Varmeoverforingens mysterier (1)

av professor Dan Loyd, LiTH Temperalurgivare | rérvagg
i samarbete med Pentronic 1998-2001 ;

De engelska komikerna Michael Flanders och B >

- Stremmande gas
Donald Swahn har tonsatt termodynamikens —_—
lagar. En del av sdngen Forsta och andra lagen —_—

handlar om varmeodverforing.

Det dr vad professor Dan Loyd vid Linképings
tekniska hdgskola ar specialist pa. I en serie
artiklar ska han reda ut begreppen, dock utan
sa ng. Temperaturgivare i gasfidde

Oﬂ‘.vg.vaﬂﬂe lalt e [agees lermpeidlur &n gasen 1 rdrel.

Det ar nastan alltid omdjligt att mata "ratt” tempe-
ratur, den som man egentligen vill veta. Problemet &r
det varmefléde som enligt termodynamikens lagar
alltid gar fran ett omrade med hégre temperatur till ett T
med lagre.

Ett exempel p& problemet kan betraktas i figur 1. Det
forestaller ett tjockvdggigt ror utan isolering. Inuti
roret strommar varm gas, utanfoér finns svalare luft. For att mdta gastemperaturen anvander vi
en temperaturgivare som placeras i rérvaggens centrum. Inledningsvis antar vi att gasens och
luftens temperaturer ar konstanta.

Temperaturskillnaden mellan gasen och luften orsakar ett varmefléde som leder till att
rorvdaggen ar svalare an gasen men varmare an omgivande luft. Inuti rérvdggen kommer
temperaturen att sjunka fran insidan till utsidan.

Sirdmmande gas

Kraven okar

Temperaturgivare mater endast sin egen temperatur. I exemplet mater vi darfér temperaturen
inuti rorvaggen istallet for i gasen som har den "ratta” temperaturen. Matfelet kan minskas

t ex genom att placera givarens spets i rérets centrum enligt figur 2. D& gar varmeflédet fran
gasen genom skyddsroret med givaren via rérvaggen ut i luften. Den uppmatta temperaturen
blir &ven i detta fall ndgot lagre &n gasens temperatur.

Visst kan man ibland bortse fran maétfelet, men i tider av 6kade kvalitetskrav, t ex ISO 9000,
bér man atminstone kunna uppskatta felets storlek. Dessutom 6kar kraven pa noggrannhet for
nastan alla industriella matningar. For att uppskatta och minska matfelen kravs kunskaper om
varmedverforing. I en serie artiklar har i StoPextra ska vi behandla varmedverforingens
grunder. Alla exempel som diskuteras ska anknyta till temperaturmatning.

Tillampningar och problem

Varmedverféring ingar i den termiska energitekniken, som &ven innefattar termodynamik och
stromningslara. De tre omrddena &r kopplade till varandra och man kan normalt inte behandla
ett av dem utan att ta hénsyn till de dvriga.

Det energiutbyte som sker mellan tva system p& grund av temperaturskillnad kallas varme.
Med ett system avses héar en viss bestémd massa. Varmeutbytet leder normalt till en
temperaturutjdamning mellan systemen och utbytet kan ske pa tre olika satt: Varmeledning,
konvektion och stralning.

I figur 1 finns exempel pa varmeutbyte. Temperaturskillnaden mellan gasen i réret och luften
orsakar ett varmefldde till omgivningen. Inuti réret sker vadrmetransporten fran den
strommande gasen till rérvdaggen med konvektion, i sjdlva rérvédggen med varmeledning och
fran rorets utsida till luften genom konvektion och stralning. I vissa fall férekommer dven
stralning inuti roret. Energiutbytet mellan gas och Iuft beror alltsa pa en samverkan av
varmeledning, konvektion och stralning. I kommande artiklar ska vi behandla dessa faktorer
var och en fér sig och som avslutning ska vi diskutera nagra tilldmpningar med betydelse for
mattekniken och de problem som uppstar ndr man ska mata en temperatur som varierar med
tiden.
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Ta ledningen over virmeoverforingen (2)

Varmeoverforing kan ske pa tre sitt: Som viarmeledning,
konvektion och strdlning. I praktiken forekommer minst tva
av sdtten i ett varmeoverforingsforlopp.

I vart andra avsnitt av artikelserien om varmeoverforing
ska vi titta narmare pa viarmeledningen.

Varmeledning orsakas av en temperaturdifferens inom ett material
och sker pa@ mikroskopisk niva, med atom- och molekylrérelser.
Materialet kan vara en fast kropp eller en fluid, alltsa vitska eller
gas eller en blandning av vatska och gas.

For industriellt bruk ar det lampligt att "undvika atomerna" och
vdlja ett makroskopiskt betraktelsesatt.

Konvektiv varmeéverféring paverkas av tva fenomen; dels
varmeledning i fluiden, dels rérelser hos fluiden fran ett omrade
till ett annat. Stralning &r slutligen energitransport med
elektromagnetiska vagor.

Varmeledning

L3t oss betraktar ett material som befinner sig mellan tva stora
plattor. Den ena plattan ér en varmekalla med konstant
temperatur T,, den andra plattan ar kall och benamns
varmesanka. Aven den har konstant temperatur, Tk Avstandet
mellan de parallella plattorna &r L. Vdrmen leds fr@n den varma till
den kalla plattan. De ar mycket stora och forloppet kan betraktas
som endimensionellt, T=T(_x). Sambandet som bestammer
varmeflodet per ytenhet, U/4 | bestdms av Fouriers

varmeledningsekvation (1). Koefficienten :"u(W/m K) kallas
varmekonduktivitet, en materialstorhet som bl a beror pa
temperaturen. I engelsksprakig litteratur anvénds beteckningen k.
Temperaturférdelningen i materialet mellan plattorna i figur 1 kan
berdknas ur sambandet (2). Temperaturvariationen visas i figur 2.
Varmeflédet mellan plattorna beraknas enligt (3).

