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Forord

I detta arbete var syftet att modernisera ett tidigare Viarmeforskarbete angéende
sugpyrometrar fran 1975. Da arbetet dr vél definierat med tydliga avgrinsningar ldmpade
det sig for ett examensarbete inom civilingenjorsutbildningen vilket utfordes vid
institutionen for konstruktions och produktionsteknik vid Link&pings tekniska hogskola.

Vi vill tacka vér referensgrupp bestdende av Erik Dahlquist MDH, Torsten Bengtsson
Alstom, Fredrik Karlsson Siemens DDIT, och Petri Jannti Foster Wheeler.

Speciella tack gér till driften vid Vattenfalls panncentral vid Langsjonés pappersbruk i Kisa
under ledning av Enar Andersson. Dessutom vill vi tacka Hans Wenegérd vid Pentronic
som hjélpt till med utbildning i temperaturmétning och avsnittet om termoelement.

Ett sérskilt tack vill vi ge till Rickard Ortséter som har varit behjilplig vad det géller
transport och métningar och Bjorn Zethraeus som hjélpt oss med bilder.

Linkoping augusti 2004

Elisabet Blom

VARMEFORSK Service AB
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Abstract

During a long period of time suction pyrometers have been used as referent instruments
in temperature measurements in hot environments. To do this proper it is necessary to
have a guide to how to approximate the errors which has not existed. This work
contains both theoretical calculations of the errors and a field handling guide to avoid as
many handling errors as possible. The main thing to remember is that a temperature
transducer only can measure its own temperature we can only assist to get the
temperature as close as possible.
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Sammanfattning

Sugpyrometrar har linge anvénts for temperaturmétning inom ett flertal forskningsomraden;
som exempel kan forbranningsteknik och brandsdkerhet ndmnas. Sugpyrometrar anvénds
ocksé frekvent som referensinstrument for kalibrering och kontroll av driftinstrument som
ar installerade i forbranningsrum eller motsvarande omgivningar. I Varmeforsk rapport 23,
ref [1], utkommen 1975 beskrivs hur en sugpyrometer bor konstrueras och vilka fel den ér
befattad med. Tack vare moderna berdkningsverktyg har man nu mojlighet att uppskatta
felen béttre varfor en revidering och utvidgning av den tidigare rapporten ansags lamplig.

Projektets syfte ér att formedla kunskap om sugpyrometerns funktion och prestanda och att
underlétta for nykonstruktion av sugpyrometrar. Rapporten dr avsedd att 6ka forstielsen for
temperaturmétning med sugpyrometer for etablerade och nytillkomna anvéndare.

Sugpyrometern har utvérderats med hjilp av berdkningar och métningar. Berédkningarna har
utforts i FLUENT, vilket &dr ett berdkningsprogram avsedd for att 16sa problem inom
viarmeoverforing och stromningsldra. Métningarna har utforts 1 en panna som eldas med
biobrénsle.

Mitningar och berdkningarna visade framforallt att en hog gashastighet i sugpyrometern
krdvs om mitfelet skall bli litet. Vidare visades det att sugpyrometerns noggrannhet kan
variera kraftigt beroende pa i vilken omgivning métningen sker. Storst fel fas da
gashastigheten ar 14g och d& métning sker i en omgivning didr sugpyrometern upptar
stralning frdn omgivningen. D& gashastigheten 1 sugpyrometern &r hog och
stralningstemperaturen i omgivningen dr ligre dn gastemperaturen sd dr matfelet relativt
okénslig for stralningstemperaturens storlek.
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Summary

Shielded aspirated thermocouples have been used for research during a long time. Examples
are research in combustion chambers and fire safety. Shielded aspirated thermocouples have
also frequently been used as a reference for calibration and control of temperature
instrument used in combustion chambers and similar environments. Due to the
development of new calculation tools there are possibilities to estimate the errors in a better
way. Because of this a revising and extension of the earlier report was appropriate.

The goal of the project is to gain more knowledge about shielded aspirated thermocouples
and to make it easier for the designers of shielded aspirated thermocouples. The report is
written for established as well as new users.

The evaluation was performed with simulations and measurements. The simulations were
performed in FLUENT, a computer program designed for flow and heat calculations. The
measurements were performed in a combustion chamber.

Measurements and simulations show that a high gas velocity in the shielded aspirated
thermocouple is needed for high precision. It was also show that the accuracy is strongly
dependent on the radiation temperature in the environment. The most extreme errors occur
when the gas velocity is low and the radiation temperature in the environment is much
larger than the gas temperature. When the gas velocity is high in the shielded aspirated
thermocouple and the radiation temperature in the environment is lower than the gas
temperature the errors are relative insensitive to the absolute value of the radiation
temperature.

Vii
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1 Inledning

Ett temperaturkédnnande element (berdringstermoelement) kan enbart kdnna sin egen
temperatur och den skiljer sig ndstan alltid frdn den omgivande gasens p.g.a.
viarmeutbyte med omgivningen. I Varmeforsk rapport 23, ref [1], beskrivs hur ett
instrument — en sugpyrometer - skall konstrueras for att minimera inverkan av
viarmeutbytet med omgivningen och maximera virmeutbytet med gasen. Beskrivningen
i den tidigare rapporten fortfarande relevant men med dagens berdkningsmetoder kan en
noggrannare berdkning av mdtfelet 1 sugpyrometern goras, vilket redovisas i denna
rapport. En steg for steg inriktad jimforelse mellan rapporterna ar inte relevant att gora
dé berdkningsmetodiken skiljer sig avsevart

Sugpyrometrar anviands for att mita gastemperaturer i omgivningar ddr gastemperaturen
skiljer sig mycket frdn omgivningens temperatur. I figur 1 ses en principskiss pd métdelen
av sugpyrometern. Enkelt beskrivet bestdr en sugpyrometer av ett temperaturkdnnande
element (vanligtvis ett termoelement) som omges av ett ror for skydd mot stralning. Genom
roret sugs gas forbi den temperaturkdnnande punkten med hog hastighet for att fa en sa god
konvektiv vdarmeodverforing som mojligt. Det temperaturkdnnande elementet far da en
omgivning dir mitfel pd grund av varmestrdlning minimeras. I denna rapport behandlas
endast sugpyrometrar med termoelement. Man skulle kunna tdnkas anvinda dven resistiva
givare (t.ex. PT-100) men dessa har en 6vre temperaturbegransning vid 600° [ref 5].

Temperaturkdnnande

\element
---------------------------- ey RN E

Figur 1. Schematisk figur éver en sugpyrometer.

Figure 1. Schematic figure of a single shielded aspirated thermocouple.

1.1 Bakgrund

Sugpyrometrar har linge anvénts for temperaturmétning inom ett flertal forskningsomraden;
som exempel kan forbrinningsteknik och brandsikerhet ndmnas. Andra omrdden som
sugpyrometern anviands inom &r stdl- och glasindustrin. Sugpyrometrar anvinds ocksa
frekvent som referensinstrument for kalibrering och kontroll av driftinstrument, som é&r
installerade i1 forbranningsrum eller motsvarande omgivningar.

Det har tidigare utforts flera utvarderingar av sugpyrometrar, bland annat i Varmeforsks
rapport 23, ref [1]. Denna rapport skrevs sa tidigt som 1975 men utvérderingar finns dven
frén senare ar. Resultaten bygger pa praktiska métningar och berdkningsunderlag. Det
gemensamma med utvirderingarna dr att berdkningarna bygger pa analytiska samband, dér
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mycket information forsvunnit pa grund av grova forenklingar och antaganden. Detta har
lett till att det finns en méngd olika rekommendationer for anvidndning och konstruktion av
sugpyrometrar. Dessa rekommendationer skiljer sig tyviarr mycket at. Ett exempel ar
rekommendationer av gashastigheten i sugpyrometern. I en utvdrdering anses 5 m/s ge
tillrackligt hog maitnoggrannhet medan en annan utvirdering rekommenderar en
gashastighet mellan 100 m/s till 300 m/s, ref [2]. Denna motségelse skapar en hel del
forvirring.

Det finns ocksa en “myt” hos vissa sugpyrometeranvindare som innebdr att sugpyrometrar
miter “den verkliga gastemperaturen”. Detta dr givetvis inte sant. Vetskapen om att en
temperaturgivare endast mdter sin egen temperatur dr inte tillrdckligt utbredd bland
anvindare. Temperaturgivarens temperatur beror av viarmeutbytet med omgivningen. Om
mitning av gastemperaturen sker i en omgivning med starka stralningsfalt kan den uppmétta
temperaturen skilja sig mycket frdn gastemperaturen. Detta matfel kan vara betydligt storre
an det fel som uppstér 1 métinstrumentet. Tyvérr tycks en del anvéndare tro att en noggrann
maitning frimst beror av hur manga decimaler displayen pa instrumentet visar.

I utvdrderingarna finns véldigt f& rekommendationer om vilka termoelement som bor
anvandas och vilket material strélskyddsroret bor bestd av. Detta beror pa att ideérna kring
hur en sugpyrometer fungerar tycks vara lika manga som konstruktérerna och anvandarna.

Idag finns stora mojligheter att utféra numeriska berdkningar med hég noggrannhet. Med
hjdlp av moderna stromningstekniska berdkningar kan sugpyrometerns karakteristik
bestdmmas for ett stort antal métsituationer som speglar verkliga fall. Man maste dock vara
medveten om att savil métningar som berdkningar innehaller fel.

1.2 Mal och syfte

Syftet med projektet dr dels att formedla kunskap om sugpyrometerns funktion och
prestanda dels att underldtta for nykonstruktion av sugpyrometrar genom att revidera och
utvidga Viarmeforsk rapport 23, ref [1]. Rapporten &r avsedd att oka forstdelsen for
temperaturmétning med sugpyrometer for etablerade och nytillkomna anvindare. Malet
med utredningen &r séledes att:

e Oka forstaelsen angdende anvandande och konstruktion av sugpyrometrar

e utfora stromningstekniska berdkningar som visar sugpyrometerns karakteristik for
miétsituationer som speglar verkliga fall

e gora en lathund for anvdndandet av sugpyrometrar som tar hinsyn till vanliga
forutsattningar och problem

e rapporten skall kunna ldsas av tekniker med varierande bakgrund inom
stromningsldra och virmedverforing.

1.3 Utforande

Figur 2 visar ett schema over utférandet av projektet.



VARMEFORSK

Litteraturstudier utférdes pd sugpyrometrar och dess omgivning. Detta for att kartlagga de
olika varianter av konstruktioner som finns samt for att f4 en forstaelse for de egenskaper
omgivningen har som kan pédverka maitresultatet. Litteraturstudier utfordes &dven pa
existerande matematiska modeller for sugpyrometerns matfel och pé@ numeriska
losningsmetoder som skulle kunna vara av intresse. Hogtemperaturmétning och
termoelement ar ytterligare omraden som studerades.

I problemanalysen studerades de faktorer som péaverkar sugpyrometerns métresultat och hur
dessa faktorer skulle kunna modelleras. Av intresse var till exempel hur strdlningen mellan
stralskyddsroret och omgivningen skulle betraktas.

Analytiska berdkningar utfordes pad sugpyrometern utifrdn existerande matematiska
modeller. For en given gastemperatur och omgivning berdknades métpunktens temperatur
med avseende pa gashastigheten i sugpyrometern.

Projektet delades sedan in i tvd faser, numeriska berdkningar och praktiska mitningar.
Syftet med de numeriska berdkningarna var att finna sugpyrometerns karakteristik for ett
antal maétsituationer som speglar verkliga fall. Vidare var syftet att fi en uppfattning om
vilken gashastigheten som krdvs for att uppné tillricklig noggrannhet. De praktiska
mitningarna syftade mer till att fA en uppfattning om de problem som kan uppsta.
Mitningar utférdes ocksd for att se betydelsen av gashastighet i sugpyrometern och hur
matresultatet paverkas av termoelementets position i méitspetsen.
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Litteraturstudier

Problemanalys

Analytiska berikningar

Numeriska berikningar Praktiska méatningar

Resultatanalys

Slutsatser

Figur 2. Projektets genomférande.

Figure 2. Process of the project.
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2 Allmant om varmedverforing och stromningslara

I detta kapitel forklaras de begrepp inom virmedverforing och stromningslira som
kontinuerligt anvénds i rapporten. Matematiska formler undviks for enkelhets skull forutom
de mest grundliggande sambanden som é&r nodvéndiga for forstaelsen. De partiella
differentialekvationerna som anvénts i detta arbete kommer ej att diskuteras i detta kapitel,
inte heller de numeriska 16sningsmetoderna, utan detta tas upp i kapitel 6 "Modellering av
sugpyrometerspets”. Informationen till det hir kapitlet &r hamtad ur ref [3] och ref [4].

I rapporten anvénds genomgaende SI-enheter.

2.1 Begrepp inom varmeoverforing

Nér en temperaturdifferens existerar i en materia eller mellan olika materier sa uppstar
varmeoverforing. Denna viarmeoverforing uppstdr antingen genom vdrmeledning,
konvektion eller stralning, eller normalt i kombinationer av de olika sitten. Figur 3 visar de
olika principerna for virmedverforing. Begreppet véirmeledning anvénds hir di ett
viarmeflode finns genom solider eller stationdra fluider och begreppet konvektion anvinds
da ett varmeflode finns mellan en yta och en strommande fluid. Varmeoverféringen
bendmns stralning da denna sker genom elektromagnetiska vagor. Varje yta som har en
temperatur over den absoluta nollpunkten strdlar virmeenergi och mellan tva ytor, med
olika temperaturer och som ”ser varandra”, existerar alltid ett resulterande virmeflode pé
grund av stralning.

Virmeledning Konvektion Strilning
T1>T2 Tﬂuid Tyta>Tﬂuid
T] T2 —: q q>
u
—>
—>
> q > / Tyta TZ

qi
T

Figur 3.  Védrmedverféringsprocesser; vdrmeledning, konvektion och stralning.

Figure 3. Different types of heat transfer processes; conduction, convection and radiation.
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2.2 Varmeledning

Virmeflodet genom ett material dr proportionellt mot temperaturgradienten i materialet och
definieras som

g=—-kaL (1)
ox

dér ¢ ar varmeflodet i watt, £ dr virmeledningskoefficienten hos materialet och har enheten
watt per meter och Kelvin [W/mK]. 07/0x ar temperaturgradienten i varmeflodets riktning
och A4 ir tvérsnittsarean i kvadratmeter hos materialet. Minustecknet i ekvationen ir en
konsekvens av termodynamikens andra huvudsats, det vill sidga att virmeflode sker frn en
hogre temperatur till en ligre temperatur. k dr ofta starkt temperaturberoende och beror av
materialets struktur och molekyldra sammansittning. For de flesta konventionella
materialen finns uppmatta virden pa k och de kan hittas i litteratur.

Virmeledning 1 solider och fluider sker via rorelser av atomer och molekyler. Energi
transporteras fran partiklar av ett amne med mer energi till andra partiklar med ldgre energi
genom att partiklarna interagerar med varandra.

Om en for ogat “stillastiende gas™ studeras sd sker dndd en kontinuerlig slumpmaissig
rorelse hos molekylerna i gasen. Energiutbyte sker da i gasen genom att molekylerna i
gasen kolliderar med varandra. Molekyler med mer energi avger energi till molekyler med
lagre energi vid kollisionen.

I vitskor sker ungefdr samma sak men molekylerna ar mer titpackade och saledes kolliderar
molekylerna mer frekvent.

I solida material sker energitransporten frimst genom rorelsen hos fria elektroner i den
molekyléra strukturen hos materialet. De fria elektronerna transporterar virmeenergi fran ett
hogtemperaturomrade till ett lagtemperaturomrade, pd samma sitt som de kan transportera
elektrisk laddning. Material med bra elektrisk ledningsforméga har sdledes dven ofta bra
viarmeledningsformaga. Energidverforing kan ocksd ske genom vibrationer i den
molekylédra strukturen men denna energitransport ar vanligtvis mycket lagre dn den energi
som transporteras med elektroner.

2.3 Konvektion

Virmeflodet fran en yta till en vitska eller gas 1 rorelse kan skrivas
q=hAT,, ~T,), 2)

Dar h ar varmedvergangskoefficienten (konvektionstalet) som har enheten watt per
kvadratmeter och Kelvin. 7}, dr ytans temperatur och 7., &r fristromstemperaturen hos
gasen eller vitskan. 4 &r arean i kvadratmeter pa den yta som konvektionen verkar pa.

Konvektion brukar delas upp i tva fall, naturlig konvektion och pédtvingad konvektion. Den
naturliga konvektion beror av densitetsvariationer i fluiden som uppstar pa grund av
temperaturvariationer. Densitetsvariationerna ger upphov till krafter som gor att fluiden ror
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sig. Begreppet patvingad konvektion anvénds d& en yttre kraft sétter fluiden i rorelse, till
exempel en flakt, eller att kroppen som studeras befinner sig i rorelse.

