Innovation & Consumers Biotechnology & Biomolecules

Value Chain, Processing Food Safety, Environment
& Aquaculture & Genetics

Analysis & Consulting

Aukio veromeeti

Lokaskyrsla

Larus bporvaldsson
Bjorn Margeirsson
Asbjorn Jonsson
Sindri Sigurdsson
Asgeir Gunnarsson
Sigurjoén Arason

Vinnsla, virdisaukning og eldi

Skyrsla Matis 08-11
Mai 2011

ISSN 1670-7192



Skyrsluagrip Matis ohf / .\
Icelandic Food and Biotech R&D matls/

e
Report summary ISSN: 1670-7192
Titill / Title Aukid verdmaeti uppsjavarfisks — LOKASKYRSLA /

Increased value of pelagic species

Hoéfundar / Authors Larus borvaldsson, Bjorn Margeirsson, Asbjérn Jénsson, Sindri

Sigurdsson (SVN), Asgeir Gunnarsson (SP), Sigurjon Arason
Skyrsla [ Report no. 08-11 Utgdfudagur / Date: Mai 2011
Verknr. / project no. 1851

Styrktaradilar / funding:

AVS rannséknasjédur i sjdvaratvegi

Agrip d islensku:

Meginmarkmid verkefnisins Aukid verdmeeti uppsjavarfisks — baett kaeliteekni,
sem hofst i juni 2008, var ad leggja grunn ad nyrri adferd vid kaelingu og geymslu
uppsjavarfisks um bord i ndtaskipum. Afleiding baettrar kaelingar er ad hzerra
hlutfall aflans er nytilegt til manneldisvinnslu. Samstarfsadilar i verkefninu voru
Matis, Sildarvinnslan (SVN) og Skinney binganes (Sp).

[ pessari skyrslu er helstu nidurstddum og afurdum verkefnisins lyst. Daemi um
afurdir eru varmaflutningslikon af uppsjavarafla i skipslest og geymslutanki i
landi og sampaetting varmaflutningslikana og gaedaspadlikana, sem gera kleift ad
spa fyrir um hrdefnisgeedi Ut fra umhverfishitasogu. Hitadreifing i lestum
uppsjavarskipa med mismunandi Utferslum keaelikerfa var kortlogd og
geymsluhiti tengdur vid geedamaeelingar, sem gerdar voru vid londun. Af hita- og
gedamalingum er ljést ad gallationi i |6ndudum afla eykst med haekkandi
geymsluhita. Helsti kostur MCS kelikerfis (e. Mixed Cooling System), sem
samtvinnar CSW (Chilled Sea Water) og RSW (Refrigerated Sea Water)
kzelikerfin, er ad med kerfinu ma draga ur peirri dumflyjanlegu hitahakkun, sem
verdur i forkaeldri skipslest i kjdlfar deelingar afla i lestina. A medan & verkefninu
st6d stérjukust makrilveidar islendinga og ma fullyrda ad nidurstédur
verkefnisins hafi nyst mjog vel til ad baeta arangur vid manneldisvinnslu @ makril
hér vid land og haekka pannig afurdaverd verdmaetrar tegundar.

Lykilord d islensku:

Uppsjavarfiskur, kaeling, RSW, blandad kzelikerfi, hraefnisgaedi, gaedaspdlikan,
varmaflutningslikan

Summary in English:

The main aim of the research project Increased value of pelagic species —
improved chilling methods, which was initiated in June 2008, was to develop a
new method for chilling and storing pelagic species on board purse seiners
resulting in more valuable products.

This report describes the main results and products of the project. Examples
include heat transfer models of pelagic fish stored in a ship hold and a storage
tank onshore and coupling of the heat transfer models and quality forecasting
models, which makes it possible to predict spoilage of pelagic species as a
function of ambient temperature history. Temperature distributions in ship
holds with different cooling systems were mapped and storage temperature
related to quality measurements conducted during landing. The fault ratio of
landed raw material clearly increased, indicating lower quality, with higher
storage temperature. The main advantage of a mixed cooling system (MCS),
which combines RSW and CSW systems, compared to using only RSW is a lower
temperature increase in a precooled ship hold caused by loading of the catch in
the hold. During the project, the emphasis on mackerel fishing increased
significantly around Iceland. It can be stated that the results of this project have
been widely exploited in order to improve the yield of the mackerel and thereby
increase the profitability of that valuable species.

English keywords:

Pelagic fish, cooling, RSW, MCS, raw material quality, quality forecasting, heat
transfer model
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1 INNGANGUR

Verkefnid héfst par sem peir orkuferlar sem hafa ahrif 8 nidurkzelingu aflans og geymslu um bord
voru skilgreindir. Keelikerfin RSW (Refrigerated Sea Water), CSW (Chilled Sea Water) og MCS
(Mixed Cooling System) voru borin saman og ljosi varpad & pa peetti, sem helst hafa ahrif a
kaelingu um bord i uppsjavarskipum. bessi hluti verkefnisins félst fyrst og fremst i heimildavinnu
pbar sem nidurstodurnar voru teknar saman i skyrslunni ,,Skilgreining & orkuferlum um bord sem
hafa ahrif a nidurkaelingu afla“.

Naesti hluti verkefnisins folst i ad prda tolvuvaett varma- og straumfraedilikan (e. computational
fluid dynamics, CFD) af geymslu uppsjavarafla vid breytilegan umhverfishita og kupla pad saman
vid geedaspalikan. Nidurstodur pess verkpdattar voru teknar saman i skyrslu Matis 12-09 ,,CFD
Modelling and Quality Forecasting for Cooling and Storage of Pelagic Species”. Inntak CFD
likansins er timahddur umhverfishiti sem aftur skilar hitastigsdreifingu peirrar bléndu
uppsjavarafla og sjavar sem geymd er i tonkunum. Pad likan var svo samtvinnad gaedaspalikani
sem segir til um proun skemmdareinkennandi efna svo sem TMA og NH; Ut frd peirri
hitastigssogu sem faest Ur varmafraedilikaninu. Afrakstur pess verkpdttar var pvi préun og beiting
teekni sem gerir mogulegt ad spa fyrir um skemmdarferla uppsjavarafla vié gefna
umhverfishitasogu.

pétt varmarymdarlikan (e. lumped heat capacitance model) var sett upp i pvi skyni ad spa fyrir
um orkunotkun RSW kerfis i uppsjavarskipi midad vid gefnar forsendur. Med peim haetti var
einnig mogulegt ad spa fyrir um hitastig og heildarvarmaorku kerfisins. Nidurstodur verkpattarins
voru teknar saman i skyrslunni ,Likan fyrir heildarorkunotkun uppsjavarskips“ sem leiddu i ljés ad
vel var mogulegt ad nota adurnefnt likan til ad spa fyrir um varma og hitastig i lestum uppsjavar-
skips. Pannig samraemast nidurstodur pessa verkpattar vel peim maelingum sem framkvaemdar
hafa verid um bord i uppsjavarskipinu Berki NK-122 4 darunum 2008-2009 en pad var notad sem
fyrirmynd vid profanir & likaninu sem smidad var.