G 4T & P Ty-Tg
(1) ——-lﬁ @ 5 =Ty~ (Ty-TIT (3) G=paLt K a

I

Varmekonduktiviteten varierar normalt med temperaturen. For
vissa material och inom begransade temperaturomraden kan man i
manga fall betrakta vdrmekonduktiviteten som konstant. Notera att
varmekonduktiviteten ar olika hos grundamnet och dess legeringar
(Se tabellen). Grundéamnet aluminium har exempelvis vdarme-
konduktiviteten 220 W/m K men fér legeringen duraluminium galler
160 W/m K. Samma férhallande géller for de flesta &mnen och
deras legeringar, exempelvis rent jarn och stdl. Man kan ocksa
notera att i glasull (&= 0.035 W/m K) &r det luften (*= 0.025

W/m K) och inte glasfibrerna (*=0.93 W/m K) som dstadkommer
det 18ga véardet pa varmekonduktiviteten och darmed gér glasull
[dmpad som isolermaterial. Férutom varmeledning i den inneslutna
luften och i glasfibrerna sker en viss varmetransport genom
konvektion och stralning. Konvektionens inverkan avtar starkt vid
dkande packningstathet och detta galler dven stralningen.
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Figur 1, dverst.

Varme flyter frén varm till
kall zon.

Figur 2, nederst.

Med textens forutsattningar
minskar temperaturen
linjart.

Varmekonduktivitet for
olika material

Aluminium 160

(duraluminium) W/m K
Aluml_r_num 220
(grundamne)
Stdl (0.85 % C) 45
Jarn (grundamne) 84
Rostfritt stal 15
(18%Cr,8%Ni)
G__Ias (vanligt 0.93
fonsterglas)
Furu i fiberriktning 0.35
Furu vinkelratt
fiberriktning 0.14
Glasull
(standarddensitet) L
Naturkork 0.11

For varmeledningen i luft och
vatten galler vid normalt
lufttryck och olika

temperaturer:
Luft (20°C) V(\’/'/?ﬁf(
Luft (100°C) 0.032
Luft (300°C) 0.045
Vatten (20°C) 0.60
Vatten (60°C) 0.66
Vatten (100°C) 0.68
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Kansliga oron indikerar konvektion (3)

I ett normalt varmedéverféringsproblem férekommer samtidigt
alla tre mekanismerna fér varmedverforing - varmeledning,
konvektion och stralning. I tidigare artiklar har vi behandlat
varmeledning. Nu ar det dags for konvektion, dar vi manniskor
ar utrustade med val fungerande sensorer - som finns i t ex
éronen, beréattar professor Dan Loyd i fortsattningen av var
artikelserie om varmeoverforing.

Konvektiv varmedverforing

Den konvektiva varmedverféringen i en fluid, dvs en vatska eller
gas, paverkas av tva fenomen - rérelser hos fluiden fran ett
temperaturomrade till ett annat och varmeledning i fluiden till
foljd av temperaturdifferenser. Det férsta fenomenet, som ar
helt dominerande, har makroskopisk karaktar och det senare ar

ett transportfenomen pa molekylniva. Luften och plattorna har
konstanta temperaturer. Nar

Naturlig konvektion luften séatts i rérelse, som i

Om en uppvarmd platta befinner sig i en fluid kommer varme figur 2 av en flakt, okar

konvektionen och darmed

att dverforas fran plattan till den omgivande fluiden genom y o
varmeavgivningen.

konvektion. Varmedverféringen fran plattan sker ocksd genom
strélning till de vdaggar som omger fluiden och i vissa fall aven
direkt till fluiden. I denna artikel diskuterar vi huvudsakligen den konvektiva
varmeoverféringen och behandlar stralningen i ett kommande avsnitt.

I figur 1 varmer den varma plattan upp luften alldeles intill plattan genom varmeledning.
Temperaturskillnaden i luften resulterar i en densitetsskillnad, vilket i sin tur leder till en
uppatgdende luftrérelse och darmed en energitransport. Denna varmeéverféringsmekanism
bendmns naturlig konvektion. Fenomenet kallas ocksa fri konvektion eller egenkonvektion. Alla
benamningarna ar ungefar lika vanliga. En storre temperaturdifferens ger en stérre
densitetsskillnad, vilken leder till hogre stromningshastighet och déarmed ett stérre varmeflode.

Patvingad konvektion

Om vi pa nagot satt, exempelvis med en flakt, transporterar luften forbi plattan kallas
mekanismen patvingad konvektion, se figur 2. Varmeflodet frén plattan &r storre vid patvingad
konvektion an vid egenkonvektion om plattans temperatur respektive fluidtemperaturen ar
samma i de bada fallen.

Att patvingad konvektion ger stérre varmedverféring &n egenkonvektion éverensstammer med
var erfarenhet. Om vi till exempel star stilla i nollgradig luft kdnns det inte speciellt kallt om
dronen - egenkonvektion. Har kan dronen betraktas som "kylflansar" som sticker ut fran
huvudet. Om vi ddremot vid samma tillfalle 3ker cykel med god fart kdnns det ganska kallt om
dronen - patvingad konvektion. Lufttemperaturen &r givetvis densamma i bada fallen, men
varmeflddet fran dronen till luften ar stérre i det senare fallet och detta resulterar i att vi fryser
om o6ronen, eftersom de blir kallare.

Vad péverkar konvektionen?