Hur fungerar da konvektion? Figur 4 visar en kropp som omges av en strommande fluid.
Fluiden antas hér ha en konstant hastighet, u(y), en bit fére kroppen. Liangs med kroppen, 1
riktningen x, bildas ett hastighetsgrinsskikt till foljd av fluidens friktion mot kroppen.
Hastighetsgransskiktet okar i tjocklek ldngs flodesriktningen pa grund av de viskosa krafter
som verkar i fluiden. Hastigheten varierar fran u = 0 vid kroppens yta, till # = u,, , dir u., ar
fristrdmshastigheten.

Om fluidens temperatur skiljer sig frdn ytans temperatur, kommer pa samma sitt ett
termiskt griansskikt att existera. I gransskiktet varierar temperaturen fran 7, vid ytan till 7.,
1 fristrommen. Till foljd av temperaturdifferensen fis ett virmeflode ¢ fran fluiden till
kroppen, dd T, > T, Virmeflodet sker genom ledning vid ytan dir hastigheten ar noll,
men hastighetsfordelningen vid ytan paverkar temperaturgradienten och saledes paverkas
viarmeflodets storlek. En hog hastighet ger alltsd en hog konvektiv virmedverforing. Notera
hir att viarmeflodet kommer minska med ldget i x-led till foljd av att det termiska
gransskiktet okar 1 storlek, vilket 1 sin tur medfor att temperaturgradienten minskar i storlek.

Hastighetsgransskikt

Termiskt
~)-F) ) - gransskikt
T /Tl

u(y), T(v), x

Figur 4.  Hastighet- och termiskt grénsskikt. Ladngs strémningsriktningen &kar grénsskikten i
storlek.

Figure 4. Velocity- and thermal boundary layer. Along the flow direction the boundary layers
increase.

Det inses att eftersom véarmeflodet, g varierar lings med kroppen si& maste &dven
varmeovergangskoefficienten, 4, gora det. & som funktion av ldget dr dock mycket svar att
bestimma analytiskt, endast ett fatal 16sningar under ideala forutsattningar finns for detta.
Daremot finns ett stort antal empiriska formler f6r 4 for olika typer av kroppar, tex. sfarer
och cylindrar. Dessa dr framtagna ur experiment och beskriver ofta ett medelvérde pa 4 for
hela kroppen. 4 kan bestimmas ur sambandet:

Nu k
h= = 3
i (3)

dér L ar en karakteristisk lingd som konvektionen verkar pa, till exempel diametern i ett
ror, och k &r viarmeledningskoefficienten hos fluiden. Nu &r Nusselts tal som é&r
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dimensionsldst och som vid péatvingad konvektion dr en funktion av Reynolds och Prandtls
tal. Nusselts tal tecknas ofta som

Nu =CRe" Pr", 4)

dér C, m, n &r koefficienter som fas fran experimentella data. Re 4r Reynolds tal och Pr ér
Prandtls tal och de dr ocksé dimensionsldsa parametrar. Reynolds tal definieras som

Re =L (5)
1%

dir U ér en karakteristisk hastighet for fluiden, L &r en karakteristisk langd 1 meter hos
kroppen och v ar fluidens kinematiska viskositet. Prandtls tal beror av fluidens formaga att
uppta energi, dess dynamiska viskositet och virmeledningsformaga.

Den konvektiva virmedverforingen beror mycket av hur flodet ser ut 1 griansskiktet, det vill
sdga om flodet &r laminért eller turbulent. Vid laminért flode ror sig fluiden i ordnade skikt
medan vid turbulent flode sa fluktuerar flodet med tiden och bestar av en médngd virvlar av
olika storlekar. Det medfor att vid turbulent flode &r varmedverforingen hogre pa grund av
att fluiden blandar sig mer. Turbulent flode existerar framforallt vid hoga Reynolds tal, till
exempel sé ar flodet i ett ror turbulent for Reynolds tal i storleksordningen 2300 eller hogre.

Nér stor noggrannhet krivs for att bestimma konvektionen dr det 1ampligast att utfora bade
experiment och numeriska berdkningar, till exempel genom att berdkna hur stromningsfiltet
ser ut vid kroppen och koppla det med varmetransporten i kroppen.

2.4 Strdlning

Vid konvektion och virmeledning sker alltid virmetransport via materia, men virmeenergi
kan dven transporteras genom vakuum. D& sker transporten genom elektromagnetisk
stralning. En svart kropp emitterar alltid en stralning som kan tecknas

q=0AT?, (6)

dir ¢ #r Stefan-Boltzmanns konstant (5.67+10% W/m’K*), T 4r ytans absoluta temperatur i
Kelvin och 4 ér ytans area i kvadratmeter. Ytor som &r svarta kan antas ha denna egenskap
men en svart kropp dr en idealisering och en verklig kropp emitterar alltid en lagre
stralning. Emission av stralning hos en verklig kropp ges av

q=¢&cAT" . (7

Emissionstalet, ¢, varierar mellan 0 och 1 och anger hur effektivt kroppen stralar i
forhéllande till en svart kropp. Emissionstalet beror bland annat av ytans struktur, material,
temperatur och med vilken véglingd materialet stralar. Emissionstal for vanliga material,
med olika ytstrukturer, finns att hitta i litteratur.
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2.4.1 Egenskaper hos strdlning

Ekvation (7) beskriver hur mycket virmeenergi en yta strdlar. Det som &r ndgot mer
komplicerat att beskriva &dr det resulterande varmeflodet mellan flera ytor. Nar
varmestralning fran en yta tréffar en annan yta s kommer en del av stralning att absorberas,
en del att reflekteras och en del att transmitteras, se figur 5. De flesta solida materialen
transmitterar ingen strdlning men det finns undantag som till exempel glas. Rokgaser
absorberar, reflekterar och transmitterar stralning medan luft kan i de flesta fall anses som
helt transparant, det vill séga luft deltar inte 1 virmestralningsprocesser.

Hur strilningen reflekteras i ytan &r mycket

Inkommande komplicerat. Generellt brukar tvd typer av
stralning Reflektion reflektioner ndmnas, spekuldr och diffus
reflektion. Figur 6 visar de tva fenomenen. Till

vénster ses spekulér reflektion och till hoger ses

diffus reflektion. For den spekuléra reflektionen

Absorption Q/ g%iller gtt nir en viarmestrale traffar ytan med en
viss vinkel sd reflekterar den med samma

vinkel. For den diffusa reflektionen giller att

varmestralen kommer att reflektera jamnt i alla

Transmission riktningar. I verkligheten finns inga ytor som ir

helt spekuldra eller diffusa, men ytor kan ha
egenskaper som liknar dessa speciella fall. En
skrovlig yta reflekterar ofta mer eller mindre
diffust medan en hogpolerad yta reflekterar mer
spekuldart. Ytor kan ocksd ha Dbada
egenskaperna. En spegel 4r 1 stort sett spekuldr i
Figure 5. Reflection, absorption and synligt ljus men upptrader mer diffust for en del

transmission in a material andra vaglingder.
exposed to radiation.

Figur 5. Reflektion, absorption och
transmission i ett material
som utsdtts for strdalning.

I foregédende avsnitt diskuterades det hur en svart kropp stralar. Gra kropp &r ett annat
vanligt begrepp. En gra kropps virmestralning dr oberoende av vaglingden. Nir man
berdknar virmestrdlningen mellan ytor dr det i de flesta fall acceptabelt att anta att ytorna &r
grda. Vid berdkningar behover inte den verkliga kroppens strdlning vara oberoende av
vaglangden for hela det elektromagnetiska spektrumet, det vill sdga for alla vagldngder. Det
racker med att virmestralningen i stort sett r oberoende i det temperaturomrade som ytorna
befinner sig i.
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Inkommande Reflekterad Inkommande
stralning stralning stralning
y Reflekterad
stralning

Figur 6.  Spekulér reflektion (vanster) och diffus reflektio, (héger).

Figure 6. Specular (left) and diffus (right) reflection.

2.4.2 Virmestrdlning mellan ytor

Det har tidigare ndmnts att stralningen mellan flera ytor ar svar att bestimma i verkligheten.
Emissivitet och absorptionen hos ytan kan vara bade véglangdsberoende och
temperaturberoende. Vidare kan reflektioner och emissioner vara riktningsberoende, det vill
sdga intensiteten hos stralningen varierar for olika riktningar. Om en del antagande gors kan
dock varmestralningen mellan ytor enkelt beskrivas matematiskt. Varmestralningen mellan
tva isotermiska ytor, yta j och yta k, som &r graa och diffusa kan tecknas

Jj—k 1_8/ 1 +1—8k’

Iy
£, 4;  Fyd,

J

&4,

dér Fj dr andelen stralningenergi som ldmnar yta j och tréiffar yta &. Om yta j dr konvex och
helt omgiven av yta k sé dr Fj; = 1. Om yta k dven dr mycket storre dn yta j kan ekvation (8)
forenklas till

g, =&,04,(T" ~T}). )

2.4.3 Gasstrdlning

Virmeutbytet mellan en gas som &r icke-transparent och en solid yta &r ett mycket
komplicerat problem. Gasers absorption dr ofta mycket vagldngdsberoende till skillnad fran
solida material. Approximativt kan varmestralningen mellan en gas och en gra yta tecknas

1+ 1

_ 4 4
qgasstrd Ining — O_Ayta (ggas Tgas - agas Tyta )’ (1 0)

dir o4, dr ytans absorptionsfaktor som beror pd gasens sammansittning, strickan som
stralningen fdrdas genom gasen, tryck och temperatur. &4, och ag. fis ur empiriskt
framtagna samband.

10
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3 Allmant om matning

En temperaturgivare miter endast sin egen temperatur och den temperaturen ar en direkt
konsekvens av virmeutbytet med omgivningen runt givaren. I sugpyrometrar anvinds
vanligen termoelement fOr att registrera temperaturen. Detta kapitel tar upp hur ett
termoelement fungerar och nagra av de fel som uppkommer vid métning 1 férbranningsrum
eller motsvarande omgivningar.

3.1 Teori om termoelement

Termoelement bestar av tva tradar av olika metaller eller i de flesta fall metall legeringar
som dr i kontakt med varandra i en punkt i ena dnden. Denna punkt kallas for métpunkt och
finns 1 temperaturgivarens spets. Figur 7 visar en schematisk bild av ett termoelement som
befinner sig i en omgivning dir temperaturen varierar. Temperaturen varierar ldngs med
termoelementet och dd en temperaturskillnad finns mellan méitpunkten och de tvéa fria
dndarna uppstidr en elektrisk spdnning mellan de fria dndarna. Enligt ref [S] erhills
spadnningen som

TZ
E =[S, (T)dT. (11)
n
Mitpunkt Den elektriska spanningen, E 45, bendmns Seebeck-
Y. spanning och S,z ar seebeck- koefficienten som har
|< O E enheten mikrovolt per Kelvin. Om egenskaperna
o 1B hos de tva tradarna som &r i kontakt med varandra
F ar kénda, det vill sdga deras Seebeck-koefficienter,

sa kan alltsd temperaturen hérledas fran den
spanning som uppstar mellan trddarna. Ekvation
(11) kan ofta forenklas till

Temperatur
T,

Tz EAB:SAB(det_Tre_’f)' (12’)

T, ar temperaturen 1 den punkt dar
termoelementtrddarna Overgér till ledningar av
koppar, referenspunkten, det wvill sdga i
Figur 7. Exempel p& hur temperaturen ~Mmatinstrumentet. Om man placerar punkten 1 ett

varierar i ett termoelement. isbad (T,,,=0°C) s inses att
Figure 7. Example on how the E
temperature varies along a T,. = 4B (13)
thermocouple. S s

Vanligtvis méter man i forhéllande till rumstemperatur och i dagens métinstrumentet finns
en kompensering for den temperatur som referenspunkten har. Kompenseringen ér oftast
optimerad for mitning i rumstemperatur (20 °C — 25 °C). Figur 8 visar hur kompensering
av referenspunktens temperatur sker. Seebeckspanningen kan tecknas

11
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E;p=S8; (T

mdit

- Tref - Tref *) (14)

Om T,r = T,or * sé giller ekvation (13). Om instrumentet ddremot ar placerat i en miljo dér
temperaturen skiljer sig frdn rumstemperaturen sd okar maétfelet.

Tre;f ‘SlélBTref>l<
Toi Si S
[ g W1 Z
g A
S~ < Tref* 1 L _{ / EAB

Sy \/

Koppar

Figur 8.  Schematisk figur 6ver kompensering av referenspunktens temperatur. [ref 5]

Figure 8. Schematic figure over compensation for temperature of reference point.[ref 5]

Ett termoelement bestdr alltsd av metaller eller legeringar som har Seebeck-koefficienter
som skiljer sig frdn varandra.. Spanningar uppstar overallt i termoelementet dér det finns
temperaturgradienter. Utifran summan av dessa spanningar kan temperaturen hirledas.

3.2 Allmant om termoelement

Det finns manga olika typer av standardiserade termoelement. Typerna skiljer sig at i vilken
matsignal de ger, vilket temperaturomrade de dr lampade for och hur resistenta de dr mot
typer av atmosfdrer. I denna rapport behandlas endast typ K, typ N och typ R. For
beskrivning av andra termoelement, se ref [5].

I tabell 1 ses en dversikt av ovan nimnda termoelement, dar anvindningsomrade, material,
Seebeck-koefficienter och andra egenskaper visas.

Termoelement som bildas av legeringarna Chromel/Alumel och Nicrosil/Nisil &r
standardiserade legeringar. De Seebeck-koefficienter som visas i1 tabellen giller vid
rumstemperatur. Koefficienterna dr i verkligheten temperaturberoende.

Att typ N dr bittre dn typ K vid hogre temperaturer beror pé att typ N ar mer termoelektriskt
stabil, ref [6]. Med termisk stabilitet menas att typ N har en materialsammansittning som
motverkar molekyldra fordndringar i termoelementets material vid métning 1 hoga
temperaturer. Molekyldra fordndringar sker alltid i1 termoelementet, vilket paverkar
materialets Seebeck-koefficient, men beroende pé material och dess sammanséttning sa kan
den minskas. Typ R och andra termoelement av #&dla metaller har en mycket hog
termoelektrisk stabilitet. Dessa termoelement &r dock mycket dyra i forhallande till typ N
och K. Termoelement av typ R bor dirfor endast anvéndas da temperaturen ér for hog for
att andra termoelement skall kunna anvéndas eller da krav pa noggrannhet ar av yttersta
vikt. Termoelement med platina kriver dessutom skyddsrér av mycket hog kvalitet for att
inte degenerera.

12
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Tabell 1. Termoelementsdata
Seebeck-koefficient

Typ Arbetsomrade Atmosfirtalighet Material (kiinslighet”)
K -200°C - 1260°C Oxiderande miljéer forutom + Chromel 40.3 pVK?!
reducerande, tex. svavel, - Alumel

cyanid, kol och vite.

N 0°C - 1300°C Som typ K, med bittre + Nicrosil 26.6 VK
egenskaper 6ver 200 °C. - Nisil
R 0°C - 1480°C Alla oxiderande miljéer dd + Platina 5.8 uVK™!
keramiskt skyddsror anviands.  (13%Rhodium)
- Platina

Ur ett signalanalytiskt perspektiv finns det orsak att vilja ett termoelement med sa hog
signal per grad som mojligt eftersom ett métsystem alltid har en viss brusniva och ar det
som skall métas betydligt hogre &n brusnivan (signal/brusforhallande) blir detektionen
enklare. Detta kan tolkas som om typ K skall anvédndas i detta fall men &ven
termoelementets termiska stabilitet 1 det aktuella omradet har betydelse vilket talar for typ N
vid temperaturer 6ver 200 °C.

Det finns flera olika konstruktioner av termoelement. Den enklaste formen &r tva trddar som
sammanfogas i en punkt. Vid mitning i hoga temperaturer ar det dock vanligt att mantlade
termoelement anvands. De tva traddarna ar da isolerade i ett material, vanligtvis bestaende av
hart packad magnesiumoxid, som i sin tur d4r mantlat i en metallegering, se figur 9.
Mantlade termoelement dr mer tiliga mot aggressiva miljoer och hoga temperaturer én
tradtermoelement, via samma trdddimension. Mantlade termoelement gér att bocka till
onskad form men for varje termoelement finns en minsta bockningsradie. Manteldiametern
ar vanligen 1 mm - 8 mm och trdddiameterndr normalt ca 20 % av manteldiametern.
Bockningsradien bor vara storre én dubbla manteldiametern.

Magnesiumoxid

Termoelementtradar
<4—— Mantel

Figur 9.  Mantlat termoelement. Termoelementtradarna &r isolerade i magnesiumoxid. Ytterst finns
en mantel.[ref 16]

Figure 9. Sheathed thermocouple. The thermocouple wires are insulated in magnesia oxide,
sheathed by a metal jacket.[ref 16]

13
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3.3 Termoelementets fel vid matning

Temperaturen i termoelementets métpunkt kan ofta bestimmas med stor noggrannhet,
observera att temperaturgivare bara kan mita sin egen temperatur. De fel som uppstar sker i
instrumentet, till exempel dd referenstemperaturen skiljer sig fran rumstemperaturen. Ratt
anvént instrument ger dock ett fel som i de flesta fall &r forsumbart i forhéllande till felet pa
grund av att métpunktens temperatur skiljer sig fran den lokala omgivningens temperatur,
vilket man vill méta.