Unnin var kostnadargreining fyrir mismunandi kaelikerfi, par sem borin var saman hagkveemni
RSW, CSW og MCS keelikerfa og tekin saman i skyrslunni ,,Kostnadargreining kalikerfa“.

Sumarid 2008 voru fyrstu meelingar framkveemdar um bord i Joni Kjartanssyni SU-111. ba var
hitasiritum komid fyrir i nokkrum af lestum Jéns og lesid af peim ad premur veidiferéum loknum.
Verklag vid prif lesta var kannad dsamt geymslu og londun afla. Nidurstédurnar voru teknar
saman i skyrslunni ,Uttekt & keelingu uppsjavarfisks i Joni Kjartanssyni SU-111%, en han leiddi i
lj6s gdda kaelingu um bord pd svo ymsar endurbaetur maetti gera a verklagi og styringu kaelingar.
Pa voru einnig settir hitasiritar um bord i Bork NK-122 og hitastyring afla par konnud allt fra

september 2008 til ndvember 2009.



Loks var lagt mat a notkun iblondunarefna med pvi ad skoda stodu naverandi pekkingar og kom i

ljés ad notkun dsons er mogulegur kostur til ad ldgmarka nidurbrot og skemmdir uppsjavarafla.
2 FRAMKVAMD

2.1 Pbétt varmarymdarlikan

i verkefninu eru kaeliafkést RSW kerfis reiknud ut fra péttu varmarymdarlikani (e. lumped heat
capacitance model). bar er gert rad fyrir ad heildarvarmaorka hrdefnis (Qy) og sjés (Qs) sé fundin
bannig:

Qtot = Qn + Qs = VnpncnATy + VspscsATs
par sem V er rimmal, p er edlismassi og c er edlisvarmi hvors efnis fyrir sig. ba er AT munur a hita
hraefnis og vidmidunarhitastigs.
Gert er rad fyrir ad varmi sé fjarleegdur Ur kerfinu & sama hrada og keaeliafkdst RSW kerfisins

Qrsw- Ad sama skapi streymir varmi inn i kerfid fra sidum skipsins pannig:

. k
Qin = Ax AAT

Heildarvarminn i kerfinu sem fall af tima ma finna pannig:

Q() = Qtor + f Qindt — f Qrswdt = Qpor + Z QinAt — Z QrswAt
pbar sem At er timaskrefid sem notad er i likaninu. bessi ndlgun gerir rdd fyrir fostum afkdstum
RSW kerfisins 6had hitastigi eda 60rum pattum sem geetu ordid til ad breyta uppgefnum
afkéstum. ba gerir jafnan rad fyrir pvi ad varmavidnamid vegna leidni gegnum skipspilid sé mun
haerra en vegna varmaburdar badu megin pilsins.
Hvert hal kemur inn i likanid pannig ad tiltekid magn massa m; beetist vid kerfid a timaskrefi t;. Su
massaaukning skiptist aftur i hlutfall hraefnis r, og hlutfall sjés r, = (1-r,,) pannig ad i hali m; a
timaskrefi t; baetist massinn my,; = rym; vid heildarmassa hraefnisins og massinn mg; = (1-rp)m; vid
massa sjos um bord i lestum skipsins.
Finna ma heildarraimmal aflans pannig ad V=m/p, sem aftur ma nota til ad dkvarda hamarksmagn
afla i hverri veidiferd. Ef V| er hdmarksrdmmal lestarinnar og r,, ldagmarkshlutfall sjos i hraefni ma
finna hamarksmagn afla i lest & hverjum timapunkti pannig:

Vi, = min(Vy, (1 — n,)V))

begar lestin er ordin full er umframvatni fleytt fra bordi, pannig ad meiri afli komist fyrir. betta
ma tdkna pannig ad a hverjum timapunkti er magn sjds i lest aldrei meira en sem nemur
heildarrdmmali lestarinnar ad fradregnu raimmali hraefnisins, eda:

Vs = min(Vs, V; = Vi)



Med pvi ad setja V}, og Vs inn i j6fnu heildarvarmaorku kerfisins hér ad ofan er pa mogulegt ad
akvarda hitastig kerfisins a8 hverjum timapunkti pannig:

AT = Q/(mscs + mycp)
2.1.1 Forsendur likans

Tafla 1. Edliseiginleikar mismunandi fisktegunda og sjos

p (edlismassi) c,y(edlisvarmi)

[kg/m’] [J/kg/°C]
Sild 1054 3974
Lodna 1054 3765
Kolmunni 1054 3472
Sjor (3,5%) 1025 3987

Vid profun a likaninu var lest Barkar hofd til hlidsjonar. Pannig er heildarrdmmal lestanna
Vi=1694,5 m® og afkost kelikerfisins 2,34 MW. ba er gert rad fyrir 12 °C heitum sj6 og
markhitastigi i lest -0,5 °C. Hvad vardar varmainnstreymi gegnum skipspilin er gert radé fyrir 200
mm pykkri einangrun og varmaleidnistudli upp a k=0.04 W/m/K. Timabilid sem tekid er til
athugunar er 72 klst. langt og med upplausn upp a eina mindtu.

Tafla 2. Timasetningar og steerd hala

# timi [kist] steerd hals [m’®]
1 10 200
2 18 300
3 26 500
4 34 300
5 42 400
6 50 200
7 58 300
8 66 200

Tafla 2 synir timasetningar og staerd hala. Staerd hvers hals er gefid upp i rimmetrum og er gert
rad fyrir ad hvert hal skiptist ad 80% i hrdefni og 20% i sjo. ba er lestin fyllt ad 1/5 hluta i upphafi
veidiferdar.

2.2 Tenging varmafraedilikans og gaedaspalikans

Smidud voru likon af geymslutonkum Skinneyjar binganess 4@ Hofn i Hornafirdi. Tankarnir voru
likangerdir sem tvividir, dxulsamhverfir hlutir. Hver tankur getur geymt allt ad 400 m?, hefur innri
radius rj=5 m og h, = 5.1 m har. Hver tankur hefur t,= 15 cm pykka steinsteypuveggi sem gerir
ytri radius tankanna r,=5.15 m. iskrapi var likangerdur pannig ad hluti geymslutanksins var fastur

is, par sem pad er ekki reiknilega fysilegt ad likangera hverja 6gn iss.



