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Svarstid
av professor emeritus Dan Loyd

FRAGA: Vi anvander manteltermoelement for att mata i bade vatten och luft. Vilka faktorer
paverkar svarstiden och hur kan vi minska den?

Per G

SVAR: Begreppet svarstid ar ett matt som kan anvandas for att bedéma ett matsystems
troghet. For att reda ut vilka faktorer som paverkar svarstiden betraktar vi som exempel ett
manteltermoelement av typ K i Figur 1. Fluiden kan vara en gas eller en vatska eller en
blandning av gas och vatska.

Figur 1.
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For en stegvis andring av fluidtemperaturen ar svarstiden, t sekunder, den tid det tar fér mat-
punkten att uppna en viss del av temperatursteget, AT °C. Med exempelvis svarstiden 1o
menas den tid det tar att uppna 50 % av AT. | Figur 2 visas hur manteltermoelementets
yttemperatur, Tya °C, och matpunktens temperatur, Tns: °C, andras med tiden t i sekunder vid
en stegvis andring av fluidtemperaturen fran To °C till T1 °C; AT = T1— To. Differensen mellan
yttemperaturen och temperaturen i matpunkten minskar med tiden. | figuren visas ocksa
svarstiden tos.

Figur 2.
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Storleken pa differensen mellan termoelementets yttemperatur och temperaturen i
matpunkten beror dels av varmeflddet fran fluiden till termoelementet dels av egenskaperna
(densitet, specifik varmekapacitet och varmekonduktivitet) hos de material som ingar i
termoelementet. Ju hégre varmeflode desto storre blir temperaturdifferensen. Vid matning i
vatskor blir differensen stérre an vid méatning i gaser.

Svarstiden bestams dels av sjalva termoelementet dels av varmeflodet till termoelementet.
Det ar alltsa forst nar termoelementet ar installerat i ett visst matsystem som man kan tala
om dess svarstid. | den fortsatta diskussionen bortser vi forst fran ett eventuellt varmeutbyte
mellan termoelementet och rérvaggen.

Nar fluidtemperaturen @ndras stegvis fran To °C till T1 °C blir varmeflodet fran fluiden till
termoelementet Q W

Q=OLA(T1—Tyta)

dar, o ar varmeodvergangskoefficienten i W/(m?K), A den varmedverférande arean hos
termoelementet i m? och Ty termoelementets yttemperatur i °C. Fran borjan ar
yttemperaturen lika med begynnelsetemperaturen To, men yttemperaturen ékar nar
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termoelementet varms upp. Detta betyder ocksa att varmefldédet Q fran fluiden till
termoelementet minskar med tiden.

Varmeovergangskoefficienten beror bland annat av den aktuella geometrin, typ av fluid,
fluidens hastighet, fluidens temperatur och termoelementets yttemperatur. Varmedvergangs-
koefficienten ar betydligt hogre i vatskor an i gaser och koefficienten 6kar med fluidens
hastighet. | detta fall galler ocksa att ju mindre diameter manteltermoelementet har desto
hdgre blir varmeovergangskoefficienten och darmed ocksa varmeflodet Q.

Nagra exempel: For ett manteltermoelement med diametern 4 mm, som omstrommas av
vatten med hastigheten 3 m/s och temperaturen 30 °C, ar varmedvergangskoefficienten cirka
19 900 W/(m?K). Om termoelementet befinner sig i luft med samma temperatur och samma
stromningshastighet blir varmedévergangskoefficienten cirka 90 W/(m?K).

Om fluidtemperaturen skulle vara 60 °C i stallet for 30 °C blir varmedvergangskoefficienterna
till 24100 W/(m?K) respektive 90 W/(m?K). Om fluidens hastighet &ndras fran 3 m/s till 6 m/s
vid temperaturen 30 °C andras varmeovergangskoefficienterna till 30 300 W/(m?2K) respektive
120 W/(m?K). Berakning av varmedvergangskoefficienter bygger alltid pa ett antal forutsatt-
ningar. Andra férutsattningar ger nagot annorlunda varden, men storleksordningen ar den-
samma.

Vid uppvarmning av manteltermoelementet fran T, °C till T°C maste termoelementet
tillféras energin E Ws (Joule)

E=pVc, (T-To)

dar, p ar termoelementets densitet i kg/m?, V volymen i m?® och ¢, specifika varmekapaciteten
i (Ws)/(kg K). For volymen géller V = (rD?4) L, dar D ar termoelementets diameter i m och L

dess langd i m. Termoelementet bestar av flera material, vilket innebéar att bade p och ¢ i
uttrycket for E ar medelvarden. Temperaturen varierar inom termoelementet och T ar en
medeltemperatur. Ju mindre diameter D desto mindre energi E kravs fér uppvarmning och
desto snabbare sker uppvarmningen. Varmeflodet fran fluiden till termoelementet ar Q W och
under tiden At tillférs energin E = Q At.

For att fa sa kort svarstid som mojligt skall vi darfor ha sa ett stort varmefléde Q som
mojligt fran fluiden till termoelementet och uppvarmningen av termoelementet skall ocksa
krava sa lite energi E som méjligt. Om vi ser pa varmeflodet sa ar valmojligheterna tyvarr
begransade. For en viss installation galler normalt att saval fluiden som dess hastighet ar
givna. Det vi kan paverka ar termoelementets diameter D och har galler att ju mindre
diameter desto storre varmeflode. Om vi ser pa den energi E som kravs for uppvarmning sa
skall den vara sa liten som majligt. Den parameter som vi kan paverka ar diametern D. Ju
mindre diameter desto mindre energi E maste tillféras. Mindre energi E = Q At betyder att
kortare tid At kravs for uppvarmning — svarstiden minskar nar diametern minskar. Fér den
aktuella installationen ar svarstiden 105 mindre an en sekund vid matning i vatten och cirka
en halv minut i luft.
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Sammanfattningsvis galler for en viss installation att ju mindre diameter termoelementet
har desto kortare blir svarstiden. Ovriga parametrar s&som typ av fluid, fluidens hastighet och
termoelementets konstruktion kan vi normalt inte paverka. Hur liten diameter som man kan
tillata beror bland annat av installationstekniska krav och krav pa hallfasthet. En mojlighet ar
att anvanda ett termoelement med reducerad matspets. Installationen bér ocksa utformas sa
att man far ett sa litet varmefléde som mgjligt mellan termoelementet och rérvaggen. Ett
termoelement som mater i en vatska har alltid en annan svarstid vid matning i en gas aven
om fluidens hastighet ar densamma.

Pentronic AB VAT: SE556042514101 info@pentronic.se
Bergsliden 1 Tel: +46 (0)490 258500 www.pentronic.se
SE-593 96 Vastervik 4(4)



