s uttorkning.

2y Frysaren ha en wviss produkiivitet, d v s 1&ta tillrackligt mycket

produkt pas

zera per tidsenhet.

[

3 EBEventuell reglering eller omstillning av f{rysaren under drift bdr gbras =8
att zidrningar ph den omgivande produktionskedian och glitage pad fryvsare och

maskinrum undviks.

1.2.2 S18rningar
Processen utsiils {Or eil antal olika stdrningar, som dkar/minskar produkiens
utglngstemperatur. De innebir en I&vdndring hos ndgon av

fBljande variablers

%y Lufths

med lufthastigheten. En

|

direkt kyleffekien ph produkisn,

ubom

att uit-Jtemperaturskillnaderna i




b

upps/avge mer varme 1 prodult-

av frysarens resistans, vilken &r en

; kylbatieriet, och av bandii

kningen,

. av produkt,

#®) Denna phverkar, {8rutom via lufthastigheten, Bven direkt
den toiala kvleffekien. Fér mvcket produki pa bandet ger en uppvirmning

transporiera  bort  vBrmet. Produkten blir dBritr

L

v {rysarens totala kyleffekt 8kat.

#)  Koldmediets temperatur: Temperaturen p& den luft szom passerat
kylbatieriet, besiBims | hég grad av kildmediels temperatur, s k

férangningstemperaturen (ca -40°C), Efiersom ofta flera frysare &r kopplade

till samma maskinrum, kan en belasinings8ndring hos en av {rysarna phverka

{6rangningstemperaturen, och dirmed &vriga [rysare | systemet,
#) Produltiparametrar: T esx vikt och inglngstemperatur hos produkten kan

variera, oreakat av stdrningar p8 de enheter som ligger Bre frysaren |
s g I

produktionsiin

¥y Lufitemperaturen: De zibraingasr som ndmnts, plverkar luftiemperaturen,
vilken ju &r avgdrande 8r produktens infrysning. Sven direkia stbrningar pa

sturen kan upphomma, s

om en dérr till frysaren Hppnas,

stérningar som har ndmn atur

8r att produkiens utglngstem

I

kvalitet flulituerar.

man trots detia hélla temperaluren

nivd (Lt ex ~18°C) kommer en stor del av produltierna att

l8g temperatur och bandet kan inle kdras med

att motarbeta orzakerna till fluktuationer och

parameterdrift, 1 ex med tryckluft kontinuerligt frosta av kylbatteriet, kan

man minska da marginalerna gentemol granstemperaluren. Fbr

yiterligare {8rbdtiring kan diskuteras nigon form av reglering, varvid nfgon

av féljande styrvariabler &r t&nkbara:

#) Lufthastighetlen: Om kontinuerligt reglerbara {l8ktar installeras, {&refaller

detla vara den naturligasie styrwvariabeln. En enklare wvariant Br sttt ha ettt




18¢ 1ill/¢r8n obercende av wvarandra. En mer

-3

kan

t

atl placera {l8ktarna pa olika plaiser 1 frysaren.

#)

mingstemperasturen: Varje frysare kan fdrses med eget maskinrum.

Forngningstem
g £ I

raturen, styrvariabeln, kan kan d& 1 sin tur regleras med

hijdlp av en regulator, kopplad till maskinrummet, s k kaskadreglering.

#) Bandhastigheten: enom wvariation av hélliiden &r relativi

okomplicerad ati realisera, ur den synpupnklien att ingen om/tillbyggnad av

frysutrustningen behdvs., Om produkien &r {8r varm, minskas bandhastigheten,

och vice ining f6r regleringen dr dock, att omgivande delar

av produkiionslinjen kan 8lja med i Bndring produlkiionstakien, <&

3

inte witBckningen Skar med minzkad bandhs

av prodult.

iningens: 1 stBllet [6r att styra med bandhastigheten, kan vi h&lla

o

denna konsztant, och 181z bandiickningen variera. S8ledes siyr vi inte sj8lva

fran de enheter, som ligger f{dre i

med denna styrning ar att det tar tid att 3ndra

12

v tlen TF

Om

matvarden kontinuerligti, eller

~-med regelbundna  intervall, kunna tillidras regulatorn. MAtning av

hinder:

seratur  mdler inga  sidr

2

cering trimmas in, och nfgon form av filtrering av signalerna till

8¢ infbras,

;n;

Produkttemperaturens mAining &r en mer komplicerad procedur. De

kontrollm

frysare 1 drift gbrs oif-lins,
av provet i ’termos’, och

ida mitning on-line skulle

“‘5 u

kunna implemente av IR-kamera. Temperaturen hos inkommande

P .

i samb

produkt kan 1 wissza fall

med produktens |

song

nstdllning

ket

5 1 pr




faed

bandvagning vid

inglngen till ir:

=4 P

de enh produkiions-

takt,




infrvaning,

VLE). VLE

innehaller med awv

EY

FE
1dzning

kan

latistrimnl dve den milid som omger och

der di  till den fullsifndiga




[
o

med, pd grund av

Vid den

a1t

i produkten

ldza ut wviarden och/eller Aundra

.

Delta moisvarar produkt a 4" . 2

-, wvilka avseende ph  varmeledningen

zom skivor av bestBmd ijocklek och ofndlig

enom kanterna {Srsummas).

med givna randvirden 1 = = 0 och = = D . Ants

symmetri kring » = /2 , och

ns [8r intervallel

e wvariabler)

dar TLO0] &r yvitemperatur och Tinl mittemperatur,



tiden med en varial

T beis

och 12 ma temg

- wvid pafdliande tidpunkt, och oT

tidpunkt. Motsvarande beteckningar

imation av

D& For att mir felet |

har nackdelen att den behandlar punkier pf tva : avstind

g

H

vilket ger problem wvid randen § = 0 (x = 0). Skriv om

form’ (byt 28% » Az

% o5— ( T03+11 - 2TL31 + TL3-11 )

Differensapprozimatio




o
s

¥

2 Fagdveraglng

s

P

m ldsningen innehiller

vErmekapacitivilet ooh virmeledningstal sitliaz som funktioner av T3

7 d .
Posqr i T
| ATy g 1

AEAd = A(TLG1)

Tvastegsformen dverfdrg 111l ekvivalent enstegsiorm:

( ALF+13 = AL3=11 + 4AC03T1 OTC3+11 = BALFITIS]

¢ 0 ALG-13 = ALG+11 + 4ANLF] 3TLj-11
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<

2:.1.3 BEandvilllior

® & /2. Vid randen, £ = 0 resp x = /2,

: = (0, ger randvillkoret

dBr vBnster si8y wningen vid % = 0, och hige ar

Vvar

%
e
o]
Eny
ot
i
=
[}
fe!
-
o
[
e
=
e
=

L]
i
et
]
=

v32, Asvinmetrin medf{Br att

rubbasg, felen ackumuleras under

av de lokala felen | varije

Approxzimationsfelet Br  hir

Dx‘m fulitie 2mpe

turen I en punki

vi 1 wéra berBlkoingar 18ta T(x) vara definie

2 < 0. 1 och med inférandet av TI0-11 i

berékningarna, m! en eitra ekvalion tillidras ekvationssystemet. Detia

gbrs genom att 18ta den differensapproximerade VLE gBlla {8r § = 0.

Ett alternativt sttt att inféra randvillkor vid vyian 8r atlt

St
¥

3

dir vansterledet &r det vid ytan boriférdas vBrmet, och higerledet Zr likas

med entalpiminskningen (Dimension: eiffeki/vienhet). Tidsderivatan av T
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erh&lls ur VLE och rationen gbrs med nfgon numerisk metod (U ex

Simsons formel ger ell fel av storleksordning A7x). Detia s&tt fungerar bra,

men kan ge nfgot mer komplicerade {(och tidsddande) berBkningar 8n f0r den

Randvillkor f&r x = [/2 {8z anltingen genom att sitta dT/dx = 0 1 den
ursprungliga VLE och zedan differensapproximera denna, eller genom ati

applicera symmetrikravet p4 den redan genomidrda approximationen.

:

Den senare varianten innebir att vi sitier

1]

Aln+l] Aln=-11
Tin+ll = Tin-11

=

Ekvationen {dr § = n blir da

ec [nl A{ ( nTinl - Tinl ) =

& e {0 Aln+l1 4+ Alnl 3{ Tin+ld - Tind 2

= C Alnl + Aln-11 Y40 Tind - Tin-11 ) 3 =

s eeeizee 20 XAln-11 ¢ Alndl D0 Tin-13 - Tinl

2.1.4 Algoriim

F&r att erhillia algoritmen [8r ldsning av VLE, skriver vi om ekvationerna, s&
5 £

an ber8knas ur vardena {ran {8reglende tidssteg:

w"u

aTli4l = TL{31 + —~ »n¢ TLj+11 27033 +T03-11 ) ,

Randvillkoret | mitten av produkien blir

oc_ 5 ( nTinl - Tinl ) = A




3,
ATfnl = Tinl + E£»2A< Tin-11 - Tinl )

och vid vian:

A ¢ TL11 - Tr-11 ) = of TIOY = T .
17
T{-17 = TL11 - £ ¢ TrO1 - T_,
A air
E
ATE-11 = nTr11 - ¥ ¢ ATIO] = nT_, )
A air

(y = 2Z27Ax-a)
och 28 antar vi att VLE giller 3ven {8r i=0.
Séledes blir algoritmen:

AT = TL31 + — AC Tr4§+417 - 2TL41 + Trj+11

[
P
(4 = 0,..,n-1)

ATinl = Tinl + g@-zxz Tfa-11 - Tral 7

p
ATE-11 = nTL11 - £ ¢ aTIOY - nT__,_ )
A air
At
g = —
el

y = Z2A8x%-o

Obs: att vi i =ista ekvationen utnyttjar ‘nya’ varden av TIL1] och TIOI.

P& samina siit {8r temperaturberoende c;'p och A

(3 = 0,..,n-1)

aTlnl = Tlnl + gmé;w 2a[n1( Tfn-171 = Tinl )

Ind
ATL-11 = nT{1] - —%= ( nTL{O1 - T
- nT{-17 nTl1] NTE nTLO1 Fir )
At
gh"n
Yy = 2o j

nTLi41 = TL41 + EI@N:#“ =0 ADGelY - ALG-11 +4X031

~ BALITLH1+ ( ALj-11 = ALG+L11 +4XL31 OTL3-11 O
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eller

! yC TLg+11 - TL33

B ( C ALG+1T + ALF)

41 = T T
ﬁTE:}? EJ} * C(pzjz
Alg-11 (¢ TL33 - TrLj-11

N

- ALF1 + > )

{ OBV » o




2.2 _Val ¢

roa | VLE bestBms ur empiriska data. Val

erensapproximationerna diskuleras.

a5

2:.2.1 Bestbmoning av aplT och 2{TH

har erhallite empiriska varden p& entalpl och

varmedvergdngstal wvid olika

se tabell i figur 2.1, Entalpin

shtts definltionamissigt il 0 vid -20°,

ATY ansBiter vi som en linjdr funkilon | infrysningsintervallet -10 < T < 0,

funktion av temperaturen ska best8mmas upr

ar vi en kurva till de experimentellt framiagna

punkterna i entalpi/temperatur-diagr gmmmf sedan utnyttjar vi att

h{T)

Anp

sning av kurva:

I} Interpolation: detta Br den enklaste metoden att ansBita en funkiion H(T):

om vi inte;

polerar med réta linjer mellan punkierna blir derivatan r«r{T?v en
¥

styekvizs konstant funktion enligt fig 2.3,

D av  exponentialfunkiion: vi  anshiter en funkiion |
infrysningsintervallet 10 < T < 0, s8dan att H(TY blir konti Hg i T =0 och

T/e0 h/ (kI /leg) LYES VEI1Y.