Konvektionen beror sdledes av kroppens geometri, stromningshastigheten runt kroppen och
temperaturdifferensen mellan kroppen och den omgivande fluiden. Det konvektiva varmeflédet
beror &ven av fluidens egenskaper. Om vi haller handen stilla i luft av 15 °C och det &r vind-
stilla, tycker vi inte att det &r speciellt kallt. Stoppar vi ddremot ner handen i stillastdende
vatten av 15 °C borjar vi snart att frysa. Fluidtemperaturen och fluidens hastighet ar samma i
bdda fallen, men fluiderna har olika egenskaper, vilket resulterar i att varmeflédet till vatten &r
storre an till luft.
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Uppdelningen i naturlig respektive patvingad konvektion &r bade praktisk och enkel, men i
verkligheten finns det tyvérr ingen skarp grans. Vid exempelvis laga strémningshastigheter
kan man siga att det rader bade naturlig och patvingad konvektion. Berdkningsmassigt utgor
givetvis detta en svarighet.

Varmeovergangskoefficient
For att bestamma det konvektiva varmeflédet Q fran plattan i figurerna 1 och 2 kan man for
praktiskt bruk anvanda sambandet nedan

= A Ol Tgers ~ Toig? (W]

dar, A &r plattans varmeoverférande area [m?] och ® (alfa) &r varmeodvergdngskoefficienten
[W/m? K]. I engelsksprakig litteratur betecknas varmedvergangskoefficienten ofta med
bokstaven h. T, ar plattans yttemperatur och Tgq &r den omgivande fluidens temperatur
[°C]. B&da temperaturerna férutsatts har vara konstanta, vilket tyvarr sallan &r uppfyllt i
verkligheten. Normalt anvéander man darfér medelvarden fér temperaturerna och for

. . o . . . . . .
varmedvergangs-koefficienten. Man bor speciellt notera att ® inte ar en konstant.
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Lattare att mata i vatten an luft (4)

Det dr 300 ganger lattare att mata i vatten an i — e £
luft. Det @r dessutom oerhort mycket ldttare att _.,' BE=Rmm E
varma upp en tunn pinne an en tjock. Elementart, — e i
kan det tyckas, men hur ridknar man ut det, och — ©
hur pdverkar det matningen? Professor Dan Loyd _
fortsdtter att upplysa oss om olika viarme- Fig 1.%inkelritt monterad givare i rirbundet flide
ledningsfenomen och inleder med féljande

exempel.

Det kapslade termoelementet i figur 1 anvands for att mata lufttemperaturen i ett rér med
innerdiametern 60 mm. Luften har medelhastigheten 8 m/s och temperaturen 50 °C.
Termoelementet har ytterdiametern 3 mm och spetsen befinner sig i rérets centrum. For att
kunna berdkna termoelementets svarstid behéver man bland annat bestamma varmeflddet till
termoelementet.

Det konvektiva varmeutbytet, Q [W], mellan termoelementet
och luften kan enligt forra avsnittet bestdmmas ur ekvationen:

‘.1="5' o (Tyigs - Trop! (1)

dar war vérmec’jverg§ngskoefﬁcienten [W/m?K], som inte &r
nagon konstant. Vardet beror bland annat av den aktuella
geometrin, vaggtemperaturen, fluidtemperaturen, fluidens
egenskaper och fluidens hastighet. Ba&de medelvérdet och virdet
i en viss punkt &r av intresse. Vardet pa@ =kan uppskattas ur
matematiska samband, vilka grundar sig pa bade experimentella
och teoretiska metoder.

I
Vi betraktar nu termoelementet som ett 1&ngt rér med diametern JF o @ e Vime
. . o .. . Fig 2. W armeidwvergangskoefficenten o
3 mm. Vi antar vidare att savadl temperaturen som lufthastig- sar funktion av fladeshastigheten ¥
heten i réret ar konstanta. Normalt varierar dock bada 6ver far olika givarspetsdiametrar D

rortvarsnittet och dessutom kan varmeutbyte forekomma mellan
termoelementet och vaggen vilket férsummas.

Om vi anvander sambanden nedan finner vi o= 160 W/m2K fér hastigheten 8 m/s och givare
@ 3 mm. Byter vi ut luften mot vatten far man == 47 000 W/m2K. Varmedévergangs-
koefficientens varde for lufthastigheten 4-16 m/s och givardiametrarna 2, 3 och 4 mm framgar
av figur 2. Ju hégre varde vi har pa a desto lattare ar det att féra 6ver vdrme mellan fluiden
och termoelementet.

Viarmeovergangskoefficienter

Sambanden ur vilka man beradknar a innehaller en dimensionslds varmedvergangskoefficient -
Nusselts tal, Nu.

Nu = al/x som ger o= 2ANu/L (2)

L ar en for det aktuella varmeproblemet karakteristisk langd [m]. Det matematiska uttrycket
for Nusselts tal och den karakteristiska langden ar kopplade till en viss geometri. Vid
exempelvis ett ror med cylindriskt tvarsnitt, som anstrommas vinkelratt axeln, anvander man
ytterdiametern som karakteristisk langd. Se figur 1. A& ar fluidens varmekonduktivitet

[W/m K].

For patvingad konvektion kan man visa att Nu beror av tvd andra dimensionslésa tal, Reynolds
tal, Re, och Prandtls tal, Pr
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Re = pUL/®  (3), Pr=kc/n  (4)

dar, U ar en karakteristisk hastighet [m/s], som bestams utgéende fran den geometri som
studeras, rar fluidens densitet [kg/m3], rar (dynamiska) viskositeten [kg/m s] och ¢, &r
specifika varmekapaciteten [Ws/kgK]. Medelvardet av Nusselts tal har darfor det principiella
utseendet

Nu = f(Re,Pr)  (5)
dar f ar en funktion, som ar kopplad till en viss geometri. Fér att berakna

varmedvergangskoefficienten kan man har anvanda féljande uttryck for Nusselts tal, som
galler for bade gaser och vatskor. Andra uttryck finns i litteraturen.