[ pessari tilraun var baedi kannad hvada ahrif stédugur og 6stdédugur umhverfishiti hefdi 4 gaedi
hraefnisins. Gert var rdd fyrir ad varminn baerist med leidni gegnum 15 cm pykkan steypuvegginn
bar sem edliseiginleikar steypunnar veeru eftirfarandi: p =2300 kg/m>, ¢, = 880 J/kg/°C og k=0.63
wW/m/K.

Edliseiginleikar sjovatnsins voru fengnir fra Seton Bennett (2008) par sem gert var rad fyrir 3.5%

seltu og ma sja pa i toflu 3.

Tafla 3. Edliseiginleikar sjovatns

T[°C] 0 10 20

P [kg/m®] 1028.1 1026.96  1024.75
¢, [/kg/°C] 3985 3989 3993
k[W/m/K] 0.563 0.5795 0.596

u[kg/m/s]  1.88-10° 1.48-10° 1.08:10°

Gert var rad fyrir ad varmafraedilegir eiginleikar uppsjavarfisks vaeru svipadir og hvitfisks og voru

fengnir fra J. Zueco (2004), sja toflu 4.

Tafla 4. Edliseiginleikar uppsjavarfisks

T[°C] (] 10 20

P [kg/m®] 1070 1069.2 1067.7
¢, [I/kg/°Cl 4144 3683 3222
k[W/m/K]  0.43 0.43 0.43
n[kg/m/s] - - -

i pessu tilfelli var einnig gert rad fyrir ad lita maetti 4 blondu fisks og sjévatns sem einsleitan vokva
bar sem varmafraedilegir eiginleikar blondunnar voru dkvardadir pannig ad peir voru vigtadir i

hlutfalli vid massa hvers pattar, sja toflu 5.

Tafla 5. Edliseiginleikar blondu sjés og uppsjavarfisks

T[°C] 0 10 20

P [kg/m?] 1053.24  1052.31  1050.49
¢, [)/kg/°C] 4080 3805 3530
k[W/m/K]  0.4832 0.4898 0.4964
pkg/m/s]  1.88-10%° 1.48.10° 1.08-10°




Vid lausn likansins eru edliseiginleikarnir i t6flunum hér ad ofan bruaadir linulega sem foll af
hitastigi.
Til ad finna akjosanlega staerd timaskrefs og reikninets er naudsynlegt ad dkvarda pykkt jadarlags

fyrir [68rétta plotu med frjdlsum varmaburdi en han var fundin Gt fra Holman (2002) pannig:
1) 1
~=3.93Pr2(0.952 + Pr)/* Gr,~1/*

par sem vid x=0.5 m gefur pykkt jadarlags upp a 6=8.1 mm. bvi var péttleiki netsins valinn sem

Ax=2.0 mm vid jadarlagid, sja Mynd 1 og Mynd 2.

| T |
| [ M|
1 T T
lce [when applicakle)

concrete
wall

west side Seawater and pelagic fish

axi-symmetric

boundary

condition

Mynd 1. Reikninet likansins par sem 6xulsamhverft jadarskilyrdi er notad a vinstri hlid.
Jafnvel pé ad folgin lausnaradferd sé notud i pessu timahada vandamdli parf ad velja Courant
tolu ndlaegt 1 pannig ad

Ax
At =—Cu
u

Med itrun faest hamarkshradi i likaninu upp @ Unax=0.015 m/s sem gefur dkjosanlegt timaskref

upp 4 At = 15s.



Inside of tank concrete wall

Mynd 2. Reikninet likansins i jadarlaginu vid steypuvegginn.

Gert er rad fyrir varmaburdarstudli upp & h=10 W/m?/°C & yfirbordi blondu fisks og sjévatns, sem
er midad vid varmaburd milli vatnsyfirbords og kyrrstaeds lofts (Williams, 1963). Gert er rad fyrir
ad botn tanksins sé einangradur. ba er gert rad fyrir timahad hitastig sé til stadar utan vid vegg

tanksins.

2.2.1 Samanburdur vid fraedilega lausn

Varmastreymi i marglaga sivalningslaga kerfi er gefid i Holman (2002) med jofnunni
2k hy(Ty — Tp)
q =
In [ro + tt]
To

bar sem T; er umhverfishitastig, Ty er hitastig kerfisins og varmaburdarstudullinn er h. b4 er unnt

+ haré (T, — Tp)

ad finna hitastigid i timaskrefi t;, fra sidasta timaskrefi t., pannig:

q
Toi =Toi-1+ Wti

Pannig er unnt ad finna préun hitastigs med pvi ad nota pétt varmarymdarlikan. | pess hattar

kerfum er gert rdd fyrir einsleitri hitastigsdreifingu gegnum allt kerfid. Hér er audvitad um nalgun
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ad reeda pvi til ad einhver varmi berist med leidni inn i efni parf hitastigsmunur ad vera til stadar i
efninu. bessa nalgun ma aftur & moéti nota til ad gefa visbendingu um hvort nidurstédur ar

tolulegu likani séu raunhefar.
2.3 Gadaspalikan

préun skemmdareinkennandi efnasambanda (TVN) fyrir sild og kolmunna hefur verid maeld af Dr.
Eyjolf Langmyre hja Sildolje- og Sildemelindustriens Forskningsinstitutt, nd hluti af NOFIMA
(Magnusson, 2009). | peim rannséknum var umhverfi skipslestar hermt vid fast hitastig 4 medan
myndun TMA og NH; var maeld. Samband hitastigs og myndunar peirra efna var sidan lyst med
smidi jafna byggdum a peim meaelingum.

Ein af nidurstodum peirra rannsékna var ad lysa ma myndun TMA i sild og kolmunna med

eftirfarandi j6fnu

a
N = 1+b-ect

par sem studlarnir a,b, og c eru gefnir i t6flu 6 fyrir sild og toflu 7 fyrir kolmunna, fyrir stakan
einstakling annars vegar og safn einstaklinga hins vegar. Studullinn a taknar upphafsgildi TMAO-

N.

Tafla 6. Studlar fyrir j6fnu TMA myndunar i sild fyrir prju hitastig

TMA i sild (i magni, e. bulk) TMA i sild (st6k)
a b c a b c
0°c 50 79 0.42 30 435 0.67
3.7°C 50 401 0.91 30 10630 1.51
9.5°C 50 22411 2.25 30 376823 3.08

Tafla 7. Studlar fyrir jofnu TMA myndunar i kolmunna fyrir prju hitastig

TMA i kolmunna (i magni, e. bulk) TMA i kolmunna (stakur)
a b c a b c
0°c 80 32.29 0.448 40 12.64 0.506
3.1°C 80 18.01 0.699 40 43.92 0.986
10°C 80 58.34 1.575 40 59.17 1.764

Myndun NH; ma lysa med
N(t) =a-ebt



par sem studlarnir a og b eru gefnir i t6flu 8 fyrir sild og t6flu 9 fyrir kolmunna.

