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TEKNIK

Varmeflode 1 skyddsror ger mattel

Skyddsrorets inverkan pa matfelet
For att mita temperaturen i vitskan vid
rdrstromning anvinder man for det mesta
ett manteltermoelement eller en Pt100-
givare i kombination med ett skyddsrér.
Bide termoelement och Pt100-givare ir
av typen anliggningsgivare och sidana
givare miter sin egen temperatur och
absolut ingenting annat. Den i mit-
punkten uppmitta temperaturen ir dir-
for mycket sillan den temperatur som du
vill mita — vitsketemperaturen — och
differensen kan uppfattas som ett mitfel.

Ett exempel pd en mitinstallation med
insticksgivare visas i Figur 1 nedan.
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Figur 1. Exempel pd en mdtinstallation med
insticksgivare. Den strommande viitskans
temperatur forutsdtts i detta fall vara hogre
dn omgivningens temperatur.

Enligt forutsittningen for mitinstallationen
i Figur 1 ir vitskans temperatur hdgre in
omgivningstemperaturen. Férloppet forut-
siitts ocksd vara stationirt (tidsoberoende).
I normalfallet ir roret isolerat, vilket
begrinsar virmeflodet frin vitskan till
omgivningen.

Med den aktuella forutsittningen
finns alltid ett virmefldde frin vitskan till
omgivningen via rorviggen och isole-
ringen. Réret fir dirmed en nigot ligre
temperatur dn vitskan. Det finns ocksi
ett virmefldde frin vitskan till rorviggen via
skyddsroret med givaren. Detta innebir
att givarens mitpunkt kommer att mita
en temperatur som ir nagot ligre dn
vitsketemperaturen men hégre 4n ror-
viggens temperatur. I minga fall ir detta
miitfel helt férsumbart, men i en del fall
ir det tyvirr inte majligt att bortse frin
mitfelet.

Matsystemets uppdelning i fyra
delsystem

Temperaturfiltet i skyddsréret och givaren
bestimmer temperaturen i givarens mit-
punkt. Den uppmitta temperaturen styrs
av ett termiskt system bestiende av fyra
sammankopplade delsystem: det radiella
virmeflodet i det isolerade roret, virme-
flodet fran vitskan till skyddsréret, virme-
transporten 1 skyddsroret med givaren till
rdrviggen och virmeflddet frin det isole-
rade réret till omgivningen.

Den uppmiitta temperaturen piverkas
av vad som hinder i vart och ett av de fyra
sammankopplade delsystemen. Differensen
mellan vitskans temperatur och den upp-
miitta temperaturen ir i detta fall mitfelet.

Det radiella virmeflodet i det
isolerade roret fran vatskan till
omgivningen. Delsystem 1
Rérviggens temperatur ir en viktig para-
meter vid berikning av mitfelet, eftersom

skyddsroret och givaren ir fista i roret.
Temperaturen hos rérviggen bestims av
det radiella virmeflédet frin vitskan till
omgivningen utanfSr det isolerade roret.
Frin vitskan till rérets insida sker virme-
transporten genom pitvingad konvektion.
I réret och isoleringen sker virme-
transporten genom virmeledning, Frin
utsidan av det isolerade roret sker virme-
transporten till omgivningen genom
konvektion och strilning; Delsystem 4.
Frin den stréommande vitskan till
rorviggen sker virmetransporten Q,
genom patvingad konvektion

Q L= A (Tyitsa — Trorvige)

dir, Q,ir virmeflodet i W, o, virmed-
vergingskoefficienten i W/(m?K), A i m?
arean pa rorets insida, Tviska 1 °C viitskans
temperatur och Trsnig 1 °C rorviggens
innertemperatur. Vitskans temperatur
varierar sivil i radialled som i axialled,
men vid Sverslagsberikningar kan man
anvinda vitskans medeltemperatur.

For att minska virmeforlusten frin
vitskan till omgivningen strivar man efter
en effektiv isolering av roret. Det innebir
att virmeflodet Q, frin vitskan till
omgivningen normalt ir fdrhillandevis
litet. I den strommande vitskan ir virme-
dvergingskoefficienten hog, vilket gor att
i normalfallet ir temperaturdifferensen
mellan vitskan och rérviggen,

(Tieska — T sevage)» mycket liten.,

Om stromningshastigheten dkar i roret
dkar dven virmeovergingskoefficienten
och tvirtom. Vitskans hastighet varierar
normalt savil radiellt som axiellt, men vid
dverslagsberikningar kan man anvinda
vitskans medelhastighet.

