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Ursprungsartikel

Probens diameter paverkar matvardet
av professor Dan Loyd

Fraga: Vi mater med relativt grova termoelement typ K i en luftkanal. Normalt anvander vi
manteltermoelement med ytterdiametern 6 mm. Med jamna mellanrum okar luftstrommens
temperatur fran 50 °C till 150 °C under 3 minuter. Sedan atergar temperaturen momentant
till 50 °C. Om vi mater med ett tunnare handhallet manteltermoelement far vi en snabbare
respons, men aven en hogre maxtemperatur. Ett grévre termoelement borde vara sloare
an ett tunnare, men varfor paverkas maxvardet? Kan skillnaden bero av att vi anvander
olika instrument for att registrera temperaturen?

Per-Olov S

Svar: Nar man mater en temperatur som andras i form av en ramp far man alltid en viss
fordrojning, om man anvander manteltermoelement som givare. Fordrojningen paverkas
bland annat av givarens konstruktion, de ingdende materialens termiska egenskaper och
varmedvergangskoefficienten mellan den strommande luften och givaren. Se figur. En
mindre ytterdiameter hos givaren minskar férdrojningen och tvartom. Se vidare [Ref 1].

Av figuren framgar ocksa att den hégsta uppmatta temperaturen blir lagre fér den grovre
givaren an for den tunnare. En forutsattning for denna slutsats ar bland annat att de bada
givarna omstrommas pa samma satt och att matningen sker p4 samma plats i kanalen.
Om man antar att lufthastigheten ar 10 m/s kommer den grévre givaren att visa narmare
30 °C for lag temperatur efter 3 minuter. Motsvarande véarde for en givare med diametern 3
mm &r 10 °C. Givarens diameter kommer pd samma sétt att paverka berékningen av
medeltemperaturen. Om samma typ av matningar skulle ske i vatten som strommar med
hastigheten 1 m/s blir matfelet mindre an 1 °C for bada givarna.

Vid matningen var den grovre givaren fast i vaggen och den andra handhallen, vilket kan
ha paverkat matningen dven om den gjordes pa samma séatt och pa samma plats. For
registrering av temperaturen anvandes olika typer av instrument. Aven detta kan ha
paverkat méatningen. | bada fallen ar troligen inverkan av mindre betydelse i forhallande till
inverkan av givarens ytterdiameter. Betydelsen av fordrojningen och det for laga méatvardet
ar en annan intressant fraga. Nagot generellt svar pa denna fraga finns tyvarr inte, utan
det maste bedomas fran fall till fall.
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Svar pa éandring i lufttemperatur enligt sagtandsform samt givarinstallationen i luftkanalen.

[Ref 1] PentronicNytt 2012-1, sid 3 (Ingar i [Ref 2])

[Ref 2] (Se nedan) PentronicNytt 2012-1, utvidgad version

Utokad artikel:

Probens diameter paverkar matvardet - berakningsmaojligheter
av professor Dan Loyd

Allmant om berakning av temperaturavvikelsen

For att bestamma temperaturavvikelsen kan man berakna temperaturen i
manteltermoelementet. | detta fall far man ett tredimensionellt tidsberoende
varmeledningsproblem. For temperaturen, T, i °C géller T = T(t, x, y, z), dar t &ar tiden i
sekunder samt x, y och z cartesiska koordinater i meter. Vid berékningen utgar man fran
varmeledningsekvationen med tillhérande randvillkor och begynnelsevillkor. Tyvéarr finns
det ingen analytisk I6sning till det aktuella tredimensionella problemet, utan man maste
anvanda nagon lamplig numerisk metod. Har kan man med férdel anvanda finita
elementmetoden, FEM.

Om varmeutbytet mellan givaren och vaggen ar férsumbart kan man férenkla problemet
och studera ett tvarsnitt av manteltermoelementet. Med detta antagande blir problemet
tvadimensionellt, T = T(t, X, y), och darmed betydligt enklare an det tredimensionella
problemet. Aven i detta fall kravs emellertid en numerisk l6sning av problemet.
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Om temperaturdifferensen inom tvarsnittet av givaren ar mycket mindre an
temperaturdifferensen mellan givarens yta och den strommande luften i kanalen kan
problemet férenklas ytterligare. Forsummar man temperaturdifferenserna inom givaren
galler for temperaturen T = T(t). FOr att I6sa detta problem kan man nu utnyttja den sa
kallade "klumpmetoden” (lumped-heat-capacity method) och man far da en forsta
ordningens ordinar differentialekvation. | manga tekniskt viktiga fall finns dessutom
analytiska l6sningar till problemet.

Kan man anvanda "klumpmetoden” i detta fall?

For att avgora om metoden ar tillampbar kan man anvanda det sa kallade Biot-talet,
Bi = al/A, dar q, W/(m2 K), ar varmedovergangskoefficienten mellan givaren och den
strommande luften i kanalen, L &r en karakteristisk langd i meter och A, W/(m K), ar
varmekonduktiviteten i givaren. For en mycket lang cylinder ar L = D/4, dar D ar
cylinderdiametern i meter.