Tafla 8. Studlar fyrir jofnu NH; myndunar i sild fyrir prju hitastig

NH; i sild (i magni, e. bulk) NH; i sild (stok)

a b a b
0°C 9.4 0.077 9.4 0.081
3.7°C 9.4 0.113 9.4 0.129
9.5°C 9.4 0.205 9.4 0.239

Tafla 9. Studlar fyrir j6fnu NH; myndunar i kolmunna fyrir prju hitastig

NH; i kolmunna (i magni, e. bulk) NH; i kolmunna (single)
a b a b
0°C 9 0.112 9 0.144
3.1°C g 0.186 g 0.175
10°C 9 0.343 9 0.337

Jofnurnar hér ad ofan er ekki unnt ad nota beint i varmalikanid par sem peer eru adeins gildar
fyrir fast hitastig. Med pvi ad beita annarrar gradu brdun a maeligégnin er unnt ad leida ut
eftirfarandi j6fnuhneppi fyrir sild
c
TMA = ¢ - TMAy ——- TMA3

¢ =79.3687 —0.8118 - T + 0.0019 - T?
a =30

NHz = v - (NH3),
v = 38.3817 — 0.29219 - T + 0.00056 - T?
TVN = TMA + NH;

og fyrir kolmunna ma lysa TVN myndun sem falli af hitastigi pannig ad
c
TMA = c - TMA — —- TMA3

¢ = 325.3523 — 2.4457 - T + 0.0046 - T?
a =80

NH3 =v- (NH3)0
v = —14.83958 — 0.08525 - T + 0.00011 - T2



TVN = TMA + NH;

Timahdada vandamalid er svo leyst med pvi ad leysa venjulegu deildajofnurnar

d c
—TMA = ¢ - TMA — — - TMA?
dt a

d
aNH3 =V NH3

med tolulegum adferdum a bord vid fjérdu gradu Runge-Kutta med hitastigssogu sem inntak.
2.4 Hita- og gedamalingar um bord i uppsjavarskipum

Markmidid var ad bera saman mismunandi Gtgafur af kaelikerfum fyrir uppsjavarfiska med tilliti til
hitastyringar og hraefnisgaeda. Lagt var upp med tveer mismunandi Utfeerslur sem atti ad
rannsaka:

a) RSW kerfi 6breytt
b) CSW til ad keaela nidur og RSW til ad vidhalda lagu hitastigi (ny utfeersla, MCS).

Fylgst var med hitastigi um bord i lestum i skipi SVN, Berki NK-122 (Mynd 3), sem utbuid er RSW
kaelikerfi, i 6llum ferdum fra september til desember 2008 og aftur var maelt seinni hluta ars
2009. Mynd 4 synir stadsetningar hitasirita i Berki 4 umraeddu timabili. | oktéber 2008 var gerd
tilraun med utfeerslu b) med pvi ad taka med um 10 tonn af floguis i einni af lestum Barkar fra
heimahofn til veidisveedis. RSW keelikerfid var svo notad med floguiskalingunni til ad vidhalda

lagu hitastigi aflans.

Mynd 3. Borkur NK- 122.
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Mynd 4. Stadsetningar hitastigsnema i lest Barkar i
rummynd (vinstri) og séd fra hlid (haegri).

Mynd 5. Onset TidbiT v2 hitasiriti.

A Mynd 5 getur ad lita TidbiT v2 hitasirita fra Onset og vegna minnisstaerdar pessa sirita hentar
hann einkar vel ef maela parf med mjog stuttu millibili og/eda yfir langt timabil. | pessari
rannsokn voru Onset hitasiritarnir stilltir pannig ad peir maeldu hitann & 5 min fresti. Meelisvid
Onset siritanna er milli -20 og 70 °C, dvissan er 0.2 °C og meeliupplausnin 0.02 °C vid 0 til 50 °C,
bvermalid er 30 mm og pykktin 17 mm (sjad nanar & http://www.onsetcomp.com). Hitasiritarnir
voru allir kvardadir i pykkri bléndu iss og vatns.

Framkvaemdar voru gsedamelingar hja Sildarvinnslunni vid 16ndun, par sem maldir voru
eftirfarandi gaedapeettir: Los, bléd i flokum, flokunargalli, rodgalli (gat i rodi) og skoddud flok
(fiskur hryggbrotinn eda rifid flak). Gallar voru reiknadir ut sem hlutfall af pyngd hdps sem var

meeldur. Staerd flaka sem var tekid i geedamaelingar var 125-250 cm.

10



3 NIDURSTOPUR

3.1 bétt varmarymdarlikan

[ keyrslu likansins var midad vid ad unnid veeri med sild og ad forsendur vaeru ad 6dru dbreyttu

baer sdmu og getid er hér ad ofan.

12 ! ! ! ! ! 5 !

Hiti [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70
Timi [kist]

Mynd 6. Hitastig i lest sem fall af tima
A Mynd 6 ma sja hitastig i lest sem fall af tima midad vid ad aflinn komi inn 12 °C heitur. Sja ma
ad keeling sjavar i upphafi veidiferdarinnar hefur téluverd ahrif & hvernig hitastigid i fyrsta halinu
bréast, en hun verdur til pess ad hitastigid verdur hast 4 °C. Pad hamarkshitastig samraemist
mjog vel peim maelingum sem gerdar hafa verid um bord i Berki, en i peim malingum var haesta

hitastig sem meeldist yfirleitt um 3-5 °C.
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2 ! ! ! ! ! 5 !
o o S

Varmaorka [GJ]

—
Timi [kist]

Mynd 7: Heildarvarmaorka i lest sem fall af tima m.v. vidmidunarhitastigid T,=-0,5°C
A Mynd 7 gefur ad lita heildarvarmaorku i lest sem fall af tima skv. varmarymdarlikaninu. Sja ma
ad RSW kerfié hefur vel undan ad fjarleegja orku ur kerfinu og hefur yfirleitt ndd markhitastigi
eftir um 2-4 kist. Med pvi ad bera myndina saman vid Mynd 6 ma sja hvernig sa afli sem var
kaeldur fyrir hefur ahrif til nidurkaelingar @ nyjum afla, pannig er hitastigid i pridja hali nokkurn
veginn pad sama og i fyrsta hali jafnvel p6 ad mun meiri varma sé pa baett vid kerfid. Hér er po su
nalgun gerd ad lita 4 lestar skipsins sem eina heild i stad pess ad lita @ paer sem einangradar
einingar, en gera ma rad fyrir meiri stadbundinni hitastigshaekkun blandist aflinn ekki saman vid
afla sem ndd hefur markhitastigi. Ad lokum ma sja tvo litla toppa i i lokin, en peir eru tilkomnir

vegna pess ad par er i raun buid ad fylla skipid af afla svo litid meira kemst fyrir.
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Mynd 8. Magn hraefnis i lest sem fall af tima.
Mynd 8 synir préun pess hvernig magn hraefnis i lestum skipsins eykst med tima. Sja ma

mismunandi steerd hala og hvernig pau skiptast hlutfallslega milli heildarraimmals lestanna.

