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Smuts, korrosion och glapp

— NAGRA AV MATTEKNIKERNS FIENDER

Matning av temperaturen hos strommande vatskor i ett rorsystem brukar inte betraktas som nagot
speciellt komplicerat problem, utan snarare tvartom. I de fall som vatskan ar mycket smutsig kan
det emellertid bli besvarligt for matteknikern. Om man dessutom befarar att det kan forekomma
korrosion och/eller glapp i matinstallationen, sa kan det bli riktigt besvarligt. Vid matning av
temperaturen hos smutsiga vatskor galler det att dels valja en lamplig givare dels placera givaren

pa en lamplig plats i rorsystemet.

I de flesta fall finns det tyvarr ingen "basta matinstallation’, som galler under alla forutsatt-
ningar. Daremot finns det nastan alltid en optimal installation som uppfyller vissa onskemal.

FOR ATT DISKUTERA TEMPERATURMATNING av smutsiga
vitskor betraktar vi ett specifikt mitproblem.
Temperaturmitningen skall ske i nirheten av en s-krdk i ett ror-
system enligt Figur 1 nedan.

Réret som dr av rostfritt stl har ytterdiametern 70 mm och
viggtjockleken 3 mm. I réret strommar vatten, som kan vara rent
eller kraftigt nedsmutsat. Vattentemperaturen ir omkring 60 °C,
men den kan snabbt dndras till ungefir 75 °C for att sedan lika
snabbt atergi till 60 °C. Trycket i ledningen dr 0.8 MPa och flddet
cirka 50 m?/timme, vilket ger en medelhastighet pi 4.3 m/s.
Rérsystemet befinner sig i en industrilokal med lufttemperaturen
15 °C och det kan vara mycket fukeigt i lokalen.

Smutsen i vitskan kommer att piverka bide strdmningen och
véirmeéverféringen iréret. Oavsett om givaren for mdtning av
vitskans temperatur finns inuti roret eller ligger utanpa roret si
kommer smutsen inuti rdret att piverka mitresultatet. Vi miste
ocksi kalkylera med att korrosion skulle kunna paverka
miitinstallationen och att glapp kan férekomma vid vissa
givarinstallationer.

Strémningen i réret dr nistan alltid turbulent nir det giller
industriella applikationer, vilket man kan bedéma med hjilp av
det dimensionslsa Reynolds tal, Re

Re = (wD)/v

dir, w ir fluidens medelhastighet i m/s, D rérets innerdiameter i
m och v den kinematiska viskositeten hos fluiden i m?/s. Den
kinematiska viskositeten for en viss fluid beror bland annat av
dess temperatur, T, 1 °C.
Fdr rent vatten giller v
=v(T)=v(60°C) =
0.477 10° m?/s.
Reynolds tal blir Re =
580 000.

For stromning i ror
med cirkulirt tvirsnitt
brukar man anse att
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platt, vilket framgir av Figur 2. Medelhastigheten 4r d3 82 % av
den maximala hastigheten.

Den raka inloppsstricka som krivs innan strémningen blir
fullt utbildad ir forhallandevis ling, Vid turbulent strémning
kan inloppsstrickan i vissa fall uppgi till nirmare 50 rdt-
diametrar. I manga industriella tillimpningar har man sillan s3
langa rakstrickor.

De rakstrickor som enligt litteraturen krivs for att man skall nd
fullt utbildad turbulent strémning grundas pa experiment. I de flesta
experimenten forutsitter man att det raka roret dr anslutet till en
stor behllare med stillastiende fluid. I méinga industriella samman-
hang kan man uppskatta inloppsstrickan till 25 — 40 rérdiametrar.
Den stora variationen beror pd att det ir ett stort antal parametrar
som paverkar inloppsstrickans lingd. Om vi antar att inlopps-
strickan dr 40 rordiametrar blir inloppsstrickan i detta fall 2,6 m.

I de flesta industriella tillimpningar kan man dirfor inte utg
fran att strémningen ir fullt utbildad. Man fir acceptera denna
osikerhet betriffande hastighetsprofilens utseende. Vid
berikning av virmeéverforing och strémningsmotstind vid givare
miste man vara medveten om denna osikerhet betriffande
hastighetsprofilen i réret.