Vid métning under stationira forhallanden sé beror skillnaderna hos métpunktens och den
lokala omgivningens temperatur pa:

e Virmestralning fran eller till termoelementet.
e Virmeledning ldngs med termoelementet.

e Katalytisk upphettning av termoelementets yta pa grund av kemiska reaktioner med
omgivningen.

e Viskos upphettning (friktion) av termoelementet till foljd av hoga hastigheter hos
den omgivande gasen.

e Kompressibla effekter:

1. Gastemperaturen som ska métas i omgivningen &dr den statiska temperaturen
som egentligen skall médtas med instrumentet som rér sig med gasens
hastighet. Detta dr inte omojligt. Vid termoelementets d&ndpunkt fas dédremot
en temperatur mellan den statiska temperaturen och den totala temperaturen.
Den totala temperaturen dr den temperatur som fias om gasen bromsas
adiabatiskt och reversibelt till stillastiende mot termoelementets dndpunkt.
Vid hoga hastigheter (runt 100 m/s) kan det forvéntas att matfelet (pa grund
av denna effekt) blir ndgra grader Celsius.

2. Vid mycket hoga hastigheter dr gasen inte ldngre inkompressibel. Om gasen
expanderar och minskar temperaturen hos gasen.

3.3.1 Ett exempel pd métning i ett forbréanningsrum

Den storsta felkdllan vid métning i forbranningsrum dr vérmestralning till eller fran
termoelementet. Figur 10 visar ett termoelement i ett rum med ett starkt stralningsfilt i
omgivningen, déir strdlningsfiltet beror pa att viggarnas temperatur, 7., skiljer sig frn
gasens temperatur, 7,. Runt termoelementet strommar gasen med hastigheten W. For
enkelhets skull antas gasen vara helt transparant. Notera att detta inte &r sant for ett
forbranningsrum. Vidare antas det att vdggarna och gasen é&r isoterma och att
viarmeledningen &dr forsumbar och att 7, < T, . En energibalans kan da tecknas for
termoelementet. Om vérmeledningen ldngs termoelementet forsummas giller for ett
stationért forlopp

14
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qkonveklion = qstra” Ining (1 5)

Genom att utnyttja ekvation (2) och (9) frn kapitel 2 kan temperaturdifferensen mellan
métpunkten och gasen tecknas

T, T, =“78(T;‘—T;‘), (16)

dér T, ar termoelementets temperatur, ¢ dr termoelementet emissivitet, o Stefan-Boltzmanns
konstant och /4 dr virmedvergangskoefficienten (konvektionstalet) mellan gasen och
termoelementet. Ett antal empiriska samband finns for att berdkna 4 for en omstrommad
cylinder via Nusselts tal. Ett vanligt samband ér, ref [3]:

n

w, d
Pr)?, (17)

Nuf =C

Vy

Diar index f anger att parametrarna dr bestdmda for temperaturen i termoelementets
gransskikt. w, &r fristromshastigheten, v &r den kinematiska viskositeten, d é&r
termoelementets ytterdiameter och Pr dr Prandtls tal. C och n dr konstanter som beror av
Reynolds tal. For definitioner av Re och Nu, se ekvation (3) och (5) 1 kapitlet "A/lmdnt om
vdrmeoverforing och stromningslira”. Med ekvation (17) och (5) insatt i ekvation (16) blir
storleksordningen hos temperaturdifferensen

n

T,-T,~(r*-T!) (18)
w

Om normala driftférhallanden rader i ett forbranningsrum sa ar gashastigheten runt 1 m/s —
2 m/s, och gastemperaturen runt 1100 K. Om diametern hos termoelementet 4r 3 mm
sa ar n ungefar 0.4. Studeras ekvation (16) sa inses att om 7, (representativ
viggtemperatur) skiljer sig mycket frdn 7, (verklig gastemperatur) s& fis en stor
temperaturdifferens mellan gasen och termoelementet eftersom stralningens inverkan okar.
Vidare inses det att hga gashastigheter och sma diametrar minskar temperaturdifferensen
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Ett sdtt att minska temperaturdifferensen
ar att mita med sugpyrometer.
Sugpyrometrar &ar designade for att
minska viarmestralningen mellan
termoelementet och omgivningen. [
T, Ce sugpyrometrar sugs den gas som skall

‘ IIIH mitas genom ett ror som omsluter

termoelementet. Vid hoga hastigheter
hos gasen far det omslutande roret en
temperatur som ligger mellan 7, och 7.,
vilket minskar virmestrdlningen fran
termoelementet och déarmed
felmdtningen.  Detta  kommer  att
diskuteras utforligare i kapitlet 4 och 5.

w

Figur 10. Métning med termoelement | en
omgivning med starkt stralningsfailt.

Figure 10. Measurement with a thermocouple Hittills har analysen handlat om

in an environment with a maétningar under stationira forhallanden.
strong radiation field. Instationdra forhéllanden &r 1angt mer
komplicerade.

Om den konvektiva virmeoverforingen och termoelementets materialegenskaper antas vara
av storst betydelse vid instationdra forhdllanden och att stradlning och virmeledning antas
vara forsumbara for termoelementets tidssvar vid en fordnderlig gastemperatur, sa kan en
tidskonstant, t, for termoelementet tecknas som

r:—pfl;d , (19)

dir ¢ och p é&r termoelementets specifika vidrmekapacitet respektive densitet.
Termoelementet betraktas da som en lang cylinder. Temperaturdifferensen mellan gasen
och termoelementet kan dé tecknas

a (20)

Studeras ekvation (19) och (20) inses dven hir att hoga gashastigheter och sma diametrar
minskar termoelementets tidssvar for en fordnderlig temperatur. I forbranningsrum
fluktuerar ofta gastemperaturen och om denna fluktuerar med en mindre tidsskala &n
storleken hos 1 s& kan stora maétfel uppstd. Detta behdver dock inte vara ett stort problem.
Ofta fluktuerar temperaturen kring ett medelvérde och felet blir av mindre betydelse om ett
medelvirde hos gasens temperatur soks.
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4 Beskrivning av sugpyrometer och dess omgivning

Sugpyrometrar anvdnds for att mdta gastemperaturer, framst i omgivningar dér
gastemperaturen skiljer sig mycket fran den resterande omgivningens temperatur. Ett
exempel dr mitning i forbranningsrum hos angpannor, dir gastemperaturen dr mycket hogre
an de kylda védggarna i forbranningsrummet. Ett annat exempel dr métning 1 sméltugnar dér
omvénda forhéllanden rader. Det finns ocksa andra fall diar sugpyrometern kan vara till
nytta, till exempel da temperaturen i ett rum dér det brinner ska undersokas.

I kapitel 3 diskuterades de problem som uppstdr vid mitning med termoelement i en
omgivning dir gastemperaturen skiljer sig fran resterande omgivningstemperatur. Det
ndmndes 1 avsnitt 3.3 att den temperatur som termoelementet registrerar bland annat beror
av:

e Den konvektiva virmedverforingen mellan gasen och termoelementet.
e Virmestralningen frén och till termoelementet.
e Virmeledningen i termoelementet.

Det visades att varmestralningen i forbranningsrum eller motsvarande dr den storsta faktorn
till att stora matfel uppstar vid métning med termoelement. Sugpyrometrar dr designade for
att minimera denna virmestralning frén eller till termoelementet.

En sugpyrometer &r utrustad med ett yttre skyddsror runt termoelementet. Genom roret sugs
den gas som skall mdtas med en yttre drivkraft, tex. en ejektorpump. Den goda konvektiva
viarmeoverforingen som uppstar gor att termoelementet dd far en omgivning dér felet pé
grund av viarmestrdlning minimeras. En hog konvektiv virmedverforing medfor ocksé att
inverkan av virmeledning ldngs termoelementet blir mycket liten.

4.1 Sugpyrometerns design

Det finns en médngd olika varianter pa sugpyrometrar, som ar designade efter vissa krav pa
robusthet, méitnoggrannhet och den omgivning sugpyrometern édr avsedd att anvédndas 1. [
figur 11 visas ett fotografi av métspetsen hos en mer robust sugpyrometer. Med matspets
menas hir den yttre rérhylsan, skyddsroret, och den del av termoelementet som skyddsroret
omger. Skyddsroret dr i detta fall av rostfritt stdl men det finns ocksa sugpyrometrar dér
skyddsroret dr av keramik, se figur 12. Ett keramiskt skyddsror anses ge en ndgot hogre
métnoggrannhet da det leder mindre virme men samtidigt dr utrustningen mycket skor.
Skyddsrorets innerdiameter dr vanligtvis mellan 5-20 mm och ldngden mellan 3-15 cm. 1
figur 11 ses ocksa att ytan pa skyddsroret 4r mycket korroderad, vilket den snabbt blir vid
métning 1 aggressiva miljoer som tex. 1 forbranningsrum.

Termoelementet ligger lings med hela sugpyrometern i ett rér och har sin métpunkt i
mitspetsen. Matspetsen dr ihopkopplad med roret. I métspetsen finns en centrering sa att
termoelementet inte ligger an mot skyddsroret. Centreringen kan besta av allt fran skruvar
till speciella hylsor. Centreringen bdr vara utformad sé att flodet inte stryps for mycket.
Vissa typer av sugpyrometrar har flera koncentriska skyddsror dér gas sugs i varje ror.
Dessa sugpyrometrar dr dnnu effektivare men kréver desto mer drivkraft for att uppna
tillrackligt hog hastighet pa gasen.
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Bredvid mitspetsen finns ofta ett ytterligare ror for att kunna utfora gasanalyser. Gas sugs
ocksa genom detta ror och 1 andra dnden av sugpyrometern kopplas en utrustning for analys

av gasen.

Figur 11 visar ockséd sugpyrometerns kylmantel. I manteln kyls sugpyrometern med hjélp av
vatten. Om inte vattenkylningen fungerar blir sugpyrometern mjuk vid métning 1 hoga
temperaturer, vilket kan leda till att sugpyrometern viker sig och totalforstdrs. Ett

vattenflode med vanligt kranvatten &r ofta tillrackligt.

Kylmantel

Matspets

Gasinlopp och
skyddsror for
termoelementet

Inlopp for gasanalys

Figur 11.  Fotografi pa en sugpyrometerspets. | fotografiet ses &ven en del av kylmanteln.

Figure 11. Photo of the measurement part of a shielded aspirated thermocouple. The photo

also views a part of the cooling system.

Det rektangulédra tvérsnittet pa sugpyrometern i Figur 11 beror pa forutsittningarna att

komma in I en falltubspanna med 20 mm fena utan att gora ingrepp pa panntuberna.
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Figur 12.  Fotografi pa en sugpyrometerspets av keramik.

Figure 12. Photo of the measurement part of a shielded aspirated thermocouple made of
ceramic.

Figur 13 visar den bakre dnden av den mer robusta sugpyrometern. Hér finns anslutningar
for vatten, gas och termoelement. Det dr viktigt att padpeka att ndr slangarna for gas och
vatten fésts vid anslutningarna sa skall dessa vara vil titade, helst tvd slangklammor per
anslutning. Det dr forodande om vattnet borjar licka under en métning eller om
vattentillforseln stryps, detta kan innebéra att sugpyrometern forstdrs. Anslutningen for
termoelementet, dvs. dir termoelementet sticks in, skall ocksa vara tit. Annars kommer en
del av drivkraften for gasflodet att ga &t till att pumpa runt luft i sjdlva pyrometern. Langden
mellan anslutningarna och maitspetsen dr for den aktuella sugpyrometer cirka 4 m. Allmént
brukar langden hos sugpyrometrar variera mellan 1-10 m.

19



VARMEFORSK

Anslutning for
slang till
utrustning for
gasanalys

Anslutning for slang till
pumputrustning sd att gas
strommar over
termoelementet

Anslutning for
termoelement

Anslutning

for slang till Anslutning

vattenutlopp for slang till
vatteninlopp

Figur 13. Fotografi pa den aktuella sugpyrometerns bakénde. | fotografiet ses anslutningar till
vatten, gasdrivning, gasanalys och termoelement.

Figure 13. Photo of the endside of a shielded aspirated thermocouple. The photo views the
connections to water, gasflow system, gas analyzes and thermocouple.

4.2 Sugpyrometerns omgivning ur ett praktiskt perspektiv

Vid métning i forbranningsrum med en aggressiv miljo finns risker for oonskade effekter.
Sugpyrometern kan sitta igen sig , om den omgivande gasen innehéller ”smaélta” partiklar
av olika slag, till exempel tjarprodukter. Dessa partiklar kan ocksd ge upphov till att
termoelementet far en beldggning. En annan odnskad effekt &r att vid hoga temperaturer kan
kemiska reaktioner uppstd dd& materialen i termoelementet reagerar med den omgivande
gasen. Det sistnimnda kan undvikas om termoelementet byts ut med jimna mellanrum.
Termoelement 1 forbranningsrum far alltsd anses ha en kort livsldngd.

Ett antal olika brinslen anvénds i forbranningsrum. Beroende pa forbranningsforloppet och
anvant brédnsle sa fas en specifik sammansittning av gasen. Enligt ref [1] visade det sig att
vid mitning 1 de varmare omrddena i1 en avfallsforbrinningsanliggning s& satte
sugpyrometern igen sig. Detta berodde pa att det i flamman fanns smélta klumpar av
avfallsaska. Under egna métningar har ocksa gasflodet i sugpyrometern minskat drastiskt pa
grund av “fuktig” aska i rokgasen. Av bland annat dessa skél kommer gasens innehéll vid
forbranning av olika brénslen att diskuteras.
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Forbrianning av flytande brénslen (oljeeldning). Eldningsoljor bestar av olika
kolviten. Kolvdtena fordngas och omvandlas vid uppvdrmning. Vid forbranning
sker ett utfall av de tunga kolvitena som bildar sotpartiklar (aska). Sotpartiklar
brinner langsamt vilket medfor att en del sotpartiklar inte brinner upp utan foljer
med i gasflodet. Sotpartiklarna dr sma (ungefér 0,1 — 10 um), ref [7], och bor inte ge
upphov till beldggning av ytor i mitspetsen eller igenséttning av sugpyrometern.

Forbrinning av gaser. Naturgasen som dr den mest anvdnda innehéller mycket
lattare och mindre komplexa molekyler dn vad eldningsoljor gor. Vid forbranning
finns darfor mycket fa oforbranda &mnen, vilket gor att problem med beldggningar
och igensdttning normalt inte uppstar vid mitning med sugpyrometer.

Forbrinning av fasta brinslen. Med fasta brinslen menas frimst kol, torv ,
biobrdnsle och sopor. Vid forbranning av tex. kol innehéller rokgasen en del
flygaska. Om smalt eller mjuk flygaska kommer i kontakt med kylda ytor kan askan
stelna och bilda harda beldggningar, ref [7]. Sugpyrometern kan alltsé sétta igen sig
vid métning 1 en omgivning dér storre smalta partiklar forekommer, till exempel
tjarprodukter. Enligt ref [1] dr dock en forhdllandevis hog halt av "torr” flygaska
inget problem. Forbrianning av sopor kan innebdra en del problem med korrosion da
dmnen som svavel och flor kan finnas i rokgasen.
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5 Varmeteknisk analys av sugpyrometerspetsen

Det har tidigare ndmnts att en métpunkt endast méter sin egen temperatur och ingenting
annat. Denna temperatur dr en direkt konsekvens av virmeutbytet mellan métpunkten och
omgivningen. [ detta kapitel skall de véirmedverforingsprocesser som sker i
sugpyrometerspetsen diskuteras.

I figur 14 ses en principskiss av sugpyrometerspetsen. I figuren anges de temperaturer och
gashastigheter som driver de olika virmedverforingsproccesserna. Notera att dessa variabler
varierar savél i rummet som med tiden i en verklig métsituation.

T vagg

T, kylmantel

u T,

w, T,

Figur 14. Principskiss av sugpyrometerspets.

Figure 14. Schematic sketch of a shielded aspirated thermocouple.

