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Ursprunglig artikel ur PentronicNytt 2015-1:

Matfel vid temperaturokning i ett gasflode 1
av professor Dan Loyd, Linkdpings Universitet

FRAGA: | en av vara processutrustningar med en mycket svar matmiljo kontrollerar vi gas-
temperaturen under drift med ett manteltermoelement i ett yttre skyddsror. Gasens hastighet &r lag
och medelhastigheten ar ungefar 2.8 m/s dar vi mater gastemperaturen. Yttre skyddsréret har
ytterdiametern 12 mm och langden 250 mm. Under startférloppet 6kar temperaturen under 20
minuter till driftstemperaturen som ar drygt 600 °C. Gasen &r i huvudsak luft under uppstarten. Ar
det skyddsrorets ytterdiameter som har storst inverkan pa matfelet?

Joakim J

SVAR: | figur 1 visas hur uppmatt temperatur och matfel i princip varierar under ett startforlopp, dar
gastemperaturen dndras i form av en ramp. Matfelet och svarstiden paverkas i huvudsak av
temperaturgivarens konstruktion och strémningen runt givaren. Om vi antar att temperatur-
differenserna inom skyddsréret och manteltermoelementet forsummas kan matfelet AT
approximativt erhallas ur sambandet

AT = (cmB) / (Aq) (1)

dar, c ar specifika varmekapaciteten i (Ws)/(kgK), m massan i kg, B gasens temperaturdndring i °C/s,
A skyddsroérets varmedverférande area i m” och o varmedvergangskoefficienten mellan gas och
skyddsroér i W/(m?K). Varmekapaciteten &r ett medelvarde for skyddsroret och manteltermo-
elementet. Bade massan och arean beror av diameter. Varmedvergangskoefficienten beror av
strémningshastigheten men dven av diametern. Sambandet (1) kan efter férenkling skrivas

AT = (cpDB) / (4a) (2)

dar, D ar diametern i m. Densiteten p kg/m3 ar ett medelvarde for skyddsror och mantel-
termoelement.

A Om endast skyddsrorets ytterdiameter D minskas
Temperatur = fran 12 till 10 mm, minskar matfelet AT enligt
sambandet (2) till 10/12 (83 %) av det ursprungliga
_______ matfelet. | verkligheten blir matfelet annu mindre,
75 %, eftersom varmeodvergangskoefficienten dkar
nar diametern minskar.

To

Figur 1. Gastemperatur och sensortemperatur nér
gastemperaturen dndras i form av en ramp.
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Utékad artikel:

Matfel vid temperaturokning i ett gasflode 2
av professor Dan Loyd, Linképings Universitet

Berdkning av varmeovergangskoefficienten mellan gas och skyddsror

Skyddsroret kan betraktas som en mycket lang vinkelratt anstrommad cylinder med en viss diameter.
Varmeovergangskoefficienten, oo W/(m’K), beror bland annat av diametern D i m, anstrémnings-
hastigheten w i m/s, och fluidens fysikaliska egenskaper. Varmedvergangskoefficienten o, berdknas
med hjalp av det dimensionslosa Nusselts tal, Nu

Nu = (aD)/A (3)

dér, A ar fluidens varmekonduktivitet i W/(m K). Fluiden kan vara en gas eller vatska. | det fall som
studeras héar forutsatts gasen vara luft. Vid patvingad konvektion ar Nusselts tal en funktion av de tva
dimensionsl6sa talen Reynolds tal, Re, och Prandtls tal, Pr

Nu = f(Re, Pr) (4)
Re = (wD)/v (5)

dar, v ar fluidens kinematiska viskositet i m?/s. Prandtls tal ir en Zmneskoefficient som enbart beror
av fluidens fysikaliska egenskaper. Allmént galler att de fysikaliska egenskaperna ar beroende av
temperaturen, T °C. F6r den omstrdmmade cylindern kan man fér Nu anvanda sambandet

Nu = 0.43 + C Pr/>Re" (6)
C och n ar koefficienter, som beror av vardet pa Reynolds tal.

Med diametern D = 0.012 m, anstrémningshastigheten w = 2.8 m/s och kinematiska viskositeten for
luft v = v(300 °C) = 48.5 10" m?/s blir Re = 693 enligt (5). For 1 < Re < 4000 giller koefficienterna
C=0.53 och n=0.5. Med Pr = Pr(300 °C) = 0.69 kan man nu berikna Nusselts tal enligt (6). Man
finner Nu=12.8.

Med virmekonduktiviteten for luft & = A(300 °C) = 0.0454 W/(m K) blir virmeo6vergangs-koefficienten
o = 48.2 ~ 48 W/(m’K) enligt (1). Motsvarande berakningar fér diametern D = 0.010 m ger o = 53
W/(m’K).