Lokahalid er nokkru minna en hin par sem a peim timapunkti er buid ad fylla lestarnar.
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Mynd 9. Magn sjavar i lest sem fall af tima.
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A Mynd 9 md sja magn sjavar um bord i lestum skipsins sem fall af tima. Sja ma ad pad er stédugt
vaxandi fram ad fimmta hali pegar lestarnar rima ekki meira og er pvi pé nokkru magni sjavar
fleytt frd bordi til ad rdma pad hrdefni sem kemur um bord. Hid sama gerist i sjotta hali en ad pvi
loknu eru lestar skipsins ordnar fullar af hraefni og svo ekki er mogulegt ad fleyta meiri sjé fra

bordi til ad ryma fyrir meiru.

3.2 Tenging varmafraedilikans og gaedaspalikans

3.2.1 Timahad hitastigsalag
Fyrir timahdada hitastigsalagid 4 geymslutankana voru notud raungégn umhverfishita i H6fn &
Hornafirdi dagana 21. névember til 1. desember 2008. Gert var rad fyrir 0.5 m pykkum is vid

yfirbord geymslutanksins, en par fyrir nedan var blanda sjdvar og uppsjavarfisks.

6 T T T T T
4t i
2 _
06
o O \
=2
z v\f
é 2 |
5 —— Center-Middle
4t — Center-Top |
—— Side-Bottom
5l — Side-Middle ||
i —— Side-Top
— Ambient
_8 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

time [days]
Mynd 10. Vidbragd kerfisins vid timahadu hitastigsalagi med is.
Mynd 10 synir hvernig kerfid bregst vid tilteknu hitastigsalagi. Hitastigid var kannad i premur
punktum vid midjuna (e. centre), par sem Oxulsamhverfa jadarskilyrdinu var beitt. Pa var
hitastigid vid hlidina (e. side), pad er skil steypuveggsins og uppsjavarblondunnar, kannad a
bremur stédum { haedunum 0 m, 2,5 m og 5 m fra botni. | 6llum tilvikum var hitastigssagan briud
linulega i premur viddum, haed, radius og tima. Punktarnir vid hlidina voru fljétastir ad bregdast
vid par sem eina varmavidnamid milli peirra og hitastigsalagsins er steypuveggurinn. begar nezer

dregur midju geymslutanksins verdur hitastigid einsleitara, par sem isinn bradnar til ad bzeta upp
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fyrir aukinn varma i kerfinu. Hitastigié i midju tanksins helst ébreytt yfir pad timabil sem var
skodad par sem hitastigsdlagid var ekki naegjanlegt til ad braeda isinn ad fullu. Hitastigid efst i

tankinum eykst stodugt yfir timabilid og nalgast braedslumark issins vid lok pess.

— Center-Middle
A N — Center-Top

ternperature [°C]

— Side-Bottom
5 — Side-Middle |
i — Side-Top
— Ambient temperature
_8 1 1 I I
0 2 4 3] g

time [days]
Mynd 11. Vidbragd kerfisins vid timahadu hitaalagi an iss.
Mynd 11 synir vidbragd kerfisins vid hitadlagi an pess ad is sé til keelingar. Kerfid bregst nokkru
hradar vid hitastigsalaginu en kerfi med is. Ef hitastigsdlagid hefdi verid meira maetti buast vid pvi

ad sa munur yrdi meiri.

3.3 Stodugt hitastigsalag

[ pessum hluta var stédugu hitastigsalagi upp 4 15 °C beitt 4 bléndu uppsjavarafla og sjavar med

upphafshitastigi 0,3 °C.
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Mynd 12. Hitastigsdreifing geymslutanksins eftir 0,167 kist par sem 15 °C hitastigsalagi er beitt.

t=34167h T, =1.975°C
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Mynd 13. Hitastigsdreifing geymslutanksins eftir 34,167 kist par sem 15 °C hitastigsalagi er beitt.
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t=68333n T A =3.378°C
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Mynd 14. Hitastigsdreifing geymslutanksins eftir 68,333 kist par sem 15 °C hitastigsalagi er beitt.

t=102.500n T =4647°C

o

3.5

3
2.5

2
15
1
0.5

0
0 1 2 3 4 S

Mynd 15. Hitastigsdreifing geymslutanksins eftir 102,500 kist par sem 15 °C hitastigsalagi er beitt.
Mynd 12 til Mynd 15 syna préun hitastigsdreifingar i tankinum pegar stédugu hitastigsalagi upp a
15 °C er beitt. Sja ma ad hitastigid efst og naest veggjunum haekkar hradast, 8 medan hitinn nedst
i tankinum er nokkud stédugur yfir pad timabil sem skodad var.

Medalhitastigid (T.,) fer fra 0.4 °C i 4.6 °C yfir paer 102,5 klukkustundir sem skodadar voru.
Munurinn 3 hitastiginu i 16drétta stefnu virdist vera yfirgnaefandi par sem Boussinesq nalgunin

leetur heitara vatn stiga upp.
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Pa ma einnig sja jadarlag sem myndast vid steypuvegginn, en varmainnstreymid skapar hringras i
kerfinu par sem heitari vokvi ris upp vid veggina par sem hann blandast kaldari vokva og fellur

svo aftur pegar hann kélnar vid midju tanksins.

3.3.1 Samanburdur vid fraedilega lausn

4.5

— Analytic
4r| ——— Numerical

3.5

N
N W

temperature [°C]

-
a

time [days]

Mynd 16. Samanburdur a utreikningum med péttu varmarymdarlikani og peim télulegu adferdum sem
beitt er hér.