I denna analys undersoks en mitning med en sugpyrometer i ett forbranningsrum. Det
forutsitts att temperaturen pa viggarna i forbranningsrummet, 7';q,, dr ldgre en den lokala
gastemperaturen, 7,. I analysen tas endast hénsyn till de grundldggande fenomenen. Varfor
skiljer sig da méatpunktens temperatur, 7}, fran den lokala gas temperaturen? Den uppméitta
temperaturen dr en konsekvens av den energibalans som skapas kring maitpunkten.
Energibalansen beror av:
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e Strilning mellan ytor: Den storsta anledningen till att méatpunktens temperatur
skiljer sig fran gasens temperatur beror pd att temperaturen hos
forbranningsrummets viggar i detta fall 4r ldgre 4n den lokala gastemperaturen vid
sugpyrometern. Stralskyddsrorets temperatur, 7,, kommer saledes att ligga
ndgonstans mellan 7, och T4, pd grund av strdlningen mellan stralskyddsrorets
yta till forbrinningsrummets véiggar kommer att existera. Genom samma
resonemang inses att termoelementets yttemperatur kommer att ligga mellan 7, och
T, till f6]jd av stralning mellan stralskyddsroret och termoelementet.

e Gasstrialning: En fOrbranningsgas ar inte helt transparent utan deltar i
stralningsprocessen. Gasen transmitterar, reflekterar, emitterar och absorberar
energi. Det ndmndes ocksa tidigare i avsnitt 4.2 att en forbranningsgas kan
innehdlla en del aska mm. Dessa dr ocksd med 1 stralningsprocessen. Strélning fran
gasen till utsida och insidan av stralskyddsroret samt termoelementet existerar
saledes.

e Konvektion: 1 ett forbranningsrum strommar gasen med en viss hastighet.
Sugpyrometern befinner sig saledes i ett strommande medium och mellan
stralskyddsroret och den omgivande gasen uppstar déarfor konvektion. Konvektiv
viarmeodverforing finns ocksa stralskyddsrorets insida och pa termoelementet utsida
till foljd av den strommande gasen i sugpyrometern. Det bor noteras att vid
inloppet till sugpyrometerspetsen s& kommer konvektionen att vara som storst.
Hastighetsgranskiktet okar langs med stralskyddsrorets och termoelementets ytor,
vilket medfor att det termiska grinsskiktet ocksa okar. Gasen tappar virmeenergi
till sugpyrometerns omgivning och temperaturen hos stralskyddsréret och
termoelementet minskar med flodesriktningen. For mer detaljer om griansskiktens
betydelse, se avsnitt 2.3.

e Virmeledning: Till f6ljd av att kylmantel &r mycket kallare &n
sugpyrometerspetsen sd sker ett vidrmeflode ldngs termoelementet och
stralskyddsroret. De drivande temperaturdifterenserna ar (7; -Tiyimanter), (T, -
Tiyimanter).- Det ndmndes ocksd att temperaturen 1 strdlskyddsroret och
termoelementet minskar med flodesriktningen pa grund av de termiska
gransskikten. Detta innebér att 7, och 7§ varierar i rummet och ger upphov till
viarmeledning. Temperaturgradienter uppstdr ocksd mellan maétpunkten och
termoelementets yta vilket medfor att matpunktens temperatur skiljer sig fran
termoelementets yttemperatur.

Det inses att energibalansen kring mitpunkten dr mycket komplicerad. Vid métning kan
omgivningen, viggarnas och gasens temperatur runt stralskyddsroret ej paverkas. For att da
mita en temperatur som ligger sé nédra den verkliga gastemperaturen som mojligt krdvs en
mycket god konvektiv virmeoverforing i sugpyrometern. Detta astadkoms med en hog
hastighet 1 sugpyrometern. En god konvektiv virmedverforing kommer ocksa att medfra
att varmeledningen, vid termoelementets métpunkt, kan anses som forsumbar. Temperatur-
noggrannheten kan ocksa dkas genom att ha ytor med ldga emissionstal och att forhéllandet
mellan termoelementets och stralskyddsrorets diameter dr sa liten som mojligt. Detta
minskar virmedverforingen pa grund av strélning.

24



VARMEFORSK

Det finns ocksa andra effekter som paverkar métpunktens temperatur. Vid hoga hastigheter
kan en del av gasens kinetiska energi omvandlas till friktionsvirme da molekylerna
“krockar” med termoelementet vilket medfér en okad temperatur hos termoelementet.
Vidare forlorar gasen virme om den expanderar vid hoga hastigheter.
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6 Modellering av sugpyrometerspets

I detta kapitel beskrivs de modeller som har skapats for att utreda sugpyrometerns
prestanda. Tyngdpunkten i kapitlet ligger pa en 2D-modell som har skapats i
berdakningsprogrammet FLUENT, men en analytisk modell kommer &ven att diskuteras. Det
kommer att redogoras for de antaganden som inforts samt vilken betydelse for resultatet
dessa antaganden har.

6.1 Modelleringens syfte

Sugpyrometerns geometri, funktion, materialegenskaper och dess omgivning bestammer
sugpyrometerns karakteristik. Om detta dr givet bestams matfelet i princip av den hastighet
som gasen har i sugpyrometern.

Geometri, funktion och materialegenskaper bestims av hur sugpyrometern dr konstruerad.
Sugpyrometerns omgivning dr ddremot extremt svar att bestimma. Den varierar beroende
pa 1 vilket forbranningsrum den befinner sig i, vid vilken punkt i rummet och vid vilken
tidpunkt métningen sker. Det gir dock att tinka sig en ideal situation didr omgivningen
skulle kunna bestimmas exakt under ett visst tidsintervall for en given sugpyrometer. En
modell skulle da kunna skapas for att se vilken temperatur som termoelementet méter for
det givna temperaturfiltet, hastighetsfaltet och stralningsfiltet 1 omgivningen.
Informationen ur denna berdkning skulle dock bli ganska teoretisk da det &r osannolikt att
exakt samma maétsituation uppstar igen. Detta tankesétt &r vidare allt for idealiserat och inte
genomforbart eftersom temperaturfiltet hos gasen knappast géar att méta upp.

Syfte med modelleringen blir déarfor inte att finna maitfelet for verkliga, exakta
mitsituationer. Syftet med modelleringen é&r istéllet att fi en uppfattning om matfelets
storlek och sugpyrometerns karakteristik for troliga omgivningar. Aven om en modell inte
kan skapas som speglar verkligheten till fullo si kan en férenklad modell ge svar pd ménga
frdgor som till exempel hur mycket métfelet beror av gashastigheten i sugpyrometern.

6.2 Modellering i FLUENT

I detta avsnitt redogors det for hur modellen i FLUENT &r uppbyggd. Material, geometri
och randvillkor redovisas, samt de numeriska modeller som anvinds for turbulens och
stralning.

6.2.1 Geometri och material

I figur 15 ses geometrin pa en av de modeller som skapats i FLUENT. Andra geometrier har
dven skapats dér termoelementets storlek och liage skiljer sig fran det som visas i figuren.
Modellen é&r rotationssymmetrisk och tvadimensionell. Geometrin utgors av sugpyrometerns
mitspets, ddr madtspetsen dr uppbyggd av ett mantlat termoelement, rokgas och ett
stralskyddsror.

En 2D-modell far anses vara tillricklig, dd ingen information om stralningsfilt eller

temperaturfilt i omgivningen finns. En 2D-modell ger éndé tillrdcklig information om
sugpyrometerns karakteristik dd ingdende parametrar i modellen varieras.
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Materialdata, det vill sdga viskositet, specifik vdrmekapacitet, konduktivitet, densitet,
molekylvikt och absorptionskoefficient, for de ingdende komponenterna &r himtade frén,
ref [3],[4],[81,[91,[10] och [11].

Strélskydd
o Mantel
Inlopp —p Rokgas ‘ <— Utlopp
[ |
? Magnesiumoxid
Rotationsaxel

Termoelementtrad

Figur 15. Geometrin hos sugpyrometerspetsen i FLUENT. Modellen inkluderar mantlat
termoelement, rékgas och stralskyddsrér. Modellen &r rotationssymmetrisk.

Figure 15. The geometry of a shielded aspirated thermocouple in Fluent. The model is
created of a shielded thermocouple, gas and a radiation shield. The model is
symmetric around the axis.

6.2.1.1 Mantiat termoelement

For alla modellerna dr ldngden av det mantlade termoelementet 20 mm. Diametern &r 1.5
mm eller 3 mm, vilket & normala och rimliga matt for métning i forbrinningsrum.
Termoelementets spets dr modellerat som en ellips, dédr radien mot strémningsriktningen &r
halva radien av det 6vriga termoelementet. I verkligheten brukar termoelementen vara nagot
mer spetsiga, men detta bor ej paverka resultatet. Termoelementtrddarna antas bestd av
nickel vilket &r den storsta materialdelen i termoelement av typ K och N. For att kunna
modellera rotationssymmetriskt dr trddarna klumpade i en cylinder, som ligger ldngs in i
termoelementet. Trddarna omges av sintrad magnesiumoxid vilket i sin tur omges av en
mantel. Manteln bestdr av metallen Inconell. Tradarnas diameter utgér 20% av
termoelementets totala diameter och mantelns tjocklek utgdr 15% av den totala diametern,
ref [5].

6.2.1.2 Rokgas

Rokgasen antas bestd av 11% vattendnga, 10% koldioxid, 74% kvidvgas och 5% syre.
Notera att molprocent anges. Detta dr de viktigaste gaskomponenterna hos en typisk
forbranningsgas. I modellerna har rokgasens egenskaper viktats fram och den ses dérfor
som en enda gas. [ sugpyrometern sker darfor inga kemiska reaktioner mellan
komponenterna.

Rokgasen antas vidare vara inkompressibel, vilket innebér att en del kompressibla effekter,
se avsnitt 3.3, inte medtas i1 berdkningarna. Detta &r ett vanligt och realistiskt antagande da
det forenklar berdkningar mycket. Berdkningar av kompressibel stromning innebér bland
annat mer komplicerade randvillkor for inloppet och utloppet.
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Enligt ref [12] kan en fluid antas vara inkompressibel om

A—pz%Mz <0.05, 1)

Po

Dar Ap/p, ér den relativa densitetsfordndringen da en fluid utsétts for en extern kraft och M
ar Machtalet som definieras

M= (22)
C

u ar fluidens hastighet och ¢ ér ljudets hastighet. Luft med en hastighet pd 100 m/s ger en
relativ densitetsforandring som dr =~ 0.043. I simuleringarna studeras dérfor inte hastigheter
hogre dan 100 m/s i inloppet, forutom ett par undantag som kan ses i appendix A, dar till
exempel inverkan av viskds upphettning studeras. Det bor noteras att for simuleringar med
100 m/s i inloppet sa fis hogre hastigheter vid termoelementet, =~ 140 m/s, vilket overskrider
den rekommenderade griansen. Det bor podngteras att det dr svart att uppné hastigheter som
ar storre dn 100 m/s da det behovs mycket kraftiga ejektorer eller flaktar.

6.2.1.3 Strdlskydd

Strélskyddsroret bestdr av antingen ett rostfritt stal eller ett keramiskt material
viggtjockleken dr nagra mm. Detta dr de vanligaste materialen som anvédnds som stralskydd
1 sugpyrometrar.

6.2.2 Randvillkor

I figur 16 ses de randvillkor som é&r satta i modellerna. Innanfor rdnderna sker numeriska
berdkningar dir stralning, viskds upphettning och turbulens beaktas. For stralningen sa
géller att alla ytor dr grda och diffusa. Den konvektiva virmedverforingen mellan rokgasen
och insidan av stralskyddsroret och utsidan av termoelementets mantel berdknas utifrdn de
satta randvillkoren. Saledes fas numeriska védrden pa konvektionstalen som varierar lings
ytorna. Detta dr av stor vikt eftersom empiriska samband pa virmedvergangskoefficienterna
inte finns for denna geometri. De lokala virmeovergangskoefficienterna, 4 berdknas med

9T

h=— O (23)
T — T,

dar T;g, @r den lokala temperaturen pd stralskyddsrorets innersida eller mantelns yta. Den
lokala temperaturgradienten berdknas 1 rokgasen intill ytorna. Dér k& &r gasens
viarmekonduktivitet.
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Konvektiv virmedverforing och

varmestralning
A
- N
r, u, ux(]/') = ux / a¢
_ Graa diffusa ytor Z— —=0
T,(r)=T, usa ytor o
u (r)y=0 ﬁr .
X, Uy Symmetri kring rotationsaxel

Figur 16. Randvillkor. Vid inloppet ansétts en konstant hastighetsprofil och temperatur och vid
utloppet géller att alla flédesvariablerna har en nollgradient i x-led. Alla ytor &r graa och
diffusa och symmetri kring rotationsaxeln rader. P4 utsidan av stralskyddsréret ansétts
ett konvektivt randvillkor med stralning. 0®/0x=0T/0x=0u,/0x=0

Figure 16. Boundary conditions. A constant velocity-profile and temperature is presumed at
the inlet. Flow variables are presumed to have a zero-gradient at outlet. All
surfaces are presumed to be gray and diffuse and there is symmetry around the
axis. On the outer surfaces of the radiation shield there is a convective boundary
condition including radiation. 0®/0x=0T/0x=0u,/0x=0

6.2.2.1 Konvektiv varmedverforing och vérmestraining

Det har tidigare ndmnts att virmestralningen mellan termoelementet och omgivningen &r
mycket komplicerad. Gastemperaturen och temperaturen hos forbranningsrummets véiggar
varierar lokalt och med tiden. Aven om ett analytiskt samband kan tecknas for
viarmestralningen genom att addera ekvation (9) och (10), se kapitel 2 “Allmdnt om
vdarmeoverforing och stromningsldra”, sa ar en del av de ingdende parametrarna alltfor
komplicerade att bestimma med ett tillfredstidllande resultat. Vidare dr dessa samband
framtagna under ett antal givna forutsdttningar. Istdllet for att studera gasstrilning och
strdlning mellan termoelementet och forbranningsrummets viaggar sd studeras en effektiv
stralning. Den lokala effektiva stralningen tecknas

=e,0(T,(x)" -T}). (24)

qeﬁ‘ = quggstrdlning + qgasstrdlning

Mirk att detta &r sambandet for strdlning mellan gréa och diffusa ytor, dér en konvex yta ér
helt omsluten av en mycket storre yta. Tanken &r alltsa att en imaginér stor yta omsluter
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sugpyrometerspetsen, se figur 17. Notera hir att 7., inte dr en specifik temperatur i
forbranningsrummet utan den isoterma temperaturen hos den imaginira ytan. Om maétning
med sugpyrometern sker i ett optiskt tunt omrade, dvs. gasstralning har liten inverkan,
motsvaras 7., av temperaturen hos forbranningsrummets viaggar. Om maétning daremot sker
1 ett optiskt tjockt omrdde motsvaras 7., av en temperatur mellan gastemperaturen och
viggtemperaturen. Att kvalitativt bestimma storleken hos denna temperatur da
gasstralningen har stor inverkan dr mycket svart. Daremot gar det att uppskatta dess storlek
inom ett rimligt temperaturomrade. Den resulterande strdlningen som sugpyrometern
upplever i ett forbranningsrum antas alltsd kunna bestimmas ur av ekvation (24).
Stralskyddsrorets temperatur, 7§, berdknas numeriskt och varierar sadledes med koordinaten
X.

Konvektionen mellan stralskyddsroret och gasen ges av

q=hT, -T,(x)), 25)
dar
k 0.62Re"/2 pr'/? Re. )
h=2|034 2550 T B (26)
D (1+0.47pPr> ) 0 (28200

Ekvation (26) dr ett empiriskt samband for medelviardet av konvektionen pé en
omstrommad cylinder, framtagen av Churchill och Bernstein, ref[4], Alla parametrar
utvirderas med avseende pa filmtemperatur (vanligtvis medelvardet av viggtemperaturen
och gastemperaturen) hos rokgasen. I det hér fallet forsummas den axiella stralningen da
den kan anses liten, detta ir ett normalt forfarande.
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Isoterm

Figur 17. Betraktelse av stralning och konvektion i omgivningen. Strélskyddréret antas se en
imaginér isotermisk yta som &r mycket stérre &n stralskyddsrérets yta. Konvektionen
berdknas med hjélp av ett empiriskt samband.

Figure 17. Radiation and convection in the environment. The radiation shield is presumed to
se an imaginary, isothermal surface, which is much larger than the surface of the
radiation shield. Convection is calculated using an empirical expression.

6.2.2.2 Inlopp

Det dr mycket svart att avgora hur stromningsfiltet hos gasen ser ut vid inloppet av
sugpyrometern. I modelleringen forutsétts det att hastighetsfiltet dr jimnt fordelat vid
inloppet, u,(r) = u, och u, = 0, vilket far anses vara ett rimligt antagande for den typ av
sugpyrometer som studeras. I verkligheten kan man visserligen anta att ett litet griansskikt
existerar vid inloppet men inverkan av detta pa resultatet bor vara forsumbart.

Gastemperaturen antas vara konstant vid inloppet, dvs. T,(r) = T,. For alla berdkningar s
studera ett medelvirde av gastemperaturen som finns hos gasen 1 sugpyrometerns

nérliggande omgivning.

Det finns manga sitt att ange ett turbulent randvillkor. I modellerna anvinds metoden,
hydraulisk diameter och turbulent intensitet. Dar den hydrauliska diametern D, anges som

D,=D,-D,. 27)

Den turbulenta intensiteten dr satt till 3%, vilket &r ett métt pa flodets fluktuationer. For
motivering se bilaga A.