Nu = 0.43 + C Pr%33 Re™ (6)
Den karakteristiska hastigheten U [m/s], som ingar i Reynolds tal ar i detta fall

anstrémningshastigheten och den karakteristiska ldngden L [m], som ingar i bade Nusselts tal
och Reynolds tal ar givardiametern; se vidare figur 1. Konstanterna C och m véljs enligt nedan

Reynolds tal o] m
1-4000 0,53 0,50
4 000 - 40 000 0,193 0,618
40 000 - 400 000 0,0265 0,805
Berdakningsgang

Varmeévergangskoefficienten mellan luften och termoelementet i figur 1 berdknas pa féljande
satt. Ur en varmeteknisk tabell finner man att viskositeten hos luft av 50 °C ar 19,5 10 kg/m
s, varmekonduktiviteten 0,0273 W/mK, densiteten 1,08 kg/m3, specifika varmekapaciteten
1010 Ws/kg K och Prandtls tal, Pr = 0,72.

Pr kan ocksa berdknas ur sambandet (4). Reynolds tal, Re, blir enligt (3) 1330 for hastigheten
8 m/s och givardiametern 3 mm.

Man kan nu bestamma koefficienterna C och m i sambandet (6), C = 0,53 och m = 0,50. (6)
ger Nu = 17.8. Varmedvergangskoefficienten bestdms ur (2), o= 160 W/m?K.

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

l-r l pE NTRDNIC Peﬁtronic AB, SE-590 93 Gunnebo, Sweden.

www.pentronic.se info@pentronic.se



Rakna pd matfelet
Konvektiv varmedverforing (5)

Det ar vanligt att mata utanpa ror for att ta reda pa innehdllets temperatur.
Sjalvklart uppstar matfel med metoden och plastror ger storre matfel an stalror.
Andras fluiden fran vitska till gas kan matfelet 6ka dramatiskt. Viktigt dr ocks& att
omgivningen inte "drar ut" for mycket viarme ur roret. Lugn luftatmosfar ar idealisk
medan rér omgivna av strommande vdtska kan ge avsevarda matfel. Professor Dan
Loyd fortsdtter att kommentera virmeoverféringen och diskutera matfel.

Tidigare har vi visat att vattnet i ett rér
overfér varme bast till en tunn givare som
ar instucken i réret. Om detta ar omojligt
att géra kan man mata vattentemperaturen

Stillastdende uft Tenyp eraturgivare
T 204

genom att placera givaren utanpa réoret. _"'I E i el e T R =20 mmm
Eftersom matningen da sker pa fel stalle far .- Ry=35 mm
man ett matfel. Vi ska nu uppskatta —— = attenw=1_ s

- TtlLicl= B0 A

matfelets storlek i ett exempel med
rorbundet vattenfléde. Forutsattningarna
framgar av figuren.

For att kunna bestdmma métfelets storlek maste man kanna till varmeflédet fran vattnet till
omgivande luft. Varmeflédet beror av varmedvergdngskoefficienterna inuti och utanpa roret
och harrér sig fran patvingad respektive naturlig konvektion. Varmeflddet paverkas ocksa av
rérets tjocklek och materialet i roret.

Varmefloden

Det 60-gradiga vattnet vdrmer upp rérvdggen pa insidan, varme leds genom rérvéggen och
réret varmer i sin tur omgivande luft via utsidan. Varmedvergdngskoefficienterna ar w; resp o
,- Stalrérets varmekonduktivitet g paverkar ocksa dverfort véarme liksom de geometriska
forhallandena enligt figuren. Fysikaliska data for luft, vatten och stdl framgar av tabell.

Varmeflédet per meter ror, I1.1(W/m), fran vattnet till den omgivande luften kan beskrivas av
sambandet:
2 Py (Thlid - Tormng)
R P I (PrPi) 1
y o, By A
Rij o Ao g

Berskningar som diskuteras senare i artikelserien ger =; = 5100 W/m? °C resp =, = 6,4
W/m? °C. Dessa varden stdimmer med tidigare iakttagelser att strommande vatten for dver
vdrme bra medan stillastdende luft ndstan kan betraktas som en isolator. Med insatta varden
fas

1= 56,2 W/m.

Matfelet
Temperaturen pa rérets utsida kan nu bestsmmas ur sambandet:

Q=2 H'}r D[.':rr I:Tr.:‘j.rl'}r - Tc.mgjl
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Tabellvarden

Parameter Material
Benamning Sort Beteckning Luft Vatten  Stal
(20°C) (60 °C)

Varmekonduktivitet W/meC I 0,0254 0,659 48
Densitet kg/m?> r 1,19 983 7800
Dynamisk viskositet kg/m s m 18,1 10°® 469 10° =
Spec. varmekapacitet Ws/kg °C G 1005 4180 460

Twsry blir 59,9°C, d v s matfelet blir 0,1°C. Om rdrvaggen ar av plast blir matfelet 3,0°C. Om vi
tar hansyn till stralningen fran rorets utsida till omgivningen ékar varmeflédet och darmed
maétfelet, som nu blir 0,2°C for stalréret och 5,6°C for plastréret. Inverkan av stralningen
behandlas i en senare artikel.

Vid berakning av vdarmeévergangskoefficienterna ai och ay maste man géra antaganden om
vaggtemperaturen. Med de berdknade temperaturerna kan man om det &r nédvéandigt
bestémma nya = och w, samt upprepa berdkningarna.

Givaren pa roret paverkar viarmeflédet men berdkningarna ovan ger 4nda en god uppfattning
om matfelets storlek.
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Uppskatta matfelet
Konvektiv varmedverforing (6)

Temperaturen hos det strommande innehdllet i ett ror maste ibland bestammas med
en temperaturgivare pa rorets utsida. Metoden ar enkel, men den kan tyvarr i vissa
fall ge mycket stora matfel. Varmeodvergangen pa rorets in- och utsida ar av stor
betydelse for matfelets storlek och vi kommer darfor att se lite ndarmare pa inverkan

av fluidtyp och fluidhastighet.