Jag kommer nu att diskutera anvindning av insticksgivare
och anliggningsgivare uppstroms respektive nedstréms ror-
kréken. Jag kommer ocks att diskutera en insticksgivare som
installeras i sjdlva rérkroken.



Installation av en
insticksgivare
uppstroms ror-
kroken

Vi bérjar med att
betrakta ett mantel-
termoelement som
finns i ett skyddsrdr uppstroms rérkrdken enlige Figur 3.
Inledningsvis antar vi att vitskan ir rent vatten.

Figur 3

-

I roret finns ett radielle virmeflode fran vitskan med tempera-
turen 60 °C via rorviggen och isoleringen till rorets omgivning
med temperaturen 15 °C. Det innebir att det finns en skillnad
mellan viitsketemperaturen och rorviggens temperatur. Detta
betyder i sin tur att man f3r ett virmeflode lings skyddsréret och
manteltermoelementet till rérviggen. Mitpunkten i termo-
elementet miter dirmed en temperatur, som 4r ndgot ligre 4n
vitsketemperaturen.

Om réret ir vilisolerat kommer virmeflddet frin vitskan till
omgivningen att vara mycket litet och temperaturdifferensen
mellan vitskan och rérviggen blir ocksd mycket liten. Det betyder
att virmefl3det lings termoelementet till infistningen i rdrviggen
4r mycket litet. Den temperatur som givaren miter ligger dirfor
obetydligt under vitsketemperaturen.

I vissa typer av installationer liter man réret vara oisolerat.
Orsaken kan till exempel vara ett myndighetskrav. I sddana fall
okar virmelddet frin fluiden till omgivningen och dirmed virme-
flodet lings skyddsréret och termoelementet till viggen. Mitfelet
okar. Hur stort mitfelet blir beror bland annat av skyddsrérets
respektive manteltermoelementets diameter och instickslingd,
virmekonduktiviteten i skyddsrdret och termoelementet, virme-
overgingskoefficienten mellan vitskan och skyddsréret samt
temperaturdifferensen mellan vitskan och rérviggen. Den senare
temperaturdifferensen bestims bland annat av virmeovergings-
koefficienten mellan vitskan och rérviggen samt rérets och
isoleringens dimensioner och termiska egenskaper.

Man kan uppskatta mitfelet till f6ljd av det axiella virmefldet
i skyddsréret och manteltermoelementet till rorviggen. Se:

www.pentronic.se > Meny > Arkiv for teknikartiklar >

Egenskaper och felkéllor hos termoelement > Mitfel pd grund av

virmeledning i manteltermoelement
Vi betraktar nu fallet nir fluiden 4r mycket smutsig och diir bide
givaren och rérets insida har fitt en tjock beldggning, vars virme-
konduktivitet ir ldgre in rrviggens, skyddsrérets och
termoelementets virmekonduktivitet. Se Figur 4.

Om termoelementet och ror-
viggen fir en smutsbeliggning
paverkas bade virmetransporten
och strdmningen. Nedsmuts-
ningen kan i detta sammanhang
betraktas som en form av isole-
ring. Det betyder att rrviggens
temperatur sjunker och virme-
flodet lings skyddsréret och
manteltermoele-
mentet paverkas,

Smuts

Figur 4
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Temperaturdifferensen mellan vitskan och mitpunkten i termo-
elementet 8kar och dirmed dkar mitfelet. Ju tjockare beliggningen
blir desto strre blir mitfelet. Smutsbeliggningen gor ocksa att
strdmningsmotstindet i rorsystemet Skar.

Vid nedsmutsning paverkas virmeflodet i skyddsréret och
manteltermoelementet till rorviiggen. For beriikning av mitfelet:
www.pentronic.se > Meny > Arkiv for teknikartiklar > Egenskaper
och felkdllor hos termoelement > Miitfel pd grund av nedsmutsning

Virmedvergingskoefficienten mellan vitskan och skyddsréret
minskar nigot nir skyddsréret blir nedsmutsat.
Smutsbeliggningen kan hir betraktas som en isolering, vilket gér
att virmeflddet fran fluiden till mitpunkten minskar jimfSrt med
situationen utan smutsbeliggning. Vid en indring av fluidtempe-
raturen kommer dirfor svarstiden att 8ka, nir skyddsréret blir
nedsmutsat. Ju tjockare beldggning desto lingre blir svarstiden.