Mynd 16 synir préun medalhitastigs par sem st6dugu 15 °C hitastigsdlagi er beitt 4@ blondu sjavar
og uppsjavarafla vid upphafshitastigid 0.3 °C. Annars vegar med pvi ad finna medalhita tolulegu
adferdarinnar (e. numerical) og hins vegar med adferd pétts varmarymdarlikans (e. analytic).
Hitastigsferlarnir virdast fylgja hver 66rum nokkud vel pd hitastigid sem fengid er med
varmarymdarlikaninu risi nokkru hradar en pad sem fengid er med télulegu adferdinni. Asteedan
fyrir pvi er s ad eina varmavidnamid i varmarymdarlikaninu er steypuveggurinn @ medan oll
blanda uppsjavarfisksins og sjdsins kemur inn i myndina i télulegu adferdinni. bar sem ferlarnir

tveir eru svipadir ma geta sér til um ad tolulega likanid gefi raunhaefar nidurstédur.

3.4 bréun TMA og NH3 i hraefni

Med pvi ad nota préun medalhitastigs fengna fra télulega likaninu sem inntak i geedaspalikanid

ma reikna préun TMA, NH; og TVN i hraefni med tima.
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Mynd 17. Myndun TMA, NH; og TVN fyrir medalhitastig i geymsluténkunum par sem 15 °C hitastigsalagi
var beitt.

Mynd 17 synir préun skemmdaeinkennandi efna par sem hitastigsalagid var 15 °C og upphafsgildi
beirra voru TMA,=10 mg/100g og (NH3)o=20 mg/100g, i pessu tilfelli var hraefnié kolmunni.

Sja ma ad hitastig hraefnisins hakkar stédugt yfir pa fjora daga sem skodadir eru. Sjad ma ad
myndum TMA og NHj; er tiltélulega haeg fyrstu tvo dagana en eykst nokkud eftir pad og verdur
heildarinnihald TVN i lokin um 92 mg/100g.

Til framleidslu hagaedafiskmjéls ma TVN innihald i mesta lagi vera 100-120 mg/100g

(Gunnarsson, 1998). Sja ma ad lokagildi TVN fyrir pessa tilteknu hitastigsségu verdur adeins leegra

en pau mork.
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Mynd 18. Myndun TMA, NH; og TVN fyrir hitastig efst i tanki naest vegg fyrir somu hitastigssogu og sést a
Mynd 11.

pad likan sem hér hefur verid préad er mjog 6flugt ad pvi leyti ad unnt er ad beita pvi 4 sérhvern
punkt i varmafraedilikaninu og pvinga pad med timahadu hitastigi. Pad er gert med pvi ad kupla
varma- og straumfradiforritid Fluent vid MATLAB sem er forritunarmal fyrir taeknilega
utreikninga.

A Mynd 18 ma sja fjolhaefni peirrar adferdafraedi sem préud hefur verid i verkefninu. S& punktur
sem er valinn er efst i tankinum, naest veggnum, en hann er einmitt vidkveemastur fyrir
breytingum 4@ umhverfishita. P4 er sdmu timahadu hitastigsségu beitt og sja ma 8 Mynd 11 og
bréun skemmdaeinkenndi efna svo fundin med gaedaspalikaninu.

Sja ma greinileg ahrif hitastigs & myndun skemmdaeinkennandi efna @ Mynd 18 par sem
hitastigsbreyting fra -1 °C i 2 °C eykur myndun TMA og NH; til muna. Pa haegir aftur 4 hrada
myndunar peirra efna pegar hitastigid laekkar. bar sem umhverfishitinn er nokkud lagur a@ pessum
tima verdur heildarmyndun TVN litil og vel innan peirra marka sem parf til ad framleida

hagaedamjol par sem gildi pess vid lok timabilsins er um 63 mg/100g.
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3.5 Hita- og gedamalingar um bord i uppsjavarskipum

Almennt meaeldist 2 °C hamarks hitamunur & hverjum tima i lest Barkar. Medalhiti var reiknadur

pbannig ad medaltalshitastig hvers hitanema var reiknad Gt og svo medalhitastig i o6llum

nemunum. Medalhitinn var reiknadur ut eftir ad nidurkaelingu var lokid sem i flestum tilvikum var

10-12 klist. eftir ad afla var deelt i lest.

3.5.1

Veidiferd 1

T [*C]

timi [Klst]

Mynd 19. Hitastig i lest 25.09.08 21:00 — 27.09.08. 19:00

Tafla 10. Medalhitastig i veidiferd 1

Hitanemi Hitastig (°C)
1 -0,95
2 -0,65
3 -0,87
4 -0,91
5 -0,99
6 -0,95
7 0,09
8 -0,98
9 -0,83
10 -1,05
11 -0,85
12 0,52
Medalhiti -0,70
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Medalhiti var reiknadur at fra lokum fyrstu nidurkaelingar til Io6ndunar (Tafla 10). Medalhitastig |

bessum tur var -0,7 °C. Gallar voru eftirfarandi vid l6ndun:

Heildargallatidni var pvi 5,27%.

3.5.2

Los 2,37%
Rodgallar 1,69%
Skoddud flok 1,21%

Veidiferd 2

T[°C]

Mynd 20. Hitastig i lest 15.10.08 21:00 — 19.10.08 00:00

timi [klst]

Tafla 11. Medalhitastig i veidiferd 2

Hitanemi Hitastig (°C)
1 -2,13
2 -0,88
3 -2,04
4 -0,54
5 -1,36
6 -1,32
7 -1,08
8 -1,04
9 -0,91
10 -1,10
11 -1,19
12 -0,84
Medalhiti -1,20

Medalhiti var reiknadur at fra lokum fyrstu nidurkaelingar til Iondunar (Tafla 11). Medalhitastig i

lest var -1,20°C. Gallar voru eftirfarandi vid 16ndun:

Flokunargalli 0,86%
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Heildargallatidni var pvi 0,86%.
3.5.3 Veidiferd 3

T [*C)

timi [Klst]
Mynd 21. Hitastig i lest 21.10.08 14:00 — 25.10.08 00:00

Tafla 12. Medalhitastig i veidiferd 3

Hitanemi | Hitastig (°C)
1 -0,99
2 -1,23
3 -1,25
4 0,54
5 -1,30
6 -1,27
7 -1,24
8 -0,97
9 -0,64
10 -1,07
11 -1,24
12 -1,06
Medalhiti | -1,07

Medalhiti var reiknadur Ut fra lokum fyrstu nidurkaelingar til londunar (Tafla 12). Medalhiti i lest
var -1,07 °C. Gallar voru eftirfarandi:

e lo0s1,53%
e Bl60d i flokum 3,45%

Heildargallatidni var pvi 4,98%.
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3.5.4 Veidiferd 4

krapatur

== s PR I T S

0 10

Mynd 22. Hitastig i lest 25.10.08 04:00 — 27.10.08 11:00

Tafla 13. Medalhitastig i veidiferd 4

20 30
timi [klst]

Hitanemi Hitastig
(*Q)
1 -0,74
4 -1,33
6 -1,36
7 -1,58
8 -1,30
9 -1,35
10 -1,38
12 -1,51
Medalhiti -1,32