Vi studerar samma ror (figur 1) som i den forra artikeln (StoPextra 3/99). Fluiden inuti roret
kommer i vart fall att vara vatten eller luft. Temperaturen pa rérets utsida kan bestammas ur

det samband som man erhaller genom att
kombinera ekvationerna (1) och (2) i den férra
artikeln. I sambandet ingar bland annat virme-
overgangskoefficienterna pa rorets in- och utsida,
i respektive .

Matfelets storlek

I figur 2 visas matfelets storlek for olika
vattenhastigheter i réret. I samma figur visas aven
hur o varierar med hastigheten. Pa rorets Jutsida
rader egenkonvektlon med o, = 6.4 w/m? C.
Inverkan av stralningen pa rorets utsida har
forsummats. I Figur 3 visas motsvarande samband
for luft. I detta fall blir matfelet orimligt stort.

Patvingad konvektion inuti

For att berakna varmedvergangskoefficienten o
mellan fluiden i réret och rérvédggen kan man for
patvingad konvektion och turbulent strémning
anvanda féljande samband:

Nu = o 2R, / &= 0.027 Re®8 pr0:33 .
Re > Reyr (1)
Re = w 2R F/pu Pr = p cp/n (2)

Re,, ar det kritiska Reynolds tal, som kan anvdndas
for att avgbra om strémningen ar laminar (Re <
Re,) eller turbulent (Re > Rey,). Vid strémning inuti
ror med cirkulart tvarsnitt ligger Rekr inom
intervallet 2000 < Rey < 30000. I brist pa béttre
kan man anvanda Rex = 2300 som en "tumregel”.
For de sallsynta mattekniska tillampningar, dar
strémningen inuti roret ar laminar, kan uttryck for
Nu hamtas i litteraturen.

For roéret i figur 1 och vattnets medelhastighet 1
m/s finner man Re =1,26 10° > 2300, Nu = 466
darmed &r 5 = 5120 W/m? °C. Inverkan av
vattenhastigheten framgar av figur 2. Vad som
hander om vattnet inuti réret byts mot luft visas i
figur 3. Vid 1 m/s blir ;= 7.1 W/m °C.

%ilffﬁgge Wt Tempemturgiare

B — =30 mm
—l R rred stronmrende fluid Hy—35 mm
—--

- fluidhmstighet we=1 mis
i o

Figur 1. Forutsattningar.

hitatfe|
[‘l.“.l'.n'mﬂlg] 3]
10.0004
0,20
5000+
= 010
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‘Watte nhastighet [mis)
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1 2

Figur 2. Matfelet med strommande
vatten ar acceptabelt.

Tutstfe |
wime] 5]
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10

Lufthastighet [mfs] T
T T T T T T T
1 = el 4 a ] T

Figur 3. Matfelet med strémmande luft
blir orimligt stort.
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Naturlig konvektion utanpa

For att berakna virmedvergangskoefficienten mellan réret och den stillastdende omgivande
fluiden kan man fér naturlig konvektion anvanda féljande samband:

Nu = 2R, /& = 0.43 (Gr Pr)*2?*; Gr Pr <10° (3)

Gr = g M(Tror,y - Tomg) (ZRY)3 Po/ M2 (4)

For gaser kan man utnyttja b= 1/Tomg dér Tomg &r omgivningstemperaturen [K].

For exemplet i figur 1 och B= 1/293 finner man Gr =1,55 106, Nu = 14,0 och darmed =, = 6,4
W/m? °C.

Parametersammanstallning

Benamning Sort Beteckning Vatten Luft
(60 °C) (40 °C)
Varmekonduktivitet W/meC A (lambda) 0,659 0,0267
Densitet kg/m3 p (ro) 983 1,11
Dynamisk viskositet kg/m s u (my) 469 10° 19,1 10°°
Spec. varmekapacitet Ws/kg °C cp 4180 1010
Prandtls tal -- Pr 2,99 0,72
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Strdlning vid rumstemperatur?
Stralning (7)

Att strdlningsvdarme forekommer vid hog temperatur, t ex vid braseldning, ar
uppenbart for alla. Men hur ligger det till vid rumstemperatur och lagre? Professor
Dan Loyd forklarar.

Vid temperaturmatning maste man alltid tdnka pa att varmeflédet beror av ledning,
konvektion och stralning. Att str@lningen inverkar pa varmeflédet vid héga temperaturer &r
uppenbart. Det ar dock inte lika uppenbart att stralningen har stor betydelse &ven i rums-
temperaturomradet. Fér en vanlig vattenradiator géller exempelvis att varmefldet till rummet
bestar av ungefar halften stralning och hélften konvektion. I den har artikeln kommer vi att
diskutera inverkan av stralning pa temperaturmétning vid rumstemperatur.

Matning av lufttemperatur 19°
- ett exempel
Vid métning av lufttemperaturen i ett rum kan stralningen i
vissa fall ge ett avsevart matfel. Uppvarmningen av
rummet antas ske med hjalp av varmluft, vars temperatur
&r 22 °C. Rummet férutsatts vara daligt isolerat och
temperaturen pa vaggar, tak och golv &r darfér 15°C. Mitt i
rummet hdanger en temperaturgivare, men i dvrigt ar
rummet tomt.
Mellan temperaturgivaren och vaggarna sker ett
vdrmeutbyte genom stralning. Varmeflédet fran givaren till
vaggarna gor att givarens temperatur sjunker under
rumsluftens temperatur. Givaren tillférs nu varme fran
luften genom konvektion. Temperaturen hos givaren staller ~ Pa grund av stréIningsforluster till de
in sig s& att varmeflédet genom strdlning fran givaren till 't‘a"a vaggarna visar

. . o g . = emperaturgivaren lagre temperatur
vdggarna, U, blir lika med det konvektiva varmeflodet, &n den omgivande Iuftens.