0 0, 50

-5 1,45
-10 33 1,45
~20 0 1, 45

Fig 2.1. Entalpl () och varmedvergingstal (0 vid olika temperaturer.




A T

5 ~10
y
SBUTHLO)

B

=) , ~10 < 7T
o L

Al T

P
]
-
u'a
A
o

v

c::p(T) plir kontinuerlig 1 T = 10, & anpassas s& att

c_(T)dT = H(0) - H(-10) %)

&

o

med entalpivirden ur tabellen. Kurva enligt figur 2.3,

Med tanke pf algoritmens stabilitet wvaljer vi den kurva, som har minst

digkontinuiteter, dvs exponentialkurvan,

NSALW/ mED

1.6

att zom funktion av itemperalturen.

1

T/*°C
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Gp/(kjfkgK}

60.

30.

0 r L T/°C ‘

-22.5 -15. -7.5 0. 7.5

_h /A kI kg

250.

125.

T/°C

Fig 2.3, Véarmekapacitivitet (gr>(5vrediagrannnet> respektive entalpi (I
. '
(undre diagrammet) som funktion av Lemperaturen.

Tva ansatser: linjér interpolation (1) respektive exponentialkurva (2).
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2.2.2 Yal av A% och At

Jilka interv

L
o

Hingder Ax och Al vi ska vilja Br ett inte helt trivialt problem.

an
7

it

i1
o

Hinzyn méste ias till nlgra molshgelseiulla krav:

¥) Stabilitet
Algoritmen Br garanterat siabil {&r

At

2T A 2+ahn)

{ze: "Numerical Scolution of Partial Differential Equations’).

ie fallet kan vi shtia

o . det winsta virde, o antar
p, min

%mawg det stdrsta vaBrde, A antar
r et

Instabilitet illustreras 1§ {figur 2.4, Stabilitetskravel medfdr att i

efterstri

ar litet AL, stort Ax.

) Noggrannhet

Felet § ldsningen beror till stor del av felet i approximationen av VLE,

ensapproximationen innebidr stl eil litel AL och elt

1t proportionell mot tidsstegel ogh proportionsll mot

zenare Ar 1 sin tur approximativi omvint

tid prop mot

goritm.




T/°C

-10. 4

-15. |

-20.

15,

20.

21

t/min




3 metoder

Princiy

=

vid byte

produkier),

respekiive vid uinyiij goritmer, visas,

2.3.1 B

21la fallet. Den férut

Yi behand

stining vi

utghit frén &r ali dve vBrmebvergingen till luften sker

Sver 1va sidor av produkien. 1 ettt cartesiski

koordina - gom de punkiter (3,v,2), s8dana att » = 0

Meddelzt bvie av  koordinatsystem, Ir&n cartesiskt il sf8rizkt eller
cylindriskt, kan vi p& motsvarande sitt enkelt utirycka vissa randytor.
Kombinerat med svmmetriférutsdiiningar, medf{dr keordinatbyiet att vi kan

esp cylindriska produkier.

sa produkitvper: den

sfBrizska koordinater vian kan besk

20Mm

swdukktens mittpunkt

{ Iz

D: produktens diameter
Om  det, pi& samma Bl som 1 tidigare berdkningar, [&ruisBits ailt
vArmedvergingen 8r homogen &ver produktvian, kan vi tack vare symmelrin
skriva VLE som

A g; i

RN
S
o

r = { n~3 J)br

om tidigare, T{0] kommer att beieckna vitemperaturen, och Tinl

aren. Hogerledet | VLE approximeras:

[atg1 =2 1rg1 )+ 2

dr




o |5 CALel) + o arg) TG )
1 1

=5 CALJT + ALG-13 ) 5= C T03T - TL3-13 )
e AL ) T3-13 =TL3+11 ), j # n

(n~3) 4%
(obs: tecknet i differensapproximationen av dT/dr)
For att erhfilla ekvationen 8r j = n méste vi gbra en grénsdverglng.

mitipunkten (§ = nt giller

-
- = s
= A = % It [ M§~”En? b ﬁgf"TEnE + o, (r7) J =
r T 2

= 2n [ %= Tind + o(r) ] 5 2xln1

dr” dr”
Hela hiégerledet blir

a N d .. 3 2. o
. - A [ =
ar { ™ dr T J r A dr T

= g Vﬂﬁc;l I3 » wtijs::ﬁ .
"arha TrATs T

g
p
9
i

;Q-T >
dr

+ 2AInd wgg’Tﬁnl =

e

5

I




4
ot 1

Randwvirdet {8r r = /2 (vian,

iy
[
"}

froatt valet av intervallBngder Ax och At

- nfgot entydigt kriterium. Exekveringstiden blir relativi

shilem vid 1Anga At

({&r att

Har maste T-virden

tidssteg (oT) szparats och anvindas |

algoritmen, Tyvarr blir

med matriz-metoder: se
7

den & k& Crank-Nicolsonmeioden, vilken innebdr att VLE

nTijl - TL31 ) =

( TL4+13 -2T041 +TI3-11 )

i .
+o5 ¢ nTlj+1ld -2nTL] 1 +nTi5-11 3 ]

Principen #ar, ati differensekvationen goérs symmetrisk 1 {drhallande till

tidpunkten mitt emellan aktuell tidpunkt och n3stkommande tidpunkt (d v s

s

Lidpunkterna f8r T resp nT). Varje ekvation innehdller tre stycken nT(.],
vilket innebir att vi miste 18sa hela ekvationssystemetl {8r alt & ut nTL]l, §

= -1,0,1,..,n . En sfdan melod kallas indirekt, till skillnad ir&n den som

tidigare beskrivits (dér nTLj1 erhdlls direkt ur ekvation nr j,

Randvirden arhélls p& samma sitl som tidigare.

Algoritmen erh8ller vi efter atl ha skrivit om ekvalionen:




( nTLj1 - TL31 ) =

TL4+11 ~2T031 +TL{4-11 +nTlj+11 -2nTLj3 +nTIlj=-11
<D

26?»;
- AnTL[j-11 + { mgﬁ»+ 2 ]ﬂTEjE ~ AnTL§+17 =

D

= ATLj-11 + [ m§£z+ A }szj + ATL3+11 , 5 = 0,1,..,n

och f8r p8 s8 vis alla nya T-virden i vanstra ledet. Skriv randvirdet &r j =

ATl-11 = nTL11 - ¥ ( aTLOl - T, )

SEtt in i ekvatlionen {8r § = O:

-l nTe11 - X ¢ aTIO) - nT_. ) ]
| 'y ailr
Za |
. R 2 JaTto1 - AnTr11 =
{ ‘f,,(:p ]
= | v v =P+ 2n [nTL01 - 2AnTI1] - ynT =

2c
ATLF-11 + [ WEE + 2 ]Tcoz + ATLL]

H

Ekvationssystemet kan d& skrivas

: 2c
{”zf + "‘“};E + 2A ]nTED] - Z2anTl1] =

]

20 3
ATIG-11 { 3 + 2A |TLOT + ATILL11] YnTair 3
2c
- AnTLj-11 + [ wgg + 2A ]nTEjj - anTlj+ll =
= ATLj-11 + { @gg + ZA ]T[j] + ATLZ+11 jg=1,..,n-1 ;
o [l
- anTin-11 + [ m? + A ]‘{;T[nj = ATIn-11 + [ r—% - A }T[’.n] H

ATl-11 = aTL11 - £ ( aTIO) - T .
A air




Undantaget den sista ekvationen utgdr detta ett tridiagonalt ekvationssystem,
zom miszte 18sas [6r varje tidssteg | simuleringen. Ekvationssystemet och dess
hirledning &r nu skrivel p8 en form, som gbr det enkelt att infdra
temperaturberoende koefficienter. A och (::'p subsgtitueras mot ALl.] resp c;pE .1,

enligt tidigare monster.




3 _MODELL AY FEYSARE

1 f8reglende kapitel tog wvi fram en algoritm f{dr att kunna studers
infrysnings{&rloppet {8r sjdlva produkten, med givna varden p3
lufttemperatur och vBrmedvergéngstial insatta i ekvalionerna, Vi ska nu ia

fram en enkel modell av infrysningsprocessen som helhet:

Produkten, med wviss ing8ngetemperatur, matas in 1 nederdelen av f{rysaren,
och transporteras uppft i produlsistacken. Hir antar vi att produkten utsBits
f8r en lufttemperaiur som wvarierar med tiden och lings stacken, sami eti
varmedvergbngstal som varierar med tiden. Denna Z;;’liljfj péverkas av att antal
faklorer, t ex lufiflddet, kvibatleriets kylefiskt och diverse ’obnzkade’

varmekBilor, Masgkinvarudelen av den matematiska modellen uvitgdrs av de
ekvationer vi véljer 8r all bestimma frysarmiljén.
Till  sist  Sverfdr wvi ekvationerna till diskret form, och sammanidr

algoritmerna {Gr produkt och {rysare | ett Pascalprogram.




Luften | fryvsaren

De samband, szom vEBrmedverglngstal (produkt -~ luft) och

2,1.1 Lufiflddet

Lufien i cirkulerar {rfn kylbatteri till stack och tillbaks till

kvibatieriet. I denna schematiska beskrivning antar vi ett slutet fléde, =8 atlt

stackstack = "bat®bat
T

1

luftens has +

hat tighet genom kylbatterie
€

4.1 luftens hastighet genow produkistacken

i kylbatteriet

luftstrdmmens

o luftestrmmens tvArsni i produktstacken

paverkar varmedverglngen 1 stack respekiive hkylibatteri

aturibrdelningen | frysaren.

Lufiflddet av flaktenz/fl8ktarnas effekt (p& luften) och Iirysarens

resistans mol lultstrémmen, 1 figur 3.1 visas {l8kikarakteristik.

U )

U‘v

tryck/Pa 50%

0%

=
-
[

200

g

i d?/(m'/g}

0 YA H

4 & & 10

o

Fig 3.1. Flaktkarakteristik samt frysarresistans vid tre olika bandifckningar,




paf" av fiBkien s skien
[Nm/s1 = tryck H\é/m"’} fidde [m /31). Resistansen 1 frysaren har av
Frigoscandia uppmitls vid bandifickning 0%, 44% och 30%, och &skadliggérs

=

vl /luftfldde,

Vid stationdra {5rhillanden Br det av fl8kiarna skapade Svertrycket lika med
tryckialiet 1 frysaren. Ur tryok/f15 diagrammet erh8lls de stationira

ng (0%, 44%, S50%).

Luftilddet som funktion av bandtBckningen uppskattas genom ait  vi
interpolerar mellan de itre méipunkterna. Resultatet (en andragradskurva)
visas i fig 3.2, Den extrapolerade kurvan (> 50%) verkar rimlig, emedan
luftfiddet gltt ner till =it lagl virde vid bandtBokning 100%. Féraikiighet

masie emellertid iakitas vid anvindande av dsnna del av grafen, eftersom

{

i
<
ot
e
g{m
[
b
[in]
f
=]
wu

2tvErden 8r bandtickning > 50%

-~ kBnsligheten {8r fel | de uppmitia vArdena Ar hir stor

-- relativa felet blir giérre {6r 3mb varden ph luftilddet

-- var fullstdndiga frvszarmodell kan {&rvinias stmma daligt 6r extrema

virden pb bandtickningen

D& bandifickningen inte Br konstani lBngs med bandei, kan eit medelvirde

anvéndas | berikningarna.

