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Forord,

Det arbejde, som danner grundlaget for denne rapportd,
blev taget op af docent V. Korsgaard 1 1954, Begrundelsen her-
for var, at mange ventilationsanleg, ndr de blev sat i drift,
viste sig at vere ustabile i den forstand, at den temperatur,
man enskede at holde konstant, pendledes

P& det tidspunkt, hvor undersegelserne blev pabegyndt,
foreld der en vel gennemarbejdet teori for linsre regulerings-
systemer udviklet under og efter den anden verdenskrig. Kend-
skabet til denne teori var dog ret begrenset her i lendet.
Professor Jens R. Jensen havde optaget dette arbejdsomréde
nogle 4r forinden og bidrog til at sprede oplysning om denne
viden gennem en rekke kurser, hvoraf de ferste afholdtes i 1952
og 53,

Det var derfor nerliggende at undersege teoriens anvende-
lighed %11 vurdering af stabilitetsforholdene ved automatisk
regulerede ventilationsanleg, selvom der i disse indglr uline-
zre elementer. For at kunne goere dette, er det imidlertid ned-
vendigt at kende de dynamiske egenskaber f.eks. i form af over-
foringsfunktionerne for de 1 reguleringssystemet indglende kom-
ponenter. Her er det forst og fremmest krydsstremsvarmeveks-
lerens komplicerede dynamik, der volder de sterste teoretiske
og eksperimentelle vanskeligheder,

Eksperimentelt blev krydsvarmevekslerens dynamiske egen-
skaber bestemt af docent V. Korsgaard ved mdling af frekvens-
karakteristikker for en rekke driftstilstande, som skulle give



en vis oplysning om, hvilken indflydelse varmevekslerens vig-
tigste parametre har pid de dynamiske egenskaber. P& grund af
forsegsopstillingens begrensede kapacitet har det kun veret
muligt at variere driftstilstandene indenfor ret snevre gran-
ser, ligesom kun en enkelt type varmeveksler er blevet under-
spgt. Civilingenier M.R. Byberg har medvirket ved de eksperi-
mentelle arbejder, der er udfeyt i &rene 1955-56. Den matema-
tiske behandling af emnet blev taget op at Servolaboratoriet
i efterdret 1960, efter at der i 1959 var arbejdet noget med
en vedske/vedske varmeveksler, og derved vundet en vis er-
faring pd dette omréde,

Efter nogle orienterende undersogelser, som viste, at
det for krydsvarmevekslere var muligt at gennemfere en teore-
tisk analyse af de dynamiske forhold ved variation af gennem-
gtromningshastighedeny; blev det besluttet at viderefore det
teoretiske arbejde ved Servolaboratoriet, og civilingenioer
Jorgen Nielsen overtog fuldferelsen heraf. Som man vil se af
rapporten, har docent V. Korsgaards forudgdende arbejde varet
forudsstningen for, at der 1 den teoretiske analyse har kun-
net indferes de fornedne forenklinger til reduktion af de
eksakte formler uden at tabe noget vesentligt, ligesom docent
V. Korggaards mdlinger har givet grundlaget for bedemmelsen
af den teoretiske analyses verdi.

Af den foreliggende rapport er kapitel I afsnit 1, 2 og
3 skrevet af docent V. Korsgaard, medens civilingenier Jergen
Se.R. Nielsen har skrevet resten.

Til gennemferelse af det eksperimentelle arbejde er der
ydet skonomisk stette af Laurits Andersens Fond, Den polytek-
niske Lereanstalts ingeniervidenskabelige Fond, G.A. Hagemanns
Mindefond og Statens Byggeforskningsinstitut.

Kebenhavn, februar 1962

Vagn Korsgeaard Jens R. Jensen
Laboratoriet for varmeisolering Servolaboratoriet
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Kapitel I.

Eksperimentel bestemmelse af en krydsvarmevekslers dynamik,

Regulering af kryvdsvarmevekslere,

Sammendrag.

I dette kapitel bringes resultaterne af en eksperimentel
bestemmelse af en krydsvarmevekslers dynamiske egenskaber (af-
snit 2). For at lette forstdelsen af de dynamiske egenskabers
betydning ved regulering af krydsvarmevekslere indledes kaplt-
let med et afsnit om elementer reguleringsteori.

Ved regulering af krydsvarmevekslere indgdr der en eller
flere temperaturfelere i reguleringsudstyret. Forskellige tempe-
raturfeleres dynamiske egenskaber gennemgds derfor i afsnit 3.

Afsnit 4 omhandler regulering af krydsvarmevekslere. De
retningslinier, der her angives, er udledt pd grundlag af den
teoretiske analyse af krydsvarmeveksleres dynamik, som behand-
leg i kapitel IT,

Afsnit 1., Reguleringsteori.

Den principielle opbygning af et reguleringssystem frem-
gldr af blokdiagrsmmet pd fig. 1.1. Det ses, at systemet er sam-
menbygget af en rwkke apparater (reguleringselementer), som er
forbundet med hinanden pd en sidan méde, at der dannes et kreds-
lob,

Reguleringssystemet er opbygget sdledes, at den regulere-
de sterrelses verdl kontrolleres ved, at den mélte sterrelses
verdl sammenlignes med en reference, der er indstillet p& en



& sammenligning

ansket verdi mdstarfref reference feil  styringsudstyr styrbar sterrelse requleringsobjekt
| I I
——{ ] " IS | I
[ E———
kontrolleret sterrelse requleret storrelse
=
| |
mdleudstyr mdtt sterrelse ler
e kontroludstyr —

Pige. 1.1. Blokdiagram af reguleringssystem.,

verdl svarende til den verdl, man ensker, den regulerede ster-
relse skal have. En eventuel afvigelse mellem disse verdier,
fejlen, pavirker gennem styringsudstyret den styrbare sterrel-
se., Pavirkningens karakter afhenger af, om der er proportional-
styring, integralstyring oc.s.v. Sammenhmngen mellem den styr-
bare sterrelse og den regulerede sterrelse afhenger af regu-
leringsobjektets statiske og dynamiske karakteristik.

Det enkelte reguleringselement kan betragtes som en meka-
nisme, hvor man pd indgangen patrykker en tidsfunktion x(t), og
p& udgangen f&r en omdannet tidsfunktion y(t). Ved linesmre sy~
stemer kan sammenhengen mellem udgangsfunktionen og indgangs-
funktionen udtrykkes ved en linesr differentialligning med kon-
stante koefficlenter. Differentialligningens orden svarer til
antallet af tidskonstanter, som indgdr 1 elementet. For et ele-
ment med een tidskonstant har man (se kapitel I, afsnit 3).

v S+ y(8) = ()



Laplace~transformeres fés
L {x(v)
L {y(t)}

L %%} = SY(S)
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1sY(s) + ¥Y(s) = kX(s)
Yis k
eller (s E= H(S) = Trte

H(s) kaldes for elementets overforingsfunktion p& operator-
form.

Aones et reguleringssystem, der er sammenbygget af n ele-
menter mellem det 1. og n. element, indses, at det samlede
systems overferingsfunktion kan skrives som produktet af de
enkelte elementers overferingsfunktioner, idet udgangsfunk-
tionen fra det p. element bliver indgangsfunktion 1 det
(p + 1) element:

H(s) = HyHpemm-Hoome oHy

1

1. Frekvensanalyse.

I praksis vil de fleste tidsforleb kunne betragtes som
sammensatte af harmoniske svingninger, som kan bestemmes ved
Fourieranalyse. Har man derfor ved en frekvensanalyse fundet
ud af, hvorledes de enkelte reguleringselementer overforer en
ren sinus eller cosinus svingning med den vilkdrlige vinkelfre-
kvens w, kan man ved at anvende superpositionsprincippet be-
stemme, hvorledes en vilkirlig tidsfunktion overferes af et
lineert systems.

Selvom overferingsfunktionen for et system kan opskrives,
vil det ved systemer af mere end 2. orden vere besverligt eller
unuligt at udregne lpsningerne til differentialligningen. Imid-
lertid er dette heller ikke nedvendigt for at kunne afgore, om



systemet er stabilt, idet en frekvensanalyse i forbindelsge
med Nyquists stabilitetskriterium vil kunne afgere dettes
En harmonisk svingning eller en sinussvingning har lig-

ningen

y = a sin wt

Her er svingningen en funktion af tiden. I stedet for en
sinusfunktion kunne man naturligvis lige s& godt benytte en
cosinusfunktion. Sinusfunktionen er periodisk med perioden
2n, hvilket betyder, at nidr wt har gennemlegbet intervallet
fra O til 2%, har y gennemlebet alle muligheder; w er vinkel-
frekvensen og periodelengden eller svingningstiden er t = %%,
og frekvensen bliver feolgelig f = g% Hz,

Ved differentiation af en sinussvingning fés

v' = wa sin (wt + %),

der igen er en sinusgsvingning med samme frekvens. Amplituden
er blevet w gange sterre, og argumentet er foreget med %a

Ved integration af en sinussvingning fés
t
a _. T
tfy dt = = sin (wt - §)
0

der igen er en sinussvingning med samme frekvens. Amplituden
er blevet w gange mindre, og argumentet er formindsket med %e

Adderes to sinussvingninger med samme frekvens, men med
forskellig amplitude og argument, fis atter en sinussvingning
med samme frekvens.

Det er velkendt, at en sinussvingning kan betragtes som
projektionen ind pd4 ordinataksen af en vektor med l:ngden a,
som roterer med vinkelhastigheden w. En cosinussvingning kan
betragtes som projektionen ind pd abscisseaksen af den samme
vektor, fig. 1.2, se nzste side. Vektorens koordinater bliver
folgelig (a cos wt, a sin wt), eller skrevet som et komplekst
tal a(cos wt + j sin wt), idet faktoren j angiver det led, der
skal regnes ud ad ordinataksen (den imaginere akse). Det kom~

plehs. tal kan ogsd skrives som aejwt, idet definition ert=

cos wt + j sin wt (BEulers formel).
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Pige 1.2. Sinus~ og cosinussvingning som
projektion af en vektor.

I det folgende vil vi i stedet for at regne med selve
tidsfunktionen betragte den som projektionen af den roterende

vektor, der matematisk angives ved aejwtﬁ
jwt

Differentiation af ae giver
. T
Juw aed¥t o gue ot + 5)
Integration af aejwt giver
a _jwt _a Jot - §)
o e =5 e

Med andre ord, man differentierer ved blot at gange med jw
0og integrerer ved at dividere med jw.

Har man et linewmrt system, fig. 1.3, med en sinussving-
ning som indgangssterrelse (projektionen af ed¥ , Som er en
svingning med amplituden 1 og vinkelfrekvensen @% vil denne
svingning i systemet blive integreret ellen/og differentieret
(eventuelt flere gange) samt multipliceret med konstanter, der
blot sndrer amplituden. P& systemets udgang vil der atter frem-
komme en sinussvingning med vinkelfrekvensen w.

Den sinussvingning,ﬁger kommer ud, vil have en amplitude

a og en faseforskydning ¢, der afhsnger af, hvad sinussving-
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system

e j(éUZ‘ﬂfW)

Pigo 1+3. Blokdiagram for et linezrt system,

ningen har veret ude for 1 systemet, hvilket afhenger af sy-
stemets overferingsfunktion, der foran er defineret som for-
holdet mellem udgangsfunktion og indgangsfunktion.

A, Stedkurver (frekvensgangkurver).

Ovenfor er omtalt, hvorledes en sinussvingning overfores
af et lineert system. Pavirkes indgangen med et sinusformet
signal, findes udgangssignalet ved at gange amplituden med en
faktor a og sndre fasen en vinkel p, Dette er ensbetydende med
at multiplicere den symbolske reprzsentation af indgangssig-
nalet med den komplekse faktor aejQq Det er endvidere nevnt, at
denne faktor, aejm, bestemmes ud fra systemets overferingsfunk-
tion. Da a og ¢ normalt er frekvensafhengige, kan man £ et
overblik over systemets egenskaber ved at afbilde variationer-
ne af a og ¢ med frekvensen,

Der findes flere mulige afbildningsméder. En almindelig
benyttet metode, ndr det drejer sig om dimensionering af re-
guleringssystemer, er at afbilde a og ¢ hver for sig i et ret-
vinklet koordinatsystem med vinkelfrekvensen som abscisse og
henholdsvis amplitudeforholdet i decibel, 20 log a, og fase-
forskydningen, ¢, 1 grader som ordinat. Disse to afbildninger
kaldes en amplitude og en fasekarakteristik, se fig. 1.4, neste
gide,



20 log a

-180

Fige 1¢4+ En amplitude~ og en fasekarakteristik.

Nar det kun drejer sig om at f4 et overblik over frekvens-
afhengigheden, er det mere overskueligt at afbilde vektoren
aejw i den komplekse x-j plan. Herved fremkommer den sdkaldte
stedkurve, der koteres med vinkelfrekvensen w, som leber fra
o til ®, se figo 1.5,

W =00 W=0

v

ae’?

Wy

Fig., 1.5, Stedkurve.



Det g®lder for alle praktiske systemer, at stedkurven
altid vil ende i begyndelsespunktet for en tilstrzkkelig hej
frekvens, idet der altid er en evre grense for, hvor hurtige
svingninger der kan komme igennem systemet.

B. Eksempler pd stedkurver,

Det er tidligere nevnt, at overferingsfunktionen for de
fleste 1 praksis forekommende reguleringselementer med mere
eller mindre god tilnermelse vil kunne udtrykkes ved lineszre
differentialligninger af nulte eller hejere orden med kon-
stante koefficienter. Et reguleringselement, hvis overferings-
funktion tidsmessigt kan udtrykkes ved en differentialligning
af feorste orden, svarer som omtalt til et system med een tids-
kenstant.

Differentialligningen kan f.eks. skrives slledes

T %% + y(t) = kx x(¢)

hvortil svarer billedligningen

ts Y(s) + Y(8) = k X(s)

Nar der er tale om harmoniske svingninger, kan man finde
losningen til objektfunktionen ved overalt i billedfunktionen
at erstatte s med jw. Herved fis

Tjoy(t) + y(t) = k x(%)
hvoraf
L7 R S = ped®
x(t) T 1 + Tijw T b(w) = ae
Vektoren aed? = T“ﬁgjm? kan bestemmes som summen af to vek-

torer, idet man har

k 1=JWwT k ( .
JU. . S} s 1.,..3(,01;)
T+ jwt 1=jwt 1+(»21:2




Adderes vektoren 1 og =jwt, se fig. 1.6, fds en ny vektor

e e e e ey S,
xV

Wl e e

Fige 1.6. Addition af vektorerne 1 og =jw7T.

med lengden

1 + w2 T2

og folgelig bliver amplitudeforholdet:

\/ 2.2 k )i
a =y 1T+ w't" o H = >

T+w 1t 1+w2t

og faseforskydningens

¢ = arctg (-wt).

Stedkurven kan nu bestemmes ved for en rekke forskellige
verdier af w at beregne vektoren aej¢ og indtegne dem i en
x=~J plane.

For

1 k k
w == fas a =AY =75

¢ = arctg(=1) = 45°

Stedkurven ses 1 dette tilfelde at blive en halveirkel
liggende som vist pd fig. 1.7, se nmste side.
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JA
W= o

=00 I\ 45° (k,0) X

Fige, 1.7. Stedkurve for et system med 1 tidskonstant.

For w = 0 er a = k og ¢ = 0. For w = o bliver a = 0 og
P = —900, d.v.s. kurven ender 1 begyndelsespunktet og nermer
sig dette langs den negative del af den imaginmre akse.

En differentialligning af 2. orden kan beskrive et system
med to tidskonstanter. Differentialligningen kan i dette t1l-
felde skrives sdledes

[
N

b (g 1) T4 y(8) =k x(%)

T2 at

o8

t
hvortil svarer billedligningen
Tty STY(8) + (5,47,)8¥(s) + Y(s) = k X(s)

Erstattes s med jw og omskrives fas

+ k i
xét; = (7, Jw) (T, jw) = h(w) = ae’?
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Et reguleringselement med to tidskonstanter kan opfat-
tes som to reguleringselementer med hver sin tidskonstant
forbundet i serie. Stedkurven findes derfor ved at mulitipli-
cere stedkurverne for de to elementer, der hver har en tids-
konstant. Dette geores ved, at man velger en vig frekvens og
finder det hertil svarende punkt pd hver af de to kurver og
danner produktet af de to tilsvarende komplekse tal (velk-
torer) ved at multiplicere de numeriske verdier (lengderne)
og addere argumenterne (vinklerne).

Et eksempel p& en stedkurve for et system med to tids-
konstanter er vist p& flg. 1.8. Det ses, at stedkurven ner-
mer sig begyndelsespunktet langs den negative reelle akse,
Nnar w <> ® .

Fige 1.8. Stedkurver for et system med 2 tidskonstanter.
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P& tilsvarende mé&de bestemmes stedkurven for systemer
med flere tidskonstanter. For hver tidskonstant mere drejer
xurven 90° mere, for den gir ind til begyndelsespunktet.

2. Nygquists stabilitetskriterium.

En betingelse for, at et reguleringssystem (regulator +
reguleringsobjekt) skal vere anvendeligt, er, at det er sta-
bilt, det m& ikke pendle. Fortolket matematisk betyder det,
at redderne i karakterligningen, der herer til det samlede
systems differentialligning, der jo fremkommer ved at multi-
plicere de enkelte reguleringselementers overferingsfunk-
tioner med hinanden, alle skal have en negativ reel del. S&-
snart der er tale om differentialligninger af 3, eller hejere
orden, er det uoverkommeligt at finde karakterligningens red-
der. Dette er imidlertid heller ikke nedvendigt, idet Nyquist
har angivet et stabilitets kriterium, som er baseret pd for-
lebet af stedkurven for det samlede system,

Nyquists stabilitetskriterium kan formuleres sdledes:

Stedkurven gennemlpgbes i retning af stadig voksende fre-
kvens. S&fremt punktet (-~1,0) ligger til venstre for stedkur-
ven, svarer denne til et stabilt system, men hvis punktet
(1,0) ligger p& kurven eller til hejre for denne, svarer den
t11 et ustabilt system, se fig. 1.9,

Fig. 1.9, Stedkurver for 2 ustabile og 1
8tabilt system.
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Et indtryk af rigtighed af dette stabilitetskriterium kan

man f& ved folgende betragtninger.
P& fig. 1.10 er vist et principdiagram for et regulerings-

system.

Yn

Fige 1.10. Principdiagram for et reguleringssystem.

Med A betegnes egenskaberne af hele systemet, sé&vel regu-
leringsobjektet som reguleringsudstyret. Med hensyn til stabili-
teten er det det samlede systems egenskaber, der er afgerende,
og det er underordnet, hvorledes tidskonstanter, integrationer
OeBeVe €r placeret.

Systemet underkastes en &ben slgjfeundersegelse med sinus-
formede svingninger, idet slejfen lukkes op, se fig. 1.11, og
referencen x, smtteg lig med 0. I stedet pdtrykkes en sinusfor-
met svingning x = egwt med amplituden 1 og vinklen O for t=0.

Fig. 1.11, Undersegelse ved &ben slejfe.
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Man har Xp = X =X = =X 08
Tp = AXf

Indsattes Xp = =X fis
¥y = =Ax

A er 1 almindelighed et komplekst tal A = aejw, der, som
omtalt foran, som regel vil vere frekvensafhangigt. Ndr alle
mulige frekvenser gennempreves, kan det tsnkes, at der vil
findes en frekvens, w, hvor

Iin
A==1=1c¢ s QeVeSoe

a=1 og ¢ = t 180°

Hvis dette er tilfsldet, bliver V= % for denne frekvens,
og slejfen kan lukkes og generatoren fjernes, uden at det kan
merkes 1 systemet,; der herefter vedbliver at frembringe et
sinusformet signal uden ydre pavirkning.

Systemet er folgelig ustabilt, hvis der findes en s&dan
frekvens, at A = 1. For afbildningen af stedkurven betyder det,
at en stedkurve aldrig mé& gd& igennem punktet (-1,0). Er den nu-
meriske verdl af A mindre end 1, ndr fasevinklen ¢ = t 1800, vil
svingningerne de hen, ndr den ydre generator fjernes samtidig med,
at slejfen lukkes. Hvis den numeriske verdi af A er sterre end 1,
ndr ¢ = X 1800, vil svingningerne vokse, ogsé& nir generatoren

fjernes, og slejfen lukkes,
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Afsnit 2. ZEkgperimentel bestemmelse af en krydsvarme-

vekslers frekvenskarakteristik,

I det folgende skal der gives en kort beskrivelse af,
hvorledes en krydsvarmevekslers frekvenskarakteristik kan
bestemmes eksperimentelt. Ved hjelp af den beskrevne frem-
gangsmide er derefter bestemt frekvenskarakteristikken for
en krydsvarmeveksler af ribbererstypen, som er almindelig
benyttet i ventilationsanleg. For denne varmeveksler har
Jorgen Nielsen i kapitel II, afsnit 4, beregnet en teore-
tisk frekvenskarakteristik, og det viser sig, at overens-
stemmelsen mellem den teoretisk beregnede og eksperimentelt
begtemte karakteristik er ssrdeles god.

Frekvenskarakteristikken er kun bestemt med vandhastig-
heden, u, som indgangssterrelse, idet vandets tilgangs-
temperatur er holdt konstant. Som udgangssterrelse er be-
nyttet luftens middeltemperatur efter varmefladen, dels for-
di den er ret let at mdle, dels fordi det er denne storrel-
se, man 1 praksis primert er interesseret 1 og derfor be-
tragter som den regulerede sterrelse. Sammenhsngen mellem
denne temperatur T og den tilferte varmemsngde P er givet
ved

P
T= 5= [°C] (1.2.1)
a
hvor Qa er varmetransportkapaciteten pr. sek,

Princippet 1 den benyttede forsegsopstilling fremgir
af fig.2.1, se nmste side.

P3 fig.2.2 er vist et foto af forsegsopstillingen.
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Fig. 2.1,

Principskitse af forsegsopstilling il m&ling
af ribberorsvarmefladers frekvenskarakteristik.
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Fig.2.2.

a. Vandkredslebet.

Til at patrykke vandhastigheden en sinusvariation benyt-
tes en ventil med en karakteristik, der er ns:sten retlinet
indenfor arbejdsomrddet ved konstant trykdifferens over ven-
tilen, se fig.2.3, neste side. Ventilspindelen bevaeges af en
cirkuler, stilbar ekcentrik. Centrifugalpumpen cirkulerer en
vandmengde pad ca. 10 m3/h, heraf passerer maksimalt ca.

1 m3/h igennem varmefladen. Herved opnds, at trykdifferensen
over sinusventlilen bliver nwsten kongtant uvafhengig af dennes
dbningsgrad. Yderligere opnds, at vandtemperaturen ved for-
greningspunktet nesten ikke pivirkes af vandstrommens ster-
relse igennem varmefladen, hvad den ville pd grund af rerenes
varmekapacitet og varmetab. Por yderligere at eliminere tempe-
raturvariationerne er rerstykket fra forgreningspunktet til
varmefladen udfert af en kraftig isoleret gummlslange.
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P4 fig.23 er indtegnet vandstremmens sterrelse som funk-
tion af ekcentrikkens vinkeldrejning. Kurveformen kan med
god tilngrmelse betragtes som sinusformet, idet en harmonisk
analyse viser, at den 2., 3. og 4. harmoniske kun udger hen-
holdsvis 2,8%, 1,7% og 1,0%.

Ekcentrikken roterer med konstant vinkelhastighed, idet
den igennem en tandhjulsudveksling drives af en kraftig syn-
kronmotor. Ved at sndre tandhjulsudvekslingen kan vinkel-
hastigheden, w, =ndres fra ca. 0,01 til 1,6 gvarende til fre-
kvenser mellem 0,0015 hz og 0,25 hz,

P8 fig.2.4 ses ventilen med sinusgeneratoren i nsrbillede.

|
i
:
H
3
i

Fig.2.4. Ventil og sinusgenerator.
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Vandets tilgangstemperatur holdes konstant ved hjmlp af
en termostatstyret el-vandvarmer. Som kontrol er der indbygget
en temperaturfeler umiddelbart fer varmefladen. Regulerings-
nejagtigheden ved oscillerende vandmsngde er ca. r 0,1 °q.

Afgangsreret fra varmefladen er forsynet med en svingtud,
s&ledes at den gennem varmefladen cirkulerende vandmengde kan
bestemmes ved vejning. For og efter hvert forseg blev vand-
mengden bestemt for en rmkke faste stlllinger af ekcentrikken.

b. Luftkredsliobet,

Ribberersvarmefladen er indbygget i en 0,5°0,5 m2 plade~
jernskanal, der er varmeisoleret. For og efter varmefladen er
der en lige kanalstrsgkning pd henholdsvis 1 m og 2 m. P& grund
af den korte indlebsstrekning var det nedvendigt at indskyde
et stoffilter for varmefladen for &t opnd ensartet lufthastig-
hed over denne.