Medalhiti var reiknadur at fra lokum fyrstu nidurkaelingar til Iondunar (Tafla 13). Medalhiti i lest

var -1,32 °C. Gallar voru eftirfarandi:

e BIl6d i flokum 0,77%
e Skdddud flok 0,86%

Heildargallationi var pvi 1,63%.
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Mynd 23. Nidurkaeling i lest Barkar eftir 15 kist.
Mynd 23 Synir medalhitastig i ofangreindum 4 veidiferdum Barkar. Ljost er ad skv. myndinni
maelist laegri hiti i krapatdrnum (25.-27. okt.) eftir nidurkaelingu en i RSW tdrunum. Astaeduna
fyrir timabundinni hitahakkun medan & nidurkeaelingu stdd var liklega ad finna i ad vidboétarafli
kom i lestina. bad sem ekki sidur er mikilveegt, er ad hitinn i krapatirnum heaekkadi minna i kjolfar
dalingar aflans i lestina en i hinum veidiferdunum. betta ma vaentanlega skyra med keeligetu

floguissins, sem fyrir var komid i lestinni.

3.5.5 Veidiferd 5

31.10.08 12:00 - 06.11.08 05:00
10 ‘ ‘ : . .

temperature [°C]

_4 1 I 1 i i 1
3110 0111 0211 0311 0411 0511 0811 07.11
time [dd.mm)]

Mynd 24. Hitastig i lest Barkar i veidiferd sem var farin 31.10.08 12:00 - 6.11.08 05:00.
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Tafla 14. Medalhitastig i veidiferd 5

Hitanemi Hitastig

(*C)

[ERN

1,12

-1,33

-1,43

-1,29

-1,09

-1,24

-1,09

-0,91

©O| 0| N[ o | |l W[ N

-1,14

=
o

-0,95

11 -1,24

Medaltal -1,17

Medalhitastig var meelt fra lokum annarrar nidurkeelingar til Iondunar, p.e. fra 3. névember til 6.

névember (Tafla 14). Medalhitastig a pessu timabili var -1,17 °C.
Gallar vid l6ndun voru eftirfarandi:

o Los0,84%

e BI6d i flokum 0,43%

e Flokunargallar 0,25%

e Skoddud flok 0,22%
Heildargallationi var pvi 1,74%.

3.5.6 Veidiferd 6

10.11.08 07:00-12.11.08 19:00
5 : : !

temperature [°C]

_3 L L 1 i L
00:00 12:00  00:00 12:00  00:00 12:00  00:00
time [HH:MM]

Mynd 25. Hitastig i lest Barkar i veidiferd sem var farin 10.11. — 12.11.2008.
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Tafla 15. Medalhitastig i veidiferd 6

Hitanemi

Hitastig (°C)

[N

-1,39

-1,94

-1,80

-1,45

-1,71

-1,54

-1,41

-1,78

O| 0| N o | | W N

-1,46

10

-1,77

Medaltal

-1,63

Medalhiti var reiknadur at fra lokum fyrstu nidurkaelingar til Iondunar (Tafla 15). Medalhitastig i

veidiferdinni fra 11.11.08 kl. 06:00 til 12.11.08 kl. 19:00 var -1,63 °C.

Gallar i afla vid [6ndun voru eftirfarandi:

e Flokunargalli 1,0%
e Skoddud flok 0,19%

Heildargallatidni var pvi 1,19%.

3.5.7 Veidiferd 7

23.11.08 08:00 - 26.11.08 03:00

temperature [°C]

_3 L L 1 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
time [HH:MM]

12:00 00:00 12:00

Mynd 26. Hitastig i lest Barkar i veidiferd sem farin var 23.11-26.11.08.
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Tafla 16. Medalhitastig i veidiferd 7

Hitanemi | Hitastig (°C)
1 -1,39
2 -1,53
3 -1,62
4 -1,43
5 -1,37
6 -1,37
7 -1,24
8 -1,42
9 -1,48
10 -1,10
11 -1,38
Medaltal | -1,39

Medalhiti var reiknadur at fra lokum fyrstu nidurkeelingar til Iondunar (Tafla 16). Medalhitastig i
lest i veidiferd fra 23.11. kl. 23:45 til 25.11. kl. 08:10 var -1,39 °C.
Gallar i afla vid l6ndun voru eftirfarandi:

o Lo0s11,82%

Heildargallatidni var pvi 11,82%. Mikid los var i fiski, sem stafadi af sykingu i honum.

6%
*
5%
y = 0,0508x + 0,0859
K. 5 e
= R?=0,6058 »
B /
= d
iy : 3%
5 S
S 2%
T /"0 *
hd 19%
’ (1]
e
I T T T T T T T T O%
1,8 -16 -14 -12 -1 -08 -06 -0,4 -0,2 0

Hitastig (°C)
Mynd 27. Medalhitastig ur og hlutfall galla i uppsjavarafla ar Berki.

Heildarhlutfall galla dr ofangreindum veidiferdum jokst med haekkandi medalhitastig i lest Barkar
(Mynd 27). A myndinni er sidasti turinn ekki tekinn med i reikninginn vegna évenjulega hérrar
gallatidni vegna sykingar.
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3.6 Notkun iblondunarefna

Flestar skemmdir i hraefni uppsjavarfisks ma rekja til 6rveruskemmda i hraefninu. Til ad sporna
vid skemmdum hafa ymis iblondunarefni verid notud til iblondunar i kaelimidla. Ma par nefna
ediksyru, o6son, vetnisperoxid og natriumhypdklorid. NU pegar eru @ markadi a.m.k. tveer
vorutegundir sérstaklega hannadar til iblondunar vid RSW kaelimidla.