Installation av en anliggningsgivare
uppstroms rorkroken

Vi betraktar nu en
anliggningsgivare som
monteras uppstroms
rorkrdken. Se Figur 5.
Det forutsitts att roret
dr isolerat och att givaren miter rorets
yttertemperatur. En fordel med en
anliggningsgivare jimfort med en insticks-
givare ir att den forra inte piverkar
strémningen i rérsystemet. Vi forutsitter nu
att vitskan ir nedsmutsad.

I detta fall undviker man visserligen nedsmutsning av sjilva
givaren, men smutsen kommer ind3 att piverka den temperatur
som man miter. Ju tjockare smutsskiktet blir pa insidan av rdret
desto ligre blir virmeflddet till omgivningen. Smutsskiktet kan
uppfattas som en form av isolering inuti réret.

Temperaturdifferensen mellan vitskan och rérviggen dkar.
Anliggningsgivaren miter rorets yttertemperatur, vilket innebir
att mitfelet okar. Temperaturdifferensen mellan rorets insida och
utsida ir dven i detta fall mycket liten.

Om roret skulle vara oisolerat fir det en ligre temperatur in
ett isolerat ror och dirmed blir mitfelet stérre. Nir man anvinder
en anliggningsgivare ir det mycket viktigt att givaren har god
kontakt med roret och man bér anvinda kontaktpasta for att
forsikra sig om god kontakt.

Tyvirr kan det ibland uppsta korrosion mellan givaren och
réret, vilket ger en temperaturdifferens mellan roret och givaren —
miitfelet 6kar. Korrosion byggs ofta upp langsamt och kan dirfor
vara svir att upptiicka. Man bér dirfor regelbundet kontrollera
miitinstallationen och fSrsiikra sig om att anliggningsgivaren har
god kontakt med roret. Om roret dr isolerat blir inspektionen
mer komplicerad, men den miste ind4 genomforas. Efter inspek-
tionen skall isoleringen terstillas, men det 4r tyvirr litt att man i
en stressad situation missar det. Detta leder till att man fir en
onddig 8kning av mitfelet.

Figur 5
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Normalt skall det inte férekomma nigot glapp mellan givaren
och réret. Om det skulle uppsta ett glapp Skar mitfelet drama-
tiskt. Om miitfelet blir mycket stort brukar det 4 andra sidan vara
litt att uppticka att det ir nigot fel p4 mitinstallationen. Svars-
tiden péverkas av virmeflddet till rdret och rorets termiska egen-
skaper. Smutsbelidggningen fungerar som en form av isolering,
vilken minskar virmefladet till roret och svarstiden blir lingre. Ju
tjockare smutsskikt desto lingre blir svarstiden.

Installation av
insticksgivare
nedstroms
rorkroken
Nedstroms ror-
krdken uppstar i de
flesta fall s kallade
avldsningsomriden
("wakes”), som
karakteriseras av lig
stromningshastig-
het och 3terstrom-
ning. Vid smutsiga
fluider fir man

dessutom en ansamling av smuts i avldsningsomridet. Om man
installerar en givare i avlosningsomradet kan det bli problem. Se
Figur 6.

Den liga hastigheten begrinsar virmeflddet till viggen i
avlsningsomradet och temperatur-differensen mellan fluiden
och viggen &kar. I detta fall miste man férutom det radiella
virmeflodet i réret ta hinsyn till det axiella virmeflodet lings
rdret, nir man bestimmer rdrets temperatur for att kunna
berikna storleken pd mitfelet. En lig hastighet runt skyddsréret
minskar ocksa det konvektiva virmeflddet till skyddsréret och
manteltermoelementet. Nedsmutsningen kommer dirfor att ka
miitfelet.