Kanalstykket med varmefladen er tilsluttet en centrifugal-
ventilators sugestuts. Ventilatoren drives gennem et kilerem-
trek af en slszberingsmotor. Luftmengden kan herved indreguleres
pé& vaerdier imellem 720 og 1080 m3/h svarende t1il lufthastig-
heder p& henholdsvis 0,8 og 1,2 m/sek. Disse lufthastigheder er
noget lavere, end man normalt bruger, men skyldes at anlegget
oprindeligt var projekteret til at skulle yde en maksimal luft-
mengde pd 2000 m3/h9 men det viste sig som nevwnt nedvendigt at
indskyde et stoffilter for at f& en jevn lufthastighed over
kanaltversnittet, hvorved luftmengden faldt t11l nesten det halve.

Tuftmengden médles ved hjelp af en normalblende efter DIN 52
med en diameter pd 200,00 mm pA 0,05 mm. Trykdifferensen over
blenden, der ved de benyttede luftmengder i middel er ca. 10 mm
VS, m8les med et Debro mikromasnometer med 0,02 mm VS neojagtig-
hed., Herved kan luftmengden bestemmes med X 2% nejagtighed.

Kanalsystemet er tilsluttet et auditorium. Forsegene blev
kort om aftenen efter gsolnedgang for at opnd si konstante
demperaturforhold som muligt. Efter ca. en times forleb efter
anleggets start er temperaturforholdene blevet n:sten stationsre,
sdledes at luftens tilgangstemperatur til varmefladen kun stiger
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ca. en grad pr. time. De momentane temperaturforstyrrelser
er af stoerrelsesordenen 0,01 °a,

Gennemsnitstemperaturen af luftstremmen over kanaltver-
snittet for og efter varmefladen m8les ved hjelp af en 0,1 mm
blank nikkeltrdd udspendt i en treramme med samme fri {tver-
snitsareal som kanalen., Nikkeltrddens tildskonstant er bereg-
net t11l 0,2 sek ved en lufthastighed p& 1,5 m/sek. Tridene
er udspendt vandret med 5 mm afstand og fjederbelastede, si-
ledes at de ikke rerer hinanden, né&r de varmes op af luften.
Den totale tradlengde er ca. 50 m med en modstand pad ca.

500 ohm ved 20 O¢, Tradrammen er tilsluttet en Foxboro mod-
standsskriver model 9126 R, hvis feolsomhed og papirhastighed
kan #ndres indenfor vide grenser. Skrivebredden er 115 mm,

og pennens indstillingshastighed er 1 sek for fuldt udslag.
Skriveren er forsynet med en markeringspen 1 hejre side, sonm
tilsluttes en mikroswitch, der er monteret pad sinusventiilen,
Pennen markerer, hver gang vandmengden passerer middelverdien
mellem maksimum og minimum.

Fremgangsméden ved bestemmelsen af en frekvenskarakteri-
gtik for varmefladen ved en given lufimengde og middelvand-
mengde er felgende:

Iuftmengden indstilles péd den eunskede verdl ved sndring
af ventilatorens omdrejningstal, indtil trykdifferensen over
mdleblenden, korrigeret for barometerstand, lufttemperatur og
fugtighed, svarer til den snskede verdi. Vendstremmens ampli-
tude og middelverdi fastlegges, og den hertil svarende maksi-
mums og minimumsverdi af vandstremmen bestemmes. Ekcentrik-
ken pé& sinusventilen stilles derefter i sin midterstilling,
og drevlieventilen i shuntledningen indstllles, s4 den sunskede
middelvandmengde opnés. Derefter drejes ekcentrikken 9005til
sin topstilling, hvorefter ekcentriciteten ®sndres, indtil vand-
streommen ndr den onskede maksimumsverdi. Som kontrol drejes
ekcentrikken 180° til sin bundstilling, og minimumsvandmengden
méles,

Ved beregning af amplitudeforholdet er der ikke benyttet
forskellen mellem vandstremmens maksimal- og minimal-verdl, men
de hertil svarende stationsre verdier af lufttemperaturen efter
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varmefladen, Nir disse verdier er bestemt, startes sinus-
ventilen, og forlebet af lufttemperaturen efter varmefladen
registreres for en rm:kke forskellige frekvenser.

P& fig.25, neste side, er vist to typiske temperatur—
kurver, dels for den langsomste, dels for den hurtigste fre-
kvens, der normalt er benyttet ved forsegene. Af figuren frem-
gar, hvorledes amplitudeforholdet og faseforskydningen bestem-
mes. De sdledes bestemte amplitudeforhold og faseforskydninger
afbildes pd enkelt-logaritmisk papir som funktion af logarit-
men til vinkelfrekvensen. Ordinaten for amplitudekarakteri-

"stikken afsmttes som 20 gange titalslogaritmen til amplitude-
forholdet, altsd i decibel (dB). Ordinaten til fasekarakteri-
stikken afsettes som faseforskydningen m&lt 1 grader.

P4 fig.2.6 er optegnet en enkelt af de mdlte frekvens-
karakteristikker. P4 figuren er ligeledes indtegnet amplitude
og fasekarakteristik beregnet ved hjwlp af formlerne (II.4.31)
og (IT.4.32) 1 kapitel II, afsnit 4. Det ses, at overensstem-
melsen er udmerket. Andre mdlte frekvenskarakteristikker viste
ligeledes god overensgsstemmelse med de beregnede karakteristik-
ker. Det skulle derfor vare muligt med tilstrekkelig nejagtig-
hed ud fra den opstillede teori at beregne overfeoringsfunk-
tionen for en vilklrlig varmeflade med de luft- og vandhastig-
heder, der normalt benyttes 1 praksis. Det ses af fig.26, at
den beregnede fasekarakteristik ved hejere frekvenser angiver
for 1lille fasedrejning. Dette skyldes muligvis den begrensede
varmeledningshastighed i varmererenes ribber, se herom i
appendix VII.
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Afsnit 3. Bestemmelse af tidskonstanten 1 afhengighed af

lufthastigheden for nogle typiske temperaturfelere.

I reguleringsudstyret indgdr en temperaturfeler, som har
en vis varmekapacitet. I praksis vil man som regel med god
tilnermelse kunne betragte varmekapaciteten som koncentreret,
og felgellig kan feleren i dynamisk henseende betragtes som et
system med een tidskonstant. Felerens tidskonstant i afhengig-
hed af lufthastigheden kan folgelig bestemmes ved at optage
en rekke opvarmningskurver eller afkelingskurver for feleren
ved Torskellige lufthastigheder.

Temperaturen af et legeme med en meget stor varmeled-
ningsevne, som pludselig anbringes i en luftstrem med konstant
temperatur og hastighed, vil forlpbe efter en eksponential-
kurve., Afhsngig af om legemets btemperatur er lavere eller hoje-
re end luftstremmens f£8s en opvarmnings- henholdsvis afkelings-
kurve.

I lebet af tiden dt vil der mellem luften og legemet ud-
veksles en vis varmemsngde, som vil bevirke en temperatursndring
aT af legemet, hvilket kan udtrykkes ved ligningens

oCePopodt ==coMedT (I.3.1)

hvor & er varmeovergangstallet
T er legemets temperatur mdlt ud fra luftstremmens
temperatur som nulpunkt

A er legemets overfladeareal
¢ er legemets varmefylde
M er legemets masse

ligningen omskrives tils

1
el Eir-o (1.3.2)
der ses at vere en homogen line:r differentialligning af 1.
orden med konstante koefficienter, der som bekendt har les-
ningen &

T = Ceog T (Ie3.3)
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hvor © = %y% benaevnes tidskonstanten, fordi den angiver den
tid, det ville vare, inden legemets temperatur blev lig med
luftstreommens temperatur, sdfremt temperaturendringen fort-
satte med den hastighed, den har umiddelbart efter, at
legemet er anbragt i luftstrommen, sefig.3.1, nemste side.
Tidskonstanten 7 kan ogsd bestemmes som subtangenten til et
vilkdrligt punkt, idet en eksponentialfunktion er karak-
teristisk ved, at den har konstant subtangent.

Forskellen mellem legemets og luftstrommens temperatur
vil efter forlebet af tiden 1 andrage:

e~ 37%

og efter 373
e™3 ~ 5%

Afbildes opvarmnings- eller afkelingskurven pd enkelt
logaritmisk papir med log-aksen som T-akse, fas en ret linie,
g&fremt antagelsen om, at temperaturfeleren kan betragtes som
et system med een tidskonstant, er korrekt. Afvigelsens stor-
relse fra en ret linie kan tages som m8l for antagelsens godhed.

Omskrives (I1.3.3) og tages logaritmen pid begge sider af
lighedstegnet fés:

T 1 T 1
log, = = 7 © eller log,, 5= = 0,4343 7t (I.3.4)

der ph enkelt logaritmisk papir ses at fremsitille en ret linie
med heldningskoefficienten ~t~ ', henholdsvis 0,4343 171,

Tidskonstanten ©, henholdsvis

SR
0,4343
kan felgelig aflmses pd tidsskalsen som den verdil af +, der
gsvarer %11 T = 1 p4d logaritmeskalaen svarende til den tld, det
tager for temperaturen af legemet at sndre sig en dekade.
P4 denne méde er tidskonstanterne bestemt for nogle alminde-

ligt benyttede temperaturfelere (termostater), se fig.3.2, ved en
rekke forskellige lufthastigheders
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Tidskonstantens afhsngighed af lufthastigheden for de
forskellige folere er afbildet pd dobbelt-logaritmisk papir,
hvorved der fremkommer rette linier svarende til, at sammen-
hengen kan udtrykkes ved en potensfunktion. Linierne er prak-
tisk taget parallelle med en h:ldning svarende til eksponenten

09536
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Afsnit 4. Regulering af krydsvarmevekslere,

I den teoretiske del af rapporten er fundet forskellige
formler for krydsvarmevekslerens statiske og dynamiske for-
hold bestemt ud fra kendskabet til varmevekslerens geometri
samt luft- og vandhastigheden.

Tor lettere at kunne udnytte disse formler ved dimen-
sionering af reguleringssystemer for varmeveksleren er de
mest anvendelige fremstillet i en normeret, grafisk form.

Disse normerede kurver vil ferst blive beskrevet.

4. ILuftens middeltemperaturstigning ved passage af varme-

fladen som funktion af vandhastigheden ved stationsre
forhold,

I den teoretiske del af rapporten (kapitel II) er varme-
vekslerens afgivne varmemengde pr. sek., P, angivet som varme-
fladens "udgangssterrelse®. Det er dog ikke direkte P, der
kontrolleres ved en varmevekslerkontrol, men derimod middel-
temperaturen af luftstreommen efter varmefladen. Maling af den-
ne middeltemperatur kan fo.etages ved hjelp af et temperatur-
folsomt element, der anbringes 1 luftkanalen efter varmefladen
i en 84 stor afstand, at den midlte temperatur pd grund af den
¥luftblanding®, der er sket p& stykket fra varmefladen til
feleren, med god tilnermelse kan betragtes som en middeltem~
peratur for hele den udgdende luftstrem.

Som temperaturfelende element kunne ogssd tenkes anvendt
et net af modstandstridd spendt ud over luftkanalen umiddel-
bart efter varmefladen. Den samlede elektriske modstand af
nettet vil da vere afhzngig af luftens middeltemperatur, Ind-
gdr nettets modstand 1 en mélebro, er mdlebroens udgangsspend-
ing et mdl for middeltemperaturen. Da nettet kan anbringes
umiddelbart efter varmefladen, kan den tidsforsinkelse, der er
forbundet med mdlingen, geres minimal.

Luftens middeltemperaturstigning, Tm, ved den stationsre
vandhastighed uy bliver ifelge formel (II.3.10) i kapitel II,
afenit 3
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_ L
X
01)

T = &= = i\ x . (1-e
m Qa L Qa wo “o1

(I.4.1)

L = lsmngden af varmefladen i vandstremmens retning.

Q. = varmekapaciteten af den vandmengde, der pr. seke.
gennemstremmer et tversnit vinkelret pd vandstrem-
mens retning.

K = zkvivalent total varmeoverferingskoefficient for varme-
fladen (se herom kapitel II, afsnit 1, side 61)

Twom tilgangsvandets overtemperatur i forhold til
tilgangsluften.
XO1:1 u1T

T o= % varmevekslerens karakteristiske tidskonstant.

W = vandverdien, dvs., varmekapaciteten af det vand, der
kan indeholdes i varmeveksleren,
Indfores Xgq=uqT i udtrykket T , far vi af formlen

(Ie4o1)8 L
K T T ru
P = =M Loy (1-e 1

m Qa L ™

) (I.4.2)

P4 kurveblad I-1, neste side, er

m K Two

optegnet som funktion af Tu1/L, der angiver forholdet mellem
den karakteristiske tidskonstant 1 og vandets gennemlebstid
L/u1.

Kender man varmevekslerens konstanter kan man sdledes
ud fra kurveblad I-1 hurtigt afl:se middeltemperaturstig-
ningen Tm som funktion af vandhastigheden, idet stationemre
forhold forudssttes. Det ses af den normerede kurve, at man
ikke f&r nogen vesentlig foregelse af Tm ved at oge vand-
hastigheden ud over en verdi, der er ca. 5 gange forholdet
mellem varmererenes lengde L og den karakteristiske tidskon-
stant 7T,



»bn wspsyStiseypuea Je UOI4YUNI WOS aa FuruStasanyesodwslTeppTW SULLIOT °L~T DPBTYSAINY

2.4
Z 0z st o 3 0

32




33

B. Vandets temperaturfald ved et gennemleb af varmefladen

i procent af tilgangsvandets overtemperatur Two’ opteg—

net gom funktion af vandhasgtigheden ved stationzre fore
hold.

Vandets overtemperatur Two falder langs varmefladen
efter formel (II.3.2), Kapitel II, afsnit 3:

- .
X Tu
o1 1
Tox = Tyo © =D e (11.3.2)

her betyder x afstanden fra vandindlebet.
Ved udlebet er vandets overtemperatur (i forhold il
tilgangsluftens temperatur)

-
TU,
TwL = Two e (I.4.3)
Temperaturfaldet Two“TwL bliver s&ledes i % af tilgangs-
vandets overtemperatur TWO:
-
T -T Tu
~¥owh 100 = (G-e  1)100 (1.4.4)
WO

P4 kurveblad I1-2, neste side, er det procentiske tempera-
turfald optegnet som funktion af ru1/L, der angiver forholdet
mellem den karakteristiske tidskonstant 7 og vandets gennem-
lebstid I/u,.

Det ses af den normerede kurve, at det procentiske
temperaturfald er mindre end ca. 60% for vandhastigheder stor-
re end ca. 1 gange forholdet mellem varmererenes lengde, L, og
den karakteristiske tidskonstant, 7.

C. Den storste forgterkning, der kan tillades 1 et varme-

vekslerkontrolsystem, gsdfremt man esnsker, at kontrol-

gsystemet er stabilt for enhver stationer vandhastighed,

optegnet som funktion af forholdet mellem temperatur—
felerens tidskonstant, Tepler?
teristiske tidskonstant, 7.

og varmevekslerens karal-
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Ved optegning af denne kurve er det forudsat, at der 1
kontrolsystemet bortset fra selve varmefladen kun findes en
tidskonstant, der bestemmes af den type temperaturfeler, man
anvender.

Det er sdledes underforstiet, at lufthastigheden er af
en sddan storrelse, at den tidsforsinkelse 1 mé&lingen, der
forédrsages af afstanden mellem varmeflade og feler, er gan-
ske 1ille i1 forhold til varmefladens egne tidskonstanter.
Det er endvidere forudsat, at ventilen og evt. forsterkere
ikke har tidskonstanter, der er betydende i forhold til de
pvrige tidskonstanter, der indgdr i reguleringssystemet.

T kapitel II, afsnit 4, er angivet tilnzrmede formler
for varmevekslerens overforingsfunktion ud fra visse for-
udsatninger. Overfeoringsfunktionen gzlder for smd hastigheds-
endringer ud fra et glvet arbejdspunkt kendetegnet ved vand-
hastigheden Uy e

Overforingsfunktionen bestdr af en forsterkningsfaktor
(der er afhsngig af Xoq o dvs. af u1) ganget med 2 tildskon-
gtanter. Varmefladens dynamiske forhold bestemmes sdledes af
de to tidskonstanter.

Forudsetningerne er ifelge kapitel II, afsnit 4:

Ki ~ Ka (IT1.4.20)

dvs., vi forudsetter, at varmersrenes indre varmeoverforings-
koefficient er nogenlunde lig den ydre varmeoverferingskoef-
ficient, samt

W~ R (IT.4.24)

dve., vi forudsstter, at varmekapaciteten af det vand, der
kan indeholdes 1 varmefladen er nogenlunde lig varmekapaci-
teten af selve varmererene (varmefladen). Se jevrigt tabel
I sidst i kapitel II, hvor de i rapporten anvendte symboler
er angivets, '

Ud fra disse forudsatninger er den dynamiske del af
varmefladens overforingsfunktion angivets
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; \ I
lav vandhastighed: uy < 5o

1 1

Hy = 75T 170,757 (1.4.5)
storre vandhastig- 1,
hed: vy > =
T
e e (1.4.6)
Hy = w0 330,087 he e
140 ¢ 5 ge
Uy

Formel (I.4.6) er benyttet ved optegningen af den bereg-
nede kurve 1 det foregdende afsnit 2, fig. 2.6,

Forekommer i kontrolsystemet yderligere en tidskonstant,
Tesler? stammende fra felerens dynamik, bliver den dynamiske

del af den Abne kontrolslejfe:

L

1
Uy < T Hvében = (1+ST)(1+Og28®(1+stfgler) (To4.7)
L 1
u, » =3¢ H" = (T.4.8)
! ' &ben (1+OQBS§%)(1+Og25t)(1+sff®ler)

Da der i overferingsfunktionerne (I.4.7) og (I.4.8) fore~
kommer tre tidskonstanter, vil kontrolsystemet for varme-
fladen i et givet arbejdspunkt kun vere stabilt, hvis den
samlede forsterkning i den Abne slejfe er mindre end en vis

storstevaerdi, Gmax°

. " A : 4
For lave vandhastigheder, uq < Fr s kan Gmax findeg af

(I.4.7), sa&fremt forholdet mellem <t og T er kendt.

foler

FPor sterre vandhastigheder kan G beregnes af (I.4.8),

max

sdfremt man kender forholdet mellem =< og T samt vande

foler
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hastigheden Uy Ved en vig vandhagtighed vil Gmax have en
minimumsverdi. Velger man denne vardi som den sterst til-
ladelige forsterkning i kontrolsystemets &bne-slejfe, vil
kontrolsystemet vare Sgabilt i ethvert arbejdspunkt, hvor

vandhastigheden Uy > e

Velger man som den sterst tilladelige forsterkning den
mindste verdi af de ved lave og hoeje vandhastlgheder fundne
grenseforsterkninger, vil kontrolsystemet vere stabilt i et-
hvert arbejdspunkt.

P4 kurveblad I-3, nsste side, er angivet den sterst til-
ladelige forsterkning i det &bne kontrolsystem som funktion
af forholdet mellem btemperaturfelerens tidskonstant, Tealer?
og varmefladens karakteristiske tidskonstant 7.

Vi kan ikke bestemme dynamikken ved store forskydninger,
men vi mener, det er sandsynligt, at systemet vil finde ind
til det enskede arbejdspunkt, hvis forsterkningen velges
efter de her givne retningslinier.

Det ses, at den tilladelige forsterkning har et minimum
(8 ganges forsterkning) ved wfgler/r 2 0,2, Kurven gslder
gsom nevnt for et proportionalkontrolsystem med kun en tids-
konstant 1 slejfen foruden varmefladens to tidskonstanter.

Den stationzre fejl 1 et sddant kontrolsystem er omvendt pro-
portional med 8ben-~slejfeforstarkningen. Det vil derfor vere
gnskeligt, at &ben-slejfeforsteriningen er gd stor som mulig.
Er forholdet Tf@ler/T omkring 0,2 vil slgjfeforsterkningen

kun vere ca. 6-7 gange, og den statiske fejl vil vere ca. 15%
af referenceindstillingen, selv om forsterkningen foreges
omtrent til stabilitetsgrensen. Onsker man storre stabilitebs-
margin vil den statiske fejl blive endnu sterre.

Kender man varmefladens data, kan den karakteristiske
tidskonstant © udregnes. Man kan da ved hjelp af forsterknings-
kurven velge en foler med en tidskonstant af en sddan verdi, at
forholdet tfgler/T ligger s& langt som muligt fra 0,2,

Som hovedregel kan angives, at hvis man ensker stor statisk
forsterkning skal felerens tidskonstant enten vere meget stor
eller meget lille 1 forhold til den karakteristiske tidskon-
atant T,
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Valg af ventilkarakteristik.

Princippet 1 opbygningen af kontrolsystemet er vist fig.
4.1,

Spindelvandring Vandhastighed Middeltemperatur
Ventil
Varmefiade
<
Kentrolieret Reguleret
storrelse Temperatur- stgrrelse
fwler

FPig.4.1. Varmeflade med reguleringsudstyr.

Middeltemperaturforesgelsen Tm méles af temperaturfeleren
og omswttes via et sammenligningsled til en forskydning af
ventilspindelen (angivet 1 mm). Ventilens udgangssterrelse er
vandhastigheden eller det dermed proportionale udtryk, der an-
giver den gennem ventilen glende vandmengde pr. time, opgivet
i liter pr. time eller kg pr. time.

Kendes varmevekslerens karakteristiske tidskonstant 7 kan
vi ved hjelp af kurveblad I-3 velge en foler med en tidskon-
gtant, Tepler? sdledes at den tilladelige forsterkning an-
tager en snsket verdi.

Det ses af kurveblad I, der i normeret form fremstiller
middeltemperaturforegelsen Tm gom funktion af vandhastigheden
ug wnder stationere forhold, at varmefladens statiske, dif-
ferentielle forsterkning dTm/duT, (kurvens hsldningskoefficient)
falder, nér middelhastigheden uy i arbejdspunktet foreges. Er
forsterkningen 1 ventil, feler og evt. forstarkere konstant
for forskellige Uy vil den samlede forsterkning 1 systemet
falde for voksende Uy pd samme miAde som dTm/du1. Dette vil vere
theldigt, idet en sidan varierende slsjfeforsterkning vil med-
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fore, at systemet enten er ustabllt ved smd vendhastigheder,
eller at det ved heje hastigheder har en s& lav forsterkning,
at fejlen bliver stor - miske op i nerheden af 100%.
Virkningen af varmefladens ulinemre statiske forstsmrkning

kunne modvirkes, hvis ventilens karakteristik havde en sédan
form, at dens differentielle forsterkuing steg lige s8 meget
som varmefladens differentielle statiske forsterkning falder
med voksende Uy e Ventllens differentielle forsterkning er
givet ved

iil

dsSp

hvor dSp er en tilvekst i spindelvandringen og du1 er den til-
svarende hastighedsendring.

For at finde den 1ldeelle ventilkarakteristik, der skal sik-
re konstant slejfeforsterkning i alle arbejdspunkter, afsettes
pd kurveblad I-4, neste side, en kurvye, der har samme form som
varmefladens statiske karakteristik (kurveblad I-1), blot er
akserne byttet om.

Vi har nu en kurve, hvis heldning duﬂ/d Tm er omvendt pro-
portional med varmefladens statiske, differentielle forsterk-
ning, d Tm/du.to

Pelerens statiske forsterlmingsfaktor kaldes F og har
dimensionen mm (spindelvandring) pr. grad.

Abscisseaksen A pd kurveblad I-4 kan da erstattes med ak-
sen B med plskriften

sp Ya
P KT

wO

idet spindelvendringen Sp er felerens statlske forsterknings-
faktor, I, ganget med middeltemperaturstigningen Tma Kurven kan
nu i B=D koordinatsystemet opfattes som en ventilkarakteristik
P& normeret form.

Da ventilkarakteristikken blev konstrueret ud fra varme~
Tladens statiske karakteristik ved en simpel akseombytning for-
bundet med en affinitet (akserne B-D pad kurveblad I-4), er den
samlede Abenglejfe~-forsterkning i ethvert arbejdspunkt lig med
1
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b £ k
wT vandmengde gﬁﬁ%}
L J600 K
15t 115
ldeel ventilkarakierr
$tik
/
/
10+ 110 //
Eksempel pa ventil karakiers; /
' Stik ]
/
/

Sp = Spindetvandringen Lmml] c
5

Kurveblad I-4. Ventilkarakteristikker.
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Af kurveblad I-3 har vi fundet den maksimalt tilladelige

forsterining, G S& stor forstmrkning vil fordrsage, at vi

max”®
i et vist arbejdspunkt er helt ved stabilitetsgrensen. Man mé
derfor velge en forsterkning i systemet; der er noget mindre

end G lad os kalde den

max?

hvor N er en slags "sikkerhedsfaktor® mindre end 1.

Unskes forsterkningen i systemet andret fra 1 til GA kan
vi endre ventilkarakteristikken sidledes, at der til samme gen-
nemlebshastigheder som fer svarer en spindelveandring, der er
GA gange mindre. Dette kan vi f4 frem pd kurveblad I-4 ved at
tilfeje endnu en abscisseakse C med paskriften

5 - P i
WO

Kurven fremstiller s8ledes 1 C-D koordinatsystemet den ideelle
ventilkarakteristik 1 et kontrolsystem, hvor &benslejfe~for-
gterkningen enskes lig GA’ og folerens statiske forsterknings-
faktor er F [mm/C].