For de flesta berdkningarna studeras inte stralning genom inloppet. Vad termoelementet ser
genom inloppet varierar och dess omgivning kan inte modelleras pa samma sitt som
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stralskyddsrorets omgivning. Antag att dppningen ar riktad mot en flamma. Termoelementet
ser da endast flammans yta genom inloppet, medan strélskyddsroret ser flamman och den
Ovriga omgivningen. Den omgivning som termoelementet ser ar alltsa mer lokal dn den
omgivning stralskyddsroret ser. Ett par berdkningar har dnda utforts for att studera detta
fenomen. For merparten av berdkningarna ser dock termoelementet endast Stralskyddsrorets
yta.

6.2.2.3 Utlopp

Vid utloppet antas att alla flddesvariabler har en nollgradient i x-led, dp/0x = 0. Det antas
alltsé att termoelementets temperatur i méatpunkten dr oberoende av temperaturen langre in i
sugpyrometern d.v.s. utanfor utloppet. En utvérdering gav att detta ar ett rimligt antagande,
utvirderingen kan ses 1 bilaga A. Det antas ocksd att stromningsforhallandet ldngre in 1
sugpyrometern inte paverkar stromningsforhéllandet i den studerade modellen.

Stralning genom utloppet studeras ej d& den ej kan bestimmas kvalitativt. Ett par
berdkningar har utforts for svartkroppsstrilning i1 utloppet, dir den externa temperaturen
satts till utloppstemperaturen. Detta har paverkat beloppet av termoelementets temperatur,
men ¢j dess karakteristik mot olika gashastigheter i sugpyrometern. Beloppets fordndring &r
dock mycket liten och anses som forsumbar.

6.2.2.4 Symmetri kring rotationsaxeln

Eftersom en rotationssymmetrisk 2D-modell studeras behdver endast halva geometrin
modelleras.
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6.2.3 Strdlningsmodell

For berdkningarna i FLUENT anvéndes strdlningsmodellen DO, ref [11]. Denna modell &r
lamplig da ett optiskt tunt medium studeras. I modellen har ytorna hos stralskyddsroret och
termoelementet ansatts som graa och diffusa. Detta bor vara ett lampligt antagande med
tanke pa hur ytorna hos stralskyddsroret och termoelementet ser ut efter anvindning i en
aggressiv.  milj6. Gasen mellan strdlskyddsroret och termoelementet deltar i
stralningsprocessen. Den emitterar, reflekterar, absorberar och transmitterar. Har tas inte
hansyn till partikelstrdlning. En rokgas kan innehalla en del sotpartiklar, men for det mesta
ar dessa partiklar mycket smé och inverkan pd viarmedverforingen liten. Kommer storre
glodande partiklar in 1 sugpyrometern resulterar det ofta i att sugpyrometern sitter den igen

sig.

Absorptionsfaktorn har satts till 0.1, vilket dr det viktade vérden for gasens sammanséttning.
En analys som kan ses i bilaga A visade att gasen i stort sett kan betraktas som transparent.
Osikerheten i valet av absorptionsfaktorn har darfor mycket liten inverkan.

6.2.4 Turbulensmodell

I FLUENT finns flera olika turbulensmodeller, modellerna ar anpassade for olika typer av
stromningsproblem. I berdkningarna anviands SST k-o modellen, ref [11] Denna modell
lampar sig for stromningsproblem dér gransskiktet dr av stor betydelse. Sdledes dr modellen
lamplig eftersom den konvektiva virmedverforingen mellan gasen och sugpyrometern ar
gransskiktsberoende. Modellen bestar av endast tva ekvationer vilket medfor att den inte &r
speciellt berdkningskravande. Andra typer av modeller som &r mer sofistikerade har ocksa
undersokts men dessa har i stort sett givit samma resultat.

6.2.5 Mesh ("berakningsnat”)

Vid turbulenta berdkningar finns tva limpliga metoder for hur meshen bor vara uppbyggd
vid griansskiktet. Med mesh menas indelningen av berdkningselement. Den ena metoden é&r
att ha en gles indelning av element i grinsskiktet och berdkna hastighetsgransskiktet med
hjdlp av sa kallade véggfunktioner. Dessa &r mycket approximativa och har sina
begransningar. Bland annat dr de inte lampliga for ldga Reynolds tal och for spaltstromning.
Den andra metoden &r att ha en mycket tit indelning av element i grinsskiktet sé att det
viskOsa griansskiktet intill ytorna kan losas upp. Detta ger en mer noggrann berékning av
gransskiktet. Den senare metoden har anvdnds i1 berdkningarna. I figur 18 ses
meshindelningen vid termoelementets dndpunkt. Meshen &ar uppbyggd av rektanguldra
element vid ytorna intill gasen och sammanfogade med tetragonala element.
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Figur 18. Mesh av termoelements &ndpunkt och den omgivande gasen. En mycket ho6g
meshdensitet intill termoelementet anvénds for att I6sa upp det turbulenta grénsskiktet.

Figure 18. Mesh of thermocouple endpoint and surrounding gas. A high mesh-density is used
near the wall of the thermocouple which means that the turbulent boundary layer
can be dissolved.

6.3 Analytisk model

I den analytiska modellen betraktas omgivningen pd samma sétt som modellen i FLUENT.
Gasen mellan stralskyddsroret och termoelementet betraktas som transparent och isoterm.
Virmeledningen i sugpyrometern antas vara forsumbar. Stralningen mellan termoelementet
och strélskyddsroret beskrivs enligt ekvation (8) med en synfaktor /' =1, ty termoelementet
antas endast se stralskyddsroret. Ekvation (8) innebér att ytorna antas vara gria och diffusa.
Figur 19 visar en principskiss 6ver modellen.

En energibalans for matpunkten kan tecknas pa foljande vis

h(T,-T,)=Co(T' -T)), (28)
dar
1
C= . (29)
i + 1 — 85 i
g, e, A,

Index ¢ och s anger termoelementet respektive stralskyddsroret. P4 samma sitt kan en
energibalans tecknas for stralskyddsroret

A
h (T, =T) +hy, (T, = T)) = —CGA—t(Tf ~T})+e,0(' -T)). (30)

\

Det finns stora svarigheter i valet av virmedvergangskoefficienterna inuti sugpyrometern.
Det enklaste dr att anvdnda sig av viarmeovergangskoefficienterna som beskriver fullt
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utvecklad stromning i ror och baserat pad den hydrauliska diametern. Detta anvéindes i1 den
tidigare undersokningenViarmeforsk 23, ref [1]. Detta forfarande borde dock ge en ligre
varmeoverforing dn 1 verkligheten da stromningen &r ladngt ifrdn utvecklad i
sugpyrometerspetsen, forutom vid mycket 14ga hastigheter.

Viarmedvergangskoefficienten mellan skyddsrorets utsida och gasen 1 omgivningen

modelleras med ekvation (26).  Viarmeovergangskoefficienten mellan gasen och
skyddsrorets insidan modelleras med foljande ekvation:
0.8 0.53
D -D D
he—% 0000 YL =L} pros[ Do | 31)
D, —-D, 1% D,

Detta dr samma ekvation som anvéndes i rapporten Varmeforsk 23, ref [1] och bor ge en
lagre virmedverforing dn i1 verkligheten.

For den konvektiva viarmeoverforingen till termoelementet anvénds foljande ekvation,

ref[4]:

1/4
k
h=""(2+(0.4Re"*+ 0.06ReZ/3)Pr°'4(ﬂ—°"J , (32)
D, Hy
dir u ar den dynamiska viskositeten som utvirderas i fristrommen (o) och intill
termoelementet (7). Detta konvektionstal beskriver virmeoverforingen for en omstrommad
ellips och bor saledes ge en hogre varmedverforing dn i verkligheten.

For en given gastemperatur och effektiv stralningstemperatur kan stralskyddsrorets och
termoelementets temperatur berdknas med hjélp av tex. Newtons metod for néstlade loopar.

LLL LSS

T,

w, T,

Figur 19. Schematisk figur éver geometrin fér den analytiska modellen.

Figure 19. Schematic figure of the geometry for the analytical model.
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7 Stationara berakningar

Aven om omgivningen i ett forbrinningsrum #r instationér sa kan stationira berikningar ge
mycket information om karakteristiken hos sugpyrometern. I detta kapitel redovisas en
kanslighetsanalys av sugpyrometern, ddr termoelementets temperatur undersoks for givna
omgivningar. Syftet med de stationdra berdkningarna ar att f4 svar pa hur mycket
termoelementets temperatur paverkas av olika:

Omgivningar

Gashastigheter i sugpyrometern
Materialparametrar
Dimensioner

7.1 Forutsattningar

I tabell 2 ses de grundinstillningar som géller i berdkningarna. Om inte annat anges sa &r
det dessa parameterviarden som géller. Viardena pd emissiviteterna dr typiska for oxiderad,
korroderad metall, vilket far anses vara rimligt for en sugpyrometer som har varit i bruk
under en lingre tid. Berdkningarna utfordes i FLUENT.

Forutom de tabellerade vérdena giller att vdrmedvergangskoefficienten, /4, mellan
stralskyddsréret och omgivningen ar satt till 48 W/m?K, vilket motsvarar en gashastighet pa
ungefdr 2 m/s, och att métspetsen bestar av ett rostfritt stil. Indata angdende material och
geometrier hos sugpyrometern finns i kapitel 6.2.

Tabell 2. Grundinstdillningar i berdkningarna.

Parameter Stralskyddsror Termoelement
Emissivitet 0.8 0.8

Langd 25 mm 20 mm
Diameter 8 mm (innerdiameter) 3 mm

7.2 Resultat

De flesta resultaten som aterges i rapporten visar termoelementets temperatur med avseende
pa gashastigheten i sugpyrometern. Detta for att visa hur viktigt det dr att ha en tillrackligt
hog hastighet.

7.2.1 Variation av omgivningen

Berdkningar  utfordes  for ett antal relevanta  strlningstemperaturer.  De
stralningstemperaturer, 7., som undersokts ar 1227 °C, 627 °C, 427 °C och 227 °C.
Temperaturen hos rokgasen i1 berdkningarna dr 827 °C. De valda temperaturerna skulle
mycket vél kunna representera omgivningar i ett och samma forbrinningsrum, men vid
olika maétpunkter. Den hogre temperaturen motsvarar en omgivning vid méitning i
forbranningsrummets flamma och den ldgsta temperaturen en omgivning vid mitning i
nirheten av en kyld vigg i1 forbranningsrummet. Samtliga omgivningar har berdknats for
gashastigheterna, u = [0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100] m/s. Det bor noteras att
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naturlig konvektion ej tas med i berdkningarna. Detta har i detta sammanhang mindre
betydelse dé virmeoverforingen domineras av stralning.

Figur 20 visar termoelementets temperatur for olika gashastigheter i sugpyrometern och for
olika stralningstemperaturer 1 omgivningen. I figuren visas ocksd den verkliga
gastemperaturen sa att jamforelser mellan uppmétt gastemperatur och verklig gastemperatur
kan goras. I figuren ses att redan vid en gashastighet runt 10 m/s i sugpyrometern sa fas ett
mycket mindre fel 4n utan gashastighet. For stralningstemperaturerna légre dn den verkliga
gastemperaturen fés ett procentuellt fel mindre dn 5 procent, Err < 5%, vid gashastigheter
runt 60 m/s. Det procentuella felet definieras som

_‘TgT_T" «100 %. (33)

4

Err =

Nér stralningstemperaturen dr hogre dn gastemperaturen fis mycket storre fel. JAimfor till
exempel termoelementets temperatur for 7., = 1227 °C med T, = 427 °C, dar | T,
- Ty | = 400 °C for bdda omgivningarna. Det dr en mycket storre avvikelse mellan uppmatt
temperatur och den verkliga gastemperaturen i1 omgivningen med den hdgre
strilningstemperaturen.  Anledningen &r strilningens starka temperaturberoende.
Virmeflodet via stralning fran en yta dr en funktion av dess temperatur upphojt i fyra, dvs.
q = fT"). Saledes fas ett storre fel da T.,> T, jimfort med T, < T,.

Resultaten visar att d& gashastighet 1 sugpyrometern &r hog och stralningstemperaturen i
omgivningen dr ldgre &n gastemperaturen dr matfelet relativt okénslig for
stralningstemperaturens storlek. Generellt sa visar resultaten att uppmétt temperatur kan
variera kraftigt vid olika métpositioner i ett forbrdnningsrum, men att hoga gashastigheter 1
sugpyrometern minskar variationerna.

Figur 21 visar temperaturfiltet i sugpyrometerspetsen for olika gashastigheter i
sugpyrometerns inlopp. Det ér tydligt att storleken pa det termiska grénsskiktet minskar
med Okad hastighet. En hogre hastighet medfor alltsd en hogre konvektiv virmedverforing
fran gasen till termoelementet och stralskyddsroret, dd 7., < T,
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Figur 20. Termoelementets temperatur med avseende pa gashastigheten fér olika omgivningar.
Gastemperaturen &dr 827 °C och berdkningarna é&r utférda f6r omgivningarna,
T. = [227 427 627 1227] °C och hastigheterna, u = [0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20, 40, 60,
80, 100] m/s.

Figure 20. Thermocouple temperature to variation in aspiration velocity for different
environments. The gas temperature is 827 °C and calculations is performed for
different surroundings, T. = [227,6 427,627, 1227] °C and velocities of
u=][0, 1,255 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100] m/s.
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Hog
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Figur 21. Temperaturféltet i sugpyrometerspetsen fér hastigheterna 5 m/s, 10 m/s, 40 m/s och
100 m/s i sugpyrometerns inlopp. T, = 827°C och T.. = 427°C.

Figure 21. Temperature field of the shielded aspirated thermocouple end with aspiration
velocities of 5 m/s, 10 m/s, 40 m/s and 100 m/s. T, = 827 °C and T.. = 427 °C.

En berdkning utfordes dé inverkan av strlningen genom inloppet togs med. I figur 22 ses
resultatet. Den heldragna linjen motsvarar en omgivning dir 7, dr 100°C lidgre &n
gastemperaturen och dér termoelementet ser en flamma som ligger mycket nira 6ppningen
av mitspetsen. Den streckade linjen motsvarar samma omgivning forutom att
termoelementet ser en kall vigg, som ligger mycket ndra Oppningen av maitspetsen.
Resultaten visar 4n en gang att uppmatt temperatur kan variera vid olika métpositioner 1 ett
forbranningsrum men att hdga gashastigheter i sugpyrometern minskar dessa variationer.
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Figur 22. Termoelementets temperatur med hénsyn fill stralning i sugpyrometerns &ppning.
Resultat for stralningstemperaturerna Tyamma = 997°C och T,s,q = 477°C vid 6ppningen
dé T,=827 °C och T.. =427 °C.

Figure 22. Thermocouple temperature when radiation threw the opening is considered.
Results for a cold temperature, T,. = 477° C, and a hot temperature, Tgame =
997°C T, =827 ° Cand T. = 427°C.

7.2.2 Blanka och korroderade ytor

Beroende pa om termoelementen dr nya eller anvdnda sa kan emissiviteten variera kraftigt.
Detta giller dven for strélskyddsroret. En ny sugpyrometer har en blank yta, men da den
varit 1 bruk en tid fir den en yta som ndrmar sig en svart kropps yta. I figur 23 ses det
absoluta felet med avseende pa emissiviteten hos termoelementet och stralskyddsroret. Det
absoluta felet definieras som

AT=|T,—T,]|. (34)

Emissiviteten hos stralskyddsroret holls konstant, & = 0.8, da emissiviteten hos
termoelementet varierades. Alla berdkningar dr utforda med gashastigheten, u = 50 m/s, i
sugpyrometern.

Det minsta felet fas givetvis da bade termoelementet och stralskyddsroret har blanka ytor.
Antag att mitning med stor noggrannhet krdvs for en viss utredning och maétningen é&r
tidsomfattande, dvs. manga métningar med en sugpyrometer 1 ett forbranningsrum. Hog
noggrannhet skulle da kunna erhéllas om blank utrustning anvénds, dvs. att termoelementet
och stralskyddsroret byts ut med jimna mellanrum.
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Figur 23. Termoelementets temperatur foér olika emissiviteter hos termoelementet och
stralskyddsréret. T, = 827 °C och T.. = 427 °C.

Figure 23. Thermocouple temperature for different emissivities of thermocouple and radiation
shield. T4 = 827 °C and T. = 427 °C.

