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Utanpaliggande givare

FOR MATNING AV FLUIDTEMPERATUR I ROR.

Ibland kan man tyvarr inte mata temperaturen hos den
strommande fluiden 1 ett stalror med hjalp av en insticksgivare.
Det finns flera orsaker till att man inte bor anvanda insticksgivare.
Ett skal kan vara att fluiden i roret ar mycket nedsmutsad och man
vill undvika att smutsen fastnar pa insticksgivaren. Ett annat skal

ar att man vill undvika att borra hal i roret.

OM MAN INTE KAN ANVANDA en insticksgivare kan fluidens
temperatur bestimmas med hjilp av en utviindigt monterad
anliggningsgivare, Bild 1. En beroringsgivare, exempelvis mantel-
termoelement och Pt100, miter enbart givarens egen temperatur
och absolut ingenting annat. Det innebir i det hir fallet att
anliggningsgivaren miter fluidtemperaturen p3 fel plats. Man
miste dirfdr fundera pd hur stor avvikelsen blir mellan den
temperatur som man miter och den temperatur som man vill
mita, Hur stor avvikelsen blir paverkas av flera faktorer, som
kommer att diskuteras i artikeln.

I Bild 1 har fluiden en hégre temperatur in omgivningen och
virmeflddet sker nu frin fluiden till omgivningen. P4 insidan av
roret sker virmetransporten genom pitvingad konvektion. I rét-
viggen sker virmetransporten genom virmeledning och pa rorets
utsida sker virmetransporten till omgivningen genom strilning
och konvektion Lufthastigheten i rorets omgivning ir ofta lig,
vilket gér att det handlar om naturlig konvektion.

Installation av utanpaliggande givare

Vid givarinstallationen miste man forvissa sig om att kontakten
mellan roret och mitspetsen pi givaren blir si bra som majligt.
Virmedverforingen mellan réret och givarspetsen blir mer
kontrollerbar om givaren monteras i kontakt med ytan liings en
viss stricka, Bild 2.1 och med att givarspetsen nu i princip utgdr
en del av mitobjektet — stalrdret - antar den i stort sett samma
temperatur som objektet. Dir givaren limnar roret transporteras
virme i givaren genom virmeledning, Frin givaren 6verfors sedan
virmen till den omgivande luften genom stralning och
konvektion, Bild 2. Virmefldet i givaren paverkar rorets tempe-
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ratur och speciellt i det omride dir givaren limnar rdret, men det
virmeflddet har ytterst lite inverkan pi givarspetsens temperatur.

Exempel pa matning av temperatur hos luft och
vatten i ett ror. Anliggningsgivare och konstant
flode i roret

Vi betraktar nu som exempel ett langt rakt rostfritt rr med
innerdiametern 80 mm och godstjockleken 5 mm. I réret strdm-
mar vatten med temperaturen 70°C och medelhastigheten 2 m/s.
Réret finns i en verkstadslokal med temperaturen 15 °C.

Virmekonduktiviteten hos rostfritt stil (18/8) ir 15 W/(m K).
Den konvektiva virmedvergingskoefficienten pa insidan av rdret
kan beriknas till 9020 W/(m?K) och totala virmedvergingskoef-
ficienten pa utsidan av rdret uppskattas till 8 W/(m?K). I detta
virde inkluderas bide egenkonvektion och stralning.

Virmeflodet frin det varma vattnet i roret till verkstadslokalen
blir med dessa data 124 W/m, rérets innertemperatur 69.95 °C
och rorets yttertemperatur 69.80 °C. Med en ritt installerad
givare miter vi den senare temperaturen. Skillnaden AT °C
mellan den temperatur som man vill mita, 70 °C, och den man
miter ir i detta fall obetydlig; AT = 0.2 °C. Man kan ocks3
notera att skillnaden mellan rérets inner- och yttertemperatur ir
mycket liten, 0.15 °C.

Vi betraktar samma rér som tidigare, men i réret strémmar nu
luft med temperaturen 70 °C och medelhastigheten 5 m/s.
Ovriga geometriska och virmetekniska data ir samma som
tidigare.

