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Ursprungsatrtikel

Kan man anvanda ett termoelement som flodesmatare?
av professor emeritus Dan Loyd

FRAGA: Vi har ett luftintag som bestar av ett l&ngt rér med innerdiametern 200 mm och vid
inloppet sitter ett galler. Ungefar 300 mm fran gallret mater vi temperaturen i centrum av roret
med ett manteltermoelement med diametern 4 mm. Nar anléaggningen &r i drift varms roret upp
och efter nagon timme far det en temperatur pa ungefar 50 °C. Luftflodet i roret ar cirka 600
m3 per timme, men det kan ocksa under ndgon halvtimme vara 500 eller 700 m® per timme.
Det verkar som om termoelementets temperatur andras lite, nar luftflodet andras.
Utomhustemperaturen &r hela tiden densamma. Finns det ndgon matteknisk forklaring till den
lilla temperaturandringen eller ar det en tillfallighet?

Kevin O

SVAR: Luftflédet ar konstant under langre perioder och vi kan darfér néja oss med att betrakta
ett stationart forlopp, dar lufthastigheten i réret ar konstant. Utomhustemperaturen ar konstant
och vi forutsatter att termoelementet &r kalibrerat och ratt installerat. Om réret har samma
temperatur som den insugna luften kommer termoelementet att mata lufttempera-turen.
Lufthastigheten har i detta fall ingen inverkan pa den temperatur som man maéter.

Vi forutsatter nu att réret har en hégre tempertur an luften i luftintaget. Den temperatur som
termoelementet mater kommer nu att paverkas dels av stralning fran den varma rérvaggen till
termoelementet dels av varmeledning i sjélva termoelementet orsakad av dess inféstning i det
varma roret. Termoelementets temperatur till foljd av stralning och varmeledning fran roret blir
da hogre an lufttemperaturen och varme kommer att avges till luften genom konvektion. Nar
varmeflodet till termoelementet blir lika med varmeflodet fran termoelementet uppstar ett
jamviktslage och darmed en jamviktstemperatur.

Vi antar nu att réret och gallret har en konstant temperatur, T, luftens temperatur ar T« och
termoelementets temperaturen Tma. Samtliga temperaturer maste anges i Kelvin. Vi for-
summar nu varmeflédet genom ledning till termoelementet och antar att det har en konstant
temperatur.

Varmeflodet Q W fran termoelementet till luften kan skrivas
Q=Aa (Tmét - Tluft) =ecA (Tr6r4 - Tméit4)
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dar, A &r termoelementets varmeoverforande area i m?, o varmeovergangskoefficienten i
W/(m?K), & resulterande emissionskoefficienten och o Stefan-Boltzmanns konstant,
5.67 108 W/(m2K%).

Termoelementets temperatur (jamviktstemperaturen) ar nagot hogre an gastemperaturen,
men den ar lagre an rorvaggens temperatur. Om luftflédet och darmed lufthastigheten okar
kommer varmeovergangskoefficienten o mellan termoelementet och luften att 6ka. Detta
innebar att termoelementets temperatur sjunker nagot. Om Iluftflodet minskar kommer varme-
overgangskoefficienten att minska, vilket betyder att termoelementets temperatur 6kar nagot.

Nar roret och Iuften har olika temperatur paverkas den uppmatta temperaturen av luftflodet.
Termoelementet blir en typ av flodesmatare. Med de laga temperaturer som géller i detta fall
kommer tyvarr temperaturandringen att bli mycket liten, 0.1 — 0.2 °C. Vidare finns det manga
felkallor som gor att matresultatet kan bli mycket svartolkat. Se vidare Teknikartiklar/Read-
More, dar problemet diskuteras ytterligare.

Utokad artikel:

Uppskattning av temperaturer och temperaturdifferenser

Vi forutsatter att termoelementet ar kalibrerat och ratt installerat. Nar roret och luften har
samma temperatur kommer termoelementet att mata denna temperatur. Luftfléde har ingen
inverkan pa den uppmatta temperaturen. Om rorets temperatur ar hégre an lufttemperaturen
beror daremot termoelementets temperatur av luftflodet. Om luftflddet 6kar kommer den
uppmatta temperaturen att minska och tvartom. Hur sambandet mellan temperatur och
luftfléde ser ut kraver att man réknar igenom det aktuella fallet.

Vi férutsatter att termoelementet med diametern 4 mm &r monterat vinkelratt rérvaggen och
att rérets och gallrets temperatur ar konstant 50 °C. Roéret har innerdiametern D = 0.2 m,
lufttemperaturen i roret 15 °C och luftflodet 600 m?® per timme. Under vissa langre perioder &r
luftflodet 500 eller 700 m2 per timme. Vi forsummar varmefloddet genom ledning fran rérvaggen
till termoelementet och antar att hela termoelementets temperatur, Tmat, ar konstant.