Qyonvs fran luften till givaren

(]

]

Q,, =@

st T Tkonw

Givaren visar en temperatur som ar lagre an lufttemperaturen, men hégre an
vaggtemperaturen. Hur stort matfelet blir beror bland annat av vdaggarnas och luftens
temperatur, varmedvergdngskoefficienten mellan luft och givare samt vdggarnas och givarens
strélningsegenskaper.

Varmeutbyte mellan tvd kroppar genom stralning

For den energi per tidsenhet, E (W), som emitteras fran ideal svart kropp med arean A (m?)
och temperaturen T (kelvin, K) galler enligt Stefan-Boltzmans lag

E=cAT*
dar o ar Stefan-Boltzmans konstant, 5.67 10® W/m? K*. For verkliga kroppar reduceras

energiflddet med det dimensionslésa emissionsférhallandet, €. Nagra ungefarliga vérden pa ¢
vid rumstemperatur ges i tabellen nedan:
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Typ av yta Emissionsforhdllande, ¢

Polerad aluminium 0.1

Polerat stal 0.1-0.2
Rostigt stal 0.7

Tra 0.9
Lackerad metall 0.90 - 0.95

Om tva kroppar med temperaturerna Ty och T» (T1 > T,) utsétts for varandras stralning kan
varmeflédet fran kroppen 1 till kroppen 2 skrivas

Lio= g2 6 Ay [(T1)4 - (T2)4]

dar, e12 ar den resulterande emissionskoefficienten som bland annat beror av den aktuella
geometrin och kropparnas emissionsférhallanden, ¢; respektive ¢,. Fér det fall kroppen 2 helt
omges av kroppen 1 galler féljande uttryck for ¢4,

1

1, A1
& +A2(32 1

Eqz=

I litteraturen finns for ett antal andra standardfall samt anvisningar fér hur stralningen kan
beraknas i dvriga fall.

Mdtexemplet ovan i siffror

Rummet antas ha storleken 3 m x 4 m x 2.4 m och for givarens yta antas ¢; = 0.8 och for
vdggytan ¢, = 0.9. Vid berakning av resulterande emissionsférhdllandet ¢;, finner man att det
bestdms helt av ¢;, eftersom givarens area A; &r mycket liten i férhallande till vdggarean Ay;
12 = &1. For det konvektiva varmeflédet fran luften till givaren galler

Qkonv =a Al (Tluft - Tl)

Om vi antar att det rader egenkonvektion blir a= 5.5 W/m?K. Med @str = @12 och T, = 288 K
finner man nu T, = 292 K. Temperaturgivaren visar i detta fall en temperatur som ligger 3°C
under rumsluftens temperatur, 22 °C. Det finns alltsd all anledning att kontrollera eventuell
inverkan av stralningen, nar man maéter i rumstemperaturomradet.
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Dynamiska matfel (8)

Alla mattekniker vet hur svart det ar att mata den temperatur som man egentligen
vill mata. Detta galler speciellt ndar temperaturen varierar med tiden. Huvudorsaken
ar att en sensor endast mater sin egen temperatur och det ar vanligen inte
sensortemperaturen, som man ar intresserad av. Lite drastiskt uttryckt kan man
sdga: Det enda du kan vara helt 6vertygad om, ar att du mater fel.

I de tidigare artiklarna har vi darfor dels diskuterat orsaken till varfér vi mater fel dels gjort
uppskattningar av matfelets storlek. En typ av fel - dynamiska fel - uppstar nar den
temperatur som man skall mata

varierar med tiden.

Dynamiska matfel - nar och varfor?
For att exemplifiera det dynamiska felet Temparaturgivars
betraktar vi ett mycket valisolerat rér
med strommande luft, vars temperatur
mats med ett kapslat termoelement;

- e K Sl t .
Figur 1. Om lufttemperaturen ar — B amort S
konstant saval i tiden som i rummet e

h i bortser fran varmeutbytet Luft .
och om vi bortser fran vérmeutbyte . uft >
mellan kapsel och vagg mater

termoelementet den 6nskade isclering

o
lufttemperaturen, sa snart
Lnsvangnmgsforloppefc aroaVSIUtat' Vi Figur 1. Kapslat termoelement fér matning av temperaturen i
aterkommer senare till fragan om Dug ett ror med strommande luft, vars temperatur 6ékar momentant
lange insvangningsférloppet kan paga. fran To till Tr.

Om lufttemperaturen dkar, uppstar ett varmefldde till det kapslade termoelementet, vilket
innebéar att termoelementets temperatur 6kar. Har uppstar emellertid en efterslapning i
matpunktens (sensorns) temperatur. En orsak ar att varmeflédet mellan luft och termoelement
begrénsas av virmedvergangskoefficienten. Om vi - helt orealistiskt - antar att
varmedvergangskoefficienten mellan luft och termoelement ar odndligt stor, s blir kapselns
yttemperatur lika med lufttemperaturen. Ju stérre varmedvergdngskoefficienten &r desto
mindre blir temperaturdifferensen mellan luften och ytan. Om det skulle strémma vatten i
roret blir varmedvergdngskoefficienten stérre &n om det strémmar luft och darmed blir
matfelet mindre.

En annan anledning till eftersldpningen &r att vérme skall ledas frén kapselns yta och varma
upp materialet inuti det kapslade termoelementet. Det principiella temperaturférloppet framgar
av Figur 2. I detta fall antar vi att lufttemperaturen dndras i form av en stegfunktion. Andra
Okningsférlopp ger i princip samma typ av efterslapning.