Luftens fysikaliska egenskaper beror av temperaturen, vilket gor att dven virmedvergangs-
koefficienten beror av temperaturen. For en cylinder med diametern 0.012 m och fluid-
temperaturen 20 °C blir vairmedvergangskoefficienten a = 48.3 W/(m?’K). Fér fluidtemperaturen
600 °C blir o = 47.7 W/(m’K). Vid 300 °C giller enligt tidigare o = 48.2 W/(m?K). | detta fall &r
varmeovergangskoefficientens beroende av temperaturen litet. | andra fall kan
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varmeovergangskoefficienten vara kraftigt temperaturberoende, vilket goér att man alltid bor
kontrollera inverkan av temperaturen.

Sambandet (6) ar ett av de samband fér en omstrommad cylinder som finns i litteraturen. De olika
sambanden brukar dock ge ungefdr samma varden for vairmedvergangskoefficienten. Skillnaden
beror bland annat pa att man har anvant nagot olika férutsattningar vid de experiment som ligger till
grund for sambanden. Ett betydligt storre problem ar den skillnad som finns mellan de forut-
sattningar som galler for sambandet (6) och de forutsattningar som géller for en verklig installation
av temperaturgivaren. Framrdknade varden maste darfor alltid anvdandas med forsiktighet och
omdome.

Inverkan av variabel stromningshastighet

Tyvarr vet man séllan vilken stromning som egentligen rader runt givarens yttre skyddsror, eftersom
det ofta férekommer omraden (strak), dar hastigheten kan vara lagre eller hogre &n medel-
hastigheten. Beroende pa i vilket hastighetsomrade som givarspetsen befinner sig kan matfelet bli
storre eller mindre an det fel som géller for medelhastigheten.

Om skyddsroret med diametern 12 mm befinner sig i ett omrade déar hastigheten ar dubbelt sa stor
(5.6 m/s) som medelhastigheten (2.8 m/s) 6kar virmedvergangskoefficienten fran vardet 48 W/(m?’K)
till 68 W/(m?K). Sambandet mellan hastigheten och virmedvergangskoefficienten ar inte linjart. Nar
hastigheten okar till det dubbla minskar matfelet AT i det studerade fallet till 71 % av det matfelet
som géller fér medelhastigheten.

Om det inte gar att mata upp den aktuella stromningshastigheten kan man med forsiktighet anvanda
medelhastigheten, ndr man uppskattar matfelet.

Termisk kontakt mellan manteltermoelement och skyddsror

Berdkningen av matfelet bygger pa att det rader en mycket god kontakt mellan termoelementets
mantel och skyddsroret. Detta kan erhallas med hjalp av en hylsa; se Figur 2. Hylsan gor att
varmemotstandet blir lagt.

Om det istdllet for hylsa finns en luftspalt mellan

Yttre skyddsror—| skyddsrér och mantel 6kar motstandet mot
P B varmetransporten till matpunkten, vilket gor att
Luft /\\ svarstiden okar. Ju simre kontakten ar mellan
Hylsa \ skyddsroret och termoelementet desto langre

Mantel \:\ blir svarstiden och desto storre blir matfelet.
Manteltermoelements utformning
Manteltermoelementets konstruktion paverkar
ocksa svarstiden. Om matpunkten ar isolerad

I | frdn manteln kommer isoleringens varme-

- motstand att paverka svarstiden; se Figur 2.
Isoleringen &r ofta magnesiumoxid som har lag
elektrisk ledningsférmaga, men tyvarr har den

Komprimerad Mg0O

Termoelement matpunkt —]||

Efterfylld MgO —T|

Figur 2. En metallhylsa férbéttrar avsevdrt ocksa lag varmekonduktivitet och darmed stort
virmeéverféringen till termoelementets viarmemotstand. Den laga varmekonduktiviteten
trédar. forsamrar varmeflodet mellan manteln och
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matpunkten och darmed 6kar bade svarstiden och matfelet. Hart packad magnesiumoxid minskar
varmemotstandet.

Matfel pa grund av stralning till kalla vdaggar och varmeledning i skyddsrér och mantel

Om det finns kalla delar av processutrustningen i ndrheten av skyddsroret kan varme strala fran
skyddsroret till de kalla delarna. Detta gor att uppvarmningen av skyddsroret med mantel-
termoelementet gar langsammare, vilket gor att bade svarstiden och matfelet 6kar. Om infastningen
ar kallare an gasen kommer varme att transporteras genom varmeledning langs skyddsroret och
manteltermoelementet till infidstningen. Detta resulterar i att bade svarstiden och matfelet 6kar. Hur
stor inverkan blir maste avgéras fran fall till fall.

Maitfelet efter startforloppet — nagra kommentarer

Efter startforloppet ar gastemperaturen konstant och matfelet minskar kraftigt —se Figur 1. Det kan
dock fortfarande finnas ett matfel orsakat av stralning till kalla partier av processutrustningen samt
varmeledning i skyddsrér och manteltermoelement till en kall infastning. Det senare varmeflodet ar
normalt férsumbart. Om gastemperaturen varierar kring ett medelvarde paverkas matsignalens
amplitud och man far dven en fasforskjutning.

Mer information om hur man kan berakna matfelet nar fluidtemperaturen dndras i form av en ramp
finns bland annat i [Ref 1].
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