Ventilkarakteristikker har ofte som ordinat den vandmengde
(i kg), der gennemlober ventilen pr. time ved en given tryk-
differens over ventilen. Vandmengden pr. time er proportional

med vandhastigheden u, m/sek| ¢

Vandmaengde [%gl = u, A Pu 3600 [%ﬁ]

hvor A [m2] er det frie gennemlebstversnit for vandet 1 varme-
fladen, og P er vandets massefylde [kg/m3]e

Ordinataksen D pd kurveblad I-4 kan derfor erstaties med
en ordinatakse E med piskriften:

.lgg]ekf
Vandmengde [11 K Pw 1600
W L A Cw
Da 71 = =TT o hvor Cw er vandets varmekapacitet pr.
m3, kan péskrifien pd akse E sndres til K
¢ Vandmengde [nﬁq

[kgl. 1 . W I
Vandmengde L h} 3600 % PW EO ¢

i3
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Kurven pad kurveblad I-4 kan i koordinatsystemet D=C eller

E-~C opfattes som den ideelle ventilkarakteristik i et system

med en krydsvarmeveksler som reguleringsobiekt, idet man med

denne karakteristik opnidr en ensket &benslejfe-forsterkning,

GA9 uanset arbejdspunktet, idet det forudssttes, at fplereng

statiske forsterkning er F mn/C . Kurven er fremstillet i en

normeret forme.

Afviger den anvendte ventils karakteristik fra den ide-
elle, kan ustabilitet forekomme, hvis den virkelige karak-
teristik har sterre hw:ldning end den ildeelle i noget punkt.

P& kurveblad I-4 er indtegnet en kurve som eksempel pé
en forekommende ventilkarskteristik. Ved vandhastigheder op
til cae. u1”2L/t er heldningen af karskteristikken sterre end
den ideelle karakteristiks heldning. Dette fordrsager, at
slejfeforsterkningen for bastigheder mindre end 2L/7 er stor-
re end GA, muligvis s& stor, at systemet er ustabilt. For
steorre vandhastigheder er slejfeforsterimingen derimod mindre
end GA og muligvis 84 1ille, at den statiske fejl i kontrol-
systemet bliver utilladelig stor.

Det m& derfor tilstrebes at give ventilkarakteristikken
en form, der er si ner den ideelle som muligt. Anvendes elek-
trisk udstyr ved temperaturmdlingen vil det eventuelt vere
muligt at kompensere for ventilens mangler ved at forme en
elektrisk forsterkers karakteristik si&ledes, at midleudstyr +
ventil har en karakteristik, der nermer sig den ldeelle.

Bemgerkning angdende den totale skvivalente varmeoverfeorings-
koefficient, K.

Kender vi de anvendte varmerersdata er det muligt ud fra
tabeller at finde den indre og ydre totale varmeoverforings-
koefficient Ki og Ku.(Se ipvrigt tabel I sidst i kapitel II).

Kendes lufthastigheden og luftkanalens dimensioner kan
vi beregne den totale, skvivalente varmeoverferingskoefficient
X efter formlerne (Il.1.8) og (II.1.9), kapitel II, afesnit 1.

Hvis man vil anvende de fundne tilnermede overforings-
funktioner for krydsvarmeveksleren m& vi forudsatte, at

Ki - Ku
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Hvis man ved en statisk m&ling p& krydsvarmeveksleren
har m&lt varmefladens totale overferingskoefficient, Kv, mé
man, hvis man gnsker at anvende de simplificerede formler,
forudsette, at den indre og ydre totale varmeoverferingskoef-
ficient er nogenlunde lige store, dvs.:

Ki “Ku ~ 2 Kv

Herefter beregnes

K' = KuQa

u 5;157§“K; (11.1.8)

Endelig beregnes den totale, skvivalente varmeoverforings-
koefficient K efter formel (I1.1.9), kapitel II, afsnit 1:

i™u
K = m (IIe109)

Ved de lufthastigheder, man anvender i praktiske krydsvarme-
vekslere, vil K& vere meget ner lig Ku’ dvs., K“Kv. Man vil

derfor ikke gogre nogen stor fejl ved at indsstte Kva, hvor
KV er den médlte totale varmeoverforingskoefficient, direkte i

formlerne.

Taleksempel:

i

Luftkanalens tversnit H-L 055°0,5 = 0,25 [mﬂ

Lufthastighed Vv = 2,0 [E%E
M&lt total varmeover—
feringskoefficient K, = 3,56°1o”2 (E%%i%]
K, = K, = KV.2=7,12~10“"2 [sgﬁaa
Luftens varmetransport
pr. sek. pr. grad: Q, = VHL Ca = 2°0,25°0,28 = 0,14 [g%%%ﬂ



Den totale, mkvivalente varmeover-
feringskoefficient fra varmefladen
i1 Jluftens

2
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Rt o oodla | 7,1201077:0,08 5 65q072
u o Qgtpky 0,14+0,57,1210"
og fra vandet til luften:
= KuQa - 7:12°5,65 . 10""’2 = 3 16010m2
RSN S T,12+5,65 ’
Total varmekapacitet af vandet,
der kan indeholdes i varmefladen: W= 1,75~10m2
Total varmekapacitet af varmersrenes R = 1,75010“2
Det ses, at W=R. Vi antager KiZKu.
Varmefladens karakteristiske
tidskonstant: 7= g L2 o 55,4 [sek]
3416410
Tilgangsvandets temperatur: 75 e
Tilgangsluftens temperatur: 24 ¢
Tilgangsvandets overtemperatur: Two = 51[°d

Forholdet mellem varmererenes

i

laengde og den karakteristiske
tidskonstant:
Qa

-2
o ma2
QQE%%XE = 0,9.10 LJQM

KTWO

Vi kan nu angive, hvorledes luf?t

0,14 o [JJ
3,16:1072 51

ens middeltemperatur-

stigning vil afhsnge af vandhastigheden wu,. Kurven er opteg-
1 g

net p& kurveblad I-1,
P4 ordinataksen er betegnelsen:

Q
7 a m

et

m KT =11,

0
P4 abscisseaksen er betegnelsen:

u, ° X

5

i

L7 0,9.1072
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Af kurven ses s8ledes, at den maksimale middeltemperatur-
foregelse af luften bliver

Ved vandhastigheden

., 2
Uy = 500494107 = 4,5.10 [E%ﬁﬂ

er T 90% af T .
max

Den procentvise afkpling af vandet kan afleses af den

normerede kurve pd kurveblad I-=2, idet abscisseaksen har pi-
skriften:

i

099"10_2

Temperaturfeler med tidskonstant Tepler = 300 seks

Lad os antage, at vi vil anvende en petroleumsfyldt
temperaturfeler med en tidskonstant, der ved den anvendte luft-

hastighed er = = 300 sek.

foler
Forholdet

T
foler ~ 300
T T 55,4 T 2i4e

AT kurveblad I-3 ses, at den tilladelige forsterkning i
reguleringssystemet er

Gpax = 40

For ikke at gd helt t1il stabilitetsgrensen valger vi en
sikkerhedsfaktor

N~ 0,6
dve. s G, = 0,6-40~25

Lad os antage, at felerens statiske forsterkning er

F oo [
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AT kurveblad I-~3 aflzses den storst tilladelige &ben-
slejfeforsterkning 1 kontrolsystemet:

Gpax = 19

Med en sikkerhedsfaktor N~0,6 far vi

Det ses, at den statiske slpjfeforsterkning ved anvendel-
se af denne megel hurtige foler kun kan foreges ca. 2 gange
i1 forhold til et system med en meget langsommere feler med en
tidskonstant p& 300 sek.

Den hurtigt virkende nikkelfeler giver sdledes ingen stor
statisk forbedring i kontrolsystemet set i forhold til den lang-
somt virkende petroleumsfoeler.

Anvendes en foler med en meget lille tidskonstant bliver
reguleringssystemet meget hurtigt virkende. Dette vil medfore
en ret urolig regulering, da selv kortvarige luftforstyrrelser
vil forarsage en regulering af vandhastigheden. Tages middel-
verdien af lufttemperaturen over en tid, der er stor i forhold
t1il de sterste tidskonstanter, dvs., i det givne eksempel over
en ti minutters tid, vil begge reguleringssystemer give samme
resultat, middelafvigelsen fra referenceindstillingen vil vere
nogenlunde den samme.

Da en feler bestidende af et udspendt nikkelnet vil mede-
fere forskellige praktiske vanskeligheder samt fordyre appa-
raturet, md vi vist konkludere, at en ret langsom standard-
feler sikkert vil blive foretrukket til kontrol af en varme-
flade som den her beskrevne,
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Kapitel II.

Teoretisk analyse af krydsvarmeveksleres dynamike.

Sammendrag.

I dette kapitel behandles de dynamiske forhold for en
krydsvarmeveksler. Det varmeafgivende medium er vand, der
gennemleber ribberer i varmefladen. Der afgives varme til
en luftstrem; der stremmer forbi varmefladens ribber.

Vandets hastighed er u [m/sek]9 og temperaturen er
2 o [°C], hvor vandet lober ind i varmefladen,

I rapporten er fundet den dynamiske sammenhsng mellem
den til luften afgivne varme, P [kcal/sek], og vandets tem-~

peratur, T . Betydningen af varmererenes varmekapacitet er

undersmgtewged hjselp af kendskabet til data for en typisk
krydsvarmeveksler er der udferi approksimationer, der resul-
terer 1 en simpel overferingsfunktion mellem P og Two (en
faktor og to tidskonstanter).

I rapporten seges desuden en dynamisk sammenheng mellem
varmeafgivelsen P og vandhastigheden u. Denne er fundet for
springvise mndringer i u, nar man ser bort fra varmererenes
egen varmekapacitet. I det almindelige tilfelde er fundet en
forbindelse mellem gmd sndringer af u, og de dertil svarende
endringer af P. Overferingsfunktionen kan approksimeres ved
en faktor og to tidskonstanter.

For sterre sndringer af u er det vanskeligt at analysere
varmeveksleren, da forholdene er sterkt ulinemre, men det
viges ud fra studier af en varmeveksler uden egen varmekapa-
citet, at det omrdde, hvori varmeveksleren er tilngrmet line-
er, bliver sterre, desto mere det gennemlpbende vand afkeles
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inden det forlader varmefladen.

For en krydsvarmeveksler hvigs data er givet i afsnit V
er der i rapporiten optegnet sédvel eksakte som approksimerede
frekvenskarakteristikker ( kurvebladene 8 og 9).

For en varmeveksler uden varmekapacitet i varmersrene
er opstillet nogle analogmodeller, og deres verdi diskuteres.

Konklusion,.

Reguleres varmeafgivelsen ved hjelp af temperaturvari-

ationer af tilgangsvandet, er varmevekslerens overforings-
funktion linesmr. Dette medferer, sifremt kontrolappara-
turet (ventiler, forstmrkere etc.) er passende udformet, at
man ngppe vil f& vanskeligheder med at starte varmeveksle-
rens. Den vil antagelig vere stabil under start, den vil
ikke udfere ukontrollerede svingninger, men nd sit arbejds-
punkt under fuld kontrol. Eventuelle kraftige =ndringer af
vandtemperaturen under drift vil neppe kunne bringe stabili-
teten 1 fare. Reguleringsteknisk set er denne form for konw-
trol den letteste og slkreste. Overforingsfunktionen for
varmeveksleren har frekvenskarakteristikker, der for hejere
frekvenser har skiftende maxima og minima (se kurveblad 8),
men da disse feorst indtrzder, hvor amplitudekarakteristik-
ken er faldet kraftigt, vil de ikke medfere reguleringg=
tekniske vanskeligheder. Amplitudekarakteristikken falder
40 dB/dekade ved heje frekvenser.

P& grundlag af data for en krydsvarmeveksler (se kapitel 1),
der er opbygget og underseogt af docent Vagn Korsgaard, er det
muligt at forenkle overfeoringsfunktionen sterkt ved forskel-
lige approksimationer. Da de anvendte datas indbyrdes for-
hold antages at vere temmelig typiske, vil den forenklede
overforingsfunktion sandsynligvis kunne anvendes ved dimen-
sionering af kontrolsystemer for krydsvarmevekslere 1 storre
almindelighed.

Reguleres varmeafgivelsen ved hjelp af hagtighedsvari-

ationer af tilgangsvandet, er varmevekslerens overferings-
funktion ulinesr. Det er sikkert dette, der er Arsag til,
at hastighedsregulerede varmevekslere kan vere vanskelige
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at starte. De udferer ofte voldsomme svingninger og kan
komme helt ud af kontrol, sd starten mé& gentages. Lige-
ledes kan steorre hastighedsendringer af tilgangsvandet,
nidr varmeveksleren er i drift, fordrsage ustabilitet, der
undertiden ytrer slg ved kraftige vedvarende svingninger.
Tor smé hastighedssndringer omkring et gilvet arbejdspunkt
kan overferingsfunktionen dog tilnermes med en linezr funk-
tion. Det linesmre omréde bliver steorre, desto mere vandet
afkeles 1 varmeveksleren ved det glvne arbejdspunkt, dvs.,
jo sterre varmefladen velges for en given varmeydelse,

Lad os antage, at man

1) til en given belastning anvendte en varmeflade, der
er noget sterre (1,5-2,0 gange) end den man almindeligvis
anvender.

2) begrensede den maksimale vandhastighed 84 meget, at
den maksimale varmeafgivelse pr. tldsenhed ikke er sterre
end ved en varmeflade af den normalt anvendte sterrelse.

Ved disse forholdsregler vil man antagelig f£& en varme-
veksler med en reguleringskarakteristik, der er sd ner en
linewr karakteristik med veldefineret begrsnsning, at der
neppe vil opstd stabilitetsvanskeligheder ved store pi-
virkninger, f.eks. ved start.

Inden for et vist udstyringsomride kan overferings-
funktionen tilnermes med en linesr funktion, hvis frekvenge-
karakteristikker i hovedsagen har samme karakter som karak-~
teristikkerne for overfeoringsfunktionen for temperatur-
variationer, dog er svingningerne pad frekvenskarakteristik-
kerne ikke ner sd udpremgede som ved temperatursndringer.

Grensefrekvensen for smd hastighedssndringer er en
smule hejere end grensefrekvensen for temperaturendringer,
men 1 hovedsagen er de dynamiske forhold ens for tempera-
turendringer og smé hastighedsendringer,

P4 grundlag af data for den fer omtalte krydsvarme-
veksler er det muligt at forenkle den tilnermede, linemre
overferingsfunktion. Ogsd her gmlder det, at denne for-
enklede overferingsfunktion antagelig vil kunne anvendes
i sterre almindelighed. Selv i det tilfselde, at man an-
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vender en storre varmeflade end normalt ved en given belast-
ning, vil de forenklede formler kunne anvendes med en let
modifikation.

I appendix VII er foretaget en undersegelse af en even-
tuel virkning fra varmererenes ribber. For et typisk ribbe-
varmerer udledes det, at indflydelsen fra den begrsnsede
varmeledningshastighed i ribberne forst indtreder langt
over den grznsefrekvens, der skyldes varmevekslerens dyna-
miske forhold. Fra et reguleringsteknisk synspunkt er det
derfor ingen ulempe, at en vesentlig del af varmefladen
udgeres af ribbernes overflade.

Afsnit 1. Krydsvarmeveksler uden varmekapacitet 1 rerveggene,

Variation af tilgangsgvandets temperatur.

Forudsetninger.,

En varmeveksler gennemstreommes af to mediery der begge er
i stand til at transportere varme. Varmevekslerens opgave er
pé4 hensigtsmessig mdde at overfere varmeenergi fra det ene
medium til det andet.

Den i denne rapport behandlede varmeveksler overforer
varmeenergl fra en gennemlsbende varm vandstrem til en pé
tvers af vandstremmen lebende luftstrem.

P4 grund af sin serlige udformning kaldes denne varme-
veksler en krydsvarmevekgler. Den kolde luft stremmer ind i
en kanal, hvor den passerer et rerregister fra hvis over-
flade den modtager varme. Den opvarmede luft leber endnu et
stykke gennem kanalen fer den forlader den. Det varme vand
tilfores fra et reservoir gennem et rer, der forgrener sig
ud 1 et rerregister, der afgiver varme til luften fra sit
ret store overfladeareal. Efter luftkanalen samles rerene
atter 1 et rer og det noget afkelede vand forlader varme-
veksleren,
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Man epnsker, at den gennemstremmende luft skal opnd en
vis temperatur, hvilket medforer, at luftstremmen pr. sek.
skal tilferes en vis varmemzngde, der i det folgende kaldes
P [kcal/sek].

Denne gtorrelse, P [kcal/gek]9 vil vere et mdl for
varmevekslerens sjeblikkelige varmeudveksling mellem de to
medier, og man kan sige, at P [kcal/sekﬂ angiver varme-
vekslerenyg "udgangssterrelse'®,

I anvendte krydsvarmevekslere holdes hastigheden af
luftstrommen gennem varmeveksleren konstant. Man kan sndre
varmevekslerens varmeafgivelse pr. sek. ved at regulere
vandstremmens hastighed, u, eller indgangstemperaturen,

Twoa I praksis foretrmkkes det oftest at regulere hastig-
heden, men da den teoretiske analyse af varmevekslerens dy-
namiske forhold er vanskelig og tildels uigennemferlig for
hastighedssendringer, omhandler varmevekslerlitteraturen
oftest regulering ved temperatursndringer.

Opfattes varmeveksleren som en "black box"™ med udgangen
P [kcal/sek], vil indgangssteorrelsen s8ledes enten vere
vandreservolrets temperatur, Two’ eller vandstremmens hastig-
hed, u [m/sek].

Det er mélet for denne rapport at finde en forbindelse
mellem den fra varmeveksleren afgivne varme pr. sek. og den
tilferte vandstrems temperatur (konstant hastighed) eller
hastighed (konstant temperatur). Desuden opbygges nogle ana-
logmodeller, hvis verdl og resultater diskuteres.

For at foretage en sidan analyse er det nedvendigt at
gere visse simplificerende antagelser angdende varmevek-
gslerens egenskaber og udformning.

Pig. 1 (nmste side) viser opbygningen af den analyserede
krydsvarmeveksler. I den virkelige krydsvarmeveksler bestdr
varmefladen, hvorfra luften opvarmes, af den samlede over-
flade af de ror, hvorigennem det varme vand leber. Rerene
er anbragt som registre i en eller flere rmkker. I praksis
vil der sjeldent vere tale om ren krydsstrem, idet rerregi-
strene som regel vil vere serieforbundne. Afhengigt af, om
vandstremmen leber fra det ene register til det andet i sam-
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Fig. 1.

Krydsvarmeveksler, skematisk.

De fuldt optrukne linier er begrznsninger for
den udfoldede varmeflade. De punkterede linier
angiver luftkanalen,
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me eller modsat retning som luftstremmen tales der om en
med- eller modstremsvarmeflade. I den skematiske tegning

og 1 den matematiske analyse er rerenes varmeflade tenkt
udfoldet som en tynd, varmeafgivende flade pd tvers af
luftstreommen. Fladen er en “varmeflade®, den frembyder sé-
ledes ingen hindring for den frie luftstrom. Det areal,
hvorfra varmen afgives, er HL [mzja L er varmefladens lzngde
i vandstremmens retning (x-retningen), og H er varmefladens
hejde. Vandstremmen antages at vere ligeligt fordelt i hele
varmefladen.

Ved udfoldning af rerregistrene regnes altsd med en
fiktiv varmeflade, der er lig med kanaltversnittet, HL.,
Arealet pd luft- og vandside bliver sfledes det samme. De
oprindelige varmeovergangstal mid derfor ganges med en korek-
tionsfaktor, der er lig forholdet mellem det virkelige areal
og det fiktive areal, HL; se herom i afsnit 5.

Vi forudsmtter, at varmefladens temperatur i en given
afgtand fra vandets indledb er konstant i Iuftstreommens ret-
ning. Vi forudsetter desuden, at der ikke er blanding eller
varmeledning mellem vandlagene 1 forskellige tversnit vinkel-
ret pd stremretningen. Vi ser ligeledes bort fra den varme-
ledning i rerveggene, der sker 1 vandstremmens retning. En
temperaturfront beveger sig sdledes uforstyrret gennem varme-
veksleren.

Varmeovergangstallet inden 1 rerene antages at vere
nafhengigt af vandstremmens temperatur og hastighed.

Varmererenes masgse vil i den virkelige krydsvarmeveksler
have betvydelig varmekapacitet. Alligevel gennemferes analysen
ferst ud fra den antagelse, at denne varmekapacitet er si for-
svindende, at man kan se bort fra den. Dette er gjort for at
f8 overblik over principielle forhold, og for at kunne sam-
menligne resultater fra analogmodeller med neojagtige bereg-
ninger. Senere underseges betydningen af varmererenes varme-
kapacitet,

Bogstavsymbolers betydning fremgdr af tabel I (tabeller,
se indholdsfortegnelsen).
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Det antages, at varmeudvekslingen mellem to medier sker
ved konvektion; s&ledes at varmeafgivelsen er proportional
med mediernes temperaturforskel. ' .

Den indkommende luft antages at have temperaturen O °q,
Luften efter varmefladen vil ved afstanden x fra vandstrem-

mens indleb have temperaturen T __ ( se fig 1 og fig. 2).

|

71 -
Temp. Px
A

§

A"

F—  Luftstrem
/ varmeflade

Fig. 2. Luftens og varmefladens temperaturfordeling
i luftstremmens retning ved tversnittet x
af varmefladen.

Varmeafgivelsen fra varmeflade $il luft vil da pd stedet
X vere proportional med (Trx - pTax)’ hvor T er varmefladens
temperatur ved stedet x,0g8 p er en konstant. Hvis man antager,
at lufttemperaturen stiger linesrt gennem den tynde varme-
flade, vil p antageaverdien 0,5, Denne verdi er der regnet med
i det folgende. Da luftopvarmningen 1 de 1 praksls anvendte
varmevekslere som regel er ringe i forhold til vandtempera-—
turen, spiller sterrelsen af p ingen sterre rolle, og man be-
g8r kun en mindre fejl ved at sette p = 0.
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Analyses,

I det felgende antages, at varmefladen i krydsvarmevek-
sleren har varmekapaciteten 0. Vandhastigheden, u [m/sek},
er konstant. Ligningen mellem varmevekslerens udgangssterrel-
se, varmeafglivelsen pr. sek., P, 0g varmevekslerens indgangs-
sterrelse, vandstremmens tilgangstemperatur, Two’ udledes.
Denne ligning angiver varmevekslerens overfeoringsfunktion,
HT°

Det antages, at varmeveksleren befinder sig 1 en sta-
tioner tilstand. Luftstremren gennem varmeveksleren,

Ma [m3 Pre sek], har temperaturen O OC, og vandstremmen,
Mw [m3 Pro sek], har ligeledes temperaturen O OC, (se fig. 1)

Denne stationsre tilstand afbrydes ved, at der pludse-~
ligt skiftes 41l et andet vandreservoir, hvis temperatur er
Too [OC]G Vandstremmen har altsd fra et givet tversnit at
regnéy haft tilgangstemperaturen Two [OC]s Til tiden to er
dette vandtversnit ndet til den varmeafgivende flade,

Vandets tilgangstemperatur endres sdledes i et spring
til tiden % fra temperaturen O [°C] ti1 7 . [°C].

For at finde varmevekslerens varmeafgivelse pr. sek.
analyseres nu temperaturforlebet af vandstremmen i x~aksens
retning i varmefladen.

En 1lille tid efter at vandtversnittet med temperaturen
Two har néet varmefladen, har vi en situation som skitseret
i fig. 3 (se nmste side)s det forreste tvarsnit af den varme
vandstrem er nu ndet til stedet x i varmefladen. Da det
stykke, (x meter), af vandstremmen, som er ndet ind i varme-
veksleren, har afgivet varme til luften, er temperaturen af
streommens vandpartikler sunket mere og mere, jo lengere de
er ndet ind i varmeveksleren.

Efter endnu en 1lille tid befinder det forreste tversnit
af den varme vandstrem sig ved x+Ax. Vi vil nu betragte
varmeforholdene for det lille stykke, Ax.

Vandumengden gennem ethvert tversnit i varmeveksleren er
MW [mB/sek]. Varmemengden, der herved transporteres, er
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pr. sek. og pr. grad af vandtemperaturen:

_ kecal
Qw - Mw w sek grad

X
|
0 X X+ax Il- meter
| |
1t
0 X X+aX L
u 7, - Sek

Fig. 3. Vandets temperaturfordeling efter springpévirkning

Gennem tversnittet ved x stremmer pr. sek., en varmemsngde,
v
X’

grad, Qw, ganget med vandtemperaturen ved x, wa:

der er lig med den transporterede varmemsngde pr. sek. pr.

kecal
VX=Q'WTW’X =k (II.,1.1)

Ved tversnittet x+Ax er vandtemperaturen noget mindre end

wa, da vandet pd strekningen Ax har afgivet varme til varme-

fladen., Vandtemperaturen ved x+4x kaldes wa + Awa, Den gen-
nem tversnittet x+4x stremmende varmemengde pr. sek. er derfor

kecal
(T _+4T ) “Sek (IT.1.2)

VetdVy = QT ATy

W
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Differensen mellem VX og VX+AVX er lig den varmemsngde
Pre. seka, APX, som arealet AxH af varmefladen modtager fra
vandstremmen,

I selve rerveggen findes ingen varmeenergi, da vi her
setter rorveggens varmekapacitet lig nul.

