Berakna svarstid for andra forutsattningar?

| datablad anges ofta svarstid eller
tidskon-stant med mer eller mindre tydliga
forutsatt-ningar. Ar det majligt att enkelt
berdkna nya svarstider nér forutséttning-
arna andras? Har forklarar professor Dan
Loyd teorin. Vi dterkommer med praktiska
exempel.

For att bestdmma den nya svarstiden méste
man i manga fall gora en ny métning. Med ett
antal férenklingar kan vi ibland approximativt
uppskatta den nya svarstiden utgaende fran
dentidigare métningen. Sensortemperaturen
paverkas bl a av strémningen runt givaren,
givarens konstruktiva utformning och dess
infastning i rérvdggen. Temperaturen inom
givarenvarierarmed savéllaget somtiden. Det
man vill mata &r fluidtemperaturen, T, .., men
systemet visar temperaturen i métpunkten
med en viss tidsférdréjning.

Om vi (a) férsummar vérmeutbytet med
termoelementets inféstning i rdrvaggen och
(b) antar att temperaturen inom givaren, T °C,
endast beror av tiden t i sekunder, kan vi
betrakta installationen som ett fdrsta ord-
ningens méatsystem. Givarens temperatur, T(t),
styrs da av differentialekvationen

dT/dt + (@ ApVe) T=(aApVe) T,
dar, o & varmedvergangskoefficienten i W/
m?K, A givarens varmedverforande yta i m?,

D=3.0mm
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Figur 1. Temperaturmétning i rér med termoele-
ment typ K med isolerad matpunkt. Svarstiden
har uppméitts till t,, = 0,57 s. Efter ombyggnad
andras forutséttningarna: Fléde 0,9 m3/h, vatten-
temperatur 40 °C och tryck 0,2 MPa. Kan den
nya svarstiden enkelt beréknas?

V volymen i m®, p densiteten i kg/m® och ¢
den specifika varmekapaciteten i J/kg K
Fluidens temperatur, T, ., varierar normalt
med tiden. Vara antagancfen gor att vimaste
anvanda medelvarden for varmedvergangs-
koefficienten samt densiteten och specifika
varmekapaciteten hos givaren. Antagandet
(b) om givartemperaturen, T(t), kréver att tem-
peraturdifferensen inom givaren maste vara
liten i forhallande till temperaturdifferensen
mellan fluiden och givarens yta, nér det sker
en temperaturéndring i fluiden.

Tidskonstant och svarstid
Med véra antaganden kan vi nu berdkna mét-
systemetstidskonstant, t= (pVCp)/((xA) Viden
stegvis temperaturéndring &r tidskonstanten
den tid som det tar for ett (férsta ordningens)
system att uppnd 63% av temperaturand-
ringen, vilket motsvarar (1-1/e) av&ndringen.
For en given installation beror tidskonstanten
avvardet p&varmedvergangskoefficienten. Ju
mindre vardet &r pa koefficienten desto langre
blirtidskonstanten. En givare "pélagerhyllan”
saknartidskonstant, meneninstallerad givare
med en viss varmedvergangskoefficient kan
déremot ha en tidskonstant.

Den principiella skillnaden mellan
teoretiskt och verkligt méatsystem framgér av
figur2. Skillnaden orsakas blaavantagandena
(@) och (b) till ekvation (1).

Andrade forutsattningar

| uttrycket for tidskonstanten péverkas endast
varmedvergangskoefficienten, narflodet iroret
andras. Se figur 1. Varmedvergangskoef-
ficienten beror i sin tur av bade strémnings-
hastigheten och fluidtemperaturen. Tryckets
inverkan pd varmedvergangskoefficienten dri
de flesta fall férsumbar, nar det galler vatskor.
Temperaturens inverkan pd givarens densitet,
specifika varmekapacitet och geometri &r
ocksa helt férsumbar. Termoelementet kan
approximeras med en mycket 1ang cylinder,
som omstrémmas med konstant hastighet.
Flera olika uttryck for varmedvergangs-
koefficienten vid detta strémningsfall finns
i litteraturen; [Ref 1]. Beroende p& vilket
samband man utnyttjar far man olika vérden
pa koefficienten.

Tidskonstanten for det ursprungliga strém-
ningsfallet antas vara t© sekunder. Efter
andringarna minskar varmedvergangsko-
efficienten fran 7300 W/m?K till 5600 W/m?K
och tidskonstanten ékar i motsvarande grad
(v 7300/5600). Om vi antar att svarstiden
Okar pa samma sétt som tidskonstanten blir
den nya svarstiden ungefér 0,7 sekunder.
Denna uppskattning bygger emellertid pa
ett stort antal antaganden, vilket gér att
resultatet méste anvandas med mycket stor
forsiktighet. Antagandet (b) &r i det har fallet
en grov approximation. For att vara p& den
sakra sidan bdr man méata upp svarstiden
efter andringarna.

Andring av fluiden
Ommanidet aktuellafallet skulle byta ut vatt-
netmotndgonannanfluid, exempelvis uft, kan
man anvanda samma teknik som ovan fr att
uppskattadennyasvarstiden. Férutsattningen
ar liksom tidigare att bade den ursprungliga
ochnyamétutrustningen skallkunnabetraktas
som férsta ordningens matsystem. Vid byte
fran vatska till gas brukar detta gélla i de
flesta fall. Den omvanda situationen - fran
gas till vétska - & mer komplicerad och det
krdvs en noggrann kontroll av om det nya
systemet med vétska kan betraktas som ett
forsta ordningens métsystem. @

[Ref 1]: Se t ex Repetitionskurs i vérmeéverféring,
StoPextra 1998-6 sidan 4.
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Figur 2. Temperaturen T for ett forsta ordningens
matsystem och T fér ett verkligt system vid

svarstid

en stegvis dndring av fluidtemperaturen.

Har du synpunkter eller fragor
kontakta professor Dan Loyd, LiTH, pd E-post:

dan.loyd@liu.se
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