Den konvektiva virmedvergingskoefficienten pé insidan av
roret kan beriknas till 24.1 W/(m?K). Virmeflodet till verk-
stadslokalen blir med dessa data 90 W/m, rdrets innertempera-
tur 55.1 °C och rérets yttertemperatur 55.0 °C. En ritt installe-
rad givare miter den senare temperaturen. Skillnaden AT °C
mellan den temperatur som man vill mita, 70 °C, och den man



miiter ir i detta fall betydligt stdrre in i det foregdende fallet, AT
=15 °C jimfort med AT = 0.2 °C. Man kan ocksi notera att
4ven i detta fall ir skillnaden mellan rorets inner- och yttertempe-
ratur mycket liten, 0.1 C, vilket beror p3 att virmemotstindet i
stalrdret dr mycket litet.

I Bild 3 visas en principiell bild av de bida temperaturfordelning-
arna. Luft och vatten kan betraktas som representativa imnen for
gaser respektive vitskor. I nistan alla liknande rdrstromningsfall
med en utanpiliggande givare giller att miitfelet blir stdrre, nir gas
strdmmar i réret jimfort med nir vitska strommar. Man skulle
kunna siga att det ir littare att méta i vitska dn i gas.

Inverkan pa matfelet vid isolering av réret

Om det ir majligt bor man isolera roret. En anledning ar att
minska virmeforlusten frin réret och en annan ir att férhindra
brinnskador. Om man har installerat en anliggningsgivare ir det
dessutom limpligt att isolera rdret for att minska mitfelet. Tyvirr
ir det inte i alla sammanhang tilldtet eller praktiskt méjligt att
isolera réret.

Réret som vi tidigare har diskuterat isoleras nu med 50 mm
mineralull med virmekonduktiviteten 0.040 W/(m K). Vid
berikningen anvinder vi samma virden pa virmedvergdngskoeffi-
cienterna som tidigare, Virmeforlusten minskar frin 124 W/m
till 17 W/m, nir det strdmmar vatten i roret. For luftstromnings-
fallet minskar virmeforlusten frin 90 W/m till 16 W/m.
Virmemotstandet bestims nu i huvudsak av virmemotstindet i
isoleringen och virmemotstindet pi utsidan av isoleringen.

I bada fallen 8kar temperaturen pa rorets utsida. Med strém-
mande vatten i rdret Skar temperaturen frin 69.80 °C till 69.97 °C
och med strémmande luft 6kar temperaturen frin 55.0 °C till
67.3 °C. Man kan notera att Skningen i vitskefallet 4r obetydlig
medan 6kningen i luftfallet dr avsevird. Isoleringen betyder att
miitfelet i luftfallet minskar frin 15.0 °C till 2.7 °C. Fér att
minska mitfelet bor man dirf6r alltid isolera roret.

Nedsmutsning av ror

Om nedsmutsningen sker pa insidan av roret okar mitfelet och
om den sker pa utsidan minskar miitfelet. Smutsen kan betraktas
som en typ av isolering, Vad som hiinder om réret blir ned-
smutsat pa bide insidan och utsidan ir det svart att uttala sig om
generellt. For det fallet krivs en noggrannare analys.

Lamplig placering av anliggningsgivare vid
rorkrokar och areaandringar
Om man tinker installera en givare i nirheten av en rérkrdk eller
en areaindring hos réret finns det anledning att fundera en extra
ging. Se Bild 4. Nedstroms rorets diameterdkning uppstir ett si
kallat avldsningsomride (“wake”), som karakteriseras av 1ig
hastighet och dterstromning. Den liga hastigheten gdr att fluiden
i detta omréde anpassar sig lingsamt till temperaturen i huvud-
stromningen. Om man skulle installera en anliggningsgivare vid
detta omride kommer givaren att reagera langsamt p3
temperaturindringar hos fluiden.