Arealet AxH af varmefladen, der har temperaturen Trx’
modtager pr. sek. fra vandet en varmemsmngde, APX, der er lig
med vandets totale varmeoverforingskoefficient, K19 (se
tabel 1), ganget med forholdet imellem det 1lille areal axH
og det totale varmefladeareal, LH, der atter ganges med tem-

peraturdifferensen mellem vand og varmeflade (wa“Trx):

) Keall (1T.1.3)

- DX (4
AP = K (T T

X i L Tr

wx T rX

Ifelge det foregdende har vis

kecal

v, - (VX+AVX) = APX oy

Denne ligning kan ved hjelp af (II.1.1) og (IT.1.2)
udtrykkes siledes:

AX
Qly = U <TWX+ATWX> = Ky 57 (wawmrx)
Ax kecal
eller WbTyyx = K T (Tp-Try) [Ger)

(IT.1.4)

Fra arealet AxH af varmefladen afgives til luften en
varmemengde pr. seko, AP%, der er lig med den totale varme-
overfeoringskoefficient til luften, Kug ganget med forholdet
imellem det lille areal AxH og det totale varmefladeareal,
LH, der atter ganges med middeltemperaturdifferensen mel-

lem varmeflade og luft, (TrxmpTaX)z
v AX _ keal
bR = K S (T, -PT, ) (I1.1.5)
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Da rerveggen er uden varmekapacitet, vil den varme, den
modtager pr. sek., APX, vere lig den varme, den afgiver pr.
sek. Heraf fids folgende ligning:

. '
APX = APX

AX AX
eller K, = (T ) = K 5 (T _~pT ) (IT.1.6)

) -
WX rX u X ax

Den afgivne varme pr. sek., AP& = APX, er lig den varme
pr. sek., luftstremmen gennem arealet AxH modtager. ILuften
opvarmes fra O °¢ 411 Tax OC, og modtager herved en varme pr.
sek., APQ, der er lig med luftens varmetransportkapacitet pr.
sek., Qa’ ganget med den brekdel, det lille areal, AxH, ud-
gor af det totale varmefladeareal, LH, ganget med luftens
temperaturforegelse ved passage af varmefladen, Tax’ Dette
glver ligningen:

w o bx keal
APX - Qa L Tax sek
@ - "
samt APX = APx
AX AX
eller K 5 (Trx—pTax) = Q 7 Ty (I1.1.7)

der kan omskrives til:

u-a AXT

s T =
Qa + pKu L "rx a,

Sammenholdes dette udtryk med (II.1.7) ses det, at

storrelsen

—tt e [
= K! (11.1.8)

kan opfattes som den verdi af varmefladens ydre varmeover-
feringskoefficient, der skal regnes med for at f& overfort
samme varmemengde, sidfremt luftens temperaturstigning gen-
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nem varmefladen var O, dvs., virkningen af luftens opvarmuning
er taget i betragtning ved en korrektion af den totale varme-
overferingskoefficient, Ku°

K& kaldes den zkvivalente totale varmeoverforingskoef-

ficient fra varmefladen til luften.

Den ekvivalente totale varmeovergangsmodstand 1/K fra

vand til luft bliver sdledes bestemt af ligningen:

1 1 1
N T
K Ki Ku
K.K?
iTu kcal
eller K = R K] Ty (I1.1.9)

K kaldes varmefladens skvivalente totale varmeover-

feoringskoefficient.

Leses ligningerne (ITI.1.4), (II.1.6) og (II.1.7) fér vi

K
Trx = ﬁz wa
(IT.1.10)
v L K
1ax - Qa wa
QAT = 1 oax (IT.1.11)
woTwx L Twx e

Ligning (II.1.11) integreres, idet vi lader Ax og dermed
ATWX g4 mod nul. Herved far vi:

T -1 e o [%] (IT.1.12)

Two er vandreservoirets temperatur (vandets tilgangs-

temperatur) og

xg = Q, ¥ = uhCLg=uf=ur meter  (II.1.13)
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Her er indfert varmekapaciteten W af det vand, der

indeholdes i varmeveksleren:

kcal
W= AL C_ === (IT.1.14)

W/K har dimensionen sekund og herfor er indfert udtryk-
ket

sek (IT.1.15)

)
it
==

T er en konstant, idet vi forudsztter at K& og Ki er
uafhengige af temperaturen. T kaldes varmevekslerens karak-

teristiske tidskonstant, idet den spiller en betydelig rolle

ved analysen af varmevekslerens dynamiske forhold, herom
senere.,

Af udtrykket (II1.1.12) udledes det vigtige resultat,
at vandpartiklernes temperatur falder efter en eksponential-
kurve med eksponentialkonstanten X, efterhnden som de strom-
mer frem gennem varmefladen. X, er lig med den karskteristi-
ske tidskonstant, T, ganget med vandhastigheden, u, og er
sédledes en konstant ved denne del af analysen, hvor hastig-
heden holdes pd en fast verdi.

Eksponentialkonstanten X, [m] kaldes varmevekslerens

karakteristiske lasngde, fordi den ifelge ligning (II.1.12)
definerer forlebet af den eksponentielle afkelingskurve

langs lengdekoordinaten i vandstremmens retning. Er varmevek-
slerens l:ngde, L, lig med Xo vil vandets overtemperatur
falde 63% ved passage af varmefladen.

Vandstremmens hastighed er u [m/sek]|. Befinder en
vandpartikel silg ved varmefladens indgang til tiden t=0, vil
denne partikel efter tiden t [sek]| vere ndet til afstanden
¥=utb [m] fra indgangen. S& lang tid, som denne vandpartikel
vefinder sig i varmeveksleren (tiden L/u [sek]) vil derfor

felgende gzldes

$ = X for 0S¢ ¢ (11.1.16)



63

For en springvis temperatursndring til tiden t=0 kan
langdekoordinaten x derfor ogséd forsynes med en tidsskala,
som angiver stedet for temperaturfronten for t > 0. Denne
tidsskala er vist i fig. 3, side 58.

Til tiden t=0 ankommer det forreste tversnit arl den
varme vandstrem til indgangen (x=0). Efter tiden t=x/u [sek],
vil strzkningen x af varmefladen afgive varme til luften, og
efter tiden t=L/u [sek] vil hele varmeveksleren v&re Op-
fyldt af det varme vand. Temperaturen langs x-aksen vil folge
en eksponentialkurve bestemt af ligning (II.1.12). Tempera-—
turfordelingen langs varmefladens x-retning vil efter tiden
t=1/u vere stationer, hvilket medferer, at varmeafgivelsen
pr. sek. t11 luften bliver konstant efter tiden %=L /u.

Varmeafgivelsen pr. sek. for et lille stykke Ax af
varmeveksleren er ifelge ligning (II.1.5):

AX
AP;{ . APX - Ku T (TI’XMPTB,X) (110105)

Af ligningerne (II.1.6) og (II.1.10) far vi

Bk 1
T =pT R i - .
rX ax Ki + Ku Ku WX

Heraf ses, at varmeafgivelsen for det lille stykke ax
af varmeveksleren bliver

K kcal
APX = 5 wa AX P (IT.1.17)

XK er den =zkvivalente totale varmeoverforingskoefficient
fra vand til luft; ved en korrektion er virkmingen af luftens
opvarmning taget i betragtning (se I1.1.8).

Varmevekslerens totale varmeafgivelse pr. sek. fés ved
at integrere ligning (II.1.17) fra O til L, idet vi lader
Ax > O

< < X
0O =2x =1 P1 :w//; wa dx (II.1.18)
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De vandpartikler, der er kommet ind i varmeveksleren
til en tid 0 £ t £ L/u  [sek], befinder sig pa stedet x=tu
og har ifeglge (II.1.2) temperaturen:

—f
XO
wa — Tw(tu) = TWO e (1101.19)

Fra det ojeblik, t=0, det varme vand ankommer til varme-
fladen, til det tidspunkt, t=L/u, hvor hele varmefladen er
fyldt med varmt vand er P's afhmngighed af t ifelge ligning
(II.1.18), (II.1.19) og (II.1.13):

(IT.1.20)

-t L
XO)T kcal
wO

udt=Q (1-e Sok

Til tiden t=L/u er en stationsr verdi ndet, og P bliver
konstant 1lig P(t)'s verdi for t=L/u, dvs.:

L
L, _ *o kcal
> P(t)_Qw(1—e )Two Y (IT.1.21)

Ligning (II.1.20) taget sammen med (II.1.21) angiver P's
variation med tiden i tidsintervallet, O -4 t ¢ m.Ligningen
mellem varmeafgivelsen pr. sek. og varmevekslerens indgangs-
storrelse, reservoirets temperatur, er sdledes fundet for et
temperaturspring af sterrelse Two‘

Hvis P(%)'s virkelige indsvingning erstattes med en
enkelt eksponentiel indsvingning, vil det vere naturligt at
give tidskonstanten den verdi, der svarer til &ndringens
slutverdi, P(L/u), divideret med begyndelsesverdien af tangent-
heldningen, P'(0).

Den s8ledes bestemte, ®kvivalente tidskonstant bliver da

L
i *o - 5
P(Z) Q1= )T =
Ty '?0) o W — = t(1-e  °) sek (TT1.22)
A Two x_
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Det ses, at 14 - 0 for L/xO > 0, dvs., 1lille tidskon-
stant for en kort varmeveksler, der kun giver ringe afkeling
af det gennemlebende vand. Vi ser, at 1p =71 = W/X for
L/XO > @, dvs., for en lang varmeveksler, der afkeler det
gennemlsbende vand fuldstendigt, gér Tp mod T, varmeveksle-
rens karakteristiske tidskonstant.

Da vi vil undersege varmevekslerens dynamiske egenskaber
ved hjelp af frekvenskarakteristikker, Laplacetransformeres
P(t) givet ved (II.1.20) og (II.1.21), hvilket giver til

resultat:

L L
“x %y
P(s)=q =€ ° e Zwo (IT.1.23)
T W 1+87T s ere

Da den Laplacetransformerede af et temperaturspring af
storrelse T er Two/s, gseg af (I1.1.23), at ligningen mellem
de Laplacetransformerede af varmeafgivelsen pr. sek. og vand-

reservolirets temperatur bliver

P(s) = HT(S) Two(s) (I1.1.24)
R VR 1}
X Su
1=e ° e
Hp(s) = Q, e (I1.1.25)

P4 grundlag af (II1.1.20) og (II.1.21) ken varmeafgivelsen
pr. sek. afbildes som funktion af tiden, t, ndr vandtempera-
turen @ndres med et spring af sterrelsen Two ti1l tiden t=0; se
fig. 4. Indgvingningen af P(t) starter som en eksponential-
kurve mod en grenseverdi, der er QwTwo’ dvs., mod den foregel-
se i varmemsngde pr. sek. som vandet transporterer. Men alle-
rede ved t=L/u er den stationmre tilstand ndet, og eksponen-
tialkurven glr over i en konstant verdi. Hvis varmeveksleren
er meget lang, L > > X, vil vandet nd at blive fuldstendig af-
kplet inden det forlader varmefladen, og 1 sd fald vil hele

forogelsen, QwTwog blive overfert til luftstremmen.
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P(¢)
T S —
— |
L . .
QT (1-€7%) _— s
//’ -
T '
_ ]/
e —t
JE» Xo  sek
u -

Fig. 4. #£ndring i varmeafgivelsen pr. sek., P(t), som
funktion af tiden, ndr det indlebende vands
temperatur til tidgn t=0 #ndres i et spring
af sterrelsen Two C.

Af formel (II.1.12) blev det udledt, at vandpartiklernes
temperatur falder efter en eksponentialkurve efterhanden som
de stremmer gennem varmefladen.

Vi antager nu, at vandstremmen har temperaturen O PdL Vi
tenker os dernsst, at vi giver et meget tyndt lag i vandstrom~
men temperaturen Two’ inden det leber ind 1 varmeveksleren.
Tet kunne tenkes udfert ved, at vi i kort tid, 4t, skiftede
fra vandreservoiret med temperaturen O °¢ til vandreservoiret
med temperaturen Two °g. Vandhastigheden er u [m/sek] og tyk-
kelsen af det vandlag, der f&r temperaturen Two OC, bliver si-
ledes u Aot meter. Vi gor ot 88 1ille, at u & t < < L., Vort
eksperiment svarer da til, at vi til tiden t=0 pdtrykker
varmevekslerens indgang en impuls af hejden 'I‘wo og med en va-
righed p& 4% ¢ < L/u sek. Kun det sted af varmefladen, hvor
det varme vandlag befinder sig, vil afgive varme, da vandstrem-
men levrigt er O[OCl Nar det varme vandlag efter tiden
t = L/u [sek] er ndet gennem varmeveksleren, afgives sdledes
ikke mere varme. Det varme vandlags temperatur til tiden ¥ er




67

ifelge (I1.1.19):

Tw(t) =T . € (11.1.19)

Den afgivne varme pr. sek., P, er da (se (II.1.17):

u .
. »tx

X
ousrt K n 0

K T e
L “wo AT T Two

i

t < B
O<tnu,P(t)
(I1.1.26)

=<¢t<¢mw ¢ P=0

P(t) som funktion af t er optegnet p& fig. 5. Fig. 5
fremstiller varmevekslerens impulsrespons for temperaturvari-

ation pd indgangen.

Fig. 5. Varmevekslerens impulsrespons ved tempera-
turvariation af tilgangsvandet.
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Beregning af frekvenskarakteristikker.

HT(s) (formel (I1I1.1.25)) kan opdeles i tre faktorer

H1 H2 HB

s
3
—
w
~
it

1, faktor: H, = Q = u a CW, er en xonstant, da vi fore-

lobig kun regner med temperaturvariationer.

2, faktor: H (IT.1.27)

t

2 T+87

7 er varmevekslerens karakteristiske
tidskonstant, T = W/K [sek]
L L

coma G .,_Sn-q
X u
3. faktor: H, = l-e © e bestdr af 2 led,

1. led er konstanten 1. Den kan opfattes
som en vektor,; 1 /0O .

2. led bestdr af to faktorer:
'y L
X ut

o
a. konstanten e = e s SOm

kun afhenger af varmevekslerens kone-
struktion og vandhastigheden,

- J,:;'. =y =

u Wy

be forsinkelsen e = @ s €en

faktor med amplituden 1 og en med w

stadig voksende fasedrejning.

Faktoren kan opfattes som en vektor:
s

e 214“('0{1-

Adderes de to vektorer fra 1. og 2. led i et koordinat-
system fés, at stedkurven for sumvektorens koordinater bliver
en cirkel:

Centrum (1,0)
L

Xo

Radius e
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Til en given vinkelfrekvens af Two,w, svarer et punkt
péd cirklen. Se fig. 6, nmste side.

AT de resultater, der kan aflmses ud fra geometrien 1
fig. & kan man slutte felgende om HT'S amplitude- og fase~
karakteristikker:

Bide amplitude~ og fasekarakteristikken har skiftende
maksima og minima péd grund af faktoren H3.

Forholdet mellem faktoren H3‘s maksima og minima ers

-
H %o
Jmax _ l+te
H3min = " (11.1.28)
%o
1-e

Jo mindre forholdet mellem varmefladens lsngde L og
den karakteristiske lengde X, ers dvs., jo mindre vandet
afkeles ved at lebe igennem varmeveksleren, jo sterre er
forholdet mellem amplitudekarakteristikkens maksima og
minima. Af ligning (I1.1.13) haves:

Lo K wx (I1.1.29)

K er den totale, mkvivalente varmeoverforingskoefficient
fra vandstrem til luftstrem. Den pr. sek. afgivne varme til
luftstreommen er pd stedet x proportional med K wa’ Vandets
varmetransportkapacitet pr. sek. er Qwe Vandets varmetransport
pr. sek. er QT [xcal/sek] .

Af disse bemerkninger samt (I1.1.28) og (I1.1.29) ses, at
forholdet mellem vandstremmens afgivne og transporterede varme-
mengde er afgerende for forholdet mellem overferingsfunktionen
HT'S ekstrema. Jo mindre forholdet afgivne varme/transporteret
varme er, jo sterre bliver forholdet mellem karakteristikker-

nes maksima og minima.

I de varmevekslere, der anvendes i praksis, er varme-
fladens lengde, L, temmelig kort, og vandets temperaturfald
langs varmeveksleren er ret lille. P4 den méde udnytter man
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ﬁsmiﬁ'

Hsmax

Pig. 6., Se tekst neste side.

L L
| Re (7- grop )

e
Zh7(fm€?§;é?§a) Tt
9 2L
B8
Ymax ]
& # L
\%‘b% @m@ e o o
o @% é: Hstmax
0 U)o 6%Q)
Omin
Wp
B0 Bmiin



Fig. 6. De geometriske forhold for vektoren

L . L
-5 - g

H3 = 1-e e

Af figuren afleses direkte:

e = © = 0
H3min H3max
2L
%o
- Qmin = @max = arc sin e
s
X
o)
H3min = 1-e
Ll
x
(")
H3max = f+e
2L
X
H3 ={1=e 0
emax
Wy = O0+2 m n T m= 0319260000Qe0
3min
u u
Wy = 3 + 2n ® 5 n=0;12c0000T0s
3max
Wonax = %arc gin H3 +2 X T % K= 0519200000
Smax
wg a»»%arc sin H 2pn F P 12000000

min 3@max
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bedst hele varmefladens overflade; men det medferer, at for-
holdet mellem afglven og transporteret varmemengde er lille,
sdledes at varmevekslereno frekvenskarakteristikker vil ud-
vise udpregede maksima og minima.

Fagekarakteristikken for faktoren HB vil svinge mellem
@max og @min = w@maxg se fig. 6. gmax er mindre end 90°,
HQ?S fasedrejning kan aldrig overstige -90° (HZ er en tidse
konstant) . HT'S samlede fasedrejning kan altsd i dette sim-
plificerede tilfelde ikke overstige 180°

Frekvenskarakteristikken for en krydsvarmeveksler uden
rervarmekapacitet er optegnet pd kurveblad 8. De anvendie data
er givet i afsnit 5.

Sker gndringen af vandreservoirets temperatur efter en
sinusform (sinwt) ses af fig. 6, at faktoren H3 er maksimum,

ndr vinkelfrekvensen er

u P u -
Wy = o+ 2n m T [sek ] n = 0412 coo
3max
eller frekvensen (I1.1.30)
w]
g = w2k + N B [sek J no= 0,142 cee
h}max 2L L

Det tager tiden

1 L 2 -
b S = = [sek] n
H3m fH u 2n+1

it

05152 oos(ITet31)

3max

for temperaturendringen at gennemlebe en hel periode af sinus-
svingningen (en belgelengde).

Reservoirets temperatur endrer sig sinusformet. Vandet
leber bort fra reservoiret med den konstante hastighed
u [m/sek]e Tempersturfordelingen langs vandstrommen vil der—
for felge en sinussvingning.

Regervoirets temperaiur Two gennemleber en hel periode pé

tiden

H3max



73

P& den tid er vandpartiklerne néet

u t = meter

H3max

lengere frem i varmefladen. En beplgelangde "fylder® altséd
2L/2n+1 [meter] i vandstremmens retning. Varmeveksleren er
L [meter] lang, dvs., den er

ST- =0t g, (n=0,1,2 ..4)

belgelengder lang. Heraf ses, at faktoren H3 er maksimum, ndr
w har en sédan verdi, at varmeveksleren er et ulige antal
halve belgelengder lang.

Dette resultat passer sammen med en simpel fysisk be-
tragtning.

Temperaturfordelingen langs varmefladen er en eksponen-
tialkurve overlejret med en svagt dempet sinussvingning. Ved
halvbelger over eksponentialkurven er varmeafgivelsen sterre
end ved halvbeglger under eksponentialkurven. Det er da for-
stdeligt, at #ndringen i varmeafgivelsen, ud fra et givet
arbejdspunkt for varmeveksleren, mé& vere sterst, ndr antallet
af halvbelger over eksponentialkurven er 1 sterre end antal-
let af halvbelger under eksponentialkurven eller vice versa.
Dette vil netop sige, at varmeveksleren er et ulige antal
halve belgelengder lang.

Indeholder varmeveksleren et lige antal halve belgelsng-
der, vil vi efter samme resonnement slutte, at sndringen i
varmeafgivelse vil vere mindst,

Dette passer ogsi med fig. 6, hvoraf det afle:ses, at

K}
H3min opnés for
u
wy o= 2mmn T
3min
m= 0,142 ease (I1.1.32)
u
f =my

H3min
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Udledelse af et tilnermet udtryk for

Lo gL
Q T x T
W o
HT(S) ¥ J¥sT (1-e € )

Vi vil 1 det felgende sege at tilnzrme den i HT ind-
gdende faktor

med et udtryk, hvori der ikke forekommer eksponentialfunk-
tioner.

H3's geometriske egenskaber vises i fig. 6. Vektoren
HS'S endepunkt starter for vinkelfrekvensen w=0 i punktet A
p& Re-—aksen, for derefter ved stigende w at felge cirklen
ABCD. For jemvnt stigende w vil endepunktet bevaege sig langs
cirkelperiferien i urets retning med jevn hastighed. For
w 2> ®vil periferien sfledes gennemlebes et uendeligt antal
gange.,

Vi e¢nsker at finde en vektor, der angives ved et simple-
re udtryk end HB’ men som har lignende egenskaber. Hertil

underseger vi vektoren

_ ltas _ 1tajw
Hy = K 9395 = ¥ 13550 (1T1.1.33)

hvis endepunkt i et Im(H4)mRe(H4) koordinatsystem for w=0
befinder sig i (X,0) for derefter for stigende w at feolge en
halveirkel ABCD (se fig. 7, neste side). For w - ® vil ende-
punktet konvergere mod halvcirklens skaring med Re-aksen,
punktet (K a/bv , 0).

Det ses ved bvetragtning af fig. 6 og fig. 7, at halv-
cirklen 1 fig. 7 ved passende valg af de konstanter, der ind-
gar i H4(jw), kan bringes til at dskke pverste halvdel af
cirklen i fig. 6.
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‘J%ﬂ(%@)

D
w0 Re (Hs)

Pig. 7. De geometriske forhold for vektoren

- 1+jwa
H4 = K 1+ jwb

For at kunne erstatte vektoren H3 med H4 m8 man forlange,
at endepunktet af vektoren for et givet w vil vere det samme
for begge vektorer. Dette kan umuligt opnds for alle w, da
H4's endepunkt for w - ® gdr mod punkt D (fig. 7), mens H3's
endepunkt stadig vil rotere langs cirkelperiferien,

Nu vzlges H4's konstanter sdledes, at den vinkelfrekvens
Wy s for hvilken vektorens endepunkt falder i punkt B, er den
samme som den lavest mulige vinkelfrekvens Wy for hvilken
H3's endepunkt falder i punkt B. Vektorerne H3 og H4 vil da
vere sammenfaldende for W=, =Wy e Desuden vil H3 og H4 vere
meget nert sammenfaldende pd strekningen AB af cirkelperiferien
og helt op til 3/4 af halvcirklens periferi vil fejlen ikke
vere serlig stor, (en vinkelfejl pd mindre end 20%).

Punktet B pad periferien svarer il
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Varieres vandreservoirets temperatur med denne frekvens
kan der netop indeholdes 1/4 belgelsngde i varmefladens
lengderetning.

Tilnermelsen H3 ~ H4 vil kun give en lille fejl for
frekvenser

<2
w = w
4 H}max

hvor Wy er den frekvens, hvor faktoren H3 har sit ferste
Imax -
maksimum (ved denne frekvens svarer varmefladens lsngde +il

en halv bslgelsngde).
I appendix nr. I er H,'s konstanter fundet:

4
s
X
K= t1-e °©
2 L
b=%. 2 (II1.1.34)
7
a::;{”CD

a er afhengig af vandhastigheden. Faktoren D er optegnet som

funktion af

pd kurveblad 2.
Krydsvarmevekslerens overforingsfunktion for variationer
af vandreservoirets temperatur kan da med tilnermelse skrives:

L
- Xo 2
~ Q, (1-e ) 1+ %97 D
W I
Hp(s) = H'p(s) = L . 51 (II.1.35)
Ty sq
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Normalt vil vandhastigheden 1 varmevekslerens anvendte
arbejdspunkter vere af en siddan sterrelse, at vandafkelingen
ikke overstiger ca. 60%. I s& fald gelders

- L
X
L . ~ Ql1-e %)
u > Zs Hyls) = Hig(s) ~ T (IT.1.36)
+ &8 =
i u

Ved lavere vandhastigheder gslder:

L L

X
~ Q (1-e %)

L ~ -
u < Fxs Hpls) = H'p(s) = —gqrgy— (IT.1.37)

H’T(s) gelder uden storre fejl op til w ~ 3/4 wy o
3max

Ved w = Wy svarer varmefladens l®ngde til 1/2 belgelengde.
3max

H”T(s) bestér, for u >L/1t eller u < I/21, af en konstant
gange en tidskonstant. Konstanten

er proportional med vandets varmetransportkapacitet pr. sek.
(Q,) og vokser med forholdet L/XO, der er lig forholdet mel-~
lem afgiven og transporteret varme (se I1.1.29).

