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TEKNIK

Rampning 1 temperaturmatning
— vad v1 vill mata och vad v1
faktiskt mater

Det ar tyvarr inte alltid man kan bestamma den temperatur som man egentligen vill mata.
[ Figur 1 finns ett exempel pa en matinstallation, dar givaren bestar av ett kapslat termo-
element i en dykficka. Givaren skulle ocksa kunna vara en Pt 100-givare. I roret strommar
luft, vars temperatur vi vill bestdmma. Lufttemperaturen i roret kan variera med tiden, men
lufthastigheten ar daremot konstant. I det fall som vi kommer att diskutera 1 fortsattningen
ar lufttemperaturen i roret betydligt hogre an temperaturen i rorets omgivning.

Isolering

Figur 1: Métinstallation.

Den temperatur som vi vill mita ar
konstant

Vi bérjar med att behandla det fall diir
lufttemperaturen i réret ir konstant och
inleder med att studera virmeflddet. Fran
luften i roret till dykfickan verfors virme
genom pitvingad konvektion. I dykfickan
och givaren transporteras virme genom
virmeledning. Vid dykfickans infistning i
rdret sker ett virmeutbyte med rorviggen

genom virmeledning. Ett visst virme-
utbyte genom virmeledning kan dven ske
med rdrets isolering. Utanfr isoleringen
sker virmetransporten frin kopplingshu-
vudet till omgivningen genom konvektion
och stralning. Om lufthastigheten i
omgivningen ir forsumbar sker den
konvektiva virmetransporten genom
naturlig konvektion.

I dykfickan med givaren finns i detta
fall ett litet virmeflde frin luften i roret
till rérets omgivning, vars temperatur dr
lagre dn lufttemperaturen i roret. Det
betyder att mitpunkten i givaren kommer
att mita en temperatur som ir nigot
lgre 4n den lufttemperatur som vi vill
bestimma.

Givare av typen termoelement och
Pt 100-givare ir si kallade berdrings-
givare som miter sin egen temperatur och
absolut ingenting annat. Det finns allts3 i
detta fall en skillnad mellan den tempe-
ratur som vi vill mita — lufttemperaturen
iréret — och den temperatur som vi i
sjilva verket miter — givarens temperatur.
I vissa fall kan man férsumma miitfelet,
men det miste avgdras frin fall ¢ill fall.

Den temperatur som vi vill mita
varierar med tiden

I den miitinstallation som visas i Figur 1
antar vi nu att lufttemperaturen i réret
varierar med tiden. Det betyder nistan

alleid att svarstiden vid en temperatur-
indring i réret ir av intresse. Vid diskus-
sioner om svarstiden utgdr man ofta frin
att den temperatur man vill mita dndras i
form av ett steg mellan tvi temperaturni-
vier. Det ir tyvirr sillan som den typen
av temperaturindringar sker vid ingen-
jorsmissiga tillimpningar. Det vanliga ir
att temperaturindringen mellan tv3
nivier sker i form av en ramp. Vi kommer
dirfor att titta nirmare pd detta fall.

Vi utgar nu frin geometrin i Figur 1
och infor foljande forutsittningar. Rérets
innerdiameter dr 200 mm, dykfickans
ytterdiameter 10 mm och dess lingd
inuti roret 100 mm. I roret strommar luft
och lufttemperaturen indras med jimna
mellanrum lingsamt mellan tva nivier,
30 °C och 180 °C. Varje indring tar
ungefir 20 minuter. Vi forutsitter
ocksd att virmeflodet frin dykfickan med
givaren till omgivningen ir forsumbart.