Den uppmaétta temperaturen kan enligt tidigare berdknas ur sambandet
Q=Aa (Tmét - Tluft) —ecA (Tr6r4 - Tmét4)

For att bestamma varmeovergangskoefficienten o betraktar vi termoelementet som en vinkel-
ratt anstrommad cylinder med diametern d och hastigheten w. | detta fall kan vi anvénda
foliande samband for berakning av varmedovergangskoefficienten o. (Se vidare till exempel
www.pentronic.se > Nyheter > Teknikartiklar > Repetitionskurs i varmedverforing)
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Nu = (ad)/A = C Re™
Re = (wd)/v

dar, Nu ar det dimensionslosa Nusselts tal, Re det dimensionslésa Reynolds tal, A luftens

varmekonduktivitet i W/(m K) och v luftens kinematiska viskositet i m?/s. C och m ar koeffi-
cienter som beror av Re.

For medelhastigheten w i roret vid Iuftflodet 600 m* per timme och rérdiametern D = 0.2 m
galler enligt kontinuitetsekvationen w = (600/3600)/(rD?/4) = 5.31 m/s. Med kinematiska
viskositeten v = v(15 °C) = 14.8 10°® m?%s blir Reynolds tal, Re

Re = (wd)/v = 1435

For detta Reynoldstal géller koefficienterna C = 0.583 och m = 0.471. Nusselts tal kan nu
beréknas

Nu = 0.583 Re®4"1=17.88

Med luftens varmekonduktivitet A = A(15 °C) = 0.0251 W/(m K) kan vi nu berakna varme-
overgangskoefficienten, o

a = (Nu A)/d = 112 W/(m? K)

Sambandet som anvands for att berdkna Nusselts tal ar ett av de samband som man finner i
litteraturen. Andra samband ger ungefar samma varde pa varmedvergangskoefficienten. Den
temperatur, Tms, SOM termoelementet méater kan bestammas ur sambandet

(03 (Tmét - Tluft) =€O0 (Tri)’r4 — Tmét4)

Den resulterande emissionskoefficienten, g, kan uppskattas till 0.7 for ett termoelement som
har varit i drift under en tid. Med rorets temperatur Trsr = 50 + 273 = 323 K, luftens temperatur

T = 15 + 273 = 288 K och Stefan-Boltzmanns konstant ¢ = 5.67 10® W/(m?K*) blir
sambandet

112 (Trmat — 288) = 0.7 (5.67 10%) (323" — Tat’)

Denna fjardegradsekvation kan till exempel I6sas genom passningsrakning eller med en
lamplig ekvationslosare. Man finner

Tmat =289.4 K=16.4°C

Termoelementet mater en temperatur som ar 1.4 °C hogre an lufttemperaturen. Om detta ar
ett acceptabelt matfel eller inte maste avgoras fran fall till fall. Nar man startar anlaggningen
mater termoelementet lufttemperaturen 15 °C och réret borjar varmas upp. Efter
uppvarmningen far réret temperaturen 50 °C och termoelementet mater temperaturen 16.4 °C
istallet for 15 °C. Om den uppmatta temperaturen skall anvandas for att styra processen maste
man bland annat ta h&nsyn till denna tidsberoende temperaturékning — ett matfel.
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Om luftflodet ar 500 m?® per timme (w = 4.42 m/s) ger motsvarande berakning Tma = 16.5 °C
och for 700 m? per timme (W = 6.19 m/s) blir Tma = 16.3 °C. Nar Iuftflodet varierar mellan 500
och 700 m® per tmme varierar den uppmatta temperaturen mellan 16.5 och 16.3 °C.
Variationen ar mycket liten och det finns tyvarr manga felkallor. En variation av luft-
temperaturen skulle till exempel kunna ge en likartad variation av den uppmétta temperaturen.

Den lilla temperaturéndringen — 0.2 °C — beror huvudsakligen av att skillnaden mellan rérets
och luftens temperatur ar liten. Om rorets temperatur skulle vara 200 °C istallet fér 50 °C
kommer den uppmatta temperaturen att variera mellan 31.0 °C och 28.7 °C, nar luftflodet
andras fran 500 till 700 m® per timme. Temperaturéandringen ar nu 2.3 °C istéllet for 0.2 °C.

| detta speciella fall ar det mdjligt att bestamma luftflédet genom att mata temperaturen.
Metoden ar inte speciellt noggrann och det finns tyvarr gott om felkallor, som gor att
matresultatet kan bli mycket svartolkat. En &ndring av rorets temperatur och/eller luft-
temperaturen skulle till exempel kunna ge samma temperaturdndring som en &andring av
luftflodet.
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