For u > L/1 er lH'T(s)i aftaget 3 4B ved vinkelfrekvensen

T u
Y3 5 7 T

Hertil svarer en bolgelsngde, der er fire gange varmefladens
lengde.
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For u < L/27T er {H'T(s)laftaget 3 dB ved virkelfrekvensen

o L
3dB 7 1

PA kurveblad 8 er punkter af en frekvenskarakteristik
for den tilnmrmede H‘T(s) (for w > L/t) optegnet til sammen-
ligning med den virkelige overforingsfunktion HT(S)° Heraf
ses, at de tilnzrmede kurver ikke har de originale kurvers
variationer, men er en slags "middelkurver" for disse, og som
sfdan giver et ret godt billede af varmevekslerens frekvens-
forhold selv ved s& heje frekvenser, at tilnsrmelsen efter
det foregdende ville vere utilladelig.

Afsnit 2. Konstruktion af analogmodeller.

I det foregdende er vist, hvorledes man er 1 gtand til
at analysere en krydsvarmeveksler for variationer i wvand-
reservoirets temperatur. Der var set bort fra varmefladens
egen varmekapacitet, og levrigt gjort de simplificerende for-
udsaetninger som omtalt i begyndelsen af afsnit 1.

I det folgende underseges mulighederne for at opbygge
en analogmodel af den 1 det forrige behandlede krydsvarme-
veksler uden egen varmekapacitet.

I afsnit 1 udledtes af formel (II.1.12) det vigtige
regultat, at vandpartiklernes temperatur falder efter en
eksponentialkurve, efterhdnden som de kommer ind i varmevek~
sleren,

Opdeles varmeveksleren 1 sektioner af lengden 4x, ses
det, at et vandtversnit, der ved x ankommer til sektionen
med temperaturen wa’ vil forlade sektionen 4x/u sek. efter,
(u er vandhastigheden). Temperaturen vil da vere D tOT,
ifelge (II.1.12) er bestemt ved

X9

hvor Tw

X

og TWX+ATWX

-
%o
WX WO (IT.1.12)
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o8 R SHAPS X Ax

P 4AT =T e P -3 o 9 © (I1.2.1)

Hvis Ax<<xo haves

X

X

i - o % o -szg e - _—Ang
Tt bl = T e (1 Xo)“ wam Xo) (I1.2.2)

Efter sektionen vil vandtversnittet dels have en lavere
temperatur bestemt ved (II.2.2), dels vere forsinket ax/u sek.

Ved opbygning af en elektrisk analogmodel af temperatur-
forlebet langs varmefladen, vil man simulere temperaturer med
elektriske spzndinger.

Ifelge (I1.2.2) skal en sektion af den elektriske analog-
model opfylde felgende krav:

1) Sektionen skal indeholde en dempning, saledes at
udgangsspendingen TWX+ATWX er lig indgangsspend-
ingen T ., multipliceret med (1--»Ax/xo)° Da 0% er
1i1le i forhold til X, vil Tw

ner lig TWXQ

+4T v
- wy vere meget

2) Udgangsspendingen skal vere forsinket %% sek i
forhold t1i1 indgangsspendingen.

Gores antallet af analogmodellens sektioner meget stort
(4x>0)kan det vises, at en analyse af analogmodellens
spendingsforhold vil Tere til de samme partielle differen-
tialligninger, man kommer til ved analyse af temperaturfor-
delingen langs varmefladen 1 den hidiil behandlede krydsvarme-
veksler,

En anslogmodel af varmevekslerens temperaturforleb langs
varmefladen kan sf&ledes opbygges af L/ax(Id>ax) sektioner.
Hver sektion md ifelge det foregdende vere opbygget som vist
fig. 8 (n®ste side), idet

bx
u

-8
e

ifelge Laplacetransformationen angiver en tidsforsinkelse pa
Ax/u sek.
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ax 52X

| g 48X X7

X € .

Tov Tt AT
Frg. 8.

| g 84X 1 o

X

Twx *o /+3%T Twx *a Ty

Fig.9.

Fig, 8. Sektion med tidsforsinkelse.

Fig. 9. Sektion med tidskonstant.

En tidsforsinkelse betyder en fasedrejning af et sinus-
formet indgangssignal proportional med frekvensen.

Som tilnermelse til en tidsforsinkelse kan anvendes en
tidskonstant 1/1+s71, der demper og fasedrejer indgangssterrel-
sen.

P4 kurveblad 1 er frekvenskarakteristikken for e” 57 og
1/1+81 afbildet med en linemr frekvensakse. Af denne afbild-
ning ses, at ved wt=0,;5 afviger amplituden af 1/1+487 kun 1 4B

(ca. 10%) fra e” 5%
“-ST)

, og fasen afviger kun ca. 2%(ca. T% af

fasen for e
Det vil altsd vere en brugbar tilnsrmelse for fasedre]-

ninger under ca. 300 pr. sektion (@T =z 0,5) at erstatte

ST

tidsforsinkelgen e~ ° " med tidskonstanten 1/1+st. Man kan derfor

opbygge to former for analogmodeller, svarende til fig. 8 og
fig. 9.
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Analogmodel I med tidsforsinkelse,

Denne model kan opbygges af en tidsforsinkelseskede samt
en analogregnemaskineforsterker med lige s& mange indgange
som antallet af gsektioner, hvori den simulerde varmeflade er
opdelt,

Hver sektion skal have en tidsforsinkelse pd Ax/u sek.,
dves., indeholde en faktor

For at opnd dette, seriekobles n sektioner af en tidsfor-
sinkelseskede, hver sektion med forsinkelsen Ax/u sek. Ind-
gangsspendingen pad ferste sektion svarer til vandstrommens

indgangstemperatur, T _. Udgangsspendingen fra den forste

wo
sektion ganges med en faktor,

(1 - 8%y = ¢
XO

Herved dannes en spending, der svarer til temperaturen
efter ferste varmefladesektion, Tw0+ATwotTwa° Udgangssignalet
fra den anden sektion ganges med en faktor

Ax 2
(1 ==%) =@
XO

herved dannes en spending, der svarer til temperaturen efter
anden varmefladesektion, Twa+ATwa=Tw2Ax° S&ledes fortsmttes
og man er da i stand til sektionsvis at simulere temperatur-
fordelingen langs en varmeflade som vist fig. 10 (nmste side).

Varmevekslevens varmeafgivelse pr. sek. er lig integralet
af temperaturfordelingen langs varmefladens x-akse, multipli-
ceret med faktoren K/L (se afsnit 1, ligning (I1.1.18)):

L
K keal
P=g fwa dx 28 (I1.2.3)



82

m@.ﬂmw @“‘s%ﬁ - 8\9% s e e e 8”5% 5 e o
e’ o* 6"
ﬁb@x ﬁviax s ﬁvrax

Pig. 10. Analogmodel I. Principdiagram af simuleringen
af varmefladens temperaturfordeling.

Opbygges analogmodellen til bestemmelse af varmefladens
temperaturfordeling som vist fig. 10, kan P tilnsrmelsesvis
simuleres ved at erstatte integralet i (II.2.3) med summen af
de enkelte sektioners temperatur, ganget med ax:

r=10 X r=10
- & z N X
Pei 1TerxAx = ax £ ;Twmx (IT.2.4)
T a

For hver sektion skal vi for at kunne udregne P, varme-

whx? TWZAX’ eeee TwnAx“

Tilnermelsen i metoden ligger 1, at hver sektion antages at

afgivelsen pr. sek., have et udtag, T

vere sd lille, at temperatursndringen langs denne er negli-

gibel, Da verdien T representerer hele den r'te sektion,

vil det vere naturlggixat udtage Tw’s middelverdi langs sek-
tionen, Er Tw's variation langs x monoton, vil placering af
udtaget midt 1 hver sektion vere rimelig. Analogmodellen
begynder derfor med en halv sektion, hvis udgangsspending,

Tw %% svarer t1l et udtag midt i forsite sektion, Herefter



felger en hel sektion, hvis udgangsspanding

AX
W oSS + OX

= Ty, % AX
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svarer til et udtag midt 1 anden sektion. Herefter felger i

modellen n-1 hele sektioner,

sektion,

584 antallet af sektioner bliver n. Da udgangs=-

og modellen ender med en halv

spendingen for den sidste halve sektion ikke anvendes, kan
denne halve sektion dog udelades ved opstillingen. En model
med 10 sektioner til undersogelse af P's variation med Two
kan da opbygges som vist fig. 11. Udtagene fra tidsforsinkel-
seskedens sektioner summeres 1 en forsterker, hvis indgange
er afpasset siledes, at indgangssignalernme multipliceres med
0, 0% .... 0'°,

3ekz‘zmi! JektionZ! — - .

Tiwo "
B 821 i

|

|

sektion 10

g
fi_i.__

O=1-%

®

Fig.

- 1. -y %
@ % e %,, s e o e o e [Z)
—
g7 ere’ - - * - - 6°6%
F=90

11. Analogmodel I.

[ =2 T %-F

Diagram af 10-sektions

opstilling p& SAM I.

-
i

§

S
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Lad os betragte en sektion af analogmodellen fig. 11.
Ved sektionens indgang angives temperaturen ved en vektor,

Turaxs OF ved sektionens udgang ved en anden vektor,
Tw(r+1)Ax° Vi kalder vinklen mellem disse vektorer 2¢ som vist
fig. 12
Tw(r+4$)ax
Twray—" } 7
wlr+1)ax

Fig. 12. Temperaturvektorer for en enkelt sektion
"1 analogmodel I (fig. 11).

Den vektor, som svarer t1l udtaget midt 1 sektionen, og
som anvendes til at reprmsentere denne, er i fig. 12 angivet
ved Tw(r+ ; )ax® For at denne skal vere et gyldigt udtryk
for temperaturen 1 sektionen, m& den vere lig med, eller

nesten lig med, den halve gsum af de to vektorer, Twa 0g

Tw(r+1)Ax° Hvis ¢ er lig med O, vil dette eksakt wvere opfyldt,

men er ¢ sterre, vil Tw(r + l)Ax
nes halve sum. At ¢ ikke er "0, vil dog ikke give nogen stor
fejl, hvis blot cosg ~1. Hvis ¢ er 40° (cosp = 0,77) vil

kun have ca. 20% fejl pd vektorlmngden. Man kan

vere steorre end endevektorer~

Tw(r + %)AX
derfor forvente, st analogmodellen fig. 11 kan give en nogen-

lunde rigtig lesning, hvis blot fasedrejningen pr. sektion
er mindre end 2¢ = 8009 dvs., fasedrejning 800° péd ti sektio-

nexr.
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Det blev 1 afsnit 1 udledt, at varmevekslerens overe
foringsfunktion, HT(8)9 havde git foerste maksimum ved en
frekvens, der svarede til, at varmeveksleren var en halv
belgelengde lang. Dette vil sige, at den samlede fasedrej-
ning langs varmefladen er 180° ved amplitudekarakteristikkens
1, makgimum. Neste maksimum indtreder, ndr varmeveksleren er
tre halve belgelengder lang, dvs., ved en total fasedrejning
Pé 5400 langs varmefladen. Tredie maksimum indtrmder -ved en
total fasedrejning pé 900°. Dette vil sige, at vi vil f4 en
nogenlunde god simulering af varmeveksleren med modellen
fig. 11; helt op til en frekvens, der ca. svarer til den
virkelige amplitudekarakteristiks tredie maksimum.

Analogmodel IT med tilnermet tidsforsinkelse.

Det blev i det foregiende nmvat, at man op til en vis
frekvens kunne tilnsrme en tidsforsinkelse med en tidskonstant.
En sektion af varmefladen skal s8&ledes med denne tilnzrmelse

bestd af en tidskonstant Ax/u sek., samt af en d&mpningsfaktbr
AX
1"“"”’“’“@

%o

| SUSRRT— | b

mﬂkg C —— AG,bx

Fig. 13 Analogmodel II. Opbygningen af en enkelt
varmefladesektion.
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Netverket fig. 13 opfylder disse betingelser. Demp-

ningen i netverket er for Ax<<x02

L.
AX X
1 Q. == e
Ro - iwx+Awa . Y %o - AKX 2 1 o A%
R1+R2 wa X L L fg L X,
QWAX Qw Ax

og tidskonstanten, f, er kondensatorens verdi gange parallel-
kombinationen af de to modstande:

X ACWAX

1 o
= AC AX (= || +2) # = = =2 agelk
W Qw AX Qw

L/Ax netverk af denne type serieforbindes pd en sidan mide,
at et efterfelgende netvaerk ikke belaster det foregdende.
Dette geores ved hjelp af skilleforstsrkere med hej indgangs-
impedans og forsterkning 1. Der bygges en model med 10 sek-
tioner. Som ved analogmedel I begynder modellen med 1/2 sek-
tion, der derefter folges af 9 hele sgektioner. Udgangsspen—
dingen for hver hele eller halve sektion svarer il tempera-
turverdier langs varmefladen. Disse udgangsspendinger sum-
meres i en summationsforsterker, hvis udgangsspsnding, som ved
analogmodel I, er proportional med P, varmeafgivelsen pr. sek.
P8 fig. 14 (nwmste side) er opbygningen skitseret. Leg merke
til, at den ferste sektion efter indgangen (Two) gvarer til
en halv sektion (lengden %%), idet modstanden R, er fordoblet
og kondensatoren halvered (se fige 13),

Det er i det foregdende udledt, at en tidsforsinkelse
kun kan gkvivaleres med en tidskonstant, hvis fasedrejningen
er mindre end ca. 3000 Dette gvarer til, at vi med 10-sek-
tionsmodellen fig. 14 kun kan regne med en rigtig lesning for
en total fasedrejning pd ca. 3000 langs modellen. Det blev
ligeledes udledt, at amplitudekarakteristikken for varmevek-
slerens overfeoringsfunktion havde sit forste minimum efter
w=0 ved en frekvens, der svarede til, at varmeveksleren er en
belgelengde lang, dvs., t1l en total fasedrejning pé 360°
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langs varmefladen. Dette medferer, at modellen fig. 11 kun
giver en nogenlunde rigtig lssning op til en frekvens, der
svarer til den virkelige amplitudekarakteristiks ferste
minimume.

Analogmodel I kunne anvendes op til en total fasedrej=
ning pé& ca. 800°-900°, For at opnd det samme med analogmodel
IT m&4 man op pd ca. 30 sektioner. Desuden er der den forskel
p& de to modeller, at modellen med tidsforsinkelser kun ind-
forer en amplitudefe]jl for en enkelt sektion, medens model-
len med tidskonstanter indferer sdvel en amplitude~ som
fasefejl. Det vil derfor vere sandsynligt, at der skal endnu
mere end 30 sektioner til, for analogmodel II giver lige si
gode resultater som analogmodel I.

Afsnit 3. Krydsvarmeveksler uden varmekapacitet i rervegeene,

Variation af tilgangsvandets hastighed.

I det foregéende afsnit er det blevet vist, hvorledes
man for en simplificeret varmeveksler uden varmekapacitet 1
rorveggene kan beregne ligningen mellem afgiven varme pr.
sek. og variationer af tilgangsvandets temperatur. Vandstrem-
mens hastighed gennem varmefladen var konstant.

Vil man i praksis sndre en krydsvarmevekslers varmeud-
veksling, er det den nemmeste udvej at =ndre tilgangsvandets
hastighed ved hj®lp af en henslgtsmessig ventil. Det er en
mere kompliceret sag at variere tilgangsvandets temperatur,
f.eks., ved reguleret blanding af vand fra vandreservolrer
med forskellig temperaturs.

I dette afsnlt antages ligesom 1 afsnit 1 og 2, at
rerene, fra hvis overflade varmen afgives til den gennem-
streommende luft, har varmekapaciteten O. Tevrigt gores de
samme forudsstninger som angivet 1 begyndelsen af afsnit 1.

Der udledes 1 det felgende en ligning mellem varme-
vekslerens udgangssterrelse, varmeafgivelsen pr. sek., 0g
varmevekslerens indgangssterrelse, der nu er vandstremmens
hastighed. Vandreservoirets temperatur er konstant, Two [0019
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Analysen indledes med en beregning af indsvingningen
for varmevekslerens varmeafgivelse pr. sek., P(t), nfér vand-
hastigheden &ndres i spring.

Ifplge afsnit 1, formel (II.1.19) og (IT.1.13) har vi
til tiden t felgende udtryk for en vandpartikels temperatur:

-t 2. _
%o N < <
Tw(t) S =T e for 0 = t =

T (1r.3.1)

Tiden t er den tid, vandpartiklen har opholdt sig 1
varmeveksleren, T er varmevekslerens karakteristiske tidskon-
stant. Tidskonstanten v er uafhengig af vandhastigheden. Et
vandtversnits afkelingskurve i en tidsskala er uafhs:ngig af
den hastighed, hvormed det beveger sig gennem varmeveksleren,
hvorimod det tidspunkt, hvor tversnittet forlader varmeveks-
leren, naturligvis er afhengig af vandets hastighed.

Vandhastigheden &ndres nu i et spring fra hastigheden
u1£m/sek] t11 u,[m/sek]. Angiver x , varmevekslerens karak-
teristiske lsngde ved hastigheden Uys 08 Xp den karakteri-
stiske lengde ved hastigheden Us g kan temperaturforlesbet
langs varmeveksleren udtrykkes sdledes:

For hastighedsspringet har vi for det gtationere tempe-~
raturforleb langs varmeveksleren

X

o %01
WX wo (11.3.2)

og en vandpartikel vil t sek. efter dens indtreden i varme-
veksleren befinde sig pd stedet

X = ugt (IT.3.3)

Efter hastighedsspringet er det stationere temperatur~
forleb

(I1.3.4)
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og en vandpartikel vil nu t sek, efter dens indtrsden i
varmeveksleren befinde sig pd stedet

xo=u, b (I1.3.5)

Nar der er glet tiden "t::L/u2y vil det ferste vandtver-
snit, der kom ind i varmefladen straks efter hastigheds-
springet, vere ndet igennem varmeveksleren. Temperaturfor-
lebet langs hele varmevekslerens lsngde vil da vere stati-
onert, og bestemmes af ligningerne (I1.3.4) og (IT.3.5). N&r
der er glet L/u2 gek, efter hastighedsspringet, vil derfor
ogsd varmeafgivelsen pr. sek. t11l luften, P [kcal/sek], vere
stationer. Stationsrverdien er lig den verdi, P har ndet
L/u2 sek. efter hastighedsspringet. Indsvingningsforlebet
tager tiden L/u2 gek., netop den tid, hvor der i varmeveks-
leren endnu findes partikler, der under deres gennemleb
ferst havde hastigheden uy og derngst hastigheden Use

En kort tid efter hastighedsspringet er de ferste vand-
partikler, som kom ind i varmeveksleren umiddelbart efter
springet, ndet et stykke z ind 1 varmeveksleren, og til-
standen péd stykket O < X < z folger den nye temperaturkurve
(IT.3.4). Se fig. 154neste side.

For at finde temperaturforlebet i intervallet z<x<L mé
vl beregne,; hvor lenge vandpartiklerne i et tversnit ved x
har opholdt sig i varmeveksleren. Stykket z har de beveget
slg med hastigheden Uy 08 stykket x-z har de beveget sig
med hastigheden Uqe Tversnittets samlede opholdstid er das

p=F2 2 .y, x L (11.3.6)
u,] 112 u2 u1 U_,]

Temperaturen pd stedet x er da ifelge (IT1.3.1):

1 I I X
“T(Z(uz“"u1)*’u1)

T e

2z & x < L wa: wo

(I1.3.7)



Pig. 15,

Kurve 1,

kurve 2.

Stationert temperaturforledb
fer hastighedsspringet.,

Temperaturforlebet kort efter
hastighedsspringet.
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For at finde den totale afgivne varmemszngde pr. sek.,
P, for hele varmeveksleren, integreres temperaturforlebet
langs denne fra x=0 til x=L, og integralet multipliceres
med konstanten X/L, (se formel II.1.18).

Afgiven varmemazngde pr. sek., nidr varmevekslerens til-
stand er som skitseret fig. 15, bliver sdledes:

fox ho 1 p( - Ly oL X
K x5 Ty T
P(z) = F oo e dx + e e dx
0 z (11.3.8)
Udregning giver:
T - 2. LAz
X Uy K UyT ugT Uy
P(z) = § B ,wuy(1-e )+ F I, Tuge (1-e e )
(I1.3.9)
For z = O haves:
. -
. K b K *o1
P(0) = = T 7u,(1-e ) = § 0,0 x,4(1=-e ) (IT1.3.10)
For z = L haves:
_ L T
U, T

X
)= B x ,(1-e %) (11.3.11)

K
P(L) = § T, tup(l-e
Hastighedsendringen har altsd medfert en stationsr for-
pgelse af varmeafgivelsen pr. sek., bestemt ved

L L

om e o am———

X X
bP = B(L)-P(0) = E o fx ,(1-e 02)»x01(1me oy l(11.3.12)

Hvis springet sker til tiden =0, vandrer tversnittet
z, se fig. 15, frem efter ligningen:

< < I
z = Uyt 0=t = % (IT1.3.13)
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Desuden indfores

U, = u1(1+h) (IT.3.14)
hvor h er den relative hastighedsendring. X0 kan da udtryk-
kes som en funktion af Xoq 08 den relative hastighedsendring,
h; se bl.a. afsnit 1, (IT.1.13),

o

X5 = ﬁé = x,(1+h) (I1.3.15)

1

Varmeforeogelsen pr. sek. (ligning (IT.3.12)) kan da ud-
trykkes sédledes;:

L L

= oD

X 1+h X
AP = % T o Xoq {(1+h)(1me ot Y=(1-e  °1){(11.3.16)

Den tid, I/u, [sek], en vandpartikel opholder sig i
varmeveksleren, kan udtrykkes ved hjelp af h og 1=x02/u2:

S et me e (I1.3.17)
Us X0 Xoq 1+h
< < L T, 1
For O = %t = %oq Ey
oLyt
K T X T
P(t) = 3 Lo X01(1+h»h e e )
> L T
For t & == om—s
X1 T+h
_ L
K XO1Z1+h3
P(t) = § T, xy1(1+0) (1= ) (11.3.18)
P < T
or 0 =~ t = ;mT T T tangentheldningen
0
% L %
K y 7 % b
Pr(t) = T TWO X1 T (e =g e )
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Af udtrykkene (1I1.3.18) ses det, at varmevekslerens
dynamiske forhold er ulinesre. Indsvingningsforlebenes ud-
seende er forskellige efter hastighedsspringets sterrelses
superpositionsprincippet gelder ikke. Man kan derfor ikke
tale om frekvenskarakteristikker 1 almindelig forstand. Disse
karakteristikker gelder jo kun for linemre overferingsfunk-
tioner, for hvilke superpositionsprincippet gelder.

Hastighedssndringen har medfert en stationsr foregelse
af varmeafgivelsen pr. sek., 0P, bestemt ved (II.3.16).

Tangentheldningen for P(t) (se I1.3.18)) ved t=0, dvs.
ved springets begyndelse, er givet ved

L

PO - Er ek (me )

Hvis P(%)'s virkelige indsvingning erstattes med en
enkelt eksponentiel indsvingning, vil det vere naturligt at
give tldskonstanten den verdi, der svarer til sndringens slut-
verdiy, AP, divideret med begyndelsesverdien af tangentheld-
ningen, P'(0).

Den séledes bestemte, mkvivalente tidskonstant bliver

da L L
N
s = hP o (1xh) 1-e ~l1-e (1I.3.19)
u® POY * & _ o
. %01
For smé h verdier, dvs., for h 0, fés
T
X
1
L e °
Tu S (1 = SN Wﬁ“) (11.3.20)
o1 o e——
X
e o1

hvor T er varmevekslereng karakteristiske tidskonstant. Sam-
menlignes den her fundne skvivalente tldskonstant T med den
for temperaturvariationer fundne 7T, (se afenit 1 (II.1.22))
gses, at tldskonstanterne er forskellige.
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Ty er sterre end Ty 08 forholdet mellem Tp 08 T, bliver

S
T Xo1
?E - 1-e . (I1.3.21)
u %
L e o1
*o1 - ;ém
1=e o1

De dynamiske forhold er sfledes forskellige for sméd
temperaturvariationer og for smd hastighedsvariationer. For-
holdet TT/Tu er pad kurveblad 2 optegnet som funktion af
L/xo1e

Det ses, at forholdet

T
Lo1,6 for 0,4 ¢ =Ee ¢ 1
L Xo1

j~

For at f& overblik over P(%)'s indsvingning, ndr hastig-
heden ®mndres 1 spring, foretages en normering.