Oson er einn kroftugasti oxunarmidill sem pekktur er. Oson hreinsar vel lagnakerfi par sem
einhver raki er til stadar og virkar vel vid prif 8 I6gnum RSW/CSW kerfa. Notkun & dsoni til
gerilsneydingar er ekki ny af ndlinni, en & sidustu arum hefur bunadur til dsonframleidslu laekkad i
verdi og er pvi ordinn fysilegur kostur fyrir framleidendur. Oson er mjog hvarfgjarnt efni og oxar
allt sem pad kemst i snertingu vid. Pannig drepur pad orverur, eydist fljott og skilur ekki eftir
neinar leifar eda aukabragd, likt og klér. Notkun dsons hefur lengi verid beitt til ad gerilsneyda
vatn og notkun pess virdist vera ad breidast ut i ymiskonar matveelavinnslu. Gallinn vid dson er
hins vegar ad pad getur oxad vidkvaem efni, eins og fjdlémettadar fitusyrur i fiskafurdum og
bannig aukid likur & pranun vid geymslu, sérstaklega i afurdum sem hafa laga vatnsvirkni, eins og
t.d. frosinn fiskur, saltfiskur og purrkadar fiskafurdir. Rannsdknir & ahrifum désons i fiskidnadi hafa
m.a. birst i samantekt fra Fiskeriforskning i Noregi (Sgrensen o.fl. 2002). Ut frad teekni- og
oryggissjénarmidum maela hofundar ekki med iblondun dsons i keelivokva i lestar, einungis er
meelt med désoni i sambandi vid prif og sétthreinsun, en geeta parf varudar par sem éson getur
valdid teeringu margra efna.

i nyjustu heimildum virdist pé vera litid jakveedari augum & ahrif sonmedhondlunar & matveeli
(Clark 2004; Guzel-Seydim o.fl. 2004). Samkveemt pessum hoéfundum eru 6rverudrepandi ahrif
dsons vidtek, geymslupol margra matveela eykst og haegt er ad nota dson til sétthreinsunar og
gerilsneydingar a flestum st6dum i matveelavinnslu og fiskeldi. Skv. fyrrgreindum héfundum er
notkun & dséni i vinnsluferli matveela ordinn fysilegur kostur fyrir matvaelaframleidendur. Nokkur
fiskvinnslufyrirtaeki hér @ landi hafa nu pegar fjarfest i bunadi til ad blanda dsoni i purrkloft i
burrkklefum og draga pannig ur lyktarmyndun. Vié rétta notkun getur éson tvimaelalaust gagnast
til pess ad faekka 6rverum og pannig aukid gaedi og geymslupol fiskafurda og annarra matveela.
Oson hefur pann kost umfram t.d. klér ad engar leifar verda eftir af efninu, pvi pad eydist fljétt og
engin olykt fylgir pvi. Osonbunadur er pvi nyr moguleiki fyrir matvaelafyrirtaeki til pess ad tryggja

Oryggi og gaedi matvaela vid vinnslu og geymslu.

Food and Drug Administration (FDA) i Bandarikjunum hefur leyft notkun ésons i matvaelavinnslu
fra pvi i juni 2001 og ekki parf ad taka fram 4@ umbudum vidkomandi matveaela ad éson hafi verid

notad i vinnsluferlinu. Innan EES er leyfilegt ad nota éson i fyrirtaekjapakkningar.
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4 UMR/ZEDA OG ALYKTANIR

Af pvi sem hér kemur fram ma sja ad vel er mogulegt ad nota pétt varmarymdarlikan til ad spa
fyrir um heildarorkunotkun uppsjavarskips pratt fyrir paer ndlganir sem slikt likan gerir. Pad ma
einna helst sja af pvi hversu vel hitastig i lest, asamt nidurkzelingarhrada, samramist peim
maelingum sem gerdar hafa verid i Berki 2008-2009 en paer voru notadar vid préfanir a likaninu
sem smidad var i verkpaettinum.

Meginnidurstadan er pvi ad pratt fyrir ad likanid sé i grundvallaratridum einfalt er unnt ad spa
fyrir um préun hitastigs og heildarvarma i lestum uppsjavarskips ut fra gefnum forsendum um
steerd hala, hrdefni og afkost kaelikerfis. Pa getur likan petta nyst vid frekari likanagerd af lestum
uppsjavarskipa med peim verkfeerum sem tolvuvaedd varma- og straumfraedi hefur upp 4 ad
bjoda.

Einnig kom i ljos ad mogulegt er ad herma varmaflutning i geymsluténkum uppsjavarfisks med
tolvuvaeddri varma- og straumfraedi. Unnt er ad nota baedi stédugt og timahdd umhverfishitastig
og gera rad fyrir isnotkun. Télulega adferdin gaf svipada nidurstédu og pétt varmarymdarlikan en
er ad o6llum likindum nakvaemari par sem hun tekur varmaflutning innan kerfisins inn i myndina,
fremur en ad gera rad fyrir einsleitri hitastigsdreifingu.

pa var geedaspdlikanid kuplad inn i varmaflutningslikanié med pvi ad sampaetta nidurstodurnar ur
varma- og straumfraediforritinu Fluent vid forritunarmalid MATLAB. bannig verdur mogulegt ad
spa beint fyrir um gaedi afla Ut fra umhverfishita eingdngu. betta geeti reynst mjog notadrjugt vid
medhondlun og skipulagningu vinnslu uppsjavarafla.

[ framtidarrannséknum mad baeta likanid & nokkra vegu. Su forsenda ad gera rad fyrir einsleitri
blondu uppsjavarfisks og sjovatns er likleg til ad skapa einhverja énakvemni i atreikningum.
ftarlegri lausn & pvi vandamali geeti verid mjog notadrjug i frekari rannséknarvinnu par sem
tolvuvaeddri varma- og straumfraedi er beitt i matveelavinnslu.

Pa meetti einnig taka yfirbordsflatarmal floguissins inn i myndina sem gaefi ad 6llum likindum
raunsaerri mynd af pvi & hvada hatt floguisinn gerir hitastig geymslutankanna st6dugra. P4 maetti
einnig taka tillit til varmaburdar lofts utan vid tankana. Pannig veeri mogulegt ad taka vindhrada
inn sem einn af peim pattum sem akvarda préun hitastigs aflans i ténkunum.

Pa maetti einnig framkvama frekari tilraunir med myndun TMA og NHj; i sild og kolmunna ut fra
timahadu hitastigsalagi, en grunnurinn ad peim reiknilikdnum sem hér eru notud midast vid fast
hitastigsalag. Pannig veeri mogulegt ad baeta gaedaspadlikanid og auka areidanleika pess.

Af hita- og geedamaelingum um bord i Berki var ljést ad gallatidni i I6ndudum afla jokst med

haekkandi medalgeymsluhita. Almennt ma segja ad hitastyring i veidiferdunum sjo hafi tekist vel
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bar sem medalhitinn fra lokum fyrstu nidurkzelingar til I6ndunar var & bilinu -1.6 til -0.7 °C.
Medalhiti i krapatdrnum skar sig ekki ur med tilliti til timabilsins fra lokum fyrstu nidurkaelingar til
l6ndunar en sjd matti talsverdan mun & hitahaekkun i kjolfar deelingar afla i lest. | tilviki
krapatursins var hitinn um 1-2 °C laegri 4 umraeddu timabili pegar RSW keelingar naut ekki vid,
sem endurspeglar kaligetu issins. Med haerra ishlutfalli faest betri keeling og pad dregur ur peirri

6umflyjanlegu hitahaekkun sem 4 sér stad i lest i kjolfar pess ad afla er dzelt i hana.
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