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Ursprunglig artikel ur PentronicNytt 2012-1:

Matfel vid rampning

av professor Dan Loyd

FRAGA: Vi mater temperaturen i ett grovt rér med hjalp av en Pt100-givare, som sitter i en
dykficka. Rorets innerdiameter ar 200 mm, dykfickans ytterdiameter 10 mm och langd 100
mm. | réret strommar foérorenad luft och lufttemperaturen andras med jamna mellanrum
langsamt mellan tva nivaer,

30 °C och 180 °C. Varje andring tar ungefar 20 minuter. Nar vi méter utan dykficka med
enbart matinsatsen (ytterdiameter 6 mm) far vi samma temperatur som med dykfickan vid
de tva nivaerna, men en avvikelse nar lufttemperaturen andras. Ar det ett matfel eller finns
det nagon annan férklaring?

Andreas B

SVAR: Ett méatfel & mindre troligt i det har fallet. Det beskrivna fenomenet &r namligen ett
exempel pa den temperaturdifferens som man kan f& nar man mater en temperatur som
andras i form av en ramp — se figur 1. Nar lufttemperaturen &ndras mater givaren i fickan
lufttemperaturen med en viss efterslapning. Temperaturavvikelsen blir sedan konstant un-
der en viss tid. Om varmeflodet fran dykfickan till rorets omgivning ar forsumbart ansluter
den uppmatta temperaturen till den konstanta 6vre temperaturnivan. Avvikelsen, AT, beror
bland annat av dykfickans och Pt100-givarens geometri, deras fysikaliska egenskaper
samt varmedovergangskoefficienten mellan luften och dykfickan. Avvikelsen 6kar med
dykfickans ytterdiameter och minskar nar varmeovergangs-koefficienten okar.

Vid matningen med enbart den jamforelsevis tunna givaren (D = 6 mm) blir AT mindre an
med givaren i dykfickan (D = 10 mm). Varmedvergangskoefficienten vid den tunna
matinsatsen ar dessutom storre an vid dykfickan, vilket ytterligare minskar AT. | bada
matningarna far man under en viss tid en konstant avvikelse AT, men den ar olika. Denna
jamforelse bygger bland annat pa att méatinsatsen och dykfickan omstrommas pa samma
satt.

Om den aktuella dykfickan ar av standardtyp ("DIN, form B”) kan den konstanta avvikelsen
uppskattas till 13 °C, om lufthastigheten ar 10 m/s. Betydelsen av avvikelsen maste
beddmas fran fall till fall.
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Utdkad artikel:

Matfel vid rampning

av Professor Dan Loyd
Berékningar av temperaturavvikelsen

En berakning av temperaturavvikelsen kan géras genom att studera temperaturen i
dykfickan och Pt100-givaren, vilket ar ett tredimensionellt instation&rt varmelednings-
problem. For temperaturen, T, i °C galler T = T(t, X, y, z), dar t ar tiden i sekunder, X, y och
z cartesiska koordinater i meter. For berékningen anvands varmeledningsekvationen med
tillhérande randvillkor och begynnelsevillkor. Tyvarr existerar det ingen generell analytisk
I6sning till detta tredimensionella problem utan man maste anvanda nagon lamplig
numerisk metod. | detta fall kan man med férdel anvénda finita elementmetoden, FEM.

Matningarna med tva olika givarinstallationer ger samma varde for de konstanta
temperaturnivaerna. Detta indikerar att varmeflodet i axialled (z-led) i dykfickan och
givaren samt vidare till/fran réret och dess omgivning ar forsumbart. Om det axiella
varmeflodet i dykfickan och givaren kan forsummas réacker det med att studera ett tvarsnitt,
vilket gor att problemet blir tvadimensionellt, T = T(t, X, y), och darmed enklare an det
tredimensionella problemet. Aven i detta fall krdvs tyvarr en numerisk l6sning av
problemet.

Om temperaturdifferensen inom tvarsnittet av dykfickan och givaren ar avsevart mindre an
temperaturdifferensen mellan dykfickans yta och den strommande luften i réret kan
problemet forenklas ytterligare. Forsummas temperaturdifferenserna inom dykfickan och
givaren galler for temperaturen T = T(t). FOr att I6sa problemet kan man nu utnyttja den sa
kallade klumpmetoden (lumped-heat-capacity method) och man far da en forsta
ordningens differentialekvation. | manga tekniskt viktiga fall finns dessutom en analytisk
I6sning pa problemet.