Tiden ses i forhold til den for varmeveksleren karak-
teristiske tidskonstant, 7, og man indferer:

P =2 (I1.3.22)

Endvidere betragtes de relative mndringer af P, dvs.,
man betragter forholdet mellem P(¢) og begyndelsesverdien

P(0):
ale) = %%%% (I1.3.23)

P(0) er varmeafgivelsen pr. sek. umiddelbart fer hastig-
hedsspringet og er givet ved (IT.3,10):

L

o s

X
P(0)= % x 4 (1-e oty oo (I1.3.10)
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Ved indssttelse af 9=t/v fAr man for den relative
indsvingningsfunktions

0% g ¢ ot
¢ xo1(1+h5°
L
P e
)
q(p) = %%%%,m 1+h{1=-e £me e
T Xy
1ee ol
e L e
LR TN G O
( By s
Py = X 1+h
x 1+h ol
alyy) = ST o {1eh)(ize L | (11.3.24)
1o %01
L
Q> $
Xo1 T+h
ale) = algy)
Efter tiden
Py, = L
L %59 1+h

er q(p) konstant, da alle de partikler, der da befinder sig
1 varmeveksleren, under hele deres gennemleb har haft
hastigheden Use

Stationerverdien q(¢L) kan da udtrykkes ved Py, da

L
91 = ¥ TT+EY
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Stationerverdien kedes sdledes sammen med ¢y ved

ligningen:
o =P,
(pp) Tol = (11.3.25)
a (P = & e X
Re - iéu 9y,
16 o1t

N&r et positivt hastighedsspring er meget stort, bliver
tiden 9, meget lille, den stationsre tilstand indtreder derfor
efter meget kort tid, og af (II.3.25) ses, at q(@L) har en
storsteverdi for ¢; = O

L

T F q(WL)maX (I1.3.26)

o

*o1

-

for 9y, > 0
eller h = ®

Varmeveksleren har sfledes en gvre grense for afgivet
varmemengde pr. sek., Denne evre granse Pmax kan findes af
(IT.3.26) til

A ol
X x
o1 K 01
Pmax$Q(¢L)max°P(o) = L L Xop(1-e Yo
X
1-e 01
P =K T (I1.3.27)

max wo

X Two er varmevekslerens afgivne varme pr. sek, nir
hele varmeveksleren er opfyldt med vand af temperaturen
oo [°¢]. Resultatet (II.3.27) er da ogsad ganske naturligt,
idet temperaturen langs varmefladen kun kan vmre konstant,
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hvis vandhastigheden er uendelig stor.

For store P, dvs., smd hastigheder, store gennemleobs-
tider, vil sammenhsngen mellem stationsmrverdien q(@L) og
¢, omtrent vere siledes:

L
" x
for ¢y stors aleg) = mmmﬁluim é%
X
o1

(11.3.28)

1-e

i et q(mL)umL koordinatsystem vil (II.3.28) fremstille en
hyperbel.
Den afledede af q(9) i tidsintervallet

< < L
0 <.¢p =
Xo1 1+h
findes af (Il.3.24) +4il:
P
X
. ne e  ©1h9
q'(g) = T
1-e X01

for ¢ = 0s: q*(0) = h
(IT.3.29)
L
fOI‘qD::q)zz 3q'(CP)$O
L §;1C1$ﬁ7 L

heraf ses, at heldningen af den relative indsvingning er h
ved springets begyndelse, dvs., ved ¢=0. Heldningen ved inde
svingningens afslutning =gy er O, dvs., indsvingningen gir
Jewmt over i sin stationerverdi, der er intet knwk pi kurven.

Ved hjelp af udtrykkene (I1.3.24) - (II.3.29) kan ind-
svingningskurver for den relative mndring af varmeafgivelsen
pr. sek. konstrueres. Dette er gjort pd kurveblad 4 for to
forskellige verdier af L/X01a
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AT kurveblad 4 ses, at et positivt hastighedsspring
giver en hurtigere indsvingning end et negativt. Andringer
al stationsrverdien efter et positivi hastighedsspring er
mindre end sndringen efter et negativt spring. Betragtes
s8ledes kurverne for L/xo1m095 ses, at en 400% foregelse af
hastigheden (dvs., hastigheden bliver 5 gange storre) giver
en varmeafgivelse pr. sek., der kun er ca. 1,2 gange vserdien
for hastighedsforegelsen; gores hastigheden 5 gange mindre,
falder varmeafgivelsen pr. sek. helt ned t1il 0,47 gange den
oprindelige verdi. Ved mindre hastighedsspring er dette for-
hold dog ikke s8 fremtrmdende. Betragtes kurverne for
L/xo1=0,5, ses, at en foregelse af hastigheden p&d 1,25 gange
(25%) giver en statlionsmrverdi, der er 1,05 gange den oprinde-
lige; en formindskelse pd 1,25 gange (-20%) giver en statio-
nerverdl, der er meget ner 0,95 gange den oprindelige.

Ved smd hastighedsspring er indsvingningerne sdledes
nwsten symmetriske for positive og negative spring. For smd
spring er endvidere formen af disse indsvingninger temmelig
ens, og man kunne tenke sig, at det for smd spring ville vere
muligt at opstille en linesr forbindelse mellem varmeafgivel-
sen pr. sek. og hastighedsvariationen, dvs., at finde en
overforingsfunktion geldende ved smd hastighedsspring.

I formel (II.3.19) angives indsvingningernes skvivalente
tidskonstant, og af uwdtryk (¥I.3.20) ses, at for smd h-verdi-
er er tidskonstanten uafhengig af hy, dvs., for smd h vil
overforingsfunktionen kunne betragtes som linewsr.

Ved de 1 almindelig praksis anvendte varmevekslere af-
kples vandet ved normal ydelse lkke mere end svarende t1l et
temperaturfald pd ca. 20 = 30%. Dette temperaturfald svarer
t1l, at forholdet L/xo1 er ca. 0,3-0,4, og man md derfor reg-~
ne med en kraftig usymmetrl ved store hastighedssndringer.

Det vil vere nyttigt at skelne mellem smd og store
hagtighedsendringer. I praksis vil en varmeveksler méske
i en stor del af sin drifteperiode kun gere smd afvigelser
ud fra et givet arbejdspunkt, dvs.y, ud fra en vis afgiven
varmemzngde pr. sek. Vil man beregne stablliteten af varmeveks-
leren i et givet arbejdspunkt, vil det derfor vere en hjelp at
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kende den tilnermede, linemre overferingsfunktion geldende
for smd forskydninger ud fra arbejdspunktet. Ved store for-
skydninger, fe.eks. ndr varmeveksleren settes i drift, méd man
ngjes med et kendskab til de gtationsre forhold, eventuelt
kompleteret med beregnede kurver som vist kurveblad 4. Fre-
kvenskarakteristikker i almindelig forstand dskker ikke
virkningen ved sgstore forskydninger. At stabilitetsproblemet
er forskelligt ved smd og store endringer af vandhastigheden
giver ofte vanskeligheder 1 praksig. Det er almindeligt
kendt, at varmevekslere i det hele taget kan vere vanskelige
"at £4 sat igang®™. Desuden kan en varmeveksler, der stir
stabilt 1 et vist arbejdspunkt pludselig ved en kraftig for-
styrrelse gd 1 sving, hvorefter det vil vere vanskeligt at
f4 den stabil igen.

P4 kurveblad 4 er optegnet forskellige indsvingnings-
forleb for L/xo1z2,3e Desto mere vandet afkeles i varme-
vekgleren ved et glvet arbejdspunkt, desto sterre er for-
holdet L/xo1.

Af kurveblad 4 ses, at det omrdde, hvori varmeveksleren
nesten er linesr, vokser med forholdet L/xo1.

Ud fra kendskabet til indsvingningsforlebene optegnet
pd kurveblad 4 vil vi forsege at angive en dimensionerings-
metode, der antageligt vil give varmeveksleren bedre stabi-
litetsforhold end det normelt er tilfsldet:

1) Hvis varmevekslerens arbejdspunkt velges s8ledes,
at den 1 arbejdspunktet afglvne varme pr. sek. er halvdelen
af den msesksimalt opndelige varmeafglvelse pr. sek., vil man
£4 et tilnermet linesrt omrédde for hastighedsendringer op
til ca. L 50%.

2) Hvis man desuden begrsnser den maksimale vandhastig-
hed si meget, at den maksimale varmeafgivelse pr. tidsenhed
ikke kan blive stérre end ca. 1,5 gange dens verdi 1 arbejds-
punktet, vil varmevekslerens reguleringskarakteristik vere
ner en linesr karakteristik med veldefineret begrznsning.

Legger man disse betragtninger til grund ved konstruk-
tion af varmeveksleren, vil der sikkert vmre sterre sikker-
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hed for stabilitet ved store pivirkninger, f.eks. ved start.
Varmeafgivelsen pr. sek. 1 et arbejdspunkt med et vist
forhold L/xo1 er givet ved formel (II.3.10)

L

o sosmsmaem

X X
P(0) = K =L (1-e O1)mw

T (I1.3.10)

0
Ved de fleste almindelige varmevekslere er forholdet
L/xo1 ca. 0,3-0,4 ved normal ydelse. Antager vi, at forholdet
er 0,3 f&r vi, idet den zkvivalente totale varmeoverfeoringg-

koefficient K=K1z

Lo oo,3: P,(0)=0,87 K

X Tw
ol

1 (11.3.30)

0

Hvis man ved konstruktion af en ny varmeveksler ensker,
at den i arbejdspunktet afgivne varme pr. sek., er ca. halv-
delen af den varme pr. sek., varmeveksleren maksimalt kan
afgive, har vi ifelge formlerne (II.3.10) og (II.3.27)
folgende ligning til bestemmelse af L/XO13

L
Pmax . K Tyo - *o1 = 2
p{O) ~ ook - -k
X
% xo1(1we O1)Two 1-e ot
heraf findes ;Lm “ 1,6 (IT.3.31)
o1t

Forholdet (II.3.31) svarer til, at vandtemperaturen
falder ca. 80% i varmefladen.

Med L/x01s1,6 f&r vi for den afgivne varme pr. sek.,
idet den skvivalente totale varmeoverferingskoefficient
K:KZ:

3*;:;:;“ 3 1968 P2(O) =z 095 K2 (1103032)
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Insker vi, at varmeafgivelsen pr. sek. skal vare den
samme for begge varmevekslere givet ved L X1 lig henholds-
vis 0,3 og 1,6, md vi forlange:

1?1(0) = P,(0) (17.3.33)
eller %{3«» - 1,7 (II.3.34)

Heraf ses, at ligning (iT.3.33) er opfyldi, hvis den
gkvivalente totale varmeoverferingskoefficient K2 for den
nye varmeveksler er ca. 1,7 gange K1 for den gamle varmeveks-
ler. Da den mkvivalente totale varmeoverferingskoefficient
er proportional med varmefladens areal, krzver betingelsen
(I1.3.34), at den nye varmeflade har et areal, der er 1,7
gange s8 stort som den gamle varmeflades areal. Ved denne
regning har vi forudsat, at varmefladerne opbygges af semme
materialer.

Forholdet L/x01 kan udtrykkes siledes:

L L - L K . X
u1ACwL u1ACw

%01 - u1%

Af denne ligning ses, at hvis man 1 den nye varmeveks-
ler ensker forholdet, L/Xo19 a gange steorre end i den gamle,
m& forholdet K/u1 vere a gange sterre for den nye varmeveks-
ler. I det ovenfor beskrevne tilfelde er a=1,6/0,3=5,33, og
vl udregnede, at det nye totale varmeovergangstal K2 skulle
vere 1,7 gange det gamle, K10 Heraf ses, at man 1 den nye
varmeveksler md nedsette hastigheden svarende til det givne
arbe jdspunkt 1 forholdet

dvs., gore hastigheden U, tre gange mindre end Uqe
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Beregning af varmevekslerens overfeoringsfunktion.

Laplace-transformeres udtrykket for P(t), (I1.3.18), og
ganges med s, (idet P(t) jo blev fundet for et hastigheds-
spring med Laplace-transformationen Au1/s), f4r man, idet
hastighedsendringen er Au1:hu1, og mndringen i varmeafgivelse
er AP

AP(s) = hu, Hu(s) = Au1Hu(s)

og overferingsfunktionen bliver 1lig:

ny__ L L
- 2 ~(s - ?)u (T+h) ~ x
4(e) « Kp oo O (qip)lze ! e Ol
w® =T *wo s b -e AR 1+87T
T
(IT.3.35)

Af (II.3.35) kunne det se ud, som om overferingsfunk-
tionen havde en rod i hejre halvplan af den komplekse
s~plan. Det har Hu(s) dog ikke, idets

-
X
ot
K xolxg thle
Hu(s) > T Tyo G+h)u (11.3.36)
h 1
8 = <
For smd verdier af h har mansg
H(s) >mI(s) = £ Llje O .1 e V13,37
u u L "wo s 18T
h =0
For stationsrverdien af H&(s) f8r man:
o
K £01 L
, s b . L
H!'(s) = § I,,(v-e (v + “o)) (11.3.38)

g >0
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I overferingsfunktionen H&(s) indglr storrelsen

—g 2 b
u,‘ X

H, = 1-e e O (II.3.39)

3 =
Denne sterrelse indgdr ogesd i overferingsfunktionen HT(S),
der gmlder for temperaturvariationer af vandreservoiret,
(se II.1.25),

I appendix II er der udledt et tilnsrmet udtryk for
overferingsfunktionen (II.3.37) geldende for smi hastighedg-

gndringers
Resultatet fra appendix II bliver:
.
X
AC.T (1-(1 + =2-)e O
- WWO X
H'(S) - H“(S) - 01 1+S'L'Ni‘
u u 1+87 1+O,58§T
(I1.3.40)

Paktoren N er optegnet pd kurveblad 5 som funktion af

I
u, T ° I
For uy > = har vi med god tilnsrmelse:
S
X
AC T (1-(1 + <Hye O
I -~ - wowo X9
uy > g Hi(s) = HA(s) = T
1+O,58T
1 (IT.3.41)
For u1 < %% gelder tilsvarende:
L

e

L %01
ac r  (1-(1 + ;:T)e )

L. g ~ HY =
uy < BFe Hu(s) > Hu(s) - T

(I1.3.42)
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Den approksimerede overfeoringsfunktion (II.3.41) og
(I1.3.42) bestdr af en konstant gange en enkelt tldskonstant.
Tidskonstanten for u, > I/t er lig det halve af den tid, det
tager en vandpartikel at gennemlebe varmeveksleren med hastig-
heden Uqe For Uy < L/2t er tidskonstanten lig den karakteri-
stiske tidskonstant 7v.

Overferingsfunktionen for temperaturvariationer, H%(s),
givet ved (II1.1.36) og IT.1.37) bestlr ligesom (II.3.41) og
(I1.3.42) af en faktor gange en tidskonstant.

Forholdet mellem de to tidskonstanter for u, > L/t er

2 XL

®ou

B R
o
7u1

Tidskonstanten for hastighedsvarigtioner er sdledes ca.
T7% af tidskonstanten for temperaturvariationer, ndr u, > /.
For Uy ¢ L/t er tidskonstanten 1lig den karakteristiske tids~
konstant t ved sdvel hastigheds— som temperaturvariation.

P4 kurveblad 9 er H&(s) afsat efter den originale formel
(II.3.37) for en given varmeveksler, (data i afsnit 5). Des-
uden er der afsat punkter for det tilnmrmede udtryk (IT.3.41).
Overensstemmelsen er udmerket.

Det er 1 dette afsnit vist, at krydsvarmeveksleren uden
varmekapacitet ved smd variationer af fedevandets hastighed
har en linesr overferingsfunktion. Overfeoringsfunktionen kan
oftest tilnermes med en konstant gange en enkelt tidskonstant.

For store hastighedsvariationer kan indsvingningen af
varmeafgivelsen pr. sek. konstrueres, nd hastigheden #ndres
ved spring ud fra et gilvet arbejdspunkt. Et serligt kendetegn
er indsvingningernes usymmetris en stor hastighedsforeogelse
foreger kun varmeafgivelsen 1idt, mens en hastighedsformind-
skelse af samme sterrelse geor varmeafgivelsen pr. sek. meget
mindre. Ved skiftevis spring fra hej til lav hastighed og om=
vendt er de stationgre sndringer ens - men variationshastig-

heden er forskellig.

Ved spring fra lav til hej hastighed opndr varmeveka-
lerens varmeafgivelse hurtigere sin nye stationerverdi end ved
spring fra hej til lav hastighed.
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Afesnit 4. Krydsvarmeveksler med varmekapacitet i
rerveggene, variation af tilgangsvandets

temperatur og hastighed,

I det foregdende er det overalt forudsat, at metalfladen,
der skiller det varmeafgivende medium, vandet, fra det varme-
modtagende medium, luften, ilkke har nogen varmekapacitet.

I en krydsvarmeveksler leber vandet 1 rer, hvis yder-
side er besat med ribber eller metalspiraler, der giver en
stor varmeafgivende overflade. Varmekapaciteten af disse ror
og ribber vil almindeligvis vere af samme sterrelsesorden som
varmekapaciteten af det vand, der indeholdes i varmeveksleren.
Tager man hensyn hertil bliver analysen af varmevekslerens
dynamiske forhold noget mere kompliceret end i det foregéende.

Foruden de i det foregdende anvendte bogstavsymboler vil
vi herefter anvende betegnelserne givet 1 tabel IT.

Krydsvarmevekslerens skematiske opbygning er som vist
fige 1, blot regner vi nu med, at den varmeafgivende flade er
1 besgiddelse af varmekapaciteten R:BCrL,

Vi betraglter nu et 1ille stykke, Ax, af varmeveksleren;
stykket strekker sig fra tversnittet x (afstanden fra vand-
indlebet) til tversnittet x+bx,

Vandstrommen er M [m3/sek] og tvarsnittet x gennemlobes
derfor pr. sek., af varmemengden MwaTw’ hvor Tw er vandtempe-
raturen ved x; (i det folgende udelades indekset x ved angivel-
se af vand- luft- og rervegstemperaturen pd stedet x§ betegnel-
gserne herfor er sdledes i det folgende: Tw’ Ta og 'l‘r)s I den
1ille tid &t tilfoeres stykket Ax varmemsngdens

M, C,T,At (IT.4.1)

Temperaturen ved tversnittet x+ox er
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I den 1ille t1d At leber felgende varmemsngde bort fra
gtykket Ax

oT
f e ~) A -
MWCW(EW + S% AX)At (1104—02)

I tiden ot modtager stykket Ax en varmemsngde, der er
lig den tilferte varmemengde minus den fralebne varmemsngde:

bmw
M G = px A% {I11.4.3)

ww ox
Af den modtagne varmemsngde bruges en del til opvarm-
ning af vandet i stykket Ax, og en del afgives til varmefladen.
Vandmsngden AAx [m3] opvarmes p& tiden A4t fra temperaturen T
t1l temperaturen

oT

W
Tw =53 A%

Hertil medgdr varmemsngdent

o
W
Asx C -~ Ot (I1.4.4)
741 det 1lille stykke, Ax, af varmefladen ledes 1 tiden

At folgende varmemsngdes
leg B Ax(T, -1 )% (IT.4.5)

Da den modtagne varmemsngde er lig dem afgivne varme-
mengde for stykke Ax, kan man ud fra det foreghende opstille
folgende ligning for varmebalancen mellem vand- 0g varme-
flade:

ot o
W W
~M C ~5o AxAtmkiHAX(Tmer)At+AAx C, —57 4% (I1.4.6)

gom ved division med AxAt kan skrives:

o o
W W
“M.C, 5% = kiH(Tmer)+ACwmg? (11.4.7)
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Den varmemsngde, der i tiden At afgives til varmefladen
P4 stykket 4x, er givet ved (II1.4.5). En del af varmen bruges
t1il opvarmning af selve varmefladen og en del afgives til
luftstremmen. Varmefladen opvarmes fra temperaturen Tr til

oT

r
Tr + -5t st

Hertil anvendes varmemsngden

o
M iy
B(,I“AX -5t A% (1I1.4.8)

Til luften afgives varmemsngden
ke Hox (T ~pT, )0t (I1.4.9)

hvor p = 0,5, se herom i begyndelsen af afgnit 1.
Ud fra det foregdende kan nu opskrives en ligning for

varmebalancen for varmefladen

3T
T
kiHAx(Tmer)At = kuHAxAt(Trpra)+BCrAX —5T Ot (IT1.4.10)

som ved division med Axat kan skrives:

or
r
kiH(Tmer)mkuH(Trpra)+BCP 5T (IT.4.11)

Den varmemsngde, der i tiden At afgives til luftstrem-
men gennem stykket Ax, er givet ved (II.4.9). Gennem stykket
Ax strommer pr. sek. luftmengden vHAx [mB/seK], idet v erxr
lufthastigheden. Denne luftmmngde opvarmes ved passage af
varmefladen fra 0° til TaoC, hvorved den 1 tiden At modtager

varmen

vHAXC, T A% (1T.4.12)

Idet det antages, at den stremmende lufts varmekapacitet
er forsvindende lille, bestemmes afgangsluftens temperatur ved
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at sette (IT.4.12) 1lig den fra varmeveksleren afgivne varme
(I1.4.9)s
- fi S . P
kulmx(rr pl‘a)At = VHAXC T At
gsom ved division kan skrives:

kuH(TrmpTa) = VHC,T (IT.4.13)

De tre ligninger (IT.4.7), (II.4.11) og (ITI.4.13) be~
stemmer varmevekslerens dynamiske forhold. Ved en let omreg-
ning og ordning giver de tre ligninger:

o JT K.
T ?% (7,-1.) = 0 (II.4.148)
o7
r
R =% + (Ki+K&)TrmKi T, =0 (IT.4.14b)
Q
a
T, - ?E T, = 0 (IT.4.14c)

Varmeveksleren afgiver pr. sek. en varmemsngde, der
er lig luftens varmetransportkapacitet pr. sek. pr. lsngde-
enhed multipliceret med integralet af luftens temperaturfor-
deling 1 hele varmevekslerens lengderetning, dve.y
L

Q ,
P = =2 Jﬁm&ax ggil (II.4.148)

0

Da lufttemperaturen, Ta’ pd et glivet sted ifelge

(II.4.14¢) er proportional med reritemperaturen, Tr’ p4 samme
sted, kan (II.4.14d) ogsd skrives
I -
P “‘?%f‘f%dx gg;l (11.4.15)
0

Varmeafgivelsen pr. sek., P, kaldes som 1 det foreghende
for varmevekslerens “udgangssterrelse®,

For at finde P som funktion af tiden méd man af ligning-
erne (II.4.14) finde T eller T, som funktion af tiden t og
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stedet x. Varmevekslerens kontrollerbare indgangssterrelser
varieres med tiden. Enten varieres TW(Ogt), vandreservoirets
temperatur, eller u, vandsiremmens hastighed. Det ses af lig-
ningerne (II.4.14), at systemet er linewrt’ for sndringer

af TW(O,t), da disse sndringer ikke vil medfere variationer

i koefficienterne. Findes en sammenheng mellem P og Tw(Ogt),
vil denne gelde uanset amplituden af TW(Oyt)a Systemet er
derimod ulineert for sndringer 1 u, da dette vil medfoere
varierende koefficienter i ligningerne. Man kan tilnmrme
varmevekslersystemet med et lineert system, hvis man kun be-
tragter meget smd tidsvariationer af u, dvs., man deler u op
i en tidsuafhengig og i en meget lille, tidsafhengig steorrel-
se.

Ved lesning af ligningerne deles ogséd Tw(Oyt) op i en
tidsuafhengig og 1 en tidsafthengig sterrelse. Dette er kun
gjort for at f£4 samme fremgangsméde ved sivel temperatur- som
ved hastighedsvariationer.

Man indferer altséd:

TW(O,t)m Two + ATwo(t) u(t) = u1+Au1(t)
Tw(x,t) = Tw(x) + ATW(X,t) (I1:4.16)
Tr(x,t) = Tr(x) + ATr(x,t)

Disse ligninger indferes 1 systemligningerne (II.4.14).
Da vi kun er interesseret 1 de dynamiske forhold fratrszkkes
de ligninger, der reprezsenterer systemets statlionzre egenska-
ber. I appendix III er s8ledes udledt tre dynamiske ligninger,
hvis lesning ligeledes er gennenfert der.

+) Her defineres et linemrt system som et system, hvig
differentialligninger har konstante koefficienter,
Se heroms J.R. Jensen, Automatisk kontrol, side 91.
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Sammenhengen mellem varmeafgivelsen pr. sek., P(s), og
vandregservoirets temperatur, Two(s), bliver ifelge appendix
IIX:

Pls) = HT(S> s T (&)

WO
1+ %%s
o Ey o L 0
u X
1ee  te OV 4 By
i u
Hp(8)=uqAC, BT (T (I1.4.17)
] ﬁzﬁ? +os(Fr t ﬁ; +1
u

For smd hastighedsvariationer af vandstremmen, Au1(s),
vliver variationen i varmeafgivelsen pr. sek., AP(s):

AP(g) = AuT(S)H&(s)

_ L MSJL ook Atse
K " XO1 u1 X 1 1+ad
8 = = - -
Hy(o)=Tyo § 5TTremy| 170 - I (11.4.18)
8% + J7sd
hvor
'@
. Rw(Ki+Ku)
T K CRAW(K,+K5) 7
1 A P
R
¢ = Y
Ku
q = el (I1.4.19)
u
T = W(ﬁL + %?) = ¥
i 1]
X01 = u1’1: ]
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Tilnermede formler ved temperatur- og hastighedsvariation.

A. Temperaturvariation,

Overfeoringsfunktionen HT(S) mellem varmeafgivelsen pr.
sek. og vandreservoirets temperatur er givet ved udtrykket
(I1.4.17) HT(S) bestdr af en konstant gange en brek, der er
en funktion af s. Telleren i denne brek er undersogt og til-
nermet 1 appendix IV,

Docent Vagn Korsgaard har venligst overladt os data
for en krydsvarmeveksler, der antages at vere ret typisk.
Disse data er givet i afsnit V. P4 grundlag af disse datas
indbyrdes sterrelsesforhold er tilnermelserne i appendix IV
wdfert.