Biot-talet ar ett matt pa forhallandet mellan temperaturdifferensen inom givaren och
temperaturdifferensen mellan givaren och den strommande luften i kanalen.
"Klumpmetoden” kan anvandas om Biot-talet ar litet. For Bi < 0.1 ger "klumpmetoden” i
regel acceptabla resultat for ingenjérsmassiga tillampningar.

Om givarens ytterdiameter & 6 mm blir den karakteristiska langden L = D/4 = 0.0015 m.
Med lufthastigheten 10 m/s kan varmeovergangskoefficienten uppskattas till 125 W/(m2 K),
om givaren betraktas som en lang cylinder. Motsvarande varde for givaren med diametern
3 mm &r 180 W/(m? K). For berakningarna behovs fysikaliska data for den strommande
luften. Vardena bestams for medeltemperaturen, (50 + 150)/2 = 100 °C.

Mantelmaterialet antas vara av inconel och manteltjockleken 10 % av ytterdiametern.
Tradarnas tjocklek antas vara 20 % av ytterdiametern och isolermaterialet ar hart packad
magnesiumoxid. For givaren galler att virmekonduktiviteten ar 28 W/(m K), vilket ar ett
medelvarde for de material som ingar i givaren. Biot-talet blir da mindre an 0.01 for bada
givarna och "klumpmetoden” kan anvandas.

Man maste dock alltid vara medveten om att berakningsmetoden ar approximativ och att
den bygger pa ett antal antaganden. Pa samma sétt bygger bestamningen av
varmekonduktiviteten och varmeovergangskoefficienten pa ett antal antaganden.

Berakning av sensortemperaturen

Med hjalp av "klumpmetoden” kan man nu bestamma givartemperaturen som funktion av
tiden, nar kanaltemperaturen andras i form av en ramp. Den analytiska l6sningen
presenterades och diskuterades i [Ref 2], avsnitt "Berakning av métfelet".

Berakning av matfelet
Efter insvangningsférloppet kommer givaren att visa en temperatur som ar konstant AT °C
lagre an lufttemperaturen i kanalen.

AT = (pcDB)/(4a)

dar, p ar givarens densitet i kg/m3 och ¢ dess specifika varmekapacitet i Ws/(kg K). | bada
fallen maste man anvanda medelvarden for de material som ingar i givaren. Har anvands
p = 5750 kg/m?® och ¢ = 790 Ws/(kg K). B en koefficient som karakteriserar rampens
utseende och anges i °C/s. Har géller B = (150 — 50)/180 = 0.56 °C/s.

Tel. +46(0)490 258500 Fax +46 (0)490 237 66

l-rl pE NTRONIC Peﬁtronic AB, SE-590 93 Gunnebo, Sweden.

www.pentronic.se info@pentronic.se



Sida 4(4)
For givaren med ytterdiametern 6 mm blir AT ungefar 30 °C och fér givaren med
ytterdiametern 3 mm blir AT 10 °C. Av uttrycket for AT framgar att avvikelsen ar direkt
proportionell mot givarens diameter D. En mindre givardiameter 6kar dessutom
varmeovergangskoefficienten a, vilket ytterligare reducerar avvikelsen AT. Berakningen ar
som tidigare papekats approximativ och den bygger pa ett antal antaganden, vilket gor att
resultatet maste anvandas med forsiktighet.

Kanalvaggens inverkan pa matresultatet

Vid berékningen har varmeutbytet mellan vaggen och givaren forsummats. Vid exempelvis
korta instick och givare med stor ytterdiameter bor man inte gora detta antagande, utan
varmeflodet bor inkluderas i berakningen. Forutom varmeledning i givaren paverkas
givartemperaturen av stralningen mellan vaggen och givaren. Om varmnings- och
avkylningsforloppet upprepas ett antal ganger kommer kanalvaggens temperatur att 6ka
kontinuerligt, vilket ytterligare komplicerar berakningen.

Berakning av medelvarde for temperaturen i kanalen

Om man beréaknar ett medelvarde for temperaturen i kanalen kom-mer aven detta varde
att vara beroende av givarens diameter. En givare med stor diameter ger ett lagre
medelvarde an en givare med mindre diameter. Olika typer av medelvarden kan
anvandas. Om man berdknar RMS-vardet for uppvarmning + avsvalning, 3 minuter + 3
minuter, blir medeltemperaturen 83 °C for givaren med ytterdiametern 6 mm och 88 °C for
givaren med diametern 3 mm. Om det vore mojligt att bortse fran matfel skulle RMS-vardet
bli 91 °C.
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Lufttemperatur som funktion av tid.

Skillnaden mellan de bada termoelementen blir mindre for medelvardet an fér den
maximala temperaturen. Detta galler aven avvikelsen fran de ideala vardena. Om matfelen
kan betraktas som acceptabla ar som tidigare papekats en fraga som far bedémas fran fall
till fall. Det ar darfor omojligt att ge ett generellt svar pa denna mycket relevanta fraga. Det
som i hog grad paverkar svaret ar vad man skall anvanda den uppmatta temperaturen till.
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