Vid berikning av virmetransporten
Q, i det isolerade réret anvinder man en
viirmegenomgfingskoeﬂicient Ui
W/(m?K).




Virmegenomgingskoeflicienten
bestiims av ingiende materials egenskaper
och dimensioner samt virmedverfdringen
pa rorets insida och isoleringens utsida.
Se till exempel sambanden i referens Ref 1.

I de flesta fall dr roret mycket vil
isolerat och dirmed virmeflodet litet, I
normalfallet ir ocksi roret av stal, vars
virmekonduktivitet ir relativt hdg, Detta
gdr att temperaturdifferensen mellan rdr-
viggens in- och utsida ofta ir forsumbar.

Om rérviggen inuti roret av nigon
anledning skulle bli nedsmutsad fungerar
smutslagret som en extra isolering och
virmeflddet till omgivningen minskar.
Det innebir ocksi att rorviggens tempe-
ratur sjunker. Skyddsrdrets och givarens
infistning fir dirmed en ligre temperatur
4in den hade innan nedsmutsningen.

Varmetransporten fran vatskan
till skyddsroret med givaren.
Delsystem 2

Frin den strommande vitskan till skydds-
rérets utsida sker virmetransporten Q,
genom pétvingad konvektion

Q2 = 0"2 A (Tvéitska - Tskyddsr&‘»r)

dir, Q,idr virmeflodet i W, a,, virmedver-
gingskoefficienten i W/(m’K), A i m? en
area pi skyddsrorets utsida, Tuieska 1 °C
vitskans temperatur och Tyddsrsr 1 °C
skyddsrérets yttemperatur. Bide vitskans
hastighet och temperatur varierar i
normalfallet savil radiellt som axiellt inuti
rdret, men vid dverslagsberikningar

kan man anvinda medelhastigheten och
medeltemperaturen.

Virmedvergidngskoefficientens virde
varierar bide lings och runt om skydds-
rdret. For dverslagsberikningar kan man
ofta anvinda en medelvirmedvergings-
koefhicient avseende hela skyddsroret. I
det aktuella fallet giller att medelvirme-
dvergangskoeflicienten dr mycket hog. Ju
hégre flddeshastigheten ir i roret desto
hégre blir virmedvergingskoefficienten.
Om man minskar skyddsrorets ytter-
diameter 8kar ocksd virmedvergings-
koefhficienten och tvirt om.

Skyddsréret och givaren ir fista i
rdrviggen. I normalfallet ir temperatur-
differensen mellan vitskan och rérviggen,
(Tieska — Tiswvige), mycket liten. Virme-
flsdet fran vitskan till rorviggen via
skyddsroret med givaren ir forhillandevis
litet i normalfallet. Eftersom virmeover-
gingskoeflicienten pa skyddsrérets utsida

ir mycket hdg blir temperaturdifferensen
mellan vitskan och skyddsréret liten.
Berikning av virmetransporten Q, till
skyddsroret kan gdras med hjilp av till
exempel de samband som finns i referens

Ref 2.

Temperaturfiltet i givare och
skyddsror. Delsystem 3

Skyddsroret med givaren tillfors virme
frin vitskan genom patvingad konvektion.
Bide hastigheten och temperaturen i
vitskan varierar bide lings och runt
skyddsroret, vilket gér att dven virme-
overgangskoefficienten varierar, For over-
slagsberikningar kan man ofta anvinda
en medelvirmedvergingskoefficient.

Virmeflddet och dirmed temperatur-
filtet i skyddsroret med givaren paverkas
av bland annat material och dimensioner
hos skyddsroret och givaren. Andra para-
metrar som inverkar ir randvillkoren:
virmeflddet frin vitskan till skyddsroret
respektive temperaturen hos rorviggen
vid infistningen av skyddsréret och
givaren.

I skyddsréret med givaren finns ett
virmefldde till rérviggen. Enligt tidigare
diskussion miter givaren en temperatur
som ir nigot ligre in vitsketemperaturen
men hdgre in rdrviiggens temperatur.
Om vi bortser frin temperaturvariationen
tvirs skyddsroret med givaren dndras
temperaturen i axialled enligt Figur 2.
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Figur 2. Temperaturens dndring i centrum
av skyddsriret med givaren.

Ju lingre skyddsréret med givaren kan
gdras desto mindre blir differensen
mellan vitsketemperaturen och tempera-
turen i mitpunkten, Om man vill
anvinda ett lingre skyddsror dn rorets
halva innerdiameter kan man montera
skyddsréret snett eller ocksi montera det
ien krdk pa réret.