Om man efterstrivar en s kort svarstid som méjligt bér man
installera givaren i sektion A, dir fluidens hastighet ir som hogst.
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Hag fluidhastighet innebir ett hogre virmeflde till viggen vid
temperaturindringar och dirmed kort svarstid. Strdmnings-
hastigheten i sektion B ir ligre in den i sektion A. En givar-
installation i sektion B ger dirfor en nigot lingre svarstid 4n en
installation i sektion A.

I de fall fluiden 4r smutsig bor man undvika en givarinstalla-
tion vid avldsningsomridet. Smutsen samlas i avldsningsomridet
och den 6kar bade miitfelet och svarstiden. Nedstroms en rorkrok
uppstdr ofta ett eller flera avlosningsomraden. Anliggningsgivare
bor dirfor installeras uppstroms rorkroken om det dr majlige.

Svarstiden vid ett oisolerat ror utan nedsmutsning
— uppskattning av svarstiden

Bestimning av svarstiden vid anliggningsgivare ir nistan alltid
mer komplicerad in bestimning av svarstiden vid insticksgivare.
Férutom strémningens egenskaper och anliggningsgivarens kon-
struktion och termiska egenskaper piverkas svarstiden i detta fall
4ven av rdrets termiska egenskaper och dimensioner.

Majligheten att gdra en ndgorlunda enkel uppskattning av
svarstiden beror i det aktuella fallet pa vilken fluid som strdmmar
i roret. Vid berikning av svarstiden méste man i detta fall inklu-
dera réret, vars massa och dimension ir betydligt stdtre 4n giva-
rens. Normalt betyder det att det ir rdrets egenskaper som
bestimmer svarstiden for anliggningsgivaren.

Vi betraktar nu samma oisolerade rdr som tidigare och kom-
menterar nigra mdjligheter att uppskatta svarstiden. Om man
skall tillimpa den s4 kallade "klumpmetoden” for att berikna
svarstiden krivs att foljande villkor 4r uppfyllt for "klumpen’, som
idetta fall dr rérviggen.

(as)/h<0.1

dir, o dr virmedvergingskoefficienten pa rorets insida i W/(m?K),
s en karaketeristisk lingd som i detta fall ir rortjockleken och A dr
rérmaterialets virmekonduktivitet i W/(m K). Den dimensions-
18sa parametern (o s)/A kallas Biot-talet, Bi. Fysikaliskt innebir

villkoret Bi < 0.1 att temperaturdifferensen mellan fluiden och
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rdret skall vara mycket storre in temperaturdifferensen mellan
rorets in- och utsida.

For det tidigare exempel med luftstrdmning ir virmedvergings-
koefficienten p3 rérets insida 24.1 W/(m?K), rértjocklek 0.005 m
och rérmaterialets virmekonduktivitet 15 W/(m K). Man finner
Bi = 0.008. Detta betyder att villkoret ir vil uppfyllt och vi kan
anvinda"klumpmetoden’”.

"Klumpen’, det vill siiga réret med anliggningsgivaren, antas ha
temperaturen T(t) °C, dir t ir tiden i sekunder. Temperaturen hos
rdrviggen beror nu endast av tiden och inte av liget i rorviggen.
Réret har frin bérjan temperaturen 56.3°C. Lufttemperaturen
inuti roret indras nu i form av ett steg frin begynnelsetempera-
turen 70 °C till temperaturen 75 °C. Efter insvingningstiden kom-
mer rdrviggen att fi temperaturen 60.0 °C. For bestimning av ror-
temperaturen har jag anvint samma berikningsging och samma
virmedvergingskoefficienter som tidigare, men jag har forsummat
det minimala virmemotstindet i rorviggen.

For rdrviggens temperatur, T = T(t) °C, giller nu f6ljande
differentialekvation

(PVe) (dT/de) = (ot A)(T, - T) ~ ot A (T-T)

dir, p dr rorviggens densitet i kg/m?, V = nDsL rorviggens volym
im?, D rorets innerdiameter i m, s rdrviggens tjocklek i m, L rorets
lingd i m, c rérviggens specifika virmekapacitet i (Ws)/ (kg K), o,
virmedvergingskoefficienten pa rorets insida i W/(m?K), A =
nDL rérviggens innerarea i m?, TF fluidens temperatur °C, a
virmedvergingskoefficienten pa rérets utsida i W/(m?K), A ror-
viggens ytterarea i m?och T omgivningens temperatur i °C.