Nedenstdende er sfledes et eksempel p&, hvorledes man
kan forenkle udtrykket (II.4.17) til et simplere udtryk i s,
nér man kender visse data for varmeveksleren.

Ved tilnsrmelsen 1 appendix IV er gjort felgende forud-

setninger:
1. W2ZR
(II.4.20)
2. K, = K?!

ad forudsetning 1.

Det antages, at vandets varmekapacitet, W, er sterre
eller lig rorenes varmekapacitet, R.

ad. forudsstning 2,

Det antages, at den totale varmeoverferingskoefficient
fra vand til rer er nogenlunde lig den mkvivalente, totale
varmeoverferingskoefficient fra rer til luft.

P4 grundlag af disse forudsztninger er fundet:

"
X
Qw(1—e 01) 1+ % st M
Hp(s)=HA(s) = . (I1.4.21)
P T oW RiW W 5 b
s"pgv t s(g— + o)+ 1T+ &8 =
i™a u i 1
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Sterrelsen M afhenger af L/XOTmL/u1T og er optegnet
gom funktion heraf pd kurveblad 6.
Med god tilnermelse har vi for Hi(s)s

G WL =
X
QW(1me 01) 1 + % 81
wyd: H (g)= Hi(s)= . .
1758 Hpls)z Hy 5WR R W 5

e+ 8(5p 4 e )+ T+ = g =
KiKu K u Ki 7 uy

(I1.4.22)
.
X
L Q( e Qw(iwe 01)
wy <t Hy(s)zlp 8)% = T T (I1.4.23)
8 'f:KV + os(gy + T{‘;)'ﬁ"‘
u u

Varmevekslerens arbejdspunkt ved normal ydelse vil
nesten altid svare til en vandhastlighed u1>L/T, idet vand-
hastigheder mindre end I/t fordrsager en afkeling af vandet
ved passage af varmefladen, der er sterre end 60% sf vandets
tilgangsovertemperatur, Twob En s8 kraftig vandafkeling vil
man neppe tillade i praksis. Formel (II1.4.22) vil sdledes
vere den mest anvendelige.

H%(s) bestdr altsd af en konstant gange en funktion af
g, der bestdr af et ferstegradsled 1 telleren og tre tidskone
stanter 1 nmvneren. De to af tldskonstanterne i newvneren fin..
des ved oplesning af et andengradsled 1 to ferstegradsled.

I appendix V er nzvnerens andengradsled undersegt, og
det er der vist, at andengradsleddet altid har samme virkning
som to tidskonstanter. I appendix V er forudssiningen (II.4.
20) yderligere skmrpet Hil:

1a. W ~R (I1.4.24)

dveg., det antages, at vandets varmekapacltel er af nogemlunde
samme sterrelse gom rerenes varmekapacltete

P34 grundlag &f forudssminingerne (I1.4.20) og (Il.4.24)
far vi feolgende tilnsrmelse for HT(S)S
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.
X
Q,(1-e o1y 1 4+ % sTM
Hy(s) = Hy(s) = (3072557 (77877 ° PN (II.4.25)
+ =g e
Y u
1
eller e
X
(1-e  ©°T
L ~ HE o &
u > Hy(s) = Hi(s) = T T I 90,7 (IT1.4.26)
T wu
1
-
X
L ' q,(1-e ") 1
u <z Hyls)z Hpls) = P . TI075% (I1.4.27)

I udtrykkene (I1.4.26) og (II.4.27) findes kun 2 +tids-
konstanter, idet en faktor i t®lleren er gdet ud mod en fak-
tor 1 n®vneren.

Vi har set, at det p& grundlag af visse forudsstninger
er muligt at angive en tilnzrmet simpel overfeoringsfunktion
for varmeveksleren med hensyn taget ti1l rervsmggenes varme-
kapacitet. Overforingsfunktionen angiver sammenhsngen mellem
den afgivne varme pr. sek., P, og temperaturvariationerne af
vandreservoiret.

Er forudsetningerne (I1.4.20) opfyldt er den +ilnser-
mede overferingsfunktion givet ved udtrykket (II.4.21)., Ud-
trykket bestdr af en konstant, et forstegradsled 1 s i twl-
leren, sant tre tidskonstanter. I formel, (II.1035)9 er over-
foringsfunktionen for en varmeveksler uden egen varmekapaci-
tet angivet. Sammenlignes denne overfgringsfunktion med
(I1.4.21) ses, at rerveggens varmekapacitet har medfort, at
overfeoringsfunktionen er blevet foreget med en tidskonstant
i nzvneren. Er desuden forudsminingen (II.4.24) opfyldt, er
den ekstra tidskonstant, rerenes vaermekapacitet er Arsag
t11l, lig med en femtedel af varmevekslerens karakteristiske
tidskonstant (se (II.4.25)).
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B, Hastighedsvariation,

Overferingsfunktionen H&(s) mellem varmeafgivelsen pr.
sek., og smd varlationer af hastigheden er givet ved udtrykket
(IT.4.18) og (IT.4.19). H&(s) bestdr af en konstant gange et
udtryk i s, der bestly af en integration og en tidskonstant
gamnt en kompliceret funktion af s, der er undersegt i appen-
dix VI.

I appendix VI er udfort nogle approksimationer pd
grundlag af de data fra en typisk krydsvarmeveksler, der er
opgivet 1 afsnit V.

Nedenstdende er sdledes et c¢ksempel pd, hvorledes man
kan forenkle udtrykket (IT.4.18) til et simplere udbtryk i s,
ndy man kender visse data for varmeveksleren.

Ved tilnsrmelsen i appendix VI er gjort de samme for-
wdsetninger som ved undersegelsen af overferingsfunktionen
for temperaturvariationer.

1., WZR
(11.4.20)

2, Ki

MK?
0
Se kommentarer til disse forudssitninger i det fore-
gdende underafsnit A om temperaturvariation.
P3 grundlag af disse forudssininger er fundet felgende

tilnermelse for H&(s)x

T
X
ac, T (1-(1 + =)e  °)
WO X
HY(s)= H(p) = o1 BTN 1
P T+at 1+0,58§L 1+sT
(IT.4.28)

FPaktoren N er pd kurveblad 5 optegnet som funktion

by L
af sehEe g oewbme
X454 wyT
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Her er X

I R BN
o1 = W Wlg- + ﬁj)“ 't

i
(11.4.29)
RW(Ki+K&)

g r = =3 s
]
Ki R+W(K1+Ku)

I formel (I1.3.40) fandtes Hg(s) for varmeveksleren
uden rerkapacitet. Sammenlignes (II1.4.28) med denne over—
feringsfunktion, ses, at rerkapaclteten har medfert, at
overforingsfunktionen er blevet foroget med en tidskonstant
T ’

Er u1>% eller u1<§% gelder felgende med god +tilnermelse:

L

L *o1
AT (1=(1 + $2-)e )

L 0 ” o1
u, > Hf(g)=H"(s)= (IT.4.30)
177 u u (140,58 JL)(1+sr)
Uq
T
X
AC, T (1=(1 §£m)e oty
Ly Hi(g)aH"(s)x o1 (IT.4.31)
u1<2,t. Hu g )= ol e

(1+s71)(1+sr)

Ved udledelsen af det ovenstiende er anvendt forudsste
ningerne (II.4.20). Fejes hertil den skmrpede forudsmtning:

1as W~ R
ses, at
Wo 2K oy
L Vet = 0,2 £ = 0,21 (I1.4.32)
KISW+W K! U

Forudsettes W ~ R bliver den ekstra tidskonstant, v, som
rorveggenes varmekapacitet fordrsager, lig med en femtedel af
varmevekslerens karakteristiske tidskonstants
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Vi har vist, at det pd grundlag af visse forudseininger
er muligt at angive en tilnermet, simpel overferingsfunktion
for varmeveksleren med varmekapacitet i rerveggene., Over-
foringsfunktionen angiver sammenh&ngen mellem variationer af
afgiven varme pr. sek., AP, og snd variationer af fodevandets
hastighed, Au19 ud fra et glvet arbejdspunkt svarende +il
hastigheden Uy

Er forudsstningerne (II1.4.20) opfyldt, er den tilnsr-
mede overfeoringsfunktion givet ved wdtrykket (II.4.28). Ud-
trykket bestdr af en faktor, (afhengig af vandhastigheden)
gange et udtryk 1 s, der bestdr af tre tidskonstanter og et
forstegradsled 1 s 1 telleren. Ferstegradsleddet og den ene
tidskonstant er afhengig af vandhastigheden,

Oftest vil man dog kunne anvende det enklere udtryk
(I1.4.30), der gelder for u1>L/T. Dette udtryk bestdr af en
faktor gange 0 tidskonstanter. Er forudssminingen (II.4.24)
opfyldt vil den ene tldskonstant vere lig med en femtedel af
varmevekslerens karakteristiske tidskonstant.

I formel (II.4.25) fandtes pd lignende mdde for over-
foringsfunktionen for temperaturvariationer, at rerveggenes
varmekapacitet, sifremt forudsetningerne (I1.4.20) og
(IT.4.24) var opfyldt, medferte en tidskonstant af sterrel-
sen 0,27, der er en femtedel af varmevekslerens karaskteri-
stiske ftidskonstant.

58vel ved hastigheds ~ som ved temperaturvariation
medforer reorkapaciteten altsd en ekstra tidskonsgtant af ster-
relsen 0,27,
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Afsnit 5, Numerisk eksempel,

I dette afsnit gennemgds data for en krydsvarmeveksler,
0g dens frekvenskarakteristikker optegnes. Der opbygges end-
videre nogle analogmodeller.

A, Data for ribberprsvarmeflade O V 1.

FPplgende data for en krydsvarmeveksler er venligst blevet
os overladt af docent Vagn Korsgaard.

Varmefladen bestidr af 27 ribberer (6 ribber pr. 1") for-
skudt i to rekker.

Tovrigt opgives data som angivet i tabel IITI.

Vi vil nu udregne, hvilke verdier, vi pd grundlag af de
opgivne data mé& tillmgge de forskellige symboler, der er an-
vendt 1 rapportens se tabel I og II.

Vi ensker at regne med en udfoldet varmeflade (se afsnit
1) med arealet 0,5o0,5m2, AvEe s

H = 0,5 (m)
HL = 0,25 [n°]
L = 0,5 (m)

Da det indvendige rorareal er 0,55 m2 og det udvendige
ar 4,69 m2y mé de opglvne varmeovergangstal aﬁ og a% omregnes,
88 de svarer til arealet 0,25 mzs

kizmi%f«g%m%omo“?%fw%xnsg, ﬁEJ
og K =k; HL = 0,153 » 0,25 = 3,8 . 107 wg%%a%w}
o i 6107 i oo [ ]
0g K, =k, HL = 0,120 . 0,25 = 3 . 107 :ngﬁalc ]
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Da lufthastigheden er 3,25 m/sek gennem et frit gennem-
gtremningsareal pd 0,112 m2 far vi

M, = 3,25 . 0,112 = 0,364 [w7/sek]

1 den skematiserede varmeveksler, fig. 1, er lufthastig-
heden v bestemt ved

0,36 m
M= v HIL= 0,364 [n/sek] v = m%%§% = 1,45 [ggﬁ]
keal
Qa = Ma Ca = 0,364 « 0,28 = 0,102 [WJ

Vandets frie gennemstremningsareal er opgivet til
35,8 « 10”% [mz]° Vandmsngden pr. sek. bliver sdledes:

ft

3
Mw u A [m%a}, u er vandhastigheden

sek
3
M, o= 35,8 - 1070 . w |
- kecal
q, = M0, = 35,8:107*10%u = 3,58 u [sgk C]

P8 nogle af rapportens kurveblade (nr. 7,8 og 9) er der
regnet med en hastighed pd u = 1,67010“2 m/sek .
Hertil svarer:

=2 ~2 | keal
Q, = 3958°167+10 " = 5,98°10 [gggwﬂ

Den totale varmekapacitet af rer og ribber bliver:

R = 1,75 [5%%l]

og den totale varmekapacitet af det vand, der indeholdes i
varmevekslerens

W= 1,75 [-1-‘»9@23&]
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Den ekvivalente, totale varmeoverferingskoefficient +il
luft, K&:

2
Ka9a 310

K -
wo QurPK, ) 102430107940,5

0,102 by rna10~2 fkcalm7
; = 2,62010 | 5o |

De anvendte symbolers talverdier er samlet i tabel IV,

Optegning af frekvenskarakteristikker.

P53 grundlag af de 1 tabel III og tabel IV givne data for
ribberorsvarmefladen OVl er der pd kurvebladene 8 og 9 opteg-
net forskellige relative amplitude~ o0g fasekarakteristikker.

Kurve 1 pd kurveblad 8 fremstiller henholdsvis anplitude-
og fasekarakteristik for varmevekslerens overferingsfunktion
HT(S)g idet der dog er regnet med, at ribbersrenes varmekaps-
citet er nul. HT(s) er overferingsfunktionen mellem varmeaf-
givelsen pr. sek., P, og vandets indgangstemperatur, Two“
Karakteristikkerne er udregnet pd grundlag af formel (IT.1.25)
Karakteristikkerne har udprsgede svinguninger. Til sammenlig-
ning med disse kurver er afsat punkter beregnet efter den tile
nwrmede overferingsfunkition H%(s) givet ved formel (I1.1.36).
Det ses, at H%(a) i hovedsagen felger HT(Q)9 dog er karakteri-
stikkerne for H%(s) nden svingninger.

Kurve 2 pd kurveblad 8 fremstiller de til kurve 1 svaren-
de karakiteristikker, blot er her medregnet den varmekapacitet,
gom varmefladen er i besiddelse af. Karakiteristikkerne er ud-
regnet pd grundlag af formel (II1.4.17). Ved digsse kurver ses
det, at svingningerne er blevet mindre, og de optrwder forst,
hvor amplitudekarakteristikken er faldet ca. 30 dB. Til sam-
menligning med disse kurver er afsgat punkter beregnet efter
den tilnzrmede overforingsfunktion H%(s) givet ved formel
(I1.4.26). Det ses, at H%(s) giver et ganske godt billede af
varmevekslerens dynamiske forhold og udmerket kan tjene som
et dimensioneringsgrundlag,

Kurve 3 p& kurveblad 9 fremstiller henholdsvis amplitude-
og fasekarakteristikker for varmevekslerens overferingsfunk-
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tion H&(s) idet der dog er regnet med, at ribberesrenes varme-
kapacitet er 1lig nul. H&(s) er overfegringsfunktionen mellem
endringer 1 varmeafgivelsen, AP, og smd ®ndringer af vandets
hastighed, buy o Karakteristikkerne er beregnet pd grundlag af
formel (IT1.3.37). Til sammenligning med disse kurver er an-
givet punkter beregnet efter den tilnermede overferingsfunk-
tion H{;(s) givet ved formel (II.3.41). Det ses, at H&(s) ud -
merket kan beskrive varmevekslerens dynamiske forhold, over-
ensstemmelsen med den eksakt beregnede kurve er udmerket.

Kurverne 4 pd kurveblad 9 fremstiller karakteristik-
ker for H&(s) i det tilfelde, at rerkapaciteten medregnes.
Kurverne er beregnet ud fra formel (I1.4.18), ™M1 sammenlig-
ning hermed er angivet punkter beregnet efter den tilnmrmede
overforingsfunktion Ha(s), givet ved (1I.4.30). Da W ~ R er
tidskonstanten r = 0,21. Det ses, at overensstemmelsen er ud-
merket.

Opbygning af analogmodeller pd grundlag
af data givet i <abel 111,

I afenit IT blev det vliet, at det 1 et begrmznset fre-
kvensomrdde ville vere muligt at simulere krydsvarmeveksleren
uden rerkapacitet ved en analogmodel af to forskellige typer,
fig. 11 og fig. 14. Analogmodellen gwlder for konstant vand-
hastighed. Varmeafglvelsen varieres ved sndringer af vandre-

servolrets temperatur, Two“

Analopgmodel I,

Denne analogmodel, der er skitseret i fig. 11, blev
opbygget med 10 sektioner ved hjzlp af Servolaboratoriets for-
sinkelseskede og analogregnemaskinen, SAM I. P4 kurveblad 10
og 11 er optegnet summationsforsterkerens udgangsspending som
funktion af tiden, ndr indgangen pdtrykkes et temperaturspring
0g en kortvarig temperaturimpuls. Overensstemmelsen med de
teoretisk beregnede kurver for P(+t) ved spring- og impulspi-
virkning, fig. 4 og fig. 5, er god.
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Vi optog ogséd frekvenskarskteristikker for modellen.
Karskteristikkerne stemte godt overens med de beregnede
karakteristikker, (kurve 1 p& kurveblad 8) helt op +il for-
sinkelseskaedens grensefrekvens, hvilket svarer til, at vi
kunne optage karakteristikkerne op til 5. -~ 6., maksimum.
Modellen er sfledes udmmrket egnet til et nejere studium af
krydsvarmeveksleren uden rerkapacitet.

Hvis man kender et eksisterende systems impulsgengivel-
se, kan men ved hjmlp af en forsinkelseskmde pd lignende
méde som her vist, danne et system, der har samme impulsgen-
givelse som det givne system (dog med den begrensning, at for-
sinkelseskmden er opdelt 1 sektionmer). Man har sdledes dannet
en overferingsfunktion, der er lig det virkelige systems, og
kan derfor ved hjelp af analogmaskinen konstruere et passende
kontrolsystem.

Analogmodel IT,

Denne modeltype er skitseret i fig. 14. En model pd 10
gektioner blev bygget op pd SAM I, P& kurveblad 10 og 11 er
optegnet summatlonsforsterkerens udgangsspending som funktion
af tiden, ndr indgangen pitrykkes et temperaturspring og en
temperaturimpuls. De teoretisk beregnede kurver for P(%)'s
forleb ved disse indgangspdvirkninger er vist i fig. 4 og
fig. 5. Det ses, at analogmodellens springgengivelse (spring-
respons) er nogenlunde som den beregnede fig. 4, dog sker
overgangen fra den eksponentielle indsvingning til en konstant
verdl ikke ved et skarpt knek, men ved en afrundet kurve.

Modellens mangler ved hejere frekvenser kommer endnu bed-
re til udtryk ved impulsgengivelsen, der kun svagt minder om
den beregnede fig. 5. Analogmodellens gengivelse vokser lang-
gommere Op og har til gengweld en lang hale.

Vi optog frekvenskarakteristikker for modellen, og disse
var praktisk taget sammenfaldende med frekvenskarakteristik-
kerne for den tilnermede overferingsfunktion, H&(s) givet ved
formel (II.1.36). Hele analogmodellen giver ikke en bedre til-
nermelse end den, der opnds med en enkelt tidskonstant, der
kunne dennes af et simpelt RC-led. Hvis de tilnwrmelser, der
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ligger til grund for udledelsen af (I1.1.36), der blot bestdr
af en enkelt tldskonstant, ikke gs:lder, vil analogmodellen
dog vere nyttig 1 et begrmnset frekvensomrdde. Jo flere led,
der bruges, des bedre resultat; men antallet af nedvendige
led er proportionalt med det krevede frekvensbdnd.
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Tabel I.

Anvendte bogstavsymboler ved analyse af

krydsvarmeveksler uden varmekapacitet

i rorveggene.

Milangivelser Symbol Dimension
Varmefladens lsngde i vand-
gstremmens retning L m
Varmefladens hejde H m
Frit gennemstremningsaresl P
for vandet A m
Ovrige data Vand Luft
] m
Hastlghed u v SoF
m3
Mengde pr. sek, Mw = u A Ma:v HL Sok
Vandtemperatur, afhenglg
af afstanden fra vande-
indlebet T 0
w ¢
Lufttemperatur for o
varmefladen 0 C
Tufttemperatur efter
varmefladen, Afhengig af o
stedet T ¢
a
Varmeovergangstal til
varmefladen k. k keal
i u
sek Cm
Total varmeoverfeorings-
koefficient til varme- keal
flade Kixki HL Kuxku HL P
En konstant, der er
indfert gide 56, p = 0,5
Varmekapacitet pr.
kubikmeter c, c, Koag
Cnm
Varmetransport- keal
kapacitet pr. sek. szMwa anMaCa Sk ©
Ekvivalent total varme-
overferingskoefficient X Q kool
t1il varmeflade K= n_a ca.
u Qa+Kup sek C

fortsettes!




Tabel I fortsat

125

gvrige data Symbol Dimengion

Ekvivalent total varme- K. X'

overforingskoefficient K = i u kecal

fra vand til luft - Ki+K& sek C

Varmefladens egen tempe-

ratur, afhengig af af- o

standen fra vandindlebet Tr ¢

Varmekapaciteten af keal

vandet i varmeveksleren W= ALC -%ﬁé

Varmevekslerens karak- W

teristiske tidskonstant T =g sek

Varmevekslerens karak-

teristiske lengde Xy = UT m

Den til luften afgivne

varme pr. sek. P keal
sek

Luftens middeltempera- P °

turstigning Tm =5 C
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Tabel IT.

Ved analyse af krydsvarmeveksleren med varme-
kapacitet 1 rerveggene anvendes ud over de i
tabel I angivne betegnelser:

Symbol Dimension
. . 2
Tversnit af rer + finner B m
Varmefylde af rer + finner C keal
r m3 ¢
Total varmekapacitet af keal
rer + Tinner R=B1LC, ==




Tabel 111,
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Ribberersvarmeflade OV 1 Dimension
Varmefladens tversnitsareal 0,25 m2
Indvendig rerareal 0,55 m2
Udvendig areal af rer + o
ribber 4,69 ul
Frit gennemstremningsareal -4 o
for vandet 35,810 m
Prit gennemstremningsareal o
for luften 0,112 m
Lufthastighed i frit areal 3,25 "é‘%‘i
Varmekapacitet af reoxr +
ribber 1,75 koal
Varmekapacitet af vand i xeal
varmeveksleren 1,75 =<
Varmeovergangstal, rer - ~ Lan=3 keal
Tuft o¢=6,4-10 —

sek Cm
Varmeovergangstal, vand - -
rer 0<im790‘10 2 keal

gek Cm
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Tabel IV,
Ribberersvarmeflade OV 1
Anvendte symbolers talverdier
Vandstronm Luftstrem Dimengion

Hastighed u forskellig | v = 1,45 =

. -4y 3
Mengde pr. sek. Mw~35,8 10 Ma_ 0,36 E%E
Varmetranspor keal
pr. sek. pr. C QW=3,58 u Qan 0,102 Sok ©
Varmeovergangs-
tal +il varme- keal
flade kiz0y153 kun 0,120

sek Cm

Total varmeover-
foringskoefficient > > Xk

= - .10 cal
til varmefladen Kiu3,8 10 Ku“3 10 —%
Ekxvivalent total
varmeoverferings-
koefficient til 5 keal

[ . ° = AT

varmefladen Ku_2,62 10 =5k C
Total varmekapa-
citet af vand
indeholdt 1 varme-
veksleren W= 1,75 g%él
Total varmekapa-
citet af reor + keal
finner R= 1,75 w%ém
Ekvivalent total
varmeoverfeorings-
koefficient fra KK ") keal
vand til luft K = “‘K‘I‘::"‘K‘E = 1,55 - 10 m
Varmevekslerens
karakterigtiske W
tidskonstant Te g = 113 sek
Varmevekslerens
karakteristiske
lengde X = uT=u 113 m
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o

Kurveblad 3.

¥ $i

KN
&y

IS N
N

Forholdet mellem de ®kvivalente tidskonstanter
ved henholdsvis temperaturvaristioner og smd
hagtighedsvariationer,
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Kurveblad 4. Se tekst noeste side.
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Kurveblad 4.

Den relative ®ndring af varmeafgivelsen pr. sek. efter
en springvis endring til tiden t=0 af vandhastigheden fra
U, n/sek til u2:(1+h) U, n/sek , som funktion af den
relative tid @:t/x, hvor 1 er varmevekgslerens karakteristiske
tidskonstant.

Indsvingningerne er optegnet for 2 verdier af L/xo1:
—t = 0,5, hertil svarer kurver, der udgdr fra (1,0) pa
b-aksen.,

e = 2,3, hertil svarer kurver, der udgdr fra (1,0) pa
a-aksen.

Procenttallene ved kurverne angiver den procentiske,
springvise mndring af hastigheden. Positive hastighedsspring
giver opadgdende indsvingninger, negative gilver nedadgédende.
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Kurveblad 8 Se tekst haste side.
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Kurveblad 8.

Relative frekvenskarakteristikker for den i kapitel II,

afsnit 5, behandlede krydsvarmeveksler. Karakteristikkerne

er optegnet for temperaturvariationer af tilgangsvandet. Data

er opgivet i tabel III og IV,

Kurverne 1: Rerveggens varmekapacitet er her lkke medregnet:

«0,266 =830
Hp(s) 4, '

e 1
HT(o) - 1-e ~0,266 T+8113

De med cirkler angivne punkter er beregnet
ud fra den tilnsrmede overferingsfunktion:

Hp(s)
H&(O) T 1+s 19,41

Kurverne 2: Rerveggens varmekapacitet er her medregnets

- B 1+866,9
830 \ 0,266 o5

Hp(s) 4 1
e =0,266 (1+819,1)(1+s160)

Hy(0) =

=8

e

De med virkler angivne punkter er beregnet
ud fra den tilnsrmede overferingsfunktion:

Hi(s) ]
HE(0) = (i+s19,7)(1+822,6)
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Kurveblad 9.