7.2.3 Jamférelse mellan keramikspets och stilspets

Strélskyddsroret hos sugpyrometrar bestdr vanligtvis av keramik eller rostfritt stal.
Generellt anses sugpyrometrar med keramikspetsar ha en hogre noggrannhet, eftersom de
leder vdrme sdmre. En berdkning utférdes dir de tvd olika varianterna jamfordes.
Viarmeledningskoefficienterna for keramikspetsen och stalspetsen sattes till 3.5 W/m K
respektive 25.4 W/m K. I figur 24 ses resultatet. Keramikspets och stalspets ger i stort sett
samma resultat. Det kan konstateras att for denna omgivning sa dominerar stralningen vid
laga gashastigheter i sugpyrometern och for hoga gashastigheter s& dominerar den
konvektiva varmedverforingen. Varmeledningen i spetsen dr sdledes av mindre betydelse.
Det bor dock noteras att en mitspets av stal inte gar att anvédnda i alltfor hoga temperaturer.
Anvéndning i omgivningar dér temperaturen dverstiger 1000 °C é&r inte att rekommendera
eftersom stalet blir mjukt.
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Figur 24. Jamférelse mellan keramikspets och stalspets. Varmeledningskoefficienterna &r satta till
3.5 W/m K fér keramikspetsen och 25.4 W/m K fér stalspetsen. T, = 827 °Coch T. =
427 °C.

Figure 24. Comparison between shields of ceramic or steel. Heat conduction coefficients are
assumed to be 3.5 W/m K for the shield of ceramics and 25.4 W/m K for the shield
of steel. Ty =827 °C and T..= 427 °C.

7.2.4 Termoelementets lage i sugpyrometern

Berdkningar utfordes dér termoelementets ldge i flodesriktningen varierades. I berdkningen
jamfordes avstanden 1 cm och 0.5 cm fran framkanten med varandra. Med avstandet menas
langden mellan termoelementets spets och inloppsranden. I figur 25 ses resultatet. Da
termoelementet befinner sig narmast inloppet fds hogst noggrannhet till f6ljd av att gasens
avger viarme till sugpyrometern och kyls lings med flodesriktningen. For de tva studerade
avstanden dr skillnaderna mycket sma.
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Figur 25. Jadmférelse av termoelementets lage fér L = 1 cm och L = 0.5 cm, dér L anger avstandet
fran sugpyrometerns éppning. T4 =827 ° C och T.. =427 ° C.

Figure 25. Comparison of thermocouple location for L = 1 cm and L = 0.5 cm, where L is the
location from the opening of the shielded aspirated thermocouple. T, = 827 ° C
and T.. =427 ° C.

7.2.5 Inverkan av termoelementets dimension

Det har tidigare diskuterats att métfelet blir mindre da termoelementets ytterdiameter &r
liten. I figur 26 ses resultatet av berdkningar dér tva olika diametrar jaimfors, 3 mm och
1.5 mm. Mitfelet dr nédgot ldgre for berdkningarna med den mindre diametern.
Egentligen dr det inte helt korrekt att jamfora berdkningarna med inloppshastigheten
som referens. Den maximala hastigheten i sugpyrometer, d& inloppshastigheten dr 100
m/s, blir 140 m/s for den storre diametern och 120 m/s for den mindre diametern. Om en
sugpyrometer med dessa dimensioner pd termoelementen jamférs i en verklig
miétsituation sd borde en hogre hastighet fas i inloppet for termoelementet med en
mindre diameter. Detta pa grund av att den mindre diametern hos termoelementet ger
lagre tryckforluster 1 sugpyrometern, vilket medfor att drivutrustningens flodeskapacitet
okar. For samma kapacitet pa drivutrustning borde storre skillnader i métfel uppstd én
vad dessa berdkningar visar.
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Figur 26. Jamférelse av termoelementets temperatur fbér tva olika diametrar, 3 mm och 1.5
mm. T,=827 °C och T.. = 427 °C.

Figure 26. Comparison of thermocouple temperature for two different diameters, 3mm and
1.5mm. Ty =827 °C and T.. = 427 °C.

7.2.6 Jamforelse mellan modell i FLUENT och analytisk modell

Berdkningar utfordes med den analytiska modellen som presenterades i avsnitt 6.3. Denna
berdkning jamfordes med berdkningar utférda i FLUENT. I figur 27 ses resultatet.
Resultaten skiljer sig at i absoluta virden, men modellerna uppvisar ungefiar samma trender.
Viarmeovergangskoefficienterna i den analytiska modellen bygger pa empiriska samband
och det finns stora osékerheter 1 dessa virden. Resultaten visar dock att den analytiska
modellen kan anvindas for approximativa berékningar, d& den uppvisar samma trender som
den mer sofistikerade modellen i FLUENT.
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Figur 27. Ja&mférelse av modell i FLUENT och analytisk modell

Figure 27. Comparison of model in FLUENT and an analytical model.

7.3 Sammanfattning av stationdra berdakningar

Tabell 3 visar ett urval av resultaten, ddar det procentuella felet, Err, och det absoluta felet,
AT, kan ses. I tabellen ses att matfelet hos sugpyrometern kan variera kraftigt beroende
vilken hastighet som gasen har och i vilken omgivning den befinner sig i. Gastemperaturen
ar 827 °C for samtliga resultat. Det absoluta felet varierar mellan 15 °C — 204 °C och det
procentuella felet mellan 1.8 % — 25 %. Det bor noteras att virdena inte ska ses som den
absoluta sanningen eftersom da modellen bygger pé ett antal forenklingar och antaganden.
Detta konstaterande géller alltid oavsett vilken modell och vilket programsystem man
anvénder.
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Tabell 3. Sammanfattning av berdkningsresultat med FLUENT.

T. u & & D, Err AT
[°C] [m/s] [-] [-] [mm] [70] [°C]
427 100 0.8 0.8 3 2.5 21.1
1227 100 0.8 0.8 3 10 83
427 10 0.8 0.8 3 9 77.6
1227 10 0.8 0.8 3 25 204
427 60 0.8 0.8 3 4.2 34.3
1227 60 0.8 0.8 3 13.8 114
427 50 0.4 0.8 3 3 25
427 50 0.4 0.4 3 1.8 15
427 40 0.8 0.8 1.5 4.9 40.2
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8 Instationara berakningar

Temperatur, strdlningsegenskaper och gashastighet varierar bade i rummet och med tiden i
forbranningskammare och motsvarande omgivningar. Det dr darfor av intresse att fa en
uppfattning om hur sugpyrometer svarar mot fluktuationer i omgivningen. Det har tidigare
beskrivits att stora fel i uppmatt temperatur kan uppstd da méitning sker 1 realtid, se avsnitt
3.3, dd det finns en fordrojning i termoelementet pd grund av dess troghet mot
viarmeoverforing. Simuleringar har utforts for att se hur sugpyrometern svarar mot en
fordnderlig gastemperatur i sugpyrometerns inlopp. Tva fall har undersokt; ett fall dér
gashastigheten dr hog 1 sugpyrometer och ett fall diar gashastigheten ar 14g.

8.1 Forutsattningar och antaganden

I simuleringarna antas att gasens temperatur i inloppet varierar enligt
t3
T,=T,, +asin 3 (35)

dér a = 30 och b = 150000 dr konstanter valda for en specifik karakteristik, t &r tiden och
Tsart = 827 °C ar den temperatur som fluktuationen sker runt. Detta medfor att gasens
temperatur varierar mellan 797 °C och 857 °C, och att dess frekvensen okar med tiden.
Notera att denna funktion dr antagen, men att det mycket vél kan tdnkas att liknande fall
uppstar i verkliga omgivningar. Den fluktuerande gastemperaturen medfor ocksa att
stralningen och konvektionen fluktuerar till f6ljd av temperaturfordndringar hos
termoelementet och stralskyddsroret.

For samtliga simuleringar géller grundinstéllningarna forutom ovanstaende transienta
temperatur. Virmedvergangskoefficienten, 4, mellan stralskyddsroret och omgivningen ar
satt till 48 W/m’K, emissiviteterna hos stralskyddsréret och termoelementet #r satta
till 0.8. Innerdiametern &r 8 mm for stralskyddsroret och ytterdiametern dr 3 mm for
termoelementet, se tabell 2 i avsnitt 7.1. Strilskyddsroret bestar av ett rostfritt stal.
Hastigheterna ér valda till ¥ = 80 m/s, fall I, och u = 10 m/s, fall II.

8.2 ResultatavfallI, u = 80m/s

Figur 28 visar hur termoelementets temperatur varierar med en fordnderlig temperatur hos
gasen. Tidsfodrojningen hos termoelementet dr inte speciellt stor. Den hoga gashastigheten i
sugpyrometern ger att termoelementet svarar snabbt mot temperaturfordndringar. I figuren
kan ocksd ses att nidr frekvensen hos gastemperaturens fluktuationer Okar s& minskas
termoelementets amplitud. Alltfér snabba temperaturfordndringar registrerar inte
termoelementet vilket innebér att stora fel kan fas om resultat i realtid soks.

47



VARMEFORSK

860 -

o
= gant /\ /\ /\(\f\nr—azrc-
=
s
F G20t i
E‘ =280 m's
2 goot i
780
0 50 mn 150 200
Ban f ! S B A A
2 g0
s
B 800
a
f=5
£ 7a0
= . : ' oo
7E0 | Lo L T ! ]
0 50 100 150 200

Tid [3]

Figur 28. Termoelementets svar mot en férdnderlig temperatur. Den &vre figuren visar

gastemperaturen som funktion av tiden och den nedre figuren visar termoelementets
svar.

Figure 28. Thermocouple response for transient gas temperature. The top figure shows the
gas temperature as a function of time and the lower figure shows the
thermocouple response.

Figur 29 visar felet i uppmatt temperatur. Till vanster ses det procentuella felet, Err, och till
hoger ses det absoluta felet, AT. Det éar tydligt att felet okar di frekvensen hos
gastemperaturens fluktuationer dkar. Det kan alltsd konstateras att métning i realtid kan ge
upphov till stora fel. Idag ar detta inte ett stort problem, da en fOrbrinningsugns
karakteristik oftast studeras i ett metaperspektiv, dvs. ett medelviarde under &n lidngre
tidsperiod soks. Man bor emellertid vara medveten om dessa begransningar.
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Figur 29. Termoelementets fel visning. Vénster figur visar det procentuella felet och héger figur
visar det absoluta felet.

Figure 29. Thermocouple error. The relative error at the left and the absolute error at the
right.

Figur 30 visar samma typ av simulering, dir stegfunktionerna motsvarar medelvirdet under
10 sekunders perioder. Vid métning i forbrdnningsugnar &r det lampligt att insamla
maitvarden under ldngre tidsperioder for att fa data som &r mer latthanterliga. I figur 31 ses
felet 1 uppmitt temperatur dd medelvérdet hos gastemperaturen studeras (stegfunktionen)
kontra felet da gastemperaturen studeras 1 realtid (den tunna linjen) Felet for
stegfunktionerna blir avsevért mycket mindre vid snabba fluktuationer. Oftast kan felet
betraktas som dnnu ldgre om inte tidsfordréjning hos termoelementet beaktas, dvs. da den
exakta tiden inte ar viktig.
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Figur 30. Termoelementets svar fér medelvédrdet av 10 sekunders perioder. Medelvardet f6r
perioderna motsvaras av stegfunktionerna.

Figure 30. Thermocouple response for average value during periods of 10 seconds. The step
functions represent the average value of the periods.
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Figur 31. Procentuellt fel fér medelvdrdet av 10 sekunders perioder. Medelvérdet fér perioderna
motsvaras av stegfunktionerna.

Figure 31. Relative error for average value during periods of 10 seconds. The step functions
represent the average value of the periods.
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8.3 Resultat av fall 11

Figur 32 visar hur termoelementets temperatur varierar med en foranderlig temperatur hos
gasen for u = 10 m/s. Tidsfodrojningen hos termoelementet d4r nu mycket storre dn for
resultatet med gashastigheten u = 80m/s. Vidare kan det ses att amplituden dr mycket ldgre.
Den laga gashastigheten i sugpyrometern gor att termoelementet inte hénger med”. Figur
33 visar det procentuella felet. Amplituden dr mycket storre jaimfort med resultatet med den
hoga hastigheten och saledes ér realtidsfelet stort. Ett procentuellt fel pa 12.5 % motsvarar
ett absolut fel pa ungefiar 110 °C. I figurerna visas ocksa att matfelet minskas da ett
medelvérde soks.
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Figur 32. Termoelementets svar mot en fordnderlig temperatur. Den O&vre figuren visar
gastemperaturen som funktion av tiden och den nedre figuren visar termoelementets
svar.

Figure 32. Thermocouple response for transient gas temperature. The top figure shows the
gas temperature as a function of time and the lower figure shows the
thermocouple response.

Frocentuellt fel, Err [%]

1 1 1
0 50 100 150 200
Tid [s]

Figur 33. Procentuellt fel for medelvédrdet av 10 sekunders perioder. Medelvérdet fér perioderna
motsvaras av stegfunktionerna.

Figure 33. Relative error for average value during periods of 10 seconds. The step functions
represent the average value of the periods.
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8.4 Sammanfattning av transienta berakningar

Tabell 4 visar ett urval av resultaten, dir procentuella felet, Err, och det absoluta felet, AT,
kan ses for de bada hastigheterna. I tabellen ses det maximala felet i berdkningar som
motsvarar en métning i realtid och medelfelet som motsvarar felet om medelvérdet av den
totala tiden tas. Det inses att métning 1 realtid kan innebédra mycket stora absoluta fel. Denna
slutsats géller dven for mycket hoga gashastigheter.

Tabell 4. Sammanfattning av resultat.

T,-T..=400 °C + 30 °C u=10 m/s u=380m/s
Max

AT 105 °C 55°C

Err 12 % 6 %
Medel

AT 75 °C 25°C

Err 9% 3%
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9 Matningar

Ett flertal utvarderingar av mitning 1 forbrinningsrum eller motsvarande omgivningar har
tidigare utforts. Resultat finnas bland annat i Varmeforsks rapport nr. 803, ref [13], dir
métningar med bdde termoelement och sugpyrometrar utfordes. En skillnad pd 180 °C
mellan de olika métmetoderna uppmattes vid en gastemperatur runt 950 °C. Sugpyrometern
ar Overldgsen termoelement som mitmetod di rokgastemperaturer skall mitas. Ett par
nackdelar med sugpyrometern dr dock att den ar klumpig att anvidnda och att man forlorar
en del av upplosningen rummet. Den uppmatta temperaturen fas ses som ett medelvérde av
den nérliggande gasen, eftersom gas hela tiden sugs genom sugpyrometern.

Skillnader mellan métning med mantlade termoelement av typ N och typ K togs ocksa upp i
rapporten [13]. Resultatet var att Typ N matte en nagot hdgre temperatur, ca 4 °C, vid en
uppskattat gastemperatur runt 800 °C. I det fallet var temperaturen ndrmare den verkliga
gastemperaturen. Skillnaden kan ses som ganska liten och 1 princip betydelselds. Tidigare
ndmnts att typ N dr konstruerade for att méta noggrannare i hdgre temperaturer. Typ N ar
stabilare och mycket storre skillnader mellan typ N och typ K kan fas vid hogre
temperaturer.

Andra utredningar har ocksa utforts. Ref [14] tar upp studier av métningar med
sugpyrometrar och termoelement i ett idealiserat forbranningsrum. Métningar utfordes i
omgivningar dir strilningen var sadan att temperaturer bade hogre och ldgre dn den
verkliga gastemperaturen uppmattes. I rapporten togs det bland annat upp att de storsta
miétfelen fas vid métning i omgivningar dér stralningsforhéllandena &r sddana att en hogre
temperatur dn den verkliga gastemperaturen méts upp.

I denna rapport [14] tas mitningar av de mer praktiska slaget upp. En diskussion av vilka
problem som kan intrdffa sker kontinuerligt och det redogdrs for vikten av att ha en
tillrackligt hog gashastighet i sugpyrometern. Ett par mer eller mindre lyckade mitningar
med justering av termoelementet diskuteras ocksa.

9.1 Beskrivning av pannan

De praktiska mitningarna utférdes i Langasjonds angcentral i Kisa. Pannan eldas med
biobridnsle bestdende av bland annat barkmix och torrflis och dven en del spill fran
pappersbruket, till exempel papper och plast. Pannan &r en dngpanna frdn W&E och har en
nominell effekt pa 6.5 MW. Forbranningstemperaturen i pannan ligger runt 800 °C. I
figur 34 ses en principskiss over den del av pannan dir métningarna utfordes. Pannans
brianslebddd 4dr ungefar 2.2 m bred och 7.7 m lang. Mitningarna utfordes genom
inspektionsluckan i pannans bakkant och de resultat som kommer presenteras utfordes
ungefdr 2.5 m in i pannan och ungefir 1 m ovanfor branslebddden. Omgivningen ar dér
mycket aggressiv. Badden, flammor och vdggar utgor strdlningsytor som inverkar pé
miétresultaten. Under méatningarna kdrdes pannan med en last pa ungefir 6 MW d.v.s. nédra
fullast.
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Figur 34. Principskiss éver pannan i Kisa.
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Figure 34. Schematic sketch over the boiler in Kisa.

9.2 Maitutrustning

Vid mitningarna anvéndes en 4 m lang sugpyrometer med insugsdppning vid ena dnden,
det vill sdga termoelementet ser omgivningen genom Oppningen. Figur 35 visar
sugpyrometerns frimre del med tillhdrande mitspets. Métspetsen dr av rostfritt stdl och
termoelementen som anvédndes vid métningarna dr av typ K och typ N.