3
fidde/ (m /57
8. |
4. |
0. . ‘ ,
0. 0.75

Fig 3.2. Luftfl8de som funkiion av bandifickningen (grov approximation).
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3.1.2 Varmedvergbng produlktsluft

Yirmedverglng per areaenhet produkt antas

g = a] TO1 - T !
q = al TIOT - T ]
(o varmedverglngstal

Forh&llandet mellan virmedverghng och lufistrdmning ges av relationen

efinieras Nu, Nussels tal, som

[ d: skivans diameter ]
Az luftens vBrmeledningstal
och Re, Revnolds 1al, definieras:
Wd
Re s
W2

{ W: luftens hastighet ]

v: luftens viskositet

P8 Frigoscandias lab har saperiment uifdrts med aluminiumplatior. Platior av

olika storlsk har i en luftztrdm, och genom miining av plattornas

temperaturvariation har Nu kunnal bestBmmas {8r olika v3rden p& Ra.
Anpazsning har giorts till relationen
n
Nu = prop wmot Re
varvid n har bestimis till
n o~ 0.8

genom alt 18sa ul o« erbills

o prop mot WD°Qd

ML

ca 1% av virmebverglngen genom fukifdrlust (Bka

BShkad luftfuktighet och dBrmed dkad nedfrosining av

28&verglng [drsummas | modellen.




(d
e

ir&n omgivningen blir entalpi-differenser

{ c_ , ¢t luftens vBrwmekapacitivitet )

Luften antas strémma nedit med homogen hastighet -

W @ 3m/s
stack

Produktiens halltid 8r minst ca 10 min, 85

i
s

{(produktens hastighetskowmponent i vertikal led) =

stackhéid 1.6 )
= =Ry = 0,003 m/s << 3m/s
halltid 10-60 ? = Z

Produkiens rdrelze 8r zfledes fdrsumbar vid berdkning av lufttemperaturer.
Dezzutom fdrsummar vi eveniuell dynamik hos lufttemperaturerna i stacken
(tidskonstant [&r lufttemp << produkiens h&litid), s8 att vid wvarje tidpunkt
kan lufttemperaturerna berknas ur rldande produkitemperaturer, luftilbde,

QEV.,

Vid luftstrBmmens passage sv ettt skilki av stacken [ =z z+Az 1 Bndras
pa ¢ s

lufitemperaturen med

&g (z)YAz

[t
£

air = airflow-c .
p, air

g (z): effekt per langdenhet
i z-led
airflow: luftfildde

dir luftflddet ar

airflow = W_, A .8

Temperaturen p& hdjd z i stacken berBknas fran temperaturen pd till stacken

b

inkommands lufts

&




L
BJ

1 .
T . (z) = T_. (h) + —— [ g_tz"raz
air air airflow-c P A
p,air =
Integranden ges av
g (z)y = iz)A_ (=)
L &
( giz): effekt/produktareasnhet
A_(z): produktarea/léngdenhet
Z
- i z-led
dir effekien ges av vBrmedvergingen:
qiz) = ol Tlz) - T . (=) )
air
och produlitarean av
4 (z) = areafactor-bandcover(z)-A /h

=z belt

areafactor

sy

sroduktarea/tEickt bandyvtia
&

bandcover : bandtBclning = t8ckt bandyta/bandyta

A i : totals ytan av bandet 1 stacken
belt
Iy : stackens hojd

H&r multipliceras den t3ckis bamdjiai med en konstani: areafactor. Denna

e

slok

14

W

av produklens geometri, och &r lika med {&rhillandet mellan den via

av produkten, Sver vilken v r

=i

nedbverging sker, och den vyta, produkien

upptar pé& bandet,

rp - ; 1 [ .
T . (z) = T_. (h) + | ot Tz - Tz
air air airflov-c b air
o, ailr Z

/‘n) a7

o

Férutom Ir

gw

n produkten upptar luften virme fran fl8ktarnas motorer och frén

&

frysarens omgyivning [t genom l3ckstrdmning vid produktbandets in- och

utgéng)., Virmeuibyie med metallen | fryszaren sker wvid icke-stationfira

forh&llanden, ¢ ex uppstari

TemperaturBkningen blir




effekt frén

@ o= k(e T_, - T o= kU T, - T -
air wet ailr evap
{ Tair: ingtrdmmande luftens temperatur
ngéz temperatur hos wmetallen i kylbatteriet
T 1 kéldmediets fOréngningstemperatur

- Tevap
grengen pa kdldmediesi

= AT
m,e

¥

{temperaturdiff

T
evVap

T ., - 7T e

svap

Varmedvergingstalet har begtémis empiriskt till

T . vk

=3

air
k., k. konstanter

1

= -
£

Lufttemperaturdifferensen dver kvibatteriet

air airflowv-c L
o, air

svap

met “evap

dan) endast

foruteatt att

“m, &

>
0o

svagt




£ud
i

infrveningspr

Modesller f&6r ordnas. Bhvationerna {0r b

an
<

Taftt ativ algoritm.

D, kommer atl utgbra stommen | det

simulering av frysaren. First méste vi

produktstacken delas in | ett antal skikt

porten.

urerna berilinas i

: i m+l punkier, frén ingdng
v &

m+2 punkter - ingfng, ulg

produkivBrdena framdt  mellan

punkierna flyitas tillbaka 1ill sina

fr&n punkt m, som ndit utgdngen; punkt
Eaeny +3

m hoppar tillbaks och {8y vErdena Ir8n punki m-1;.....; punkl 1 hoppar

irén punkt 0.

Punkt 13ngs bandet markeras med index "1’

=0, 1, ..., m

T4, 37, i=0,41,...,m+l; d=-1,0,1,...,n

Index ‘7§’ wmarkerar l8ge | produkien: TI[i,0): vytiemperatur; TLinls

mittemperatur

T . héllz konstanis mellan skift., VLE {&r de glidande punkterna berBknaz med
ir

lufitemperaturen liniéri interpolerad mellan T“irtiL Punkternas l&gen
=l

L

markeras med tillstindet ’s5%; 02321, d&r s=1 motsvarar utgBngslige, dvs

vunki 1 sammanialler med punkt O laget wid skift, dvs
P = ) gJé 5

punkt m s

mmanfaller med punkt m+1l. 5 berBknas da:

tid 67
tidsginte

mkift - aktuell tid
] mellan skift




raturen vid produkipun

o il-zm)-T L1131

air

ift, korrigsras

28 att virmedverglngen

och dirmed lufltlemperaturerna.

2.2.2 Lufttemperatlurer

is8a

=

i

&
o
poie
=
i
‘a‘ﬂ
r
o
[
o]
Sl
0
£

it}

<

zlil = = h

Antag atl bandtis

ir styckvis konstant, dvs

bandocover{z} = bandcover{z[{i+11)

#

bandocoveriil

=

air girflov-c
L, 8LT

Produkipunkterna

ki 7if blir d8

och

punkter. Var

=011 <«

e
N

(z?*

i

I

ng
| a.
]

airflow:c ,
D, air

g,
zidl

I

oy g

O

luftpunkterna

kontinuerligs

i
Y
[
i
ES
o
[

ydz !

(=" ydz’

vid luftpunkierns kan besziBmmas,

o
Y




tozli+vl] -

133 +

B

g (zlil)

L]
e

_ L h glzli+ld) + gizlil)
airflow o m 2
_ 1

o
2

areafiact

qm£l+13 T2
j o ALL+1lT =
T 41 = 7T

for i

m~l,..,0

sammanlagda

)V%fii%ljﬁhg}%'

air

ndoov

A

/T

11

P

Li+

erfi+lla
1

/m

=

belt

P

imativt

rvallet

hégerleds:

konverger

[ & A =
i qmi; 11
Aldi+1] =

l&mpligen
ned,

vardena

{

TLi+1,0]1
2:0, 5843

[i+1]

medelvirde av
zlil<zszli+1]

produkitytan

lufttemperaturerna,

186zes

tands av rimliga

o, alr

i

iterativi,
insditand

En

och med

réalnats  fram.

vardean:

+ TL4, 01

intervall

bildar
Tilldelningarna

2

fi+11

: {i41] L+
airflow-c S 1]Azij !

et zlil<zgzii+l]

sammantagna etl
gbrs
av nya

grov

I




¢ Bndring i f6regfende iteration
. {

drad genom stacken.

s {-30+273. 153 /3.5 (T 01 - 1.3 )

ovriga

relevants

av  temperalu

storleksord

,oLmlow AT . 101 - 0.83AT_, (01 = 0.17AT . 10]

minska till under en femted

el vid varje iteration. D&

2

blir tillréckligt liten av

¥

s

ryter vi rundgingen.

som Snskas beror dels pd resuliatets inverkan pé
hur minga signifikanta siffror som &r
. uppmitta temperalurer.

t8msg av varmedvergingen, vilken beror
mellan produkt och luft. Om denna ligger |

ningen >10° och vi &nskar ettt f{el pd higst 1% i den berdknade

varmedverglngen pgs felet 1 T, , bdr vi begrinsa detia fel 1ill <0,1°.

Avvikel

a7

mindre &n gr e] heller r
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{

Yy

i av program GYEoFREEZE

Programmetl och d

givna rangdvirden)

O

flera hundra) och

daren. Dessutom blir ven
i samband med Andring av tjockleken

riabler méste Bndras, genom editering av

Overglngen till Pascal innebar f{8ljande férdelar: Ett godiyckligt antal

variabler kan av Bt (Farray’’  kan

sirmuleringsdelen o]

atl ghra A3 kan l3ggas in som en

ndras under exel

e

prog ngens géng. Justering av

med avseende pd exekveringstid och

Mackdelen

iy
on
o

ati det kriwvs ettt stort antal programrader
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lagen. Vid Hndring av hiltis

Bndras shiftiime

ifrén
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4 PROCESSDYMNAMIEK & RECLERING

. framtagna datorprogrammet, undersgdka dynamiken

De stegsvar, som erh8lls vid Bndring av vissa




4.1 Modellens egenskaper
Processdynamiken beskrive grafizki, med stegsevar {&r oliks

“
P
[

v
ooie
m

apelindringar. Modellens komplexitet dizkuteras,

I figurer 4.1-5 visas de grafer, som

ol

rh#llits vid exskvering av program
GYRoFREEZE (plettning har ulférts med IDPAC). Dessa wvariabler har
stegindrats:

bandhastigheten 8kas. Produkien

B}

Fig 4.1) holdiime - hflliiden minskas, dvs
blir varmare, vilket | sin tur medfdr en hiining av lufttemperaturen.

&

Fig 4.20 T_ - f{drangningstemperaturen hdjs. " Lufttemperaturen &kar -
g::roduktiexmé%ra{ur@n Bkar, wvilket medibr en wiss vyiterligare hdining av
lufttemperaturen.

Fig 4.3 W,__ - minskning av lufthastigheten (L ex p g a nedfrostningl.

‘

mediér varmare produkt, vilket { sin tur h8jer lufitemperaturen ytt%rliga?@,
Fig 4.4) bandoover ~ bandiBckningen Skar. Cradvis 8kande belasining medfdr
héjining av luftiemperaturen. Okande lufitemperatur ger efter hand wvarmare
produkt. Insvangningsiiden blir dubbelt 58 l&ng (= tv8 halltider) | {8rhillande
till vid dvriga stdrningar.