I Figur 2 visas en principiell bild éver tem-
peraturen i roret och den uppmitta tem-
peraturen som funktion av tiden, Nir
lufttemperaturen dndras i rret miter
givaren i dykfickan lufttemperaturen med
en viss efterslipning. Efter en viss tid blir
temperaturavvikelsen konstant, Eftersom
virmeflddet frin dykfickan till rorets
omgivning ir férsumbart i detta fall
kommer den uppmiitta temperaturen att




efter en viss tid ansluta till den konstanta
dvre temperaturnivin, Avvikelsen mellan
luftens temperatur i réret och den upp-
mitta temperaturen kan betraktas som

ett mitfel. Det tidsberoende miitfelet i
detta fall beror bland annat pa rampens
utseende, dykfickans och givarens geometri
och fysikaliska egenskaper samt virme-
dvergangskoefficienten mellan luften i roret
och dykfickan.

I vissa fall har vi ett virmeflde fran
luften i roret till omgivningen via dykfickan
och givaren. Den uppmitta temperaturen
kommer di att ansluta till en nagot ligre
temperatur in den konstanta dvre tempe-
raturnivin i rampen.

For att bestimma differensen mellan
den temperatur som vi vill mita och den
temperatur som vi i sjilva verket miiter,
kan vi berikna temperaturfordelningen
i dykfickan och givaren, Detta ir ett
tredimensionellt tidsberoende virme-
ledningsproblem. Fér temperaturen, T, i
°C i dykfickan med givaren giller
T =T(t x, y, z), diir t dr tiden i sekunder,

x,y och z cartesiska koordinater i meter.
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Figur 2: Temperaturer som funktion av
tiden.

For berikning av temperaturfiltet miste
vi anvinda virmeledningsekvationen med
tillhérande randvillkor och begynnelse-
villkor. Tyvirr existerar det ingen generell
analytisk 16sning till detta tredimensio-
nella tidsberoende problem, utan vi miste
anvinda nigon limplig numerisk metod.
I detta fall kan man med fordel anvinda
Finita Element Metoden, FEM.

Om vi kan bortse frin virmeflodet
i axialled (z-led) i dykfickan och
givaren till omgivningen kan vi forenkla
problemet. Denna inskrinkning betyder
bland annat att vi forsummar virme-
utbytet med rorviggen, rorets isole-

"'Det ar tyvarr inte alltid man
kan bestamma den temperatur
som man egentligen vill mata.’

ring och rérets omgivning. Med detta
antagande ricker det med att vi studerar
vad som hinder i ett tvirsnitt av dyk-
fickan och givaren, vilket gér att proble-
met blir tvidimensionelle, T = T(t, x, y),
dir x och y ir koordinater i tvirsnittet.
Detta problem ir betydligt enklare in det
tredimensionella problemet. Aven i detta
fall krivs tyvirr nistan alltid en numerisk
metod for att berikna temperaturfiltet.

Om temperaturdifferensen inom
tvirsnittet av dykfickan och givaren skulle
vara avsevirt mindre in temperatur-
differensen mellan dykfickans yta och den
strdmmande luften i réret kan problemet
forenklas ytterligare. Om vi férsummar
temperaturdifferenserna inom dykfickan
och givaren giller fr temperaturen
T = T(t). Detta innebir att temperaturen
inom dykfickan och givaren enbart beror
av tiden t.

For att 18sa det fdrenklade problemet
kan man i vissa fall utnyttja den s kallade
"klumpmetoden” (lumped-heat-capacity
method) och man fir di en férsta
ordningens differentialekvation. I minga
tekniskt viktiga fall finns dessutom en
analytisk [6sning till detta problem.

For att avgdra om "klumpmetoden”
ir tillimpbar kan man anvinda ett
dimensionslost tal, det si kallade
Biot-talet, Bi = (alL)/A, dir o dr
virmedvergingskoefficienten i W/(m?K)
mellan dykfickan och den strémmande
luften i réret, L 4r en karakteristisk lingd
i meter for den aktuella geometrin och A
ir virmekonduktiviteten i W/(m K)

i dykfickan och givaren. Om dyk-
fickan betraktas som en ling vinkelritt
anstrommad cylinder blir den karakeer-
istiska lingden L = D/4, dir D ir
dykfickans diameter i meter.