"Klumpmetoden”

For att avgdra om klumpmetoden &r tillampbar kan man anvéanda det sa kallade Biot-talet,
Bi = a L/A dar a [W/(m? K)] &r varmedvergangskoefficienten mellan dykfickan och den
strommande luften i roret, L ar en karakteristisk langd i meter och A [W/(m K)] ar
varmekonduktiviteten i dykfickan och givaren. For en lang cylinder &ar L = D/4, dar D ar
cylinderdiametern i meter. Bi-talet ar ett matt pa férhallandet mellan temperaturdifferensen
inom tvarsnittet och temperaturdifferensen mellan dykfickans yta och den strommande
luften i roret. Klumpmetoden kan anvandas om Biot-talet &r litet. For Bi < 0.1 ger metoden i
regel acceptabla resultat.
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Dykfickans ytterdiameter ar 10 mm, vilket ger L = 0.0025 m. Med lufthastigheten 10 m/s
blir varmedverg&ngskoefficienten 95 W/(m? K) om dykfickan betraktas som en l&ng
cylinder. For bestamning av luftens fysikaliska data bér man anvanda medel-
temperaturen (30 + 180)/2 = 105 °C. Om man antar att dykficka och givare i huvudsak
bestar av rostfritt stal galler A = 15 W/(m K). Biot-talet blir da 0.015 och klumpmetoden kan
anvandas. Man maste dock alltid vara medveten om att klumpmetoden &ar approximativ
och att den bygger pa ett antal forutsattningar.

Ekvation for berakning av sensortemperaturen
Dykfickan betraktas som en lang cylinder. Om vi antar att klumpmetoden galler kan man
med de aktuella antagandena bestdmma sensortemperaturen ur differentialekvationen

dT/dt + (4a/pcD)T = (4a/pcD)Teuid

dar, p ar densiteten i kg/m? och c specifika varmekapaciteten i J/(kg K). S&vél densiteten
som den specifika varmekapaciteten varierar inom cylindern, som bestar av dykficka och
givare. Detta gor att man maste anvanda medelvarden. Lufttemperaturen i réret andras i
form av en ramp

Thuia = To Bt
dar, To ar lufttemperaturen vid tiden t = 0 och B en koefficient som karakteriserar rampens

utseende och anges i °C/sekund. Begynnelsevillkoret som kréavs fér ekvationslésningen ar
T =Ty, dvs cylindertemperaturen ar lika med lufttemperaturen vid tiden t = 0.

A

Temperature

THiuid

Figur 1.

Avvikelsen, AT, 6kar huvudsakligen
med dykfickans ytterdiameter och
minskar nar varmedvergangs-
koefficienten dkar. Ju snabbare
lufttemperaturen &ndras desto stérre
blir avvikelsen AT. . |

time/tid
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Med de inférda férutséttningarna far differentialekvationen den analytiska l6sningen
T =To + Bt — (pcDB)/(4a) + (pcDB)/(4a)e'(4°‘0’(P°D)

Losningen galler sa lange lufttemperaturen i roéret andras i form av en ramp. | detta falll
galler 0 <t < 1200 sekunder.

Den sista termen i ekvationslosningen representerar det insvangningsférlopp som startar
vid tiden t = 0. Den nast sista termen ar den konstanta avvikelsen AT, som man far efter
insvangningsforloppet. Se vidare figur 1.

AT = (pcDB)/(4a)

Man kan notera att avvikelsen AT 6kar med dykfickans ytterdiameter D och minskar med
varmeovergangskoefficienten a. Ju snabbare lufttemperaturen andras (stérre B) desto
storre blir avvikelsen AT.

Bestamning av sensortemperaturen

For det aktuella fallet galler B = (180 — 30)/1200 = 0.125 °C/s. For cylindern anvander vi
varden for rostfritt stal; p = 7900 kg/m?® och ¢ = 480 J/(kg K). Med dessa varden far man
AT =13 °C. Insvangningsforloppet tar drygt 7 minuter.

Det bor &n en gang papekas att berakningsmetoden &r approximativ och att den bygger pa
ett antal forutsattningar. Resultatet ger anda god information om matmetoden och de
parametrar som paverkar avvikelsen AT. Om man 6nskar en noggrannare berakning
maste man studera det tva- eller tredimensionella problemet och anvanda en lamplig
numerisk metod.

Acceptabel temperaturavvikelse

Den maximala avvikelsen mellan lufttemperatur och sensortemperatur ar i detta fall
ungefar 13 °C. Detta varde ar nastan 9 % av differensen mellan de bada
temperaturnivaerna 30 °C och 180 °C. Om det primara intresset for temperaturméatningen
avser de tva temperaturnivaerna kan man kanske acceptera avvikelsen som endast beror
den del av forloppet da temperaturen andras mellan de tva nivaerna.

Om man daremot vill ha kontroll 6ver hela temperaturforloppet ar en avvikelse pa 13 °C
knappast acceptabel. For att minska den avvikelse som alltid uppstar vid méatning med
denna typ av utrustning kan man till exempel anvéanda en dykficka med mindre
ytterdiameter. Man kan ocksa installera en givare som ar speciellt utformad for att ge sa
liten avvikelse som mojligt mellan fluidtemperatur och sensortemperatur vid dynamiska
forlopp.

Har du synpunkter eller fragor, kontakta professor
Dan Loyd, LiTH, pa E-post: dan.loyd@liu.se
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