Eftersom vi férsummar varmeutbytet mellan termoelement
och rérvdgg, sa mater sensorn lufttemperaturen efter
insvangningsférloppet. Hur fort temperaturandringen sker
beror bland annat av virmeévergangskoefficienten mellan
luft och termoelement, aktuell geometri och egenskaperna T
hos de material som ingdr i det kapslade termoelementet. s
Man kan speciellt notera den temperaturskillnad som finns To
mellan termoelementets yta och dess centrum (matpunktens
lage) under insvangningsforloppet.

Figur 2. Principiellt temperatur-
forlopp vid en momentan andring
av lufttemperaturen fran T till Tr.
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Dynamiska matfel (9)

I den forra artikeln om dynamiska matfel (StoPextra 6/99) diskuterade vi de maitfel
som kan uppstd, nar kapslade termoelement anvands for att mata temperaturer som
varierar med tiden. Vi skall nu uppskatta trogheten hos kapslade termoelement,
infora begreppet tidskonstant och visa hur man kan berdakna matfelets variation med
tiden.

Forutsattningar

Inledningsvis studerar vi samma matsituation som i den férra artikeln; se figur 1. Den
strommande luftens temperatur ar fran borjan To (°C). Vi antar att lufttemperaturen ar
konstant tvars réret och vi bortser fran varmeutbytet mellan termoelementet och rérvaggen.

Uppskattning av termoelementets troghet

Temperaturvariationen inom olika delar av ett kapslat termoelement ar vanligen liten och i
manga fall kan man bortse ifran den. Se vidare féregaende artikel i StoPextra 6/99, dar denna
typ av fel diskuteras. Aven om felet &r litet bér man andd om méjligt ansluta I6dstallet
(sensorn) till kapseln for att minimera det fel som uppstar inom sjélva termoelementet. I
manga fall vill man dock undvika en elektriskt ledande férbindelse mellan 6dstélle och kapsel.
En sadan konstruktion innebar emellertid

att man maste acceptera denna typ av

"interna" fel.
Vi antar nu att temperaturvariationen Tempe raturg hare
inom kapseln &r liten. Denna leclefing

forutsattning tillsammans med tidigare
antaganden innebar att termoelementets

. Kap=kt
temperatur kan beraknas med hjalp av termoeks me i
differentialekvationen (3) nedan.
Den tid det tar for termoelementet att
uppna 63% av temperaturdifferensen (Tg-
To) &r ett matt - en tidskonstant - som
kan anvandas for att bedéma

termoelementets tr'dghet. For Figur 1. Kapslat termoelement for matning av temperaturen i

. - . ett ror med strommande luft, vars temperatur 6ékar momentant
tidskonstanten, t(s), galler i detta fall fr8n To till o

T= Cp fr "-.-",l'IDI..":"- ( 1)

dar, V (m3) &r termoelementets volym och A (m?) termoelementets area. Termoelementet har
ytterdiametern D (m), densiteten r (kg/m?) och specifika vdrmekapaciteten c, (Ws/kg K).
Varmedvergdngskoefficienten mellan luft och termoelement &r ©=(W/m? K). Om man vid
areaberdkningen férsummar termoelementets andyta innebar detta att termoelementets langd
saknar betydelse. Med denna férutsattning blir

uttrycket for tidskonstanten

Tempemtir
F

T= CPPD,M- =1 (2)

. . ° 0.5 [To+TE]
Den tid det tar for termoelementet att uppna halva
temperaturdifferensen, 0.5 (Te-To), benamns t To.5. For
en momentan temperaturéndring i fluiden frén To till T¢ T
galler 195 = 7TIn2. Se vidare figur 2. ™

Tys T

Figur 2. Principiellt temperaturfbglopp vid
momentan temperaturandring fran Ty till T
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I tabellen nedan visas tidskonstantens vérde fér nagra olika kapseldiametrar,
stromningshastigheter och kapselmaterial. Termoelementet ar dels homogent, dels rérformat
med véggtjockleken 0.3 mm. I det senare fallet maste uttrycket (1) anvandas for att berakna
volymen och vi beaktar endast kapselvaggen vid berakning av tidskonstanten. For beréakning
av varmedvergangskoefficienten, a, har sambanden i StoPextra 6/98 anvénts och de
fysikaliska storheterna har bestamts vid temperaturen 50 °C.

Tidskonstanten ar en vdsentlig parameter, nar man skall bedéma hur snabba férlopp man kan
méta med ett visst kapslat termoelement. Av tabellen framgar att tidskonstanten bland annat
beror av materialet, termoelementets ytterdiameter och stromningshastigheten i roret. Vidare
inverkar termoelementets konstruktion.

Matfelets variation i tiden

Med de aktuella forutsattningarna kan det tidsberoende forloppet berédknas med hjalp av
differentialekvationen (3) nedan. T (t) ar termoelementets tidsberoende temperatur (°C) och t
tiden (s).

dT —
ChpVER O+ aAT-TF1 =0 (3)

Fluidtemperaturen TF kan variera med tiden, TF(t).

Geometri D(m) Hastighet a (W/mz2K) p C, T
(m/s) (kg/m3) (Ws/kgK) (s)
Aluminiumstav 0.003 4 110 2800 930 18
Stalstav 0.002 4 140 7800 460 13
0.003 4 110 7800 460 24
0.004 4 95 7800 460 38
Stalrér, 0.003 4 110 7800 460 9
vaggtjocklek 0.003 8 155 7800 460 6
0,3 mm
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Varfor mater jag fel temperatur? (10)

Man hor ofta pastdenden av typen: "Det ar vdl ingen konst att mata temperatur. Det
fel som eventuellt uppstadr iar dessutom helt forsumbart". Den dystra sanningen ar
tyvarr helt annorlunda. Skillnaden mellan den temperatur som man mater och den
temperatur som man vill mata kan i manga fall vara avsevard.