Om det ir majlige att minska skydds-
rdrets ytterdiameter s3 minskar dven
differensen mellan vitsketemperaturen
och temperaturen i mitpunkten. Av
praktiska skil kan man dock inte vilja
en for liten diameter pd skyddsréret.
Om man minskar skyddsrorets diameter
Skar ocksd virmedvergingskoefhicienten
pa skyddsrérets utsida, vilket ocksé
bidrar till att minska differensen mellan
vitsketemperaturen och temperaturen

i mitpunkten. I referens Ref 3 finns en
utforligare diskussion om virmefldde och
temperaturfilt i en mitinstallation med

skyddsrér och givare.

Temperatur- och stromningsfaltet
i omgivningen. Delsystem 4
Virmeflddet till omgivningen frin isole-
ringen styrs av ett konvektivt virmeflsde
och strilning. Fér det konvektiva virme-

flddet Quon i W giller
Qkonv = (1.4 A (Tiso]ering - Tluft)

dir, o ir virmedvergingskoefficienten i
W/(m?K), A i m* den virmedverférande
arean, Tisolering isoleringens yttemperatur i
°C och Ty, lufttemperaturen i °C i om-
givningen. Om rdret befinner sig inom-
hus giller i de flesta fall naturlig
konvektion. Fér éverslagsrikningar kan
man d4 anvinda ett virde pd virmedver-
gingskoefficienten inom intervallet
4-8 W/(m’K).

Virmeflodet genom strilning ir
betydligt mer komplicerat att bestimma
4n virmeflddet genom konvektion.




Hir inverkar bland annat temperaturen
pa isoleringens utsida, temperaturen pa
viggar och foremal i omgivningen, ytornas
strilningsegenskaper samt den aktuella
geometrin.

I brist pa bittre kan man ofta anta att
viggar och foremil i omgivningen har
samma temperatur som luften. Om man
antar att det isolerade rdrets area ir liten
i forhallande till rummets area kan man
verslagsmissigt anvinda féljande uttryck
for att berikna virmeflodet genom strilning
frin det isolerade réret till omgivningen

Qstrfil = A € Cs ((Tisolering)4 - (Tluﬂ )4)

dir, A i m? ir det isolerade rorets
virmeoverforande area, € emissions-
forhallandet, C; strilningskoeflicienten
for en absolut svart kropp
5.67 x 10* W/(m?K"), Tisolering isoleringens
yttemperatur i K och T\, viggtemperaturen
1 K i omgivningen. Isoleringens utsida
forses ofta med en tunn aluminiumplit,
vilket gor att emissionskoefficienten ofta
ir lag fran borjan; 0.1 — 0.2, Tyvirr blir
ofta roret snabbt nedsmutsat, vilket gor
att emissionskoefficienten 6kar;
0.5 — 0.8. Uttrycket for strilningen bygger
pd ett stort antal approximationer.

Summan av virmeflddet genom
konvektion och strilning pa rorets utsida
ir lika med det virmeflode som tillfors
frin vitskan pa rérets insida.

Inverkan pa mitfelet av
varmeflodet i skyddsroret
— en summering
Enligt forutsittningarna i det aktuella
fallet ir forloppet stationirt och vitske-
temperaturen hogre in omgivnings-
temperaturen. Virmeflddet frin vitskan
till skyddsroret och vidare i skyddsroret
med givaren till rérviggen innebir att
temperaturen i givarens mitpunkt
kommer att vara ndgot ligre in vitske-
temperaturen men hdgre in rérviggens
temperatur.

Det finns ett stort antal parametrar
i de fyra sammankopplade delsystemen
som kan piverka virmeflodet och
temperaturfiltet i skyddsréret med giva-
ren och dirmed temperaturen i givarens
mitpunkt. Om en parameter indras i
nigot av de fyra delsystemen innebir det
ocksd att virmetransporten i skydds-
rdret med givaren indras, vilket i sin tur

paverkar den uppmitta temperaturen och

dirmed miitfelet.

Ett exempel pa en sidan forindring
ir om virmeflodet frin vitskan till
omgivningen skulle 8ka till foljd av att
isoleringen blir blot. Virmeflodet till

omgivningen Skar, rorviggens temperatur

sjunker, virmeflddet i skyddsroret med

givaren 8kar, temperaturen i mitpunkten

sjunker och mitfelet kar. ll
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"Den 1 matpunkten
uppmatta tempera-
turen ar darfor
mycket sallan den
temperatur som du
vill mata — vatske-
temperaturen — och
differensen kan upp-
fattas som ett matfel”
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