Fig 4.3 TI0,j1 - inglngstemperaturen héjs. Temperaturhdjningen &terfinns
(men har reducerats) vid utgfngen sfter en halltid. Luftiemperaturen hdjs,

vilkel ger en viss yilerligare produkitemperaturhdjning.

Av desss, och andre t&nkbara dndringar, kan 1v3 huvudiyper urskiljas. Den

ena innebir 1| i{Brstaz hand péverkan p2 kviningen av produki: den andra

innebér i {8rsia hand {&rindrade Srhdllanden vid inmatningen. Andringar av

holdtime, T och W, kan r3knasz till den fSrete kategorin, medan slla
SVAP frost

iyper av

hos  den inmatade produkien, t  en 8kad
ingngstemperatur, riknas till den senare kategorin. Bandtickningen ger en
kombination av de iva typerna: mer produkt vid inmatningen, med{dr efter
hand simre kylring. Denna plverkan ger s8ledes det mest komplexa

slegsvarel,
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4.1.2 dkning/redulkiion av modellan

Till det relativa f2tal ekvationer, som ing8r i modellen, kan efterhand lBggas

andra kBnda samband, 20 inverkar pa processens tillst&nd.

+

Lufttemperaturerna, it ex, paverkas av en mingd fakitorer, vilka det &r
lampligt att genom mBtningar uppskatis kvantitativi. I denna fSrsta version
av modellen har anitalel elkvationer medvetst wvalis lAgt, 8r att den

ande dynamiken ska vara enkel att studera.

De stegsvar szom framiagitz antyder atl processdynamiken &r tillrichkligt
@lmmpli«:@rad f6r att modellen bdr kunna utirvckas med ettt fi3rre antal
variabler och skvationer. Cm ett stort antal simui%?mgaf Onzkas utidrda, med

ge, kan en approximativ,

M'

variablerna wvarisrande kring samma stationbra 13

linjiris

ad modell utnyit]
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T/7°C
-16. 2
4/4/4 4 4 4 i
-17. 4
4 a3 3 3
-18. |
4 //_—’—_2 o : ’
-19. %\/z
1 1 1 1 B! 1 1
0. 10. 20. 30. 40. so. L/min
T/°C
-28. 4/4 7§ 3 3 3
4
33— 3 3 3
-28.1 ]
4
/—2 2 2 2 2
2
-28.2
1 1 1 1 1 1 |
0. 10. 20. 30. 40. so. L/min
Fig 4.1. Froduktiemperatur vid utglngen (dvre diagr.) och luftiemperatur
efter stacken (undre diagr.) efter slegindring av heldlime frin 20 min till;
(1} ingen Bndr. (2) 19.5 min (3) 19,0 wmin (4 18.5 min .




T/7°C
-15.
//14/-—4 4 4
<16, |
—3 3 3
17, 3
3
.18, | 4
———p— 2 2 —2
o, | /
1 . 1 1 . 1 '1 1 ; 1
0. 10. 20. 30. 40. so. L/min
T/7°C
% L] 3 7 LS
I
4
-26. _/
3 3 3 3 3
/4/‘//4
27,
—————p— 2 2 2 2 2
| 2
-28. |
1 . 1 1 1 A 1 . 1
)/. ER
0. 10. 20. 30. 40. 50, L/WMLN

Fig 4.2. Produkitemperatur vid utglngen (Bvre diagr.) och lufttemperatur

efter stacken (undre diagr.) efler stegindring av T
b Y

"

~ frén -40° till:
i

(1) ingen Zndr. (2) 399 (3) 38° (4) 37°¢ ,
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T/7°C
-15.
4"/'—4""_44 *
4
-16.
e —g3 3 3
17, . //”3
-18.
4 a2 2 2
-19. | /
1 . 1 h N 1 A 1 . 1
0 10 20 30 40 s0. L/min
T/°C
278 | — * ? *
-27.9 4
//,‘3 ? ° °
"3
-28. | /
3
2 4 2 2
-28.1 | //2
-28.2
1 : 1 1 . 1 I‘l 1 . 1
0 10 20 30 40 t/min
. . . . . 50. - =
Fig 4.3. Produlittemperatur vid utglngen (Svre diagr.) och lufitemperatur
=fler stacken (undre diagr.) efter stegBndring av E"fr@ﬁt {minskning av
R 021
iufthastigheten) {rén 0 m/= till:
(1) ingen Bndr. (2) 0.1 m/2 (3) 0.2 m/¢ (4) 0.2 m/s .




T7°C

4
-14. —

S
| LT

-20. . . : v
0. 10. 20. 30. 40, so. L/min
T/°¢C
— N
/4/
27, | 4
—3 3
//’3
4 /
-27.5 |

0. 10. 20. 30. 40. 50. T/min

Fig 4.4. Produkttemperatur vid uiglngen {(Svre diagr.) och Jufttemperatur
efter stacken (undre diagr.) efter siegindring av bandcover frén 0.58 till:

57

"y

(1) ingen gndr. (2) 0,61 (3) 0.64 (4) 0.
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0. 10. 20, 30. 40. so. t/min
T/°C
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_28.1 | s e, )
/ //_—’_’2
[
//—/‘2
_28.2
1 ; 1 1 . 1 '1 1 . 1
0. 10. 20. 30. 40. s0. t./min

Fig 4.5, Produkttemperatur vid ulglngen {(dvre diagr.) och lulttemperatur

ndring av TL0,1] {inglngstemperatur)

{1} ingen 8ndr. (2) 2.5% (3) 53° (4) 7.5 .
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rambkoppling frén luf

x

a stéraingar pé lu

Framboppling fr&n mBtbara gy ettt effekiivi sitt ati

infrysningspro

Dock bir regulatorn innehdlla en &lerkopplings
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avvikelser mellan modell och

ing &n  wvid
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s
i
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styrning av {rysaren {8
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Matningar av variationer hos produkiens
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snom mBiningar kartiBggs temperaturvariationer och dey
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Fehy

aturdkningar). M&lbara stdrningar

framboppling., Om  wvissa sidrninger Er {&r snabba  [dr

regulatorn, ensvirdel med i fErhillande till -18°.

Bventuellt kan optimering av  regulator Hning med avseende pa

in i regulatorn (L ex opitimalsdkande reglering,
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kyleffekten bygg:s
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parametersiyrning’.
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-19.6 / t/min
, . .
0 20 40, 60 80

19,

L/ min

(Gvre diagr.) och

temperaturen frin ~19.7° till -18.79,

o= {1) 100 (2 200 (3 400 (4) 800
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\\\\\ e
3 2 4
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1y ingen reg. (2) K = Ti = 400 5
HE= L= 700 2 (4) K o= 400, Ti = 1000 3
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Fig 4.10b. Framkopoling: uisignal = produkitemperatur vid

i

sgdndring av

T fran -39° till -40°,
evap

Ovre diagr: {0r svs rout = Kalrin = 200}

iy
-
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i
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Undre diagr: {0r = ppling (Eairout = Kalrin = 250)

(1) endast framkoppling (2} Pl-reg med framkoppling
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(:%***%*%’5‘2‘%%%ﬁ‘%%%ﬁ-%-ﬁ-%***%*%*%-ﬁ-%%%ﬂ-%%%-ﬁ-**%*%%*%%***ﬁ'%*%***%**%*%%*%%%%%%%%%%*)

Frogram OyroFreeze
(inputs outputs parameterfile» statefiler» reservefile»
hackups storefiles printfiled?
€ e 3 20 3 2 26 5000 95 36 30 96 36 36 36 30 I I 00 30 36 36 3 30 3 3 3 30 36 303 306 9030 3 33 30 36 0 0 2 20 H 26 IS IO I H K AR RN

const

% PLOTTING LIMIT #2
horizontal= 723

(% ARRAY LIMITES #)
wna X = 103%

FHna K= 2073

(% FREEZER =)

Astacks= 2.50%
Abhat= 21453
Abelt= 435
haseload=230003%

(% AIR %
cpai r= 10003
airdeng= 1.293%

(% PRODUCT %)
dengs=: 9205
areafactor=s 2

type

vaector= avrrayl-l..nmaxd of real’
realfile= file of reall’

var

(% PARAMETERES #)
deltas Dy Tevapy Wfrost: plotwmins plotmaxs rvreall

me» holdtime, storeints deltats stopint: integersd

né: integenrd

{% REGULATOR PARAMETERS #)
Ky Tis Trefs Ints: reall
Kairines Rairout: reals
Tairinrefs Tairoutref: reall

t# STATES #)
Tievel: Wstacks alpha® reals
T: arvaylO..mmax+1l of vector’
Tairs bandcover: arraylO..mmax+1ll of real’
timey stoptimes: integer’
s% reall

(% FILES %3
parameterfiles statefile» reservefiles backup: realfilej
stovefiles printfile? textd

(% AUXILIARY VARIABLES #)
valug: vreall




>
Bt

storeTlevels storeT, storeTairs storeholdtimes stopoheck: hoolean
ongproduct: boolean’
is J¢ integers’

choice: chars
C 303050 36 3090 36 9630 30 3030 3 3030 030 3090 3030 30 9036 90 36 30 9030 36 3 36 30 3035 90 36 3636 36 363630 00 30 330 30 9030 3 36 3636 9030 36 3 96 30 36 36 36 96 2 H N B HH )
Procedure Copyivar infilesoutfilerealfileds

bagin
regset{infiler’
rewritefoutfile) s
while not soflinfile} do
hegin
outfileds= infiled’
put{outfilers
get(infileds’
end?’
resetl{infilel’
endjd

(*********%*%%%*%%%*%**%*%%%*%***%*%-ﬂ-%%**-ﬁ-%%%%***%***%%%%%%**%*%ﬁ-%**%%%%%*%)

Procedure Compute’

hegin
= round(D/delta) div 23
deltas= D/C2#ND 3 ’

ends’

CHAM 03050 3 4 30903 300 2 2 040 3 3 0 0 90 36 36 36 30 30 3096 30 30 30 9 3 3 30 90960 330 30 3036 0 30 30 3 3 36 903690 90 3030 9630 0 630 3 36 36 M K )
Procedure GetParameters(var pfile: realfilel?

begin
if eaf(pfilel then begin reset(pfile)d writeln("EOF") end}
if not eofipfilelr then
bagin
read(pfilesdelta 3
read(pfilesD) s

pr-1]

readipfileivalue 3§ ma= round(value) i
readipfilesTavap bR
read(pfileWfrostl§
read(pfilesvalue ¥ holdtimed= round(valus)}
read(pfilasvalue 13 storeinti= round(value)}
read(pfilevalue 1§ deltatss roundCvaluel i
read(pfilesvalue 3§ stopinti= roundi{valualj
read(pfilesplotmin )3

B

read(pfilesplotmax
read(pfilesKsTisKairvimiKaivrout»TrefsTairinref:Tairoutvef)s

Compute’
end§
and’
330 30 30003 30 3 3030 30 30 3030 3690 90 30 903090 36 56 36 3030 30 30 3030 36 30 3030 363 3 3030 3036 3 3 30 30 3 30 6 30 3 9036 3 30 0 0 302036 233 3 A W H %)

Procedurse WriteParametersivar writefile? text)s

begin
writeln(writefiles’1l: delta= "sdeltasdidl i




writelntwritefile:" 28 D=
writeln(writefiles’ 32 n=
writelntwritefiles’d4: Tevap=
writeln(writefile:" 3% Wfrost=
writeln(writefiles" 482 holdbtimes
writelnluritefile:’7?: storeint=
writeln(uwritefile "2 deltat=
writeln(writefiles:' 28 stopint=
writeln(writefiles’as: plotmin=
writelnfwritefiles"b: plotmaxs
writeln(writefiles’c? K=
writelnfwritefiles"d: Ti=
writeln(writefiles’fi Kairin=
writelnfwritefiles"g? Kairouts
writeln(uwritefile:’ht Trefs
writeln(writefiles’i: Tairinrvefs
writelnfwritefiles’ js
end’