Bi-talet ir i princip ett matt pa for-
hallandet mellan temperaturdifferensen
inom tvirsnittet och temperatur-
differensen mellan dykfickans yta och
den strdmmande luften i réret. "Klump-

metoden” kan anvindas om Biot-talet ir
litet. Vid ingenjorsmissiga tillimpningar
ger metoden i regel acceptabla resultat
om Bi < 0.1.

Ett exempel dir temperaturen
andras i form av en ramp

For att bestimma storleksordningen pd
miitfelet bor man anviinda enklast méjliga
metod. Det handlar i detta fall om att
gora en ingenjérsmissig bedomning.

Vi bérjar dirfér med att kontrollera om
"klumpmetoden” ir tillimpbar.

Dykfickans ytterdiameter dr 10 mm,
vilket ger den karaketeristiska lingden L =
0.0025 m. Virmeovergangskoefficienten
varierar lings och runt dykfickan och vi
anvinder ett medelvirde. Med luft-
hastigheten 10 m/s i réret blir virme-
dvergingskoefficienten ungefir
95 W/(m?K), om vi betraktar dykfickan
som en ling vinkelritt anstrdmmad cylinder.
Luftens fysikaliska data varierar med
temperaturen och vi bér ddrfor anvinda
en medeltemperatur, som i detta fall ir
(30 + 180)/2 = 105 °C. Om man antar
att dykficka och givare i huvudsak bestir
av rostfrite stil giller A = 15 W/(m K).

Biot-talet blir med dessa virden 0.015
och "klumpmetoden” kan anvindas,
eftersom Bi < 0.1. Nir man anvinder
"klumpmetoden” fér att berikna tempe-
raturens indring med tiden miste man
alltid vara medveten om att metoden
ir approximativ och att berikningen
bygger pi ett antal forutsittningar och
antaganden. Det ir dirfor mycket viktigt
att komma ihdg detta niir man utvirderar
berikningsresultatet.

Om vi nu antar att "klumpmetoden”
giller kan vi med de aktuella antagandena
bestimma sensortemperaturens indring
med tiden utgiende frin foljande
differentialekvation:

Forts. pd ndsta sida >




dT/dt + ((40)/(pcD))T =
((40)/(peD))T ..

dir, p 4r dykfickans densitet i kg/m? och
c dess specifika virmekapacitet i
(Ws)/(kg K). Savil densiteten som den
specifika virmekapaciteten varierar inom
tvirsnittet av den studerade cylindern,
som bestar av dykficka och givare, Detta
gdr att vi miste anvinda medelvirden av
bide densiteten och den specifika virme-
kapaciteten.

Lufttemperaturen i roret dndras i detta
fall i form av en ramp T, ., = T+ Bt
dir, T dr lufttemperaturen vid tiden t = 0
och B en koefficient som karakteriserar
rampens utseende och anges i °C/sekund.
Begynnelsevillkoret som krivs for ekva-
tionsldsningen ir i detta fall T = T, dvs
cylindertemperaturen ir lika med luft-
temperaturen vid tiden t = 0. Vi forutsit-
ter nu att parametrarna 0, P, ¢ och B kan
betraktas som konstanter.

Med de infdrda forutsittningarna
far differentialekvationen den analytiska
I8sningen:

T=T()= To + Bt - (pcDB)/(4a.) +
((pcDB)/(4)) e/ (e<D)

Denna l6sning giller s linge luft-
temperaturen i roret dndras i form av en
ramp. I detta fall giller sambandet under
tiden 0 < t < 1200 sekunder.

De tvi forsta termerna i ekvations-
18sningen ir rampens temperatur, det vill
siga luftens temperaturindring i roret.
Den sista termen i ekvationsldsningen
representerar det insvingningsfStlopp
som startar vid tiden t = 0. Termen
innehiller uttrycket e/(°D), som
minskar med tiden t. Det betyder att
insvingningsforloppet kommer att "dé ut”
efter en viss tid.

Den nist sista termen i ekvations-
18sningen, (pcDB)/(4c), dr den
konstanta avvikelsen, AT °C, mellan luf-
tens i réret temperatur och den uppmiitta
temperaturen, som man far nir insving-
ningsfrloppet har "dott ut”;

AT = (pcDB)/(40a.). Se vidare Figur 2.