Relative frekvenskarakteristikker for den i kapitel IT,
afsnit 5, behandlede krydsvarmeveksler. Karakteristikkerne er
optegnet for smd hastighedsvariationer af tilgangsvandet. Data
er opgivet 1 tabel IIT og IV.

Kurverne 3: Rerveggens varmekapacitet er her ikke

medreguets
4oo=04266 _ 1207830 =0,266
H! (s) 1+8113 ,
B0y = " i
ul0) 113602266413, 30) s

De med cirkler angivne punkter er beregnet
ud fra den tilnermede overferingsfunktion:

Ha(s) ) 1
H(0) = T+80,5¢ 30

Kurverne 4: Rerveggens varmekapaclitet er medregnet:

-830 ~0,266 1+866,9

1_o=0,266 _ 1o e 14827, 3
1+566,9
B! (s) W3s v 97557, 3 8 1
7 = -
1 (0) 113memoy266 (113+30) s(1+822,6)

De med cirkler angivne punkter er beregnet
ud fra den tilnermede overferingsfunktions

H! (s) ] 1
H3(0) = (1+80,5.30) * (T+s22,6)
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Appendix I,

Undersegelse af overforingsfunkt
givelsen pr. sek., P, og vandreservol

ionen mellem varmeaf-
rets temperatur, T

wo’?
kapacitet.
) e H1 H2 H3
L
u

for krydsvarmeveksler uden egen varme
P(s) = Hyls) T, (s)
L L
1 - X, 8%
Hple) = Q gz (v e
S T
*o
I‘I3 = T e

Tor at den sverste halveirkel i1
sammenfaldende med halvcirkelmi fig.
kreves ifelge geometrien 1 fig. 6 og

X{ath) = 1

2b
T
a=b %o
T.B'Kze
af dlsse ligninger fés:
-
X0
K = i-e (1.1) og b =

fig. 6, side 70, skal vzre
7 (se teksten side 74-75)
fig. T:

8 (1=2)

el S
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For vinklen © i fig. 6 haves @ = w %
w W z i fige 7 ? aing = mg.,féﬁmg,mé,
T+w b

Vi serger for; at halveirklernes punkter B er sammen-
faldende.
Hertlil kreves:

% o= 0 = % for W= W= Wy =E P

p=2d (1-3)

Indssttes denne verdi for sin z fés

% o
sin z = 4 4 @§
2
T
1 o} 0 .

For © = ¢m = 457 haves z = 437, fejl =4 5%
For © =3 = 90° # z = 90°, fejl 0%
For © = gn=135° " 2 =113%, fejl -16,3%

Vinkel z's afvigelse fra vinkel © er for O = 1350 mine
dre end 20%., Den procentvise faseforskel mellem H3 og H4 vil
vere nogenlunde den samme (se fig. 6 og Tig. T)-

Af (I-2) og (I-3) fas

- -
x X
2Lire °_2, L, lxe °_2
=3 u A X, _ L Tom oD (1-4)
*o *o
T=e 1—e
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Faktoren D er pd kurveblad 2 afbildet som funktion

L L
afxo"»"-ﬁ“’“%“o
Man har nu for H4's kongtanters
—y
X

K=1-e °©
2 L

bm"fﬁ (1“5)
2

a::;'E‘TD

Den samlede tilnmrmede overferingsfunktion bliver:

N
X
QW(1»e 0y 1 + % stD
9 . © o
Hi(s) = TT5% 20T (1-6)
T 8 u

Forudsettes u > % eller u < %%, har vi ifelge kurve-
blad 2

(1-7)

L o0
u > = Hi,(s) -

H

eller Hé(s) o vEm—mjmwmﬁﬁ- (I-8)

Q(1-e ©)
]
w o< e Hé(S) e P T (1-9)

Heraf ses, at varmefladens dynamik ved lave vand-
hagstigheder er bestemt af varmefladens karakterlstiske tids-

kongtant, 7T
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Appendix IT.

Der seges en tilnermelse for udtrykket

- 1 o1
K 1 01 1-e e
Hi(g) = ¢ T  =(1~e - ) (I1=1)
w L "wo s 1+ 81
R T -
%01 L \\K L %01
§ o ) ) o P, - otz
Hu(a) 2> (1-e (v + u1))L o= Aqywo(1 (1 + Xo1)e )
for s <0
SO i
K 1 %01
] - o cma .
Hu(s) ? L Jjwo ) (1 )
for s %
For smd s har man
L
L - 8 = s L
msal-zr 2u1 3 1S§T1T Su1
5] = € - 2 ] = ee—
g ?ﬁm 1+s ?ém 1+s§£mo
e u1 u,] u1
L
= € En
Indfores dette udtryk for e | i (IT-1) fAr man
- i
L 1+s1T N

(g) ~ B (s) = B0 (pue O L
Hu(S) u(S) L WO(T ¢ (v u1))(1+sr)(1+s §%m)
1

L (I1=-2)

s
Hi-e °h)
hvor N = T T,

‘x “x. Tx
21 (1“9 O1)w6 ot
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Det kan udregnes, at

i
H(s) > AC. T (1-(1 + =E)e ©T)
u'® W WO X o €
for s 2 0
og at
T
X 1 %61

Ha(s) > T Two 5 (1-e )

for s < ®

Udtrykket Ha(s) givet 1 (II-2) har sidledes samme grznse-
verdi for ¢ 0 0og s - ® som udtrykket H&(s)

Den approksimerede funktion Ha(s) falder s&ledes sammen
med det nejagtige udtryk (II-1) for sivel lave som heje fre-
kvenser. I et midteromrdde har frekvenskaraktveristikken H&(s)
nogle svingninger, mens karakteristikken for Ha(s) danner en
slags "middelkurve® i forhold +il disse svingninger.

N er en funktion af L/xo1, og er afbildet pd kurveblad
5e

L

For N gelder: N ->0,5 og N = % . T
1

L L
for == 50 for = > ®
%01 *01

Forudssettes, at

L L

W

X4 w T (1I1=3)

kan vi uden siterre fejl smtte N ~1, hvorefter H&(s) kan sinm-
plificeres:

L

T x
aC T (1-(1 + Lye O
L WO %01
uy > H&(s) ~ Ha(s) = T (I1-4)
1+0,58 o
1
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Overferingsfunktionen H&(s) for uy > % bestar sdledes
blot af en konstant gange en enkelt tidskonstant. P& kurve-
blad 9 kan man foretage en gsammenligning mellem frekveng-
karakteristikkerne for en nejagtigt beregnet overforings-
funktion (II-1) og dens approksimerede, (II~4). Det ses, at
tilnermelsen er god, selv for heje frekvenser, idet den til-
nermede kurve er en slags "middelkurve® for den eksakte. Den
nejagtige frekvenskarakteristik udviser nogle svingninger
ligesom frekvenskarakteristikken for overferingsfunktionen
(I1¢1.36), afsnit 1, der gmlder ved temperaturvariastioner,
men svingningerne er her sterkt dempede.

Af kurveblad 5 ses, at for L/ut > 2 geres kun en lille
fejl ved at smtte ¥ = 1/2 « L/ut. Overferingsfunktionen

bliver sdledes: 1
-
AC,T (1-(1 + ;;Ii—)e o1y
u < g HY(s) = i (11-5)

Ved lave vandhastigheder u < %% er overfoeringsfunktionen
Ha(s)'s dynamiske del bestemt af en enkelt tidskonstant, der
er lig varmevekslerens karakteristiske tidskonstant,
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Appendix IIT.

Varmeveksler med egen varmekapacitet.

Udledelse og lesning af et ligningssystem, der beskriver
de dynamiske forhold ved temperaturvariationer og ved smd
hastighedsvariationer.

Udtrykkene (I1.4.16) indferes i ligningerne (II.4.14a-c).

Den forste ligning bliver:s

oT BATW aATw Ki

W
(u1+Au1)( 5% © 5% )+ STt §r=(TmeT+ATw~ATr) =0

Den tidsuafhsngige del af ligningen blivers:

aTW Ki Ki
u,i“-g“}z' + W Tw = 55 TI‘ (111-1)

Trekkes de tidsuafhengige led fra, og negligerer man
produkter af to differentielle sterrelser, f£A&r man den dyna~
miske lignings

OATW or bATw K,y
u1w~5=3{-~ + Au,] 5% + 5T + W (ATW-ATT) = 0 (III“’Z)

For den anden ligning (I1.4.14b) giver samme fremgangs-
médde den dynamiske lignings:

T
R mmul + (Kg+K$)aT, = Kol (ITI-3)
Her er indfert substitutionen

KuQa

KI = o2 (I1I-4)
U Qa+pKﬁ
Den tidsuafhengige del bliver:
? . P
(Ki+Ku)Trw KT (I11-5)

Ved hjmlp af (III-5) kan ligning (III-1) skrives

W3 "W =W K1+Ké Ty
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Ved lesning fés:

K, K?
X iy X K
T ou, WK YKT Tu, W
1 17w g 1
Tw = Two e = fwo e
.
eller X5
Tw = Two e (111-6)
hvor
X . =u, ¥oun1 (I11-7)
of - "1 KT M

Heraf ses, at vandstreommens fordeling langs varmeveks-~
leren under stationzre forhold vil felge en eksponentialkurve
med eksponentialkonstanten Xoq der kaldes varmevekslerens
karakteristiske lengde svarende til vandhastigheden uq .

t kaldes varmevekslerens karakteristiske tidskonstant.
Det ses af (III~7), at Xyq 08 T for varmeveksleren med ror-

kapacitet bestemmes ud fra de samme ligninger, som X og T

for varmeveksleren uden rerkapacitet (se afsnit 1, (?1.1.13)—
(II+1.15)). To varmevekslere, der har forskellig rervarmekapa-
citet, men ievrigt ellers har samme data, vil sdledes have
samme karakteristiske l:ngde og tidskonstant.

Af (III-6) findes

X
a7 T X
w 1 o1
mg;{' = "X““:;“’ TWO e (III“‘8)

Indsettes udtrykket for

bTw

“0x

1 den ferste dynamiske ligning (III-2), far vi

oAT onT K bu -
W W i - o — %01 -
wsE *eE T WAN ) = 5o (111-9)



Laplace-transformeres den anden dynamiske ligning (IIIm3%

fése
ReaT  + (K, +K') AT = K, AT
r i Tu r i w
eller
Ky 1
ATr(ng) = K +KT W ATW(X,S) (I11-10)
wob ot RIRTS
i Tu
af (II11-10) kan udledess
K"+Rs
AT, = AT = ?;TﬁT?ﬁ? AT (II1-11)
Laplace-transformeres den forste dynamiske ligning (I1I-9)
og indferes (III-11) i ligningen, f8r vi:
-
EATW Ki K’+Rs bu, X0
U.,] B + SATW + W m ATW = ;‘{_(;1-‘- TWO e (IIIW12)
For at finde ATW gom funktion af s og x, Laplace-~trans-
formeres (III-12) med hensyn +il x, (Laplace-operatoren kaldes
p)y 0g vi fér:
( K'u+Rs Ki) Au1 1
AT (U, P+8 + s wil) = wesmm e [y AT
w1t K1+Ku+Rs W X1 o+ ; wo 17 "wo
ot
Leses ligningen og transformeres tilbage til x, far vi
x K, K°+Ru
T - X4 - ﬁT(S W Ky +Ki+Rs)X
AT (x,8) = —X& & =g 3 au, (s) +
w Xoq Wy N Ki Ku+Rs ~ 1
Uy u1W Ki+K£+Rs X1
Kf+Rs X
(2 R i yx
uy Ki+Ku+Rs W uy
e AT (III-13)

wO



153

Kombineres ligning (II.4.14c) med ligning (III-10), far
vis

=

n B4 1
ATa(X’S) = 5; K.+

7 At (xy8) (I1I-14)
i"u 1o+ TRTS
2 u

Ved hjelp af denne ligning samt (III-13) kan ATa(X,S) ud-
trykkes som funktion af Au1(s) og AT .

Den folgende analyse deles op 1 to tilfemlde, Au1(s):0 og
ATwozoa Denne opdeling er den samme som 1 rapportens ferste
afsnit, hvor variationer af vandreservolrets temperatur er
betragtet for sig, og variationer af vandhastigheden for

sig.

Tilfelde I, Au1 = O,

For ATa(x,s) har man ifelge ligning (III-13) og (III-14):

s K&+Rs K,
,‘,(w.{.w-..r___m)x
AT (0,8) u K, tK'+Rs Wu
_ K WO 1 i 1
ATa(x,s) = e e @
21+ x3Ere
i u

Denne ligning forbinder altsd variationer af vandreser-
voirets temperatur, ATWO, med variationer af lufttempera-
turer, ATa(x,s)a

Varmeafgivelsen pr. sek., P |kcal/sek], er givet ved
(II.4.144).

Vi f&r das
L
Qa
A’P(s) = T ATadX =
0
L R
s
g 1 1 + -KE )

K 8Tyo D(ET ' o1 1 + Es"
[P . %

7 e KifKu dx

R
1+=-—“~—'TS
Ki+Ku
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Ved udregning heraf far vi:

1+ %%S
L w
m_mms o=
u X H
1 o1 1 + WS
AP(s) = u, AC  L=f e e AT (111-15)
81 = WA TR, E T WO :
SO R Y SURT Y X
i u 1 1

Da vi som nevnt side 110ved, at systemet er linesmrt for
temperaturvariationer, gelder ligning (III-15) alts& for alle
ATWO; vi kan derfor slette A-merkerne og fa4r som resultat:

P(s) = HT(S) T (s)

woO

1+ %%s
L L U
W, T % R
1 ol 1 + ?Zrﬁgs
{ee e
HT(S) = W AC, —s—m T T (111-16)
s° Tgv o+ s(ﬁvm + im) + 1
i™u u i

Tilfselde IT, ATWO:O

For ATa(x,s) har man ifelge ligning (III-13) og (III-14):

ki
T R Mt s )
X u W K,+Ki+Rs
T o1 1 i Tu
K 1 WO € e
AT (X,S) = AU (S) e K 7 T
& L Q1 4 ?BTﬁTS %1 § + ik _—uths 1

i u W Ki+ K_&RS x01
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K. K'+Rs
- %L(S + 7% X gK‘+Rs)
L Y 1 i Ta
X
- oly, @ -1 | au, (s)
JﬂATa(K,S)dX»@(S) x5 (1-e W= PR AT 1
° ET(S *' W K, +K'+Rs
L i ™M
hvor
CP(S) . K 1 Two 1
Qo1 ff%?ﬁﬁ £o1 S + E& Ku + ks - %y
3 []
i Tu W Ki+KuRs X9
¢(s) kan udregnes tils
2,2
p(s) = e 2Ki v 5 W)
T ou,Q ¢ W(K,+
1%a Ky R+W(Ki+Ku) s(1+s > i u .
1
Ky R+W(Ki+Ku)
Settes 5 p
% ]
To K, K RW(K,;+K})
"eu, % 2R W (K, +K1)° 8 T PR (K. +K )2
a8y 1T i it
fér vis

i
o(s) = M 5755y

L
For integralet &fATa(x,s)dx f3r

vi nu ved nogen regnings:

[
1+8 3% .
- s _ L s
m_gl;‘m u X R
L X 1 ol 1+s8(3==wv)
x .bu o1 K1+Ku
AT ax = M —2—L1 [1-e - l=e e
2ot = M w(A+sT) R
b'd T+s v
0 g o1 .
u
1 1+5KerT ]
L AR §
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AT denne ligning og af ligning (I1I1.4.14d) udregnes:

— ?
AP = H!(s) au, (s)
e o D lise
oL u1 X01 1+sd
K 1 01 1-e e
¢ s = . .
Hu(s) - TWO L W (1 € ST+W1+SC )
1+sd
(I11-17)
hvor
I
. RW(Ki+Ku) i
= -
K, R+W(Ki+Ku)
R
C = ‘“KT“
u
R
d = gogr (I11-18)
i T
W
T o= "‘K‘
XO1 o Ll.l'f
J
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Appendix IV,

Undersegelse af udtrykket:

1+cs
=bs =2 - Ti4s
7 = fee e = 1 = F (Iv-1)
Her er b o= L
u
1
oo L
%01
o = 2 (1V-2)
u
q = R
- K1+Ka
U
b Xol W _ .
a Uy = K7 |

7 er den karakteristiske varmevekslertidskonstant.

Tor at f4 overblik over Z's varlation med frekvensen w,
indsettes s=jw 1 leddet F:
c=d - a 1+w20d

1T+w™d 1+m2d
P = e e (IV=3)

~jw(bt+a

T kan opfattes som en vektor r /O

—a 1+w20d ]
r = 1+w~d
(Iv=-4)
o (b G=d c=3
-0 = +3a mw)w = a(t + mmwg““?)w = ayw
T+w™d 1+w™d
for w = 03
-8
r,= e (IV=5)
»Ooz 0
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I afenit V er givet data for en krydsvarmeveksler. Disse
data er overladt os af docent Vagn Korsgaard. De 1 det folgen-
de gjorte forudsetninger er foretaget ud fra kendskabet til
digse data, hvis indbyrdes sterrelsesforhold antages at vere
nogenlunde typiske. Er forudsminingerne ikke opfyldt mid man
anvende udtrykket (IV-1), som man da md tilnsrme efter kend-
skabet t1il de forhidndenverende data.

Sammenhengen mellem © og w er givet ved (IV-4). I (IV-4)
indgdr faktoren:

Y= 1 + wm:%m§ = T+e-d (IV-6)

Ifelge (IV-2) har vi:

RK
i .
c-d = FIE IR (Tv-7)
u 1 u
og
L R
= = W . 2
u1 KiK R
eller:
2
W (K1+K&)
v = ﬁ 3 mﬁm @ (cmd) (YV@S)
1

Fu forudsettes, at vandets varmekapacitet W er sterre
eller lig rerveggens varmekapacltet, R, dvs:

W2R (IV=9)

Endvidere forudssttes, at varmeovergangstallene vand-
rer og ror-luft er nogenlunde ens, dvg.:

Ky = K& (1v-10)
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Udfra disse forudseitninger har vi ifelge (Iv-8):

7 2 4 (c-d) ~4d (IV-11)

Heraf ser vi, at vi ikke vil gere nogen stor feJl ved
at se bort fra det andet led i faktoren Y givet ved (IV-6),

dvVSoey
Y~ ¥ =1 (1v-12)
Fejlen Y=Y'! = m£:%~§ vil aftage sterkt med stigende
T+w™d

frekvens.
Ifelge (IV-4) og (IV-12) har vi

- @ = atw = bw (IV=-13)

Vektorlszngden af F ved =P=n bliver siledes:

2 2
—g b7+ cd =a¢

b§+n§d2 = e

hvor

b2+n20d
q) - W (IV—14)
+7d

For vektoren Z = x /g fF8r man af det foreglendes

w= 0, & = O 7 = X, Lo = (Tmema) LQ_
u
W = T “‘T‘g, 0 = =% 7 = Xﬂ: cP‘TL Tz (1+e”8‘®)49u

Hvis der ikke var varmekapacitet i rerene, ville sted-
kxurven for vekitoren Z's endepunkt vere en cirkel som vist
fig. 6. P& grund af rerkapaciteten bliver cirklen forvrznget,
da stedkurvens afstand fra (1,0) aftager, ndr den reelle del
af 1xrcs vokser. For tilstrekkeligt heje frekvenser gir sted-

c

1+ds
=&
kurven over i en cirkel med radius e
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Im (2)
B wy
NV
@4 -6\ p Re(d
X@ ’ XQ ‘i Xg' .
Wwep

Fig. 16. Appendix IV.
De geometriske forhold for vektoren

. 1+cs
—bjw -2 TIEg

L o= e e

I fig. 16 er den ferste del (O $ o < n) af stedkurven

for 7 optegnet i et Im(z) - Re(Z) koordinatsystem.
Por at kunne tilnerme Z2 med et udtryk af formen

_ 1+ms
H4 T 1 +1fs

g8ledes som det er gjort for varmeveksleren uden rorkapa-
citet i appendix I, vil vi betragte kurven AD 1 fig. 16 som
verende en halvcirkel med radius

X, =X
n o]

2

Por en kendt varmeveksler, se afsnit 5, er stedkurven
7z optegnet pad kurveblad 7. Det ses, at en halveirkel med cen-
trum 1

X X
(2%, 0)
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X_-X
og radius n2 09 vil vere en udmerket tilnsrmelse til kurve-

stykket AD.
Tor den approksimerende halvcirkel har vi:

X _+X -ad_ _-a
centrum i 02 Lo) = (éiimw§:3mm ,0)
(Iv-15)
X_=X ~a) _-a
radius h = m£§w3 = Emm§i2mm

X, +X
Den vinkel 91, for hvilken Z°'s realdel er m3§¥£ s Line

des ved hjmlp af fig. 16:

T x I
1 = ) = 5 co¥b @1 h (2 91)
dette wdregnes til
-a__-al
0, = g - e“a“ema (1V-16)
e +e

Den tilsvarende frekvens bliver ifelge (IV-13):

1% R
wy =04 °f = (5 - ;:g:;:g$> (IV-17)

Vi tilnermer nu 2 med udtrykket

1+8m
H4 = K ¢ 9o== (1v-18)

Som i appendix I f&r vi felgende ligninger til bestem=
melse af H,'s konstanter:

4
. -a _-a

§%%i£l =1 e St (17-19)

me-f K = 1 ( ) ~a

2L g o ) (00 (IV-20)
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af disse ligninger fés:

K = 1-e™? (1v-21)

af (IV-20) og (IV-21) fér vi:

—ad
m=f . He — . r¢ (1v-22)
1=
hvor ¢
= 8]
€ - Lte D (1V-23)
1”8

Endvidere krmves, at H4's realdel for W= g (givet ved
(IV=17)) skal have samme abscisse som cirklens centrum,

X
O+Xn

2

givet ved (IV-15):

2
T+wimf
K—p7 =1+% (=20 c2)
1+w1f

Ved udregning af denne ligning far man for f:

eller
P " 1 P C R
RIS =2 =al " uy oz g
n e -e 2
z ~a,  -a

(IV-24)

For at skenne over sterrelsen af B betragtes ferst §,

givet ved (IV-14):
o o 2’ .
0 = bo+n cd

2 2.2 =
b +n"d 12+n2

)
o

(1v-25)

ol
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Af forudszitningerne (IV-9) og (IV-10) har vi:

c~2d og 1T % 4d

Indsettes dette i udtrykket (IV-25) far vi:

o
16d2 + 20d >

¢ < 2 . 8a 510 (1V-26)
16a° 4 104 88545

a

For B har vi:

e“a-e“a¢ ea(¢-1)»1

B = = (1V-27)
o2 e~20 e2L0-1) 4
Indsettes udtrykket (IV-26) for { far vi:
8ag+5
g & e~ ~ =1 (1V-28)

eBa +5 + 1

Undersoges (IV-28) for varierende a, fdr man, at B har

— for

Vi udregner
B = Oa324

max

B er sAledes 1lille i forhold til %, s& (IV-24) kan

skrives

2, L .2 -
r2f.gh=Fa (1v-29)
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For m har vi ifelge (IV-22):

¢ _, 82410

-8 8a"+5

m= £ L:&.m:; = & gplte — - M (IV-30)
) d ]

Vi vil undersege faktoren M3 pd kurveblad 6 er M opteg-
net som funktion af

og det ses,; at man ikke ger nogen stor fejl ved at foretage
folgende tilnermelser

L ~
ug s M2 (Iv-31)
og uy < g%: Mz oa = =t (1v-32)

Tilnermelsen H4 for Z fir sdledes folgende udseende:

m__.,.I.‘,_, 2
X 1 + = g1M
ZzH =K %%%% = (1+e  °1) B (Iv-33)
1 + —=—g =
Ty

For H4 gelder endvidere feolgende:

. 4
X 1 + = 87
wo> L ozem 2 (e 1) S (IV-34)
1 4+ =8 ==
T u
1
L

(1v-35)

[~
—
N
N
=N
je
=2}
~
58
Loy
—
+
(o]
>
O
-
S
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Ved udledelsen heraf er gjort felgende forudsetninger:

1. W 2R (1¥-9)

(IV=10)

N
o]

H
=
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Appendix V,

Underspgelse af udtrykket

Y = 82 ?ﬂ%v + K+w-+‘g + 1
iTu u 1

Ligningen kan skrives sdledes:

KiK& K.K?

WR 2 R+W W i u
R SR T

Betingelsen for at andengradsfaktoren har 2 reelle red-

der er
t ]
KiKu (R+W + ﬂ_)g ?_ KiKu
PWhR Ku; Ki WR
som kan skrives
KI
wtd

K'
SRS R)Z ~ 4RW & 20

Undersoges funktionen til venstre for ulighedstegnet ses,
at den aldrig kan blive mindre end 0. Redderne i Y er altid
negative,

Deraf ses, at Y altid kan opleses i to forstegradsfaktorer:

Y = (1+a1)(1+a2) (V1)

Antageg det, at W ~ R og Ki ~ K& = 2K kan Y skrives:s

Y= (141,25 ¥ 8)(1+0,2 ¥ o) (V-2)
og da A K1+K& L
h KiKu' X

kan (V-1) omskrives +il

Y= (1+1,2518) (1+0,218) A (V-3)
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Appendix VI,

Underseogelse af udtrykket

.
1+sc