Tairoutraf=’

TyDrbs23

smiS 2§
s TevaptSelds
"yWFrostIS Ll
*yholdtime/ 00025
"ystoreint/100:5
Tydeltat /100868200
*setopint/1i00sd:
"Toplotminitbeld
"splotmaxi&e )
el 11032
MEN 51082
*sRairin =
yKairoutslQ:2
s Traf
"yTairinref =10
sTairoutvrefi 1O

BE 8% I3 WEE ABD BT N8B

£ 3535 35 36 95 96 96 36 36 96 3 3 3 b 3 3 3 3 3 3 3 3 I A0 3 2 3 30 30 B 36 098 30 6 3036 36 30 3 3 I 8 30 He T 63 96 36 2 ISR IR W R WD

Procedure ChangeParameters’

vayr choice: ochar$
begin
repeat
writeln(’ Change parameters’ 3§
WriteParameters(outputl’
readln(choice’

case choice of

173 veadlnideltia bR
R r veadlniDli
'3 veadlnlm 33
A7 s veadlni(Tevap 33§
'3 readlncWirost 33
A begin readlnivalue)’
7’3 begin readln(valusls
873 begin readlinivalue)i
973 bhegin readlnivalue)’
*a’: readlntplotmindid
"B': readln(plotmaxdi
e'r readlndK bR
d?’: readlin(Ti 33§
72 veadlndKairin 35§
g’s:  rveadlniKairoutldd
*h': readln(Trefis
i'3  veadlnd(Tairinref s
*37:  readlndcTairoutref)s
Te's (% EXIT #33%

endj

until choice=’ea’ 3

Compute?’
gnds

holdtimes= vound{value®sbtOO0) end}’

storeinti= roundivaluex*lOd} eand?’
deltats= roundivalue®liQ0) end}l
stopinti= round(valuexlGd) andj

€ 3530 36 36 36 3096 3 36 3 30 36 36 W 30 3 36 0 6 96 3 3 T 20 3 34 3 26 30 30 o 0 36 6 3030 3 36 336 A 0 B 36 I3 6 H IS S WS W HH W RN WU R U RRRRD

Procedure SaveParameters(var pfile:s

realfilels




begin
write(pfilesdelta bR
write(pfile.D33
valuast= m § write(pfilesvaluel?’

writelpfileTevap'Wfrogt 33§

valuei= holdtime § write(pfilesvalua)
values= storeint § write(pfile.value?
values= deltat i write(pfilesvaluel
valued= stopint § write(pfilesvalue)
writei{pfile.plotmin 13
writelpfilesplotmax )3
write(pfiles/KsTisKaivimiKaivout:TrefsTairinref sTaivroutref)s

ABD NS BB 38

writeln(’ parameters saved "33
@nd §

336 3 90 30 3036 30 3 20 0 036 3030 096 3030 96 030 30 36 6 3030 2090 9 3036 3 30360 3 303 3 36 30 50 3 0 H 330 2 30 3090090 320 300 300 33090 33026 B WD
Procedure Parameters?

var
choice: char}
buffertfile: vealfilel

begin

Copy(paramnaeterfile'buffertfile)}

repeat
writeln(’ Parametersi? )i
WriteParameters(output?’
writelnC choice:” )3
writeln(’g: geti x: getireserve)’ pt printy o changei”»}§
writeln('s: savei d: delete bufferti e! exit’
readln(choicel’
case choice of

'g's QGetParvameters(paransterfilel

k'3 GetParameters(reservefilel}

'p’: WriteParameters(printfilel’

e'r ChangeParameterss

'g': GSaveParametevrs(buffertfiled’

'd”: (% DELETE BUFFERT #) rewrite(buffertfile)}
ety (# EXIT %) 3§

ends’
until choice="g’ §

Copy(huffertfile'parameterfiled’
ends

£ B I 309 M b 23 S0 0 3 00 90 62 0 M3 I 2 I 2 T A6 NN R MR TN I I B I W TN R NN
Procedure GetStates(var sfila® realfilels’

var
i»g® integer’

begin
if eof(sfiled then begin reset(sfile)) writeln(’EOF') end}’
if not eof(sfile) then
begin
readtisfilesTlevel slstacksalphaly
for ii= O to mmax+l do
begin




for jit= -1 to mmax do readi(sfile TLi.glds
read(sfilesbandeoverlilsTairLildd i
end
read(sfilesvaluel
read(sfile:value)
read{sfiless) i
and’
end s

times= roundivaluas) i

§
i stoptime:= round{valus)j

e T LT T T EE U ETRTET R T SR AR A S R E R Y R R TSI I I IR
Procedure WriteStatesivar writefile: textl’

var
is3f integers

hegin
writelntwritefiles' Tlevel: "sTlevel 5462230
writelniwritefiles'Watok? " shstackibsdd i
writelnf(writefiles*alphat ’salphas &iZ)3

writelnfwritefiles'lvas T="233%

for 3= -1 to n do

hegin
For ii= 0 to m+l do writelwritefile.TLi 31563203
writelntwritefilels

end

writeln(writefiles’ 2% bandcovers? )

for i8= O to wm do
write(writefilesbandcoverlilsss2ds

writeln(writefilels’

writeln(writefile:"32 Tair=")3
for igt= 0O to m do writelwritefilesTaivrfilsbki2d
writeln(writefilel s

writeln{writefiles’ 42 time= Tyhime div 60007 min’ e
(time mod &OOOY/10034682+7 sehk’ 33

writeln(writefile " S2 stoptime= "sgtoptime div 40007 min’ s
{stoptime mod 6000371003682 seh® )i

wuritelntwritefiles"68 a= "+858583 33§
and’
€ 3 3030 30 36 B0 2 309038 300 2 30 00 30 3020 3036 30 6 0 3030 30 36 3090 36 30 3 S0 0 36 36 W H I I H I I MW M 3 W W H AW HRH D
Procedure ChangeStates)
var

choices: chari
i93?% integers
begin
repeat
writeln(’Change states’ 33
WriteStates(output)’




A b

readlini{choice)’
case choice of
1'% bhegin
readlnivalue)$
for gi= «1 to n do TLOy li= valuel
e2rndd
'a’: begin
readlntvalus) i
for ist= 0 to wm+l do
for gi= -1 to n do TLisgli= valuej

end}i
T2 : readin(hbandcoveriil)
PE: for it3= 0O to m do veadlniTairlfil)s
47 2 begin readindvalue) i timel= round (valuess&000) ends
37 begin readlnivalued i stoptimes= rvound{valuext000) and}
AT E readlnis)s
e’ (w EXIT %33
and
until choice="e’}j

ands§
LS E LT R ELL LT TSI S IR S LY T R T R R RO R SR S
Procedure SaveStatesi(var sfile: realfile)}

var
is 3% integers

begin
writetsfilesTlevelsWstacksalphalts
for it= O to mwax+l do
bhegin
for gi= -1 to rnmax do writel(sfilesTLivjgld}
writel{sfile'sbandcoverlilsTaiviilli

endj§
value:= time 5 write(sfilesvaluel’
valuei= stoptine § write(sfilesvalue)}

write(sfiless)’

writeln(’states saved’
=1 Tw B

O3 S M3 330 20 30 3 3630 3030 0 36 20 0 20 30 90 36 3 36 3090 2 0 2 36 3 03 30 3 B 3 30 T 36 20 3 2 33 20 06 36 36 2030 0 3 3 30 2 36 36 30 30 20 90 3 2 H 3
Procedure States?’

var
buffertfile: realfiles’

choice? chavi

begin

Copy(statefile'buffertfileld s

repeat 1
writeln(’States’ )} |
WriteStates(outputl i
writeln('choices’ 23
writeln(’g: geti xi getireservel}l 2 printi o changedi” s
writeln('s: saved di delete bufferti e exit')}
readlnichoicel’
case choice of




GatBtatesistatefilel’
GetStates(resevvefilal
WriteStates(printfile)d
ChangeStates’
SavebBtatestbhuffertfiler

(% DELETE BUFFERT #) rewrite(buffevtfilel’l
(% EXIT %) 3§

82 3T

-«
-
8 88 ©s 88 8 Ne o8

'Je'l
ands’
until choice="e" 3§

Copy(buffertfile.statefilel’
end §

T TR EE PR R T PR T S I IR R I I I I ST SRR
Procedure Inits

begin
reset (parameterfileld
reget (statefileld
reset{reservefilel
reset (hackup? §
rewritetstorefile)
rawritel(printfile)
GetParaneters(paraneterfileld
Getstates(statefileld

end?’

RCT T

LSRR X R RS T XS e T S R R I L DS T Y ]
Procedure Chooses’

var ohoice: charsi

begin

repeat
writeln(' Choose” >4

write(’1: Tlevel Ty

if storeTlevel then write(C'store’ 3% writelns
write(”2: T T34

if storeT then writeC stovre’ 7 writelnd
write(’3Is Tair L

it storeTair then write(C"store’ 35 writelns’
write(’4: holdtime s

if storsholdtims then write(’store’ >7 writelns
write('5: stopcheck 733

if stopcheck then write(C'yes ")% writelnd
write('é: oneproduct 73§

if oneproduct then writeC’yes "3§ writelns’

readlni{choice)’
case choice of

173 storeTleveli= not storeTlevels
22 storeTi= not storveTs

*3": storveTairi= not storeTairi

473 storeholdtines= not storeholdtimesd
'E: stopeohecki= not stopcheckd

67 oneproducti=not oneproduct’

*m? 8 (% MENU %3 3§




ety (% EXIT %) 3§
end’

until choice="e’ 3
ands’

£ 3 H B 3 b 0TI 32 T 360 300 30 2 30 36 3 3030 90 S 30 3 M 3 0 S0 0 e B I AW A BN H R WA R RN RRBRY )
Procedure Runi
var

(% AUXILIARY PARAMETERS %)
betas Whats ranges: veall
products? integer?

(% AUXILIARY VARIABLES %)
gammas: reall
samplacount: integeri lasttime reall
locations stovetimes shifttimes shiftint: integers’
ops lambday mlambda: nT: vectors -

startedy stop: boolean’

(% REGULATOR VARIABLE %)
eivreall

L o T O T e o e B O O e LT s e a1 M O S S DO S S A AR RS W S A0S I S EAE K W HE M U A0 S ST N W SR Y
Procedure StorvefndPlotivalueivrealls’

var
J& integers

begin

(% STORE #)
writeln(storefilestime/&0003%
if storeTlevel then writelnistorefile sTlevells

if oneproduct then
begin

if storeT then writelni(storefilesTL1+01sTLLonld§

if storeTair then writeln(storefilesTairlOlusg+Taivills(l-g23}
end
else
begin

if storeT then writelni(storefilesTim+l03sTim+lynlds

if storeTair then writelni(stovrefilesTaivrlQITaivriml)}§

if storeholdtime then writelni(storefilesshiftintsm/ 60003
end?’