Figur 35. Fotografi pa sugpyrometerns matspets.

Figure 35. Photo of the measurement part of the shielded aspirated thermocouple.
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Figur 36 visar den bakre dnden av sugpyrometern. Vanligt vattenledningsvatten anviandes
for vattenkylning och gasflodet drevs med en ejektorpump. Mellan ejektorpumpen och
sugpyrometern fanns en ringkammarmatflédns inkopplad for métning av gasflodet. Utifran
tryckdifferensen berdknades gasflodet.

Figur 36. Fotografi 6ver sugpyrometerns anslutningar.

Figure 36. Photo of connections for the shielded aspirated thermocouple.

For att samla in métdata anvindes en logger fran
INTAB, loggern kopplades direkt till en dator dér
maétresultaten visualiserades under métningen.

Alla mitningar utférdes genom en inspektionslucka,
se figur 37, som var beldgen strax ovanfor
briannbadden. Under métning var hela inspektions-
luckan bortagen. Mitningarna utférdes genom ett litet
fyrkantigt hal pd en platta som skruvades pa istéllet for
inspektionsluckan.

Figur 37. Inspektionslucka.

Figure 37. Inspection shuttle.

9.3 Genomforande

Maitningar utfordes frimst for att upptdcka vanliga problem och for att undersoka hur viktigt
det dr med ett tillrdckligt gasflode genom sugpyrometern. Vikten av att sugpyrometern har
ett flode utvirderades genom att mitningar med gasflode och utan gasflode jamfordes.
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En del andra jaimforelsemitningar utfordes ocksa, till exempel jamfordes métningar med
termoelementet centrerat i sugpyrometern med métningar da termoelementet ligger an mot
stralskyddsroret. Nagra kvalitativa resultat kunde dock ej fas d4 métningarna inte utfordes
samtidigt. For en kvalitativ analys skulle det krivas métning med tvd likadana
sugpyrometrar med lika hog gashastighet och métning i samma omréde.

Ett storre omrade i pannan, det omrdde som kunde nds med sugpyrometern, maittes upp,
genom att registrera temperaturen i ett flertal punkter. Grénsskiktet vid inspektionsluckan
mittes ocksd upp. Dessa métningar utfordes framst for att upptécka nagra av de problem
som uppstar vid métning och for att fa en uppfattning om sugpyrometerns ldmplighet for
olika anvidndningsomraden. Nagra specifika resultat kommer ej att visas hédr, men en
kontinuerlig diskussion om matsvarigheter och anvdndbarhet kommer att foras.

Forutom gastemperaturen mattes dven:

Gasflodet 1 sugpyrometern
Kylvattnets in- och uttemperaturer
Kylvattnets flode
Rumstemperaturen

Mitning av gasflodet innebar en del problem da utrustningen troligtvis lackte, vilket
framkom vid en efterkontroll. Detta innebér att absoluta vérden inte anges, men déremot har
Okningar och minskningar av flodet noterats.

Under mitningarna kontrollerades dven pannans driftdata som tex. effekt, syrehalt,
fuktighet etc.
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9.4 Resultat och analys

De resultat som visas dr fran métningar ar utféorda med termoelement av typ N, jimforande
mitningar med typ N och typ K finns att ldsa om i ref [13]. De resultat som visas &r
métningar fran tvd olika punkter. Métpunkt 1 &r beldgen intill pannans sidovdgg och
mitpunkt 2 dr beldgen 1 mitten av pannan, se figur 34.

9.4.1 Jamforelser med och utan gashastighet

Figur 38 visar termoelementets temperatur med och utan gashastighet da sugpyrometern
stacks in 1 pannan. Temperaturen registrerades medan sugpyrometern fordes in till métpunkt
2. Det ses att i dem hdgra figuren, som visar temperaturen med gasflode, sa stabiliserar sig
temperaturen snabbare én i den vénstra figuren, som visar temperaturen utan gasflode. Detta
innebér att sugpyrometern dr mer noggrann vid realtidsmétningar dn tex. mitning med ett
mantlat eller kapslat termoelement. Notera att de tvd mitningarna dr utforda vid olika
tidpunkter och darfor bor inte de absoluta viardena jamforas utan jamforelsen bor avse hur
snabbt termoelementet svarar mot en omgivning med hogre temperatur.
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Figur 38. Till védnster ses termoelementets svar utan gashastighet i sugpyrometern och till héger
ses termoelementets svar med gashastighet.

Figure 38. Thermocouple response without gas velocity (left figure) and with gas velocity
(right figure).

En mitning utférdes dir temperaturen méttes omvixlande med och utan gashastighet i
sugpyrometern. Matningarna upprepades i perioder i en omgivning med ldgre temperatur dn
gastemperaturen. Resultatet kan ses i figur 39. De hogre temperaturerna ar uppmatta med
gasflode. Det ar tydligt att en mycket hogre temperatur méts med gashastighet i
sugpyrometern och saledes mits en temperatur ndrmare den verkliga gastemperaturen.
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Figur 39. Resultat av omvédxlande métningar med och utan gashastighet. Méatningarna &r utférda i
ett omrade med T..< T,

Figure 39. Result of measurements with and without gas velocity. The measurements is
performed in an area with T..< T,

9.4.2 Termoelementets lage i sugpyrometern

Vid sugpyrometerns kylmantel dr temperaturen kallare dn den verkliga gastemperaturen.
Detta innebdr att kan bli stora métfel om termoelementets mitpunkt ligger for nira
kylmanteln. En métning utfordes dir termoelementets lidge varierades. Méatningarna skedde
1 métpunkt 1, didr métvirdena medelvardesbildades under perioder om ungefar 100s. Med
termoelementets ldge menas avstandet fran strlskyddsrorets &ndpunkt, ddr O cm innebér att
termoelementets dnde ligger ungefér 4 cm fran kylmanteln och 1 strlskyddsrorets dndpunkt.

I figur 40 ses resultatet. Mdtningen som utfordes utan gasflode 1 sugpyrometern visar tydligt
att temperaturen minskar ju ndrmare kylmanteln termoelementet befinner sig. Med gasflode
ar temperaturskillnaderna mindre. Mellan 0 och 1 c¢m sé dr temperaturskillnaderna sma.
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Figur 40. Jamférelse av maétningar med olika positioner av termoelementet. Métningarna &r
utférda i ett omrade med T..> T .

Figure 40. Comparison between measurements with different locations of the thermocouple.
The measurements is performed in an area with T..> T,

9.4.3 Matproblem

Under métningarna satte sugpyrometern igen sig vid ett flertal tillfdllen. Figur 41 visar ett
exempel pa en métning da ejektorpumpen delvis satte igen sig. Vid métningen sjonk trycket
over flodesmataren kraftigt. Det vill sdga flodet i sugpyrometern minskade och sdledes dven
temperaturen. Nir sugpyrometern togs ur pannan noterades det att kylmanteln var tackt av
fukt. Detta berodde pa att brinslet hade en hog fukthalt och att vattenangan kondenserades
mot den kalla kylmanteln. Vid métningarna har det konstaterats att sugpyrometern mycket
latt sdtter igen sig da bréanslet dr fuktigt. Detta métproblem visar betydelsen av att
kontrollera gasflodet. Det bésta dr givetvis att gasflodet mits kontinuerligt men om sédan
utrustning inte finns bor sugpyrometern med jdmna mellanrum kontrolleras, tex. genom att
ta ut sugpyrometern ur pannan och inspektera métspetsen.
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Figur 41. Ett exempel pd métning da sugpyrometern satte igen sig.

Figure 41. An example on a measurement when the shielded aspirated thermocouple got
clogged.

Ett annat problem som upptéicktes vid mdtningarna var att termoelementets d&ndpunkt ibland
lag an mot stralskyddsroret. Detta &r ofta en konsekvens av att centrering fattas eller att
centreringen inte fungerar som den ska. Da termoelementet ligger an mot stralskyddsroret
forvintas matfelet bli storre. Métningar utfordes dd ett centrerat termoelement jaimfordes
med ett termoelement som lag an mot strélskyddsroret. Métningarna gav dock inga
kvalitativa resultat. Anledningen beror antagligen pa att omgivningen forandrades mellan
mitningarna. En annan anledning kan vara att kontaktmotstdndet mellan termoelementet
och strilskyddsroret var mycket stort da termoelementet 14g an mot stralskyddsroret. Detta
medfor att virmeledningen mellan termoelementet och stralskyddsroret blir liten och pé sé
vis kan storre inga skillnader ses mellan méitningarna.
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10 Resultatanalys

Utifran de stationdra och instationdra berdkningarna kan det konstateras att sugpyrometerns
noggrannhet beror av méanga faktorer. Den uppmatta temperaturen beror framst av:

Stralningsfiltet i forbranningsrummet
Gashastigheten i sugpyrometern

Gasens tidsvariationer i omgivningen
Termoelementets och sugpyrometerns ytegenskaper
Viskos upphettning (gasfriktion).

I en omgivning dér stralskyddsroret avger stralning visades det, i bilaga A, att en hogre
temperatur hos termoelementet dn den verkliga gastemperaturen kunde registreras. Detta
intrdffade vid mycket hoga hastigheter och var en konsekvens av den viskdsa
upphettningen. Vidare visades det att métfelet blir storre hos sugpyrometern vid métning 1
en omgivning dédr stralskyddsroret upptar stralning. Detta ses 1 avsnitt 7.2.1, figur 20.

Berdkningarna gav resultatet att en hog gashastighet i sugpyrometern bor anvéndas for att
minska matfelet, helst en hastighet stérre d&n 60 m/s, men girna Over 100 m/s. Att
gashastigheten i sugpyrometern har stor betydelse bekréftas av méatningar. Figur 41 i avsnitt
9.4.3 visar skillnaden i uppmétt temperatur for en lag respektive en hog hastighet.

Framforallt visar berdkningarna att sugpyrometerns noggrannhet kan variera kraftigt
beroende pa i vilken omgivningen mitning sker. Myten om att sugpyrometern “maéter den
verkliga gastemperaturen” bor dirmed vara krossad.

Det ér 1 princip mojligt att kompensera den uppmitta temperaturen utifrdn den analytiska
modellen som presenterades i avsnitt 6.3. Detta rekommenderas dock inte. Det finns alltfor
stora osdkerheter i uppskattningen av sugpyrometerns egenskaper,
viarmeovergangskoefficienter och omgivning. Déremot kan modellen anvidndas for
approximativa analyser, dd den uppvisar samma trender som den mer sofistikerade
modellen i FLUENT.

Maitningarna har framforallt visat att kontroll av gashastigheten i sugpyrometern &r mycket
viktig. Vid mitningarna upptéicktes det att sugpyrometern ofta satte igen sig. Denna typ av
miétfel kan minskas genom att antingen maita gasflédet vil under métningen eller att med
jdmna mellanrum kontrollera pyrometern. Att termoelementet dr centrerat bor ocksa
kontrolleras.

Maitningar visar ocksa att mdtpunkten bor vara beldgen minst 3 cm fran kylmantelns
mynning for att minimera métfelet. Detta kan ses i figur 40, avsnitt 9.4.2.
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11 Konstruktion av sugpyrometer

Vid konstruktion av en sugpyrometer bor man beakta de fel som tidigare avsnitt pekat
pa. Det dr viktigt att beakta ett antal olika parametrar. I Varmeforsk 23 finns ett forslag
pa hur en sugpyrometer kan se ut. Detta dr dock inte ndgon tvingande konstruktion da
sugpyrometrar ofta specialbyggs till speciella applikationer, tex. har AF:s
sugpyrometrar har rektanguldrt tvérsnitt for att kunna ga in i en fena mellan tva tuber i
en panna.

Valet av termoelement till sugpyrometern ar véisentlig da de termiska och mittekniska
forutséttningarna varierar. Vi rekommenderar 1 forsta hand tva typer av termoelement;
typ-N och typ-R. Vid temperaturer under 1300°C ar det typ-N som bor anvéndas. Det ér
stabilt 1 temperaturomrddet 200-1300°C. Hogre upp 1 temperaturomradet krivs ett
platinabaserat termoelement och rekommendationen ar typ-R. Arbetsomradet for detta
element ar upp till 1760°C. Man skall dock vara forsiktig med att anvinda
platinabaserade termoelement da de kan forgiftas av reaktiva gaser samt att
Seebeckkoefficienten &r ldgre dn for andra termoelement, vilket medfér sidmre
signal/brus forhallande och i slutdnden en sdmre noggrannhet.

Sugpyrometerns spets bor vara robust och varmetélig. Vi rekommenderar darfor att man
valjer stil upp till 1000°C. Vid temperaturer diarutéver bor keramisk spets anvindas

eftersom stalspetsen blir mjuk.

Den konstruktion som redovisas i den gamla rapporten, se figur 42.
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Figur 42 Férslag till konstruktion av sugpyrometer.. Bilden &r tagen fran ref[1]
Figure 42 Proposal on construction of suction pyrometer. Picture from ref[1]

Ovanstidende forslag till sugpyrometer visar tre ror i vilket termoelementet gar i ett ror,
inkommande kylvattnet i1 ett och den utsugna gasen i ett. | ytterholjet gér returnerande
kylvatten. I detta fall &r sugpyrometern rund men den kan lika gérna ha ett rektangulért
tvarsnitt..

For att underlitta konstruktionsarbetet finns en lathund i bilaga B.
For att minimera maétfelet finns foljande fem tips:

Gashastigheten i sugpyrometern skall vara mycket hog

Nya blanka termoelement skall anvidndas

Termoelementets diameter skall vara liten jamfort med stralskyddsrorets
Termoelementets matpunkt skall vara beldgen minst 3 cm fran kylmanteln
Maitning skall ske med termoelement av typ N eller typ R

Nk WD -

Det ar viktigt att anvénda sa robusta detaljer som mojligt eftersom sugpyrometern ofta blir
klumpig att hantera vilj darfor stal i forsta hand. For att fa sug i pyrometern anvénds idag
dammsugare eller sma tryckluftsdrivna ejektorer. Ejektorerna ér att foredra dé de inte kan at
eld och har inga rorliga delar.

65



VARMEFORSK

66


http://www.pentronic.se/
http://www.ceramics.nist.gov/

VARMEFORSK

12 Slutsatser

Sugpyrometern &r ett tillforlitligt maitinstrument som mater medelvdrden med hog
noggrannhet, under forutsittning att sugpyrometern anvinds rétt. For transienta mitningar
kan dock stora mitfel fas. Den uppmétta temperaturen beror framst pa i vilken omgivning
man miter 1 och vilken hastighet gasen har i sugpyrometern. Storst matfel fis da
stralningstemperaturen i omgivningen dr hogre dn gastemperaturen. D& gashastigheten i
sugpyrometern dr hog och stralningstemperaturen 1 omgivningen ar ldgre é&n
gastemperaturen sa dr matfelet relativt okédnslig for stralningstemperaturens storlek.

Sugpyrometerns méatfel minimeras om:

6. Gashastighet i sugpyrometern ar mycket hog

7. Nya blanka termoelement anvénds

8. Termoelementets diameter &r liten jamfort med stralskyddsrorets
9. Termoelementets métpunkt dr belagen minst 3 cm fran kylmanteln
10. Mitning sker med termoelement av typ N eller typ R

Denna rapport skall vara en modernisering av Varmeforsk rapport 23 vilket det &r pa det
sdttet att vi berdknat felen med moderna metoder och vi har utnyttjat termoelement som

finns pd marknaden och inte dr det dyraste utan mer enkla material.

Ténk pa att det dyraste termoelementet inte behdver vara bést.
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A Analys av berakningsmodellen

Den hir bilagan tar upp berdkningar som dr avsedda for att studera om variationer hos vissa
parametrar och randvillkor, som &r svéra att uppskatta, har stor inverkan pa resultaten. For
samtliga berdkningar géller de fOrutsédttningar som &r angivna i avsnitt 7.1, forutom att
strilskyddrorets lingd dr 30 mm.

A.1 Inverkan av randvillkor

Det ar svart att uppskatta hur mycket turbulens som genereras vid inloppet. Reynoldstalen,
vid en hastighet pa ungefir 50 m/s, &r sadana att det inte gar att betrakta
stromningsforhéllandet som fullstindigt laminért eller fullstandigt turbulent.

I modelleringen har det vid utloppet antagits att alla flodesgradienter ar noll. Det antas alltsa
att termoelementets temperatur i méitpunkten dr oberoende av temperaturen lingre in i
sugpyrometern. Det antas ocksa att stromningsforhdllandet ldngre in i sugpyrometern inte
paverkar stromningsférhéllandet 1 den studerade modellen.

Ovanstdende resonemang kan sammanfattas i tva fragor:

e Hur mycket paverkas termoelementets temperatur for olika grader av turbulens vid
inloppet?

e Hur mycket paverkas termoelementets temperatur av forhallandena lédngre in i
sugpyrometern ?