Den laga hastigheten i avlésningsomridet gor att vitske-
temperaturen i detta omrade anpassar sig forhillandevis lang-
samt till temperaturen i huvudstrdmningen, om temperaturen
dir dndras. Virmedvergingskoefficienten mellan vitskan i avl8s-
ningsomridet och skyddsrdret minskar ocksa till foljd av den liga
strdmningshastigheten — virmeflddet till mitpunkten minskar.
Sammantaget innebir detta att svarstiden dkar.

En installation av en insticksgivare i avldsningsomridet Skar
bide miitfelet och forlinger svarstiden jimfort en installation
utanfor omridet. Nedsmutsningen har dessutom en negativ
inverkan p3 bide pa mitvirdet och pi svarstiden jimfdrt med
situationen vid en ren vitska. Om det dr majligt bér man
undvika en mitinstallation i avldsningsomridet.

Installation av anliggningsgivare

nedstroms rorkroken

Om man installerar en anliggningsgivare vid avldsningsomradet
nedstroms rorkroken fir man i stort sett samma nackdelar, som
nir man placerar en insticksgivare i avlosningsomridet. Mitfelet
dkar och svarstiden forlings. Aven i detta fall har nedsmuts-
ningen en negativ inverkan pi bide pi mitvirdet och pa svars-
tiden. Om det 4r méjligt br man undvika en sidan installation.

Installation av en insticks-
givare i rorkroken

I Figur 7 har givaren placerats i
sjilva rorkroken och den smala
spetsen pa givaren ligger parallellt
med stromningen uppstréms kro-
ken. I detta fall blir sjilva mitspetsen

nigot mindre belagd av smuts och mitfelet blir dirmed mindre.

Mitfelet blir visserligen mindre, men monteringen i rot-
krdken kan emellertid vara mer komplicerad in vid de tidigare
installationerna. Man kan ocks f3 kraftiga beldggningar vid
infistningen av givaren, vilket ocksé paverkar stromningen i roret
och okar strdmningsmotstindet.

Ett langt instick och en smal givare minskar virmeflddet till
rorviggen vilket gor att skyddsrdrsforlusten minskar. Givaren
miste konstrueras s3 att den til forvintade pikinningar frin
stromningen, vilket stiller krav pd bland annat givarens diameter
och lingd. Mittekniskt ir denna 13sning ofta att foredra. I
ménga fall blir dock en installation i krdken besvitlig att utfora
och den orsakar liksom alla insticksgivare ett 6kat tryckfall. Det
okade tryckfallet kriver i sin tur extra pumpeffekt

Figur 7

Givarplacering — en sammanfattning

Man bér om méjligt undvika att installera givarna vid
avlésningsomridet nedstroms rorkroken. Det giller bide
insticksgivare och anliggningsgivare. I vissa fall kan man dock
vara tvingad att installera en givare i detta omride. Man miste d3
vara uppmirksam pa de mitfel och ckade svarstider som ir
kopplade till en sidan installation.

Frigan om man skall vilja en insticksgivare eller anliggnings-
givare har tyvirr inget generellt svar. Bida givartyperna har sina
fordelar och nackdelar. Man bér vilja den givartyp som ger flest
fordelar med hinsyn till aktuella forutsittningar.

En givarinstallation i rérkroken och dir givaren 4r parallell
med rdret uppstréms kroken har minga fordelar, men ocksé en
del nackdelar. Ett langt instick och en smal givarspets minskar
inverkan av nedsmutsning och ger ett litet mitfel och en kort
svarstid. En nackdel ir att installationen ir forhallandevis
komplicerad. Andra nackdelar ir att strdmningsmotstindet Skar
och att smutsen kan ansamlas vid infistningen i viggen.

Alla mitinstallationer har som nimnts ovan bide férdelar och
nackdelar. Det finns tyvirr ingen ”b4sta métinstallation’, som giller
generellt f6r alla typer av forutsittningar. Diremot kan man nistan
alltid finna en optimal installation med
hiinsyn till vissa forutsittningar. Exempel p3
sidana forutsitningar dr minsta miitfel,
kortaste svarstid och minsta
strdmningsmotstind.
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