Vinsterledet i differentialekvationen representerar viggens
energiindring med tiden. Forsta termen i hdgerledet dr virmetill-
forsel till rérviggen frin fluiden och andra termen i hogerledet ir
virmeavgivningen frin rdrviggen till omgivningen.

Vi betraktar nu ett rér med lingden L = 1 m. Skillnaden mellan
rdrets ytterarea och innerarea dr mycket liten i detta fall och vi
antar dirfor AY = A. Differentialekvationen kan nu skrivas

dT/de) + (1/psc) (o, + ay) T = (1/psc) (o, T + onyTy)

For viggens begynnelsetemperatur T = T(0) giller med fluid-
temperaturen T, =T fljande samband som innebir att virme-
flodet till viggen 4r lika med virmeflddet frin viggen

(04 A)(Ty,, = T(0)) = (a A)(T(0) - T))
T(0) = (o Ty + 0 T)/ (0, + )

Vi antar nu att fluidens temperatur 4ndras stegvis frin T °C ill
T, °C. Differentialekvationen med tillhérande begynnelse-

temperatur kan nu skrivas

dT/dt) + (1/psc) (o, + o) T = (1/psc) (o, Ty, + @ T)
TO)=(a. T, + (xyTy)/ (o +ocy)

F ™ FO

Lésningen av differentialekvationen blir

T(t) = - (0 (Ty, = Typ)/ (0 + o)) e ™ o+ (04 Ty + T/, + 1)
m = (1/psc) (o, + o)

Begynnelsetemperaturen T = T(0) ir fr det aktuella exemplet nir
vi fdrsummar viggens virmemotstind

T(0) = (a.T

F ™ FO

+aT)/ (o, + a)=563°C
Efter insvingningstiden antar viggen temperaturen Tméir °C

Tmiit = ((l T

T+ OtyTy)/(OLF +0.y) =60.0°C

Halva temperaturdkningen 3.7/2 °C uppnis efter svarstiden T, ,

= 404 sekunder = 6.7 minuter. Svarstiden ir alltsi ganska ling —
nistan 7 minuter — och huvudanledningen 4r den forhallandevis
laga virmedvergingskoefficienten inuti roret.

For det tidigare exempel med vattenstrdmning ir virmedver-
gingskoefficienten pi rérets insida 9020 W/(m?K), rértjocklek
0.005 m och rérmaterialets virmekonduktivitet 15 W/(m K).
Man finner Bi = 3.0. Detta betyder att villkoret for "klump-
metoden” inte ir uppfyllt och vi kan dirfor inte anvinda den
metoden. Temperaturdifferensen mellan rorets in- och utsida ir i
detta fall inte forsumbar jimfSrt med temperaturdifferensen
mellan fluiden och rérviggen.

En méjlighet att uppskatta svarstiden i detta fall ir att vi
betrakear rdrviggen som en plan vigg och dessutom bortser vi
fran virmeflddet till omgivningen. Det senare ir i detta fall
betydligt mindre 4in virmeflddet frin fluiden. Vi kan d4 utnyttja
en analytisk [6sning till detta problem och finner da att svarstiden
T,, dr drygt 3 sekunder (3.4 s).

For luftstrdmning i réret handlar svarstiden i detta exempel om
minuter och for vattenstromning i réret handlar det om sekunder.

Anliggningsgivare for matning av fluidtemperatur i

ett ror — en sammanfattning.

Nigra fordelar med anliggningsgivare

+ Man behéver inte borra hal i roret for givaren

+ Givaren okar inte tryckfallet i réret, vilket ir fallet med en
insticksgivare

+ Vid smutsiga fluider stor inte anliggningsgivaren strdmningen

Nigra nackdelar med anliggningsgivare
+ Man miter temperaturen pa fel plats vilket kan 6ka mitfelet
+ Svarstiden okar
+ Dilig anliggning mellan roret och givaren
Skar bide mitfel och svarstid. l 'ﬁ.
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