Figur 1 visar en lamindr berikning jamfort med tvd turbulenta berdkningar, ddr den
turbulenta intensiteten, /, vid inloppsranden varierar mellan de turbulenta berdkningarna. Da
inte uppmadtta varden finns pa de turbulenta parametrarna vid inloppsranden sa brukar
turbulent intensitet och hydraulisk diameter anvéndas som randvillkor. Vanligtvis véljs /
mellan 1 - 6%, ref [11].

I figuren ses termoelementets temperatur, 7}, for olika gashastigheter pa inloppsranden. Det
bor noteras att berdkningarna vid ldga hastigheter, u < 5 m/s och hdoga hastigheter, u > 100
m/s kan vara ndgot missvisande. Vid laga hastigheter kan inte lingre inverkan av naturlig
konvektion betraktas som forsumbar och vid hoga hastigheter s ar det vanskligt att anta att
gasen dr inkompressibel. Resultaten vid dessa hastigheter ger dock en fingervisning om
sugpyrometerns karakteristik.
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Figur 1.  Jamférelse av olika randvillkor i inloppet.

Figure 1. Comparison between different boundary conditions at the inlet.

I bade figur 1 och figur 2, som visar termoelementets fel med avseende pa gashastigheten i
inloppet, ses det att berdkningarna inte ndmnvdért skiljer sig at for u < 50 m/s. Stromningen
ar da, i stort sett, lamindr och randvillkoren i de turbulenta berdkningarna paverkar ej
resultatet da inverkan av de turbulenta parametrarna dimpas ut i stromningens riktning.

I hastighetsomradet 50 < u < 100 m/s &r det bara berdkningen med / = 5% som avviker frin
ovriga resultat och i hastighetsomrddet 100 < u < 200 m/s sé skiljer sig alla resultat frdn
varandra.

For u = 200 m/s sd borjar de turbulenta berékningarnas resultat att sammanfalla med
varandra. Stromningen &r da, i stort sett, helt turbulent och oberoende av valet av turbulent
intensitet vid randen. En anledning kan vara att vid hoga Reynolds tal domineras
turbulensen av rorelseenergi och det som hiander vid termoelementet.

Det dr sédledes uppenbart att olika val av randvillkor vid inloppet paverkar
berdkningsresultatet, speciellt vid sughastigheter. Det som idag frekvent anvidnds vid
mitning med sugpyrometer 50 m/s. Detta beror pa att stromningsforhallandena varken é&r
fullstdndigt laminéra eller turbulenta vid dessa hastigheter.
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Figur 2.  Procentuellt fel (véanster figur) och absolut fel (héger figur) fér lamindr strémning
(heldragen linje), turbulent strémning med intensiteten 1 % (punkter) och turbulent
strémning med intensiteten 5 % (streckad linje).

Figure 2. Relative error (left figure) and absolute error (right figure) for laminar flow (line),
turbulent flow with intensity of 1 % (dots) and turbulent flow with intensity 5 % (dotted
line).

Tabell 1 visar resultaten av berdkningarna for u = 60, 100 och 150 m/s. Har anges
termoelementets procentuella fel, Err, i termer av den absoluta gastemperaturen.

Err = [AT (°C)/T,(°C)] x 100 %. (1)

For berdkningarna som visas i tabellen sé anses det att termoelementets procentuella fel ar
litet, <5%, och att det inte varierar mycket. Men dven om det procentuella felet inte varierar
mycket mellan de olika berdkningarna sa ger sma skillnader stora utslag i absolut fel, A7.
Hir definieras det absoluta felet som

AT=T,—T. )

Den storsta skillnaden 1 absolut fel sker vid hoga hastigheter. Dér till exempel skillnaden for
u =150 m/s ar 9 °C som storst mellan den lamindra och de turbulenta berékningarna.
Eftersom Reynolds tal &r hogt dr det missvisande att att betrakta stromningen som laminér.
Jamfors dé de tva turbulenta berdkningarna fas en skillnad som bara ar 3°C.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att olika val av randvillkor paverkar resultatet, och
om uppmétta virden hade funnits pad de turbulenta parametrarna hade dessa varierat med
hinsyn till omgivningen och sughastighet. Enligt ref[11] varierar vanligtvis den turbulenta
intensitet mellan 1 — 6 % och for att minimera felet pa grund av fel val av randvillkor véljs
lampligen intensiteten till 7/ = 3%. Detta ger ett maxfel pa grund av fel i randvillkoret pa
ungefar + 4 °C i berdkningarna, vilket far anses vara acceptabelt.

A1.3



VARMEFORSK

Tabell 1. Sammanfattning av olika inloppsrandvillkor.

. u=60m/s u =100 m/s u =150 m/s
T,-T,=400°C Re = 3440 Re = 5730 Re = 8600
Laminart
T; 787 °C 795 °C 800 °C
AT 40 °C 32°C 27 °C
Err 4.9 % 3.8% 32%
Turbulent, /= 1%

T; 787 °C 796 °C 805 °C
AT 40 °C 31 °C 21 °C
Err 4.9 % 3.8% 2.6 %
Turbulent, /= 5%

T, 790 °C 802 °C 809 °C
AT 37°C 25°C 18 °C
Err 4.5 % 3.1 % 2.1%

I modelleringen har det vid utloppet antagits att alla flodesgradienter r noll. Det antas alltsa
att temperaturen vid kylmantel inte paverkar mitpunktens temperatur. En undersékning dér
berdkningar med foreskrivna temperaturer pa strilskyddsrorets dnde vid utloppet utfordes.
Detta dr ldmpligt eftersom stralskyddsroret ansluts till kylmanteln. Det bor dock noteras att
modellen dr endast 2.5 cm lang i denna berdkning och motsvarar bara en del av en métspets.
Den totala lingden pa en métspets dr vanligtvis ldngre, ungefar 4 — 15 cm. Den foreskrivna
temperaturen motsvarar darfor inte kylmantelns temperatur. I figur 3 ses resultatet. Mark
hér att temperaturen 707°C vid stralskyddsrorets dnde (vid utloppet) inte ar foreskriven utan
fas da alla flodesvariabler har en nollgradient i utloppet. Hastigheten dr 100 m/s i inloppet
och for en minskning av 100°C pa stralskyddsrorets dnde fis ungefar en minskning av 2 °C
1 termoelementets matpunkt. Vid hoga hastigheter bor darfor inte kylmantelns temperatur
paverka termoelementets temperatur nimnvart.
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Figur 3.  Termoelementets temperatur fér olika féreskrivna temperaturer pa strélskyddsrérets
dnde (vid utloppet). u =100 m/s, Ty = 827 °C and T. = 427 °C.

Figure 3. Thermocouple temperature for different prescribed temperatures on radiation shield
(outlet). Ty =827 °C and T.. = 427 °C.

A.2 Inverkan av viskos upphettning

Viskds upphettning uppstir dé en gas strommar dver en kropp med hog hastighet. En del av
gasens kinetiska energi omvandlas till friktionsvdirme dd molekylerna “krockar” med
kroppen, vilket medfor en 6kad virmeenergi hos kroppen.

I sugpyrometern kan viskds upphettning intréffa pa insidan av stralskyddsroret och pé
utsidan av termoelementet vid hoga hastigheter. Detta kan ge bade en “6nskad” och
”o0nskad” temperaturokning i mitpunkten. Temperaturokningen kan yttra sig i att den
uppmitta temperaturen kommer nérmare den verkliga gastemperaturen. Vid mycket hoga
hastigheter kan dock den uppmatta temperaturen bli hogre dn den verkliga gastemperaturen.
Detta kan vara ett problem i tex. forbranningsrum med kylda véggar eftersom det ofta
forutsitts att temperaturen som méts alltid ar lagre.

Figur 4 visar en jimforelse mellan berdkningar med och utan viskds upphettning. Det &r
tydligt att den viskdsa upphettningen har stor inverkan pa termoelementets temperatur vid
hoga hastigheter. For # < 100m/s dr inverkan liten och for u > 200 m/s inses att inverkan &r
sa stor att termoelementets temperatur blir hogre en den verkliga gastemperaturen.
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Figur 4.  Jamférelse av simuleringar med och utan viskés upphettning.

Figure 4. Comparison of simulations with and without viscous heating.

A.3 Inverkan av gasstrdlning i sugpyrometern

En forbrinningsgas innehdller ofta kemiska fOreningar, till exempel vattendnga och
koldioxid, som gor att den inte kan betraktas som transparent. En gas som inte &r
transparent absorberar och avger stralningsenergi. Gasen som sugs genom sugpyrometern
kommer alltsa att inverka pa stralningen mellan termoelementet och stralskyddsroret.

Gasens stralningsegenskaper utgérs av dess absorptionsfaktor. Enligt ref [15] varierar
vanligtvis absorptionsfaktorn, @, mellan 0.1 och 0.2 for den typ av forbranningsgas som
studeras. Det finns dock en osdkerhet med valet av gasens absorptionsfaktor, da den
egentligen &dr temperaturberoende och vaglingdsberoende. For att studera hur kénslig
termoelementets temperatur dr for olika virden pa denna faktor si har ett antal berékningar
utforts da denna faktor har varierats.

I figur 5 ses hur den berdknade temperaturen hos termoelementet varierar for olika virden
pa gasens absorptionsfaktor. Studeras figuren inses att inverkan av gasstralningen mellan
termoelementet och stralskyddsroret dr forsumbar och att gasen kan ses som transparent.
Detta kan forklaras genom att undersoka det optiska djupet, al, dér L ar en karakteristiksk
langd som beskriver den ldngd strdlningsenergin fardas. Denna véljs i detta fall ldmpligen
till den kortaste lingden mellan termoelementet och strilskyddsroret. Enligt ref [11] &r ett
medium med al > 3 optiskt tjockt, det vill sdga mediet inverkar mycket pé stralningen,
medan aL < 1 &r optiskt tunt. Avstandet mellan sugpyrometern och stralskyddsroret &r
endast nagra millimeter vilket innebér att al. << 1 fOr ett stort antal vérden pa a. Siledes &r
inverkan av gasstralning mycket liten mellan termoelementet och stralskyddsroret.
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Figur 5.  Jamférelse av simuleringar med olika absorptionsfaktorer.

Figure 5. Comparison of simulations with different absorption factors.
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B Att tdnka pa vid konstruktion av sugpyrometer

Det finns ett flertal olika utformningar av sugpyrometrar. I denna rapport utvirderas en
sugpyrometer med ett stralskyddsrér med en insugsOppning som innebér att termoelementet
ser omgivningen genom Oppningen. Detta innebér inte att just denna typ av sugpyrometrar
ar bist. Det kan bland annat ndmnas att flera koncentriska strélskyddsrér med insug &r
béttre ur ett matperspektiv men det innebdr ocksé att konstruktionen dr mer komplicerad.
Det bor ocksa vara en fordel om sugpyrometern dr konstruerad sé att termoelementet inte
ser omgivningen, till exempel genom att stralskyddsroret dr krokt i &nden. Varje
konstruktion &r en anpassning for den omgivning sugpyrometern ska anvéndas i och vilken
noggrannhet som krévs. Detta leder till ett par fragor som bor besvaras vid nykonstruktion
av sugpyrometer.

A. Vilka egenskaper har omgivning som sugpyrometern ska anviandas 1?
B. Hur noggrann behdver métningen vara?
C. Vilka geometriska krav finns?

A Vilka egenskaper har sugpyrometern omgivning

Den forsta fragan bestimmer bland annat vilket temperaturomrade skall sugpyrometern
skall arbeta i. Over 1000 °C kan inte métspetsar av stdl anvdndas utan sugpyrometerns
mitspets bor konstrueras med ett mer temperaturtdligt material, till exempel ett keramiskt
material.

Vilka kemiska egenskaper har gasen i omgivningen? Om omgivningen &r korrossiv, vilket
ar vanligt vid forbrdnningen av sopor och biobrinsle, miste materialen 1 sugpyrometern
véljas sd att korrossiva effekter motverkas. En maétspets av rostfritt stal klarar de flesta
omgivningar, men dess anslutning mot kylmantel rostar ofta ihop och det blir problem att
byta ut spetsen vid skador. Den dr dock mycket robust och lampar sig for faltmitningar. En
keramisk métpets har béttre egenskaper mot korrossion, men &r mycket skor och gar latt
sonder.

B Hur noggrann behéver mitningen vara?

Vad ska mitdatan anvindas till? Behover sma skillnader hos gastemperaturen upptiackas?
Ar det viktigt att temperaturen mits i realtid? Detta #r frigor som bor besvaras di en
sugpyrometer konstrueras. For vanliga faltmétningar behdver ofta inte uppmétt viarde vara
noggrannare dn ungefir +50 °C. Det finns dd ingen anledning att anvédnda sig av en
sugpyrometer for vetenskapligt bruk. Det samma géller da till exempel relativa matvarden
anvands for driftskontroll i ett forbranningsrum.

Diremot om noggrannheten dr av stor vikt, till exempel vid métningar med
forskningsanknytning, sa bor mycket tid ldggas pa hur sugpyrometern ska konstrueras. Det
kan da vara av intresse att anvinda sig av flera koncentriska stralskyddror och speciella
termoelement med smé dimensioner.
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Nedan listas de egenskaper sugpyrometern bor ha for god noggrannhet. Sugpyrometerns
mitfel minimeras om:

Gashastigheten i sugpyrometern &r hog

Nya blanka termoelement anvinds

Termoelementets diameter &r liten jamfort med stralskyddsrorets
Termoelementets métpunkt &r beldgen minst 3 cm fran kylmanteln
Mitning sker med termoelement av typ N eller typ R

C Vilka geometriska krav finns?

Hur stora dr de forbranningrum som sugpyrometern ska anvéndas i och hur nas de punkter i
forbranningsrummet som ska métas? Sugpyrometern langd maste anpassas sd att dnskade
mitpunkter 1 forbranningsrummet kan nés. Vidare s& maste sugpyrometerns tvérsnitt och
langd anpassas sa att matpunkterna kan nas utifrdn 6ppningarna i forbranningsrummet.
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C Att ténka pa vid matning med sugpyrometer

Nedan foljer en lista med rad och tips for att undvika nagra vanliga fel.
e Se till att termoelementen ar sd raka som mdjligt fore de fors in i sugpyrometern.

e Se till att inte termoelementen dr felkopplade. Vanliga fel &r polvindning,
kortslutning och avbrott. Vid polvindning sa dr ofta termoelementet felkopplat till
dataloggern. Vid kortslutning ligger termoelementtradarna an mot varandra, vilket
innebdr att en felaktig métpunkt skapas. Avbrott kan bero pa att termoelementet inte
ar helt inkopplat till foljd av att en av trddarna har lossnat fran anslutningen i
dataloggern eller att anlutningen é&r trasig.

e Kontrollera sugpyrometern och dvrig mitutrustning med jimna mellanrum.

e Se till att termoelementet dr centrerat 1 sugpyrometern och att dess dnde dr nira
insugsoppningen, ungefar 0.5 cm — 1 cm frdn 6ppningen.

e Byt ut termoelementet med jimna mellanrum. Att anvinda samma termoelement i
flera dagar i en mdtmiljo med hoga temperaturen kan innebéra att egenskaperna hos
termoelementet har forindrats sig mycket. Detta dr vanligt for typ K, dér stora fel
kan fds. Att anvinda sig av typ N ar att foredra, dd dessa dr mer limpade for
anvandning i hoga temperaturer, eller typ R vid mycket hoga temperaturer.

e Anvind en datautrustning sa att uppmétt temperatur kan studeras under méitningen.
Pé sa vis kan onaturliga temperaturforandringar ses da till exempel sugpyrometern
satter igen sig.

e Kontrollera gasflodet i sugpyrometern. Om temperaturen forandras kraftigt under
méitningen kontrollera dé att sugpyrometern har ett tillrackligt gasflode. Detta gors
enklast genom att kontinuerligt méta gasflodet eller genom att kénna efter med
handen att det suger vid sugpyrometerns insug.

e Mitning i en punkt bor ske i minst nagra minuter. Det tar tid innan sugpyrometern
stabiliserar sig. Det &r ocksa lampligt att bestimma ett medelvdrde av temperaturer
uppmétta under en langre tid. Detta ger en mer réttvis bild av den normaltemperatur
som forbranningsrummet har.

e Repetera méitningar och jamfor. Om driften inte har fordndrats mycket mellan
méitningarna och temperaturerna skiljer sig mycket at bor sugpyrometern och ovrig
utrustning kontrolleras.

e En samplingstid pa 10 sekunder &r vanligtvis lamplig. Kortare samplingstider ger
bara svarhanterliga data.

e Kotrollera forbranningsrummets driftdata, till exempel effekt, syrehalt, fuktighet,

last floden med mera. Om underliga métdata fis kan det bero pé att driften eller
brinslet fordndrats.

A1.1
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Anvénd alltid minst tvd slangkldimmor for anslutningarna. Det dr forédande om
vattentillforseln till sugpyrometern f{Orsvinner, dd det kan innebdra att
sugpyrometern forstors. Vid hdga temperaturer blir kylmanteln mjuk, om inte
vattenflode finns, vilket kan innebéra att kylmanteln viker sig.
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