Utgiende frin uttrycket f6r AT, som
representerar avvikelsen mellan luft-
temperaturen i roret och den temperatur
vi miter, kan vi gora ett antal intressanta
iaketagelser. For mitfelet AT giller:

AT = (pcDB)/(4ct)

Om lufthastigheten i réret skulle 6ka
kommer virmedvergingskoefficienten o
W/(m?K), att 5ka och det betyder att
avvikelsen AT minskar. Vi finner ocksi
att ju snabbare lufttemperaturen i réret
indras (storre B) desto stdrre blir
avvikelsen AT.

Avvikelsen AT &kar ocksd med dyk-
fickans ytterdiameter D, men hir blir £5t-
hallandet lite mer komplicerat, eftersom
en 8kning av diametern D idven paverkar
virdet pa virmedvergingskoefficienten
o W/(m?K). Om dykfickans diameter
skulle 6ka fran 10 mm till 12 mm
kommer virmeovergingskoefficienten
o W/(m?K) att minska med ungefir
7 %. Sammantaget betyder det att av-
vikelsen AT Skar med nirmare 22 %, nir
ytterdiametern 6kar med 20 %.

For det aktuella fallet giller
B =(180-30)/1200 = 0.125 °C/s
och fér cylindern anvinder vi virden for
rostfritt stal; p = 7900 kg/m? och
c =480 (Ws)/(kg K). Med dessa virden
fir man AT = 13 °C. Insvingningsfor-
loppet tar drygt 7 minuter. Det bor dn
en ging papekas att berdkningsmetoden
ir approximativ och att den bygger pa
ett antal antaganden och forutsittningar.
Resultatet ger inda en god uppfattning
om mitmetoden och dess begrinsningar
samt de parametrar som paverkar av-
vikelsen AT, Man skulle kunna formulera
det pa foljande sitt: "Berikningen ir
inte perfekt, men den ir tillrickligt bra i
ingenjdrsmissiga sammanhang’”.

Om man dnskar en noggrannare be-
rikning miste man studera det tvi- eller
tredimensionella tidsberoende problemet
och anvinda en limplig numerisk metod.

Nagra kommentarer om
berdkningsresultatet avseende
rampmatningen

Den maximala avvikelsen mellan den
lufttemperatur som vi vill mita och den
sensortemperatur som vi miter ir i detta
fall ungefir 13 °C. Detta virde ir nistan
9 % av differensen mellan de bida tempe-
raturnivierna 30 °C och 180 °C. Om det
primira intresset for temperaturmat-
ningen avser de tvi temperaturnivderna i
rampen kan man kanske acceptera
avvikelsen DT = 13 °C, som endast berdr
den del av férloppet nir temperaturen
indras mellan de tvi nivierna., Om man
diremot vill ha kontroll 6ver hela

temperaturfdrloppet ir en avvikelse pd
13 °C knappast acceptabel.

For att minska det métfel som alltid
uppstar vid mitning med denna typ
av utrustning kan man till exempel
anvinda en dykficka med tillhérande
givare som har en mindre ytter-
diameter. Om dykfickans ytterdiameter
dr 6 mm kommer virmedvergangs-
koefficienten att bli ungefar
120 W/(m*K) och Biot-talet 0.012. Vi
kan dérfor anvianda “klumpmetoden”.
I detta fall far vi avvikelsen AT = 6 °C,
vilket dr ungefdr en halvering av mét-
felet ndr dykfickans ytterdiameter var
10 mm. Insvingningstiden blir ocksa
ungefar hilften sé lang.

Man kan ocksa installera en givare
som dr speciellt utformad for att ge
sa liten avvikelse som mdjligt mellan
fluidtemperatur och sensortemperatur
vid dynamiska forlopp. Se Figur 3.1

Figur 3: Exempel Pt100-givare med
reducerad spets, modell 7945000.
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