(% PLOT %2
(¥ ADJUST LIMITS #)
while value)plotmax do
begin
plotmaxi= plotmaxtrangse/23
plotmini= plotnintrange/2%
writeln(’ plotmax= *splotmaxy’ plotmin= " splotmindi
ends§
while value{(plotmin do
begin




plotmaxs= plotmax-rangea/23
plotmini= plotwmin-range/23

writeln(’ plotmax= ’splotmaxy’ plotmin= *splotminii
ends’

(% ADJUST VALUE %3
valuei= {valus-plotmnint®tharizontal/range’

(% PLOT TIME AND VALUE %)
writel(time/AQQ03482) %
Ji= 03
while jd{value do begin write(’ *3§ j8= j+1 end}
writeln(’$" )3
and}

£, o oo oo e e o s oo o v o e e o s o o s o e oo e e e e s oo o o e e o e e o e e o oo e e e o e o s e o o o o e e e e e e e oo o o B
Procedure Shifts

var

(% AUXILIARY VARIABLES #)
g A Tohecks cpairflows: bosum: reall

(% REGULATOR VARIABLES %)
ur F2 reals

is 3% integevi

begin

if oneproduct then

(¥ ONEPRODUCT %3

begin
locationt= location+ld
TaivLOle= TairLil}
Tairflli= Taivrllocationl}
if locationmtm then stopi= true}

end

else

begin

(% AIRFLOW %)
bosums= QF
fovr it= 1 to m do
bosumi= beosumtbandeocoverlils’
Westack:= ( (2--7.2%bhosun/ml¥bosun/m+E8.1 Y /Astack-Wfrost’
Whati= UWstack#fAstachk/Abats
alphat= Z0%Wstack#*#),.23

(% AIRTEMPERATURES 2
repeat

Tehecoks= TairlOl3§

cpairflowi= cpair#airdenstbstackxfstacks’

Taivimliet= Taivr[0l -255.0/(cpair*airdens)
#CCTaivlOI+273,.152 /Wbatd##0Q,. 34 #(Taivrl0l-Tevap—1.3)
+haseload/cpairflowi

for ii= m—1 downto © do

begin
gi= alpha®(TLiQ1+TLi+1+01-Tairlil=-Taivrfi+113/2%
Ar= bandcaverli+ll+fAbelitxareafactor’

Tairfile= Tairli+ll +g#A/(mdcpaivrflowd i




A1

end’
until abs({Toheok-Tair[Ql) {(BSE-3§

(% SHIFT STATES %)
Tohecoks= TLin+ls0715%
for it= m+l downto 1 do
begin
for 8= -1 to n do
TLivgde= TLi~1+s31%
handcoverlili= bandcovevrifi-114%
end

if stopcheck and started then
if abs{Tohech-=-TLwm+l:012{(SE~2 then stopi= truej

(x REGULATOR #)

Inti= Int +Reshiftint¥e/Til

“t= Kairin#(Tairinref~Tairlmli+kKaivrout®(Tairoutref-Tairl0113
gi= Tref-Tlavell .

ui= K¥e +Int +F3

shiftint:= round(holdtinme div w — wl}

(% TLEVEL #3
Tleveli= { TLo+ls0d + Thwm+lend 3723
for 33=1 to n-1 do
Tilevels:= Tlevel + TLm+ls31}
Tlaveli= Tlevel/n}

StoreAndPlot(Tlevel) i
end$
startedi= true’
ends’

o s o T o R e I s o I 2 b e I 1 T S o S e A A X T S A
C# RUN %)
begin

(% BACKUP =
rawrite(hbackupl’
SaveParameters(hackupl i
SaveStates(backup)s$

(¥ AUXIL.IARY PARAMETERS %)

betat= (deltat/100)/(dens*deltaxdeltal’
rangei= plotmax—plotming

if oneproduct then products:i= 1

else productssi= mi

(% INITIAL vAaLUES %)

locations= 13

shiftinti= holdbtime div md
shifttinei= round(s#shiftint+time)}’
storetines= 0F

stopi= falsel

startedi= false’

es= 03§

Intsi= O3




(% PROCEBS #
if mnot oneproduct then StoreAndPlot(Tlavell’

while (time{(stoptime) and not stop do
begin

if oneproduct and (timed= storetimal) then
begin
(¥ TLEVEL %2
Tleveli= ( TLi+01 + TLiond /2%
for 33=1 to n-1 do
Tlevel:= Tlevel + TLl.333%
Tleveli= Tlevel/ni

StovefndPlot(Tlevell
storetimesi= storetinet+storeinti
and’

if tim2)=ghifttime then
begin

Shifts

shifttimes= shifttimetshiftints
ends’

for it= 1 to products do
bagin

(% lambdadT) #3

JeEm==—13
if TLie31<{~-5 then lambdaljlsi=1.43
glse if TLis3740 then lambdaljli=1 . 45-(TLisgl+S5r#0Q,. 1%
glse lambdaljl:=0.350%

for 35:=0 to n do

begin

(% oplTy %3
iF (TLis31 (=102 v (TLi g 0) then cpljli=3.3E3
glee cplJli=_] . 23%aup (0. 42%(TLis31+102) +1 . 97)%1E3S

(% lambdadcTi %)
if TLies 33 (-5 then lambdaljl:i=1.43
@lse if TLi«jg1{(0 then lambdaljli=1.45~-(TLisj1+S5280.1%9
else lambdaljl:=0.303

€% mlambda #3
mlambdaljli=(lambdalj-1J+lambdaljl)/ 2%
end §

(% TEMPERATURES %2
for =0 to n—-1 do
nTL3ls=TLisjl+(beta/cplyliximlamnbdaljd*#(TLiyj=13-TLisjg1)
+mlanbdalj+id#(TLisg+i1-TLis 31233
TLisndei=TLisvnd+(baeta/cplnlisZetnlanbdalnI*(TLliin-13-TLisnl33
for j32=0 to n-1 do TLisgles=nTL333

(% BURFACE HEAT TRANMSFER )

gammatr= 2#deltaxalphal

TLis—133= TLis1ll —C(gamma/lambdalOl)
#LTLLeDI~Tairli~-1l%s~Tairfil®(l~g23 4

end?’
time:= timet+tdeltats’

11




gi= (ghifttime—time)/shiftinti

end?

stoptime:= stoptimetstopinti

and s

e 2L LLETLTEEEEFLELETILELEELTEEILIEIL LS ELELE L ETLELL L LT LTS LELTLLTLEL LT ETE S

(% GYROFREEZE #)

begin
Inits

rapsat

writeln(' GyroFreeze’ )i
writeln(’ choices’ )5§

writeln(’p: parvameters) 5
writeln(’bs backup-restarti

states? ri rund i3 initialize’ 33
choosed ef exit’ 13

1

readln{chaice’’
case choice of

!p'lu

end s

Parameters}’

States’

Runsi

Inits

(% RESTART FROM BACKUP-FILE #)

begin GetParameters(backup)i GetBtates(backup)i end’
Choose

e EXIT %#23§

until choice="e’§

end.

T T T LT LT ELLEL L ETLLETELLILLLELLTELL L LT L L LT LT LT LT LT LELELEL L EL T
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Manual
e s s 0042-1-007-A 1/2
Freezer Division
May 1980 *
GYROFREEZE
Dimensions (Lay-out EW)
SI-System S——
B ! £
i ! s
20", 24" and 28" models : l ?
(;]25 mm tier pitch) H H|0 E ‘ “
H mm* é l C_]
No. of Ho & ‘ =Y L———-—rﬂ 1940
tiers mm 20" 240 28" S 7 4
1h 2830 3300 3400 3500
16 s080 | sso | sso | 3750 | —° . 2600 |
18 3330 3800 3900 Looo l
20 3580 4050 4150 4250 A T gﬂl
e H |
22 3830 4300 4400 4500 | | HE e S ,
24 4080 4550 4650 4750 | | : //}///'-ﬂ\\;;i\ :
26 4330 4800 4900 | 5000 | | f : : :
26 4580 5050 5150 5250 4 i \\\\\;//// :
30 4830 5300 5400 5500 | W s Ej
32 5080 5550 5650 5750 | — ?
3l 5330 5800 5900 6000 XYGEPJ Hd] : ) :
36 5580 6050 6150 6250 | = | > !
Min. internal height
. L W W A
B(.a 't Coi l — sTn_g.le smt _
width surface H Belt verticall| vertical
inch m2 mm Vé//g width mm mm mm mm
20" 200 6400 10 1220
600 3200 B tw ° 73
20" 700_800 31450 ) \ 24 5800 7000 8130 1245
900-1000 3759 p 28" 6490 7900 9330 1275
v 321 7000 9100 10990 1295
800 3350 |4 361 7600 10300 12670 1320
240 1000-1100 3600 |
1300-1400 3900 7
1100 00 |9
350! H and Ho are based on 300 mm floor thick-
28" 1300-1500 3750 | Tneludi . . ;
1800-2000 1050 ness, including insulation, sloping
16 150 mm towards the outfeed end.

Standard enclosure thickness approx.100 mm.

¥4 = No. of tiers x tier pitch + one belt width + 1040 (Minimum internal
height for certain coil sizes, see table).

Underlined no. of tiers to be first choice.




Nl aes g//i;f;ﬁf ;%f,,%

SyAe - éf%@g@&

74;'d2%@£

/

Belt | p. =
width Yy° |
: sheet
; ing
! mm mm mm
20" | 2249 13265 13295
241 12702 13922 3952
28! {3139 4561 | 4591
32135952752
e o st o
A S S

Front area, Air velocity, Air volume:

7 iy an
wpp 7/ %é?/gé?fﬁw 7

Eots recll S

Freezer Nominell
Air volume Spiral Evaporator
M3/h Area m2 Air velocity | Area m Air velocity

m/s m/s
20" 45 000 4,55 3 3,87 3,5
24" 71 000 6,53 3 5,54 3,5
28" 95 000 8,81 3 7,50 3,5
32 124009 49 3 %592 35
36" 157000 His54 3 1254k 355

!'L:I
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Freezer Division

lanual
0045-1-518 -D 1/2
Oct. 1982 *

GYROFREEZE Midget

g 7 e ”f/ \§ '
( Boud bread /67 )

Dimensions /Ausmasse /Dimension /Dimensioner /Medidas
Q e i T
l
2160 o3 | 7| 2490
(7-1") _ sgs(1-n") | NI
K | l . l o
77T k7 T TTT I T 77 7777777777777 777777
1570 1
400(1-4"") 2540(8'A"$ﬁé é
PYRAIL L ‘L‘( 900(3-0")
i —— i : ‘
‘@J : | 3000
: H (9-107)
400 (1-47) ! 1
/ ] é
) . =
35012 | |
s .
%

Water drain

Auslass fiir Abtauwasser
Collecteur d'eau
%%Can be extended as an optional
Kann wahlfrei vergrossert werden

Peut etre allongé en option

Total operational weight 10. 5
tons

Betriebsgewicht 10,5 Tonnen.

Poids total opérationel: 10,5
tonnes.

UtTopp for avfrostningsvatten

Desagii

Forlangning kan levereras som extra
utrustning

Se puede ampliar como alternativa
opcional

Totalvikt 10,5 ton

Peso total en funcionamiento 10,5
toneladas




Freezer

Manual

0042-1-006-D

1/2

Nov. 1982

GYROFREEZE 20", 24" and 28"

Technical Data.

models

Lay-out EW, WE, EE, WW, NN.

SI-System (01d system)

Single vertical air flow.

MODELS 118-506 l 124-508 l 130-51C I 118-608 | 124-611 l 130-614 | He-71 l 124-715 l 130-720
Belt typss avallable omni-Gricg stainless, with or wlthout mesh. Omniflex galvanized or stalnless steei.
Belt width, total mm 508 508 508 610 610 610 AR m 7t
Belt width, net mm 457 457 457 559 559 559 660 660 660
Number of effective tlers 18 24 30 18 24 30 18 24 30
Total belt length m 208 270 351 247 32 395 285 37t 457
2
Effective balt erea m 70 93 116 104 , 138 173 144 193 241
(Omni=Grld)
Yarlable beit spaed1 m/min. 2.5=17.0 2.5-17.0 2.5-17.0 2.7-17.0 2.7-18.0 2,9-23.0 2.9-22.0 2.9-22.0 2.9-17.0
Max. permitted producf1 kg/m
load (besed on belt stralgh 5.4 5.4 5.4 6.8 5.4 5.0 4.5 5.0 6.5
B24=12-17) belt
Vertical clearance
for product
Oomnl-Grid i 60 60 80 60 60 60 60 60 60
Omnlflex mm 55 55 55 5% 55 55 5% 55 55
Electrical pover
Voltage 3 x 380 Vor 3 x 415V, 50 Hz, 3 x 440 V, 60 Hz
Normal power or)nsumpﬂon2 Kk 18 21 26 21 28 34 38 41 55
Max. power r‘squlroman*r2 kYA 25 28 30 29 36 57 48 58 74
Motors of more 1'hun2 1x2.2 13 1x4 1H3 1x4 1%5.5 x4 1X5.5 Ix7.5
1 kW rating 1x15.0 1x18.0 2x11.0 1x18.0 1x22.0 3xit.0 2x15.0 2x18.5 4x11.0
Rofrigeration
Standerd dasign Ammonis. Pump clrculatlon. Clrculation ratlo = 4 to 6 times evaporation.
Stenderd evap. temp. ¢ =40 suction at eveporator (ammonial.
Base load3 k¥ 29 29 29 44 44 44 58 58 58
(kcal/h)| (25.000) (25.000) (25.000) (38.000) {38.000) (38.000) (50.000} {50,000} (50.000)

Coll volums i 300 400 500 400 550 700 550 750 1000
Dafrostling system Hot gas or water.
iﬂrigeirgsiivz*gn4 x Min. temp. +15
Nomlnal required min. 15 - 20
spray!ing time
Water consumption at a
pressure of 300 kPa
3 kp/sz) {/min, 425 425 425 475 475 475 525 525 525
min. pressure 100. kPa
(1 kg/am?)

1Dr1've system with other data available (optional extra). .

2Exc‘lud1‘ng belt washer. (Max. power requirement 5.5 kW).

3Requ1‘red refrigeration capacity minus product heat (excluding belt thawing).

4Hater defrost system (optional extral.

5Prov1ded a normal operation of the freezer.

Subject to change without notice.

S
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Freezer Division 00%5-1-011-H 1/2
Nov. 1982
GYROFREEZE Midget, GYROFREEZE MH
Technical Data
SI-System (01d system) (British Units overleaf)
1DGET MH MH MH MH
MODELS 111-406 l 114-406 ‘116-406 [118-406 118-406 120-406 123-406 125-406
Belt types available Omni-Grid stainless, with or without mesh
Belt, standard delivery Omni-Grid stainless steel with mesh B24-12-17
Belt width, total mm 406 406 406 406 406 406 406 406
Belt width, net ™ 355 355 355 355 355 355 355 355
Number of effective tiers 10.5 13.5 15.% 17.5 17.5 19.5 22.5 24.5
Total belt Tength m 112 135 153 168 168 185 209 226
Effective belt area m 26 33 38 43 43 48 55 60
{Omni-Grid)
Variable belt speed1 m/min 2 - 16 2 - 15
Max. permitted product1 kg/m
Toad (based on belt straight 11.7 8.5 7.0 6.0 10.0 9.0 8.0 7.0
B24-12-17) belt
Vertical clearance win ] 100 68 57 45 80 67 53 45
for product
Electrical_power
Yoltage 3 x 380 Vor 3 x 415V, 50 Hz, 3 x 440 V, 60 Hz
Normal power consumption2 kW 15 15 15 15 15 15 15 15
Max. power requirement‘2 KVA 18 18 18 18 18 18 18 18
Motors of more than2 1x1.5 + 3x4 1x2.2+3x4
1 kW rating
Refrigeration
Ammonia. Pump circulation.
Standard design Circulation ratio = 4 to 6 times evaporation.
R22. Pump circulation.
Circulation_ratio = 3 times evaporation
Standard evap. temp. oc ~409C suction at evaporator (Ammonia)
-439C suction at evaporator (R22)
Base 1oad3 ki 23
e (kcal/h) (20.000) -
Coil volume 1 275 N T gs;g%ii??y% -
 Defrosting system Hot gas or water
Water defrost system 4 oc . Min. temp. +15
Water consumption at a
pressure of 300 kPa
(3 kp/cmz) 1/min 330 330 330 330 330 330 330 330
min. pressure 100 kPa
(1 kg/cm?2)
Nominal required 5 min. 15
spraying time

Drive system with other data available (optional extra).

Excluding belt washer. (Max. power requirement 5.5 kiW).

Required refrigeration capacity minus product heat (excluding belt thawing).
Water defrost system (optional extra).

[ NN N R

Provided normal operation of the freezer.
NOTE! GYROFREEZE Midget 118-406 is the normally serial manufactured model.

Subject to change without notice.




IGOSCANDIA Manual

Freezer Division 0042-2-015-A /42
Feb. 1982 * ko
GYROFREEZE
Product and Capacity Data
Hamburger, Hamburger, Hamburger,
Product raw, single raw, single raw, single
100% beef 100% beef 100% beef
Dim, mm. Diam. 90 x 6,5 piam. 90 x 9,5 Diam. 90 x 13
Weight, g 40 60 80
Temp. in ¢ 0 0 0
Enthalpy kd/kg 251 251 251
kcal/kg (60) {60) . (60)
Holding.-time, 12 18 23
“min.
| B
Belt type Omni-Grid Omni-Grid Omni-Grid
B24-12-17 B24-12-17 B24-12-17
GF-Model Capacity data Capacity data Capacity data
- Banet L&elew,
790 kg/h, 58% ~ 780 kg/h, 58% 805 kg/h, 58%
G4 | 1800 79 kW (68 000 kcal/h) 78 kW (67 000 kcal/h) 80 kW {69 000 kcal/h)
95 kW (82 000 kcal/h)D
1000 kg/h, 46% 1| 1000 kg/h, 46% 1030 kg/h, 46%
118-5xx 99 kW (85 000 kcal/h) xx = 06 99 kW (85 000 kcal/h) xx = 06 101 kW (87 000 kcal/h) xx = 06
119 ki {102 000 kcal/h) xx = 079
]
20 1340 kg/h, 46% 11 1340 ka/n, 463 1| 1400 kg/n, 46% 1
124-5xx 123 ki (105 000 kcal/h) xx = 07 123 ki (105 000 kcal/h) xx = 07 127 kW (109 000 kcal/h) xx = 07
147 kW (126 000 kcal/h) xx 08D
1670 kg/h, 46% 1] 1670 «g/h, 463 1] 1745 karn, 462 1
130-5xx 146 kW {126 000 kcal/h) xx = 08 146 kK (125 000 kcal/h) xx = 08 151 kW (130 000 kcal/h) xx = 09
. 176 kW (152 000 kcal/h) xx = 109
1810 kg/h, 55% 11| 1810 kg/n, 5% 11 1890 kgrn, 55% 1
118-6xx 171 kW {147 000 kcal/h) xx = 10 171 kW (147 000 kcal/h) xx = 10 174 kH (150 000 kcal/h) xx = 11
205 kW (176 000 kcal/h) xx 19
. ;
qi 2420 kg/h, 55% 1| 2420 kgrn, 55% T 2520 kg/h, 55% 1
Z " 124-6xx 214 kW (184 000 kcal/h) xx = 13 214 kW (184 000 kcal/h) xx = 13 220 kW (190 000 kcal/h) xx = 13
250 kW (215 000 kcal/h) xx = 149
3020 kg/h, 55% 1,2 | 3020 kg/h, 55% 1,2 | 3150 kg/h, s6% 1
130-6xx 287 kW (247 000 kcal/h) xx = 16 287 kW (247 000 kcal/h) xx = 16 264 kW (227 000 kcal/h) xx = 14
. 330 kN (285 000 kcal/h) xx = 199
f 2120 kg/h, 46% 11 2120 korn, 462 1 2210 kg/h, 46% 1
{1 118-7xx 207 kW {178 000 kcal/h) xx = 11 207 kW (178 000 kcal/h) xx = 11 213 kW (183 000 kcal/h) xx = 13
|
Lo 238 kW (205 000 kcal/h) xx = 119
2830 kg/h, 46% 1| 2830 korh, 463 1] 2050 kg/n, 462 1
L] 124-7xx 256 kW (220 000 kcal/h) xx = 15 256 kW (220 000 kcal/h) xx = 15 264 kW {227 000 kcal/h) xx = 15
j 295 kW (253 000 kcal/h) xx = 18D
3540 kg/h, 46% 1| 3540 korn, 463 1] 3690 kash, 462 1
1| 130-7xx 306 ki {263 000 kcal/h) xx = 18 306 kW (263 000 kcal/h) xx = 18 316 kW (272 000 kcal/h) xx = 20
é 352 kW (303 000 kcal/h) xx = 209

1 Twin belt system

2split vertical airflow

4 omitted due to loading problems etc.

3Capac1ty adjusted to coil size

Sunen continuous belt thawing is required
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GYRoFREEZE

Product and Capacity Data

Product Meat ball, Faggot,
raw, raw,
Dim. mm. Sphere 25 Sphere 43
Height, g 8 43
el Temp. in °C 0 +5
Enthalpy kd/kg 251 272
kcal/kg (60} (65)
Holding time, 13 28
min.
Omni-Grid Omni-Grid
Belt type B36-16-17 B36-16-17
GF-Model Capacity data Capacity data
1100 kg/h, 38% 980 kg/h, 38%
118-405 100 kW (86 000 kcal/h) 98 kW (84 000 kcal/h)
1950 kg/h, 37% ) 1720 kg/h, 40%
118-5xx 165 kW (142 000 kcal/h) xx = 09 160 kW (137 000 kcal/h) xx = 09
12
2600 kg/h, 37% ! 2300 kg/h, 40% 2
124-5xx 229 kW (197 000 kcal/h) xx = 14 222 kW (191 000 kcal/h) xx = 14
3250 kg/h, 37% 142 2870 kg/h, 40% 2
% 130-5xx 275 kW (236 000 kcal/h) xx = 16 265 kW (228 000 kcal/h) xx = 16
2350 kg/h, 30% 2610 kg/h, 41%
118-6xx 208 kW (179 000 kcal/h) xx = 13 242 kW (208 000 kcal/h) xx = 14
) 2
= 3130 kg/h, 30% 1’ 3480 kg/h, 41% 2
124-6xx 295 kW (253 000 kcal/h) xx = 16 337 kW (290 000 kcal/h) xx = 20
3920 kg/h, 30% 112 4350 kg/h, 41% 112
130-6xx 350 kW (301 000 kcal/h) xx = 20 405 kW (348 000 kcal/h) xx = 22
4040 kg/h, 37% 1 3650 kg/h, 41%
118-7xx 341 kW (293 000 kcal/h) xx = 20 335 kW (288 000 kcal/h) xx = 20
5390 kg/h, 37% 1’2 4870 kg/h, 41% 2
124-7xx 474 kW (408 000 kcal/h) xx = 26 467 kW (401 000 kcal/h) xx = 26
6740 kg/h, 37% 1'2 6090 kg/h, 41% 112
130-7xx 569 kW {489 000 kcal/h) xx = 30 559 kW (480 000 kcal/h) xx = 30
1 Twin belt system ZSth vertical airflow 3Capacity adjusted to coil size

4 omitted due to loading problems etc. Biuhen continuous belt thawing is required
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GYROFREEZE

Product and Capacity Data

Product Meat ball, Meat ball, Chicken quarters,
fried fried raw
Dim. mm. Sphere 24 Sphere 33 145 x 195 x 55
0,036 m/kg
Weight, g 7 18 320
Temp. in °C +60 +60 +10
Enthalpy kd/kg 377 377 293
kcal/kg (90) {90) (70]
Holding time, 16 22 60
min.
Belt type Oomni-Grid omni-Grid Omniflex 1"x1/2" with
B24-12-17 B24-12-17 special outfeed roller
GF-HModel Capacity data Capacity data Capacity data
1100 kg/h, 60% 3 1200 kg/h, 60% 3
118-405 139 k¥ (119 000 kcal/h) 149 kW (128 000 kcal/h)
2 2
2190 kg/h, 60% 2410 kg/h, 60% 1160 kg/h, 60%
118-5xx 278 kW (239 000 kcai/h) xx = 16 300 kW (258 000 kcal/h) xx = 18 123 kW {106 000 kcal/h} xx = 07
2 2,3
2930 kg/h, 60% 3150 kg/h, 60% 1550 kg/h, 60%
124-5xx 355 kW (305 000 kcal/h) xx = 20 378 kW {325 000 kcal/h) xx = 20 156 kW (134 000 kcal/h) xx = 09
1,2
3030 kg/h, 60% ! 4 1940 kg/h 60%
130-5xx 365 kW (314 000 kcal/h) xx = 20 206 kW (177 000 kcal/h) xx = 12
2 2
3270 kg/h, 60% 3600 kg/h, 60% 1740 kg/h, 60%
118-6xx 419 kW (360 000 kcal/h} xx = 26 452 kW (388 000 kcal/h) xx = 26 186 kW (160 000 kcal/h) xx = 11
12 23
4370 kg/h, 60% 4600 kg/h, 60% 2320 kg/h, 60%
124-6xx 483 kW (415 000 kcal/h) xx = 28 556 kW (478 000 kcal/h) xx = 28 234 kW {201 000 kecal/h) xx = 13
12,3 4
5000 kg/h, 55% 2900 kg/h, 60%
130-6xx 599 kW (515 000 kcal/h) xx = 28 312 kW (268 000 kcal/h} xx = 20
) 2 2
4570 kg/h, 60% 5020 kg/h, 60% 2410 kg/h, 60%
118-7xx 577 kW {496 000 kcal/h) xx = 36 624 kW (536 000 kcal/h) xx = 36 255 kW (219 000 kcal/h) xx = 15
5900 kg/h, 60% 1/213 4 3210 kg/h 60%
124-7xx 723 kW (621 000 kcal/h) xx = 40 320 kW (275 000 kcal/h) xx 18
4 41 4010 kg/h, 60%
130-7xx 425 kW {365 000 kcal/h} xx = 26

{ Twin belt system

4 onitted due to loading problems etc.

2split vertical airflow

3Capac1'ty adjusted to coil size

Siinen continuous belt thawing is required
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GYROFREEZE
Product and Capacity Data
Ice~cream, Ice~cream cake,
Product 12 % fat Sponge cake 1
Ice-cream 2
Cream 3
Dim. mm. 190 x 95 x 55 Diam. 192 x 53
Capsule A Tray O
Weight, g 550 550
)
Temp. in C -4 1 +20
2 -4
3 +6
Enthalpy kd/kg 210 210
kcal/kg (50) (50) .
Holding time, 80 50
min.
Belt type Omni-Grid Omni-Grid
without mesh without mesh
GF-Model Capacity data Capacity data
4
118-405
990 kg/h, 62% ' 790 kg/h, 48%
118-5xx 87 kW (75 000 kcal/h) xx = 06 76 kW (65 000 kcal/h) xx = 06
1320 kg/h, 62% 1100 kg/h, 48%
124-5xx 106 kW (91 000 kcal/h) xx = 06 93 kW {80 000 kcal/h) xx = 06
1650 kg/h, 62% 1320 kg/h, 48%
130-5xx 126 kW (108 000 kcal/h) xx = 07 108 kW (93 000 kcal/h} xx = 06
1470 kg/h, 62% 1460 kg/h, 58%
118-6xx 130 kW (112 000 kcal/h) xx = 08 129 kW (111 000 kcal/h) xx = 08
1960 kg/h, 62% 1900 kg/h, 58%
124-6xx 158 kW (136 000 kcal/h) xx = 10 155 kW (133 000 kcal/h) xx = 08
2450 kg/h, 62% 2380 kg/h, 58%
130-6xx 187 kW (161 000 kcal/h) xx = 11 183 kW (157 000 kcal/h) xx = 11
2030 kg/h, 62% 1700 kg/h, 49%
118-7xx 177 kW {152 000 kcal/h) xx = 11 157 kW {135 000 kcal/h) xx = 11
2700 kg/h, 62% 2210 kg/h, 49%
124-7xx 215 kW (185 000 kcal/h) xx = 13 187 kW (161 000 kcal/h) xx = 11
3380 kg/h, 62% 2760 kg/h, 49%
130-7xx 255 kW (219 000 kcal/h) xx = 15 219 kW (188 000 kcal/h) xx = 13

§ Twin belt system ZSth vertical airflow 3Capac1'ty adjusted to coil size

4 omitted due to Toading problems etc. Bunen continuous belt thawing is required




FRIGOSCANDIA Manual H
Freezer Division (az-2-015-A | 37742
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GYROFREEZE
Product and Capacity Data
Product Cheese cake Lasagne
Dim. mm. Diam. 160 x 35 220 x 130 x 35
Tray 1 Tray E
Weight, g cake 360
jam 160 500
Total: 520
Temp. in °C cake +32 +40
Jjam +21
Enthalpy kd/kg 272 419
kcal/kg (65) (100) .
Holding time, 60 60
min,
Belt type Omni-Grid Omni-Grid
without mesh without mesh
GF-Model Capacity data Capacity data
580 kg/h, 52% 400 kg/h, 54%
118-405 68 kW (58 000 kcal/h) 70 k¥ (60 000 kcal/h)
1120 kg/h, 62% 780 kg/h, 65%
118-5xx 114 kW (98 000 kcal/h) xx = 07 120 kW (103 000 kcal/h) xx = 07
1500 kg/h, 62% 1050 kg/h, 65%
124-5xx 143 kW (123 000 kcal/h} xx = 08 151 kW (130 000 kcal/h) xx = 09
1870 kg/h, 62% 1310 kg/h, 65%
130-5xx 171 kM (147 000 kcal/h) xx = 10 182 kW (156 000 kcal/h) xx = 10
1350 kg/h, 50% 1260 kg/h, 69%
118-6xx 147 kW (126 000 kcal/h) xx = 08 191 kW (164 000 kcal/h) xx = 11
1810 kg/h, 50% 1680 kg/h, 69%
124-6xx 182 ki {156 000 kcal/h) xx = 10 240 kM (206 000 kcal/h) xx = 14
2
2260 kg/h, 50% 2100 kg/h, 69%
130-6xx 215 kW (185 000 kcal/h) xx = 13 320 kW (275 000 kcal/h) xx = 19
2100 kg/h, 56% 1460 kg/h, 58%
118-7xx 217 kW (187 000 kcal/h) xx = 13 228 kW (196 000 kcal/h) xx = 13
2800 kg/h, 56% 1950 kg/h, 58%
124-7xx 270 kW (232 000 kcal/h) xx = 15 285 kW (245 000 kcal/h) xx = 15
3500 kg/h, 56% 2440 kg/h, 58%
130-7xx 327 kW (281 000 kcal/h) xx = 20 342 kW (294 000 kcal/h) xx = 20

1 Twin belt system

25p1 it vertical airflow

‘1 Omitted due to loading problems etc.

3Capacity adjusted to coil size

Suhen continuous belt thawing is required
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Freezer Division
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GYROFREEZE

Product and Capacity Data

Product Meat pie pizza pie, Apple pie,
unbaked baked

Dim, mm. 130 x 100 x 25 Diam. 180 x 14 Diam, 180 x 25
Tray G Tray 1 Tray 1

Weight, g 150 190 350

Temp. in °C +5 +35 +25

Enthalpy kd/kg 272 293 335

kcal/kg (65) (70} (80)

Holding time, 40 28 37

min.

Belt type Omni-Grid Omni-Grid Oomni-Grid
without mesh without mesh without mesh

GF-Model Capacity data Capacity data Capacity data
500 kg/h, 62% 490 kg/h, 68% 560 kg/h, 57%

118-405 62 kW {53 000 kcal/h) 64 kW (55 000 kcal/h) 76 kW (65 000 kcal/h)
800 kg/h, 66% ) 640 kg/h, 54% 720 kg/h, 45%

118-6xx 90 kW {77-000 kcal/h) xx = 06 82 kW (70 000-kcal/h) xx = 06 97.kW . (83 000 kcal/h) xx = 06
1060 kg/h, 66% 820 kg/h, 54% 960 kg/h, 45%

124-5xx 110 kW (94 000 kcal/h} xx = 07 96 kW (83 000 kcal/h) xx = 06 119 kW (102 000 kcal/h) xx = 07
1330 kg/h, 66% 1030 kg/h, 54% 1210 kg/h, 45%

130-5xx 131 kW (112 000 kcal/h) xx = 07 114 kW (98 000 kcal/h) xx = 07 142 kW {122 000 kcal/h) xx = 08
1200 kg/h, 66% 1100 kg/h, 65% 1310 kg/h, 55%

118-6xx 135 kW (116 000 kcal/h) xx = 08 134 kW (115 000 kcal/h) xx = 08 167 kW (143 000 kcal/h} xx = 10
1600 kg/h, 66% 1470 kg/h, 65% 1750 kg/h, 55%

124-6xx 165 kW (142 000 kcal/h) xx = 10 164 kW (141 000 kcal/h) xx = 10 207 kW (178 000 kcal/h} xx = 11
2000 kg/h, 66% 1840 kg/h, 65% 2190 kg/h, 55%

130-6xx 196 kW (168 000 kcal/h) xx = 11 195 kW (167 000 kcal/h) xx = 11 280 kW (241 000 kcal/h) xx = 16
1630 kg/h, 65% 1330 kg/h, 54% 2030 kg/h, 62%

118-7xx 182 kW (156 000 kcal/h} xx = 11 167 kW (143 000 kcal/h) xx = 11 248 kW (213 000 kcal/h) xx = 13
2170 kg/h, 65% 1700 kg/h, 54% 2700 kg/h, 62%

124-7xx 223 kW {192 000 kcal/h} xx = 13 197 kW {169 000 kcal/h) xx = 11 313 kW (269 000 kcal/h) xx = 18
2720 kg/h, 65% 2120 kg/h, 54% 3380 kg/h, 62%

130-7xx 264 kW (227 000 kcal/h) xx = 15 231 kW (199 000 kcal/h) xx = 13 372 kW (320 000 kcal/h) xx =20

{ Twin belt system 2Sp11't vertical airfiow 3Capac1’ty adjusted to coil size

4 onitted

due to loading problems etc.

Sinen continuous belt thawing is required