Det &r mycket viktigt att forsta varfor det kan bli fel, ndr man mater. Nar man val har forstatt
varfor det uppstar ett matfel har man goda méjligheter att vidta dtgarder som minskar felet.
Det &r ocksa viktigt att kunna uppskatta det matfel som uppstar trots alla dtgérder.

I de nio artiklarna om varmeéverféring for mattekniker har vi nu diskuterat frdgan om varfér
det kan bli fel, ndr man méater temperatur. I artiklarna finns det ocksd berdkningsunderlag som
kan anvandas for att uppskatta matfelets storlek. Det &r nu dags att runda av artikelserien och
gdra en summering. Vi skall ocksa kommentera n%gra bécker om varmebdverforing.

Konsten att leta felkallor Transmitter (2-tr & ds) Cisplay
Man kan i princip dela upp felkallorna i tva grupper. s
Den ena gruppen bestar av sadana fel som uppstar i 55,4°C

signaloverféringen mellan sensorn och den enhet dar
den uppmatta temperaturen presenteras. Om man

gor en korrekt installation blir detta fel mycket litet. Temperatursensor
Den andra gruppen av felkallor orsakas av sensorns |
varmetekniska konstruktion och dess placering i

forhallande till det som man vill mata. Har &r det —_—

synnerligen viktigt att man hela tiden ténker pd att = Qi med stramman de fluid

en sensor endast mater sin egen temperatur.
Om det &r sensorns temperatur som man vill méta sd
blir det naturligtvis inget matfel. I de flesta fall vill
man dock mata en helt annan temperatur an

sensortemperaturen och det &r dd som det normalt Med moderna matkedjor kommer

o =
uppstar matfel. ) ) S _ konstruktionen och appliceringen av
I var artikelserie om varmedverforing for mattekniker ccnsorn att utgéra den vasentliga delen
behandlas de vanligaste varmeproblemen vid av méatosékerheten.

temperaturmatning. Alla artiklarna finns nu samlade

pa Pentronics hemsida www.pentronic.se

P& hemsidan hittar man ocksd Temperaturhandboken. I StoPextras Fragespalt kommer vi att
besvara lasarnas fragor inom bland annat omradet varmedverféring.

Litteratur

For intresserade lasare finns ett rikt utbud av bécker om varmedéverféring. Litteraturen ar
huvudsakligen skriven pa engelska, men i sammanstallningen har kommenteras framst bocker
pd svenska. Ett standigt aterkommande problem &r att hitta varmetekniska data for fluider och
vdggmaterial. S8 lange man haller sig till luft, vatten och de vanligaste
konstruktionsmaterialen ar det inga stérre problem. Aktuella fysikaliska data hittar man i de
flesta tabeller, bdocker och handbdécker som behandlar varmeteknik. Uppgifter om ovanliga
fluider och material kan man ofta hitta i kemilitteraturen.

AGA Gashandbok. Red. K Ahlberg, AGA AB, Lidingd 1982, behandlar utférligt de industriellt
mest anvanda gaserna. I ett inledande kapitel ges allman information om gasers
termodynamiska och varmetekniska egenskaper. For de olika gaserna anges bland annat
egenskaper, anvandningsomraden och halsorisker. De viarmetekniska egenskaperna ges som
funktion av tryck och temperatur.

Data och diagram - Energi- och kemitekniska tabeller. S-E Moértstedt & G Hellsten, Liber,
Stockholm 1999 (Upplaga 7).
Boken innehaller fysikaliska data for olika material. Utférliga vdrmetekniska tabeller och
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diagram finns fér vatten, vattenanga och olika kylmedia. Vidare ingdr en kortfattad
formelsamling, som behandlar termodynamik, strémningslara och varmedverféring.

Energiteknik. H Alvarez, Studentlitteratur, Lund 1990 (Nytryck 1999).

Boken ar en omfattande larobok som behandlar olika delar av energitekniken. En av dessa
delar &r grundlaggande varmedverforing. Avsnittet kompletteras med nagra vanliga
varmetekniska tillampningsomraden, exempelvis varmevéxlare och pannor. Boken innehdller
manga |dsta exempel.

Handbook of Chemistry and Physics. CRC Press, Florida (Senaste upplagan).

Handboken &r mycket omfattande ("stor tegelsten") och innehdller detaljerad information om
de flesta ingenjérsmassigt intressanta gaser, vatskor och fasta amnen. Trots bokens
omfattning ar det Iatt att hitta de sOkta uppgifterna med hjalp av registret. Om man mot
férmodan inte hittar de vdrmetekniska data som man séker, s& kan man utnyttja ndgon av de
manga hanvisningarna till speciallitteraturen.

Heat transfer. J P Holman, McGraw Hill, New York 1997 (Upplaga 8).

Denna bok behandlar grundlaggande och tillampad varmeoéverféring och den ar en
kombination av ldrobok och ingenjérshandbok. Avsnitten innehdller ett stort antal exempel
fran olika industriella tillémpningsomré’\den. I boken finns gott om referenser till tidskrifter och
andra bécker om varmedverféring. Tabeller med varmetekniska data for ett antal vanliga
gaser, vétskor och konstruktionsmaterial ingar.

Karlebo handbok. Red. Eva Bonde-Wiiburg, Liber, Stockholm 2000 (Upplaga 15 utkommer
under hésten 2000)

Kapitel 4 i handboken handlar om varmeteknik och har behandlas bland annat grundlaggande
varmeoverféring. De vanligaste sambanden presenteras och kommenteras. I ett antal tabeller
visas varmetekniska data for ett flertal ingenjorsmassigt intressanta gaser, vatskor och fasta
material.

Har du frégor eller synpunkter p§ Dan Lloyds artikelserie kan du n§ honom p§ e-post:
danblo@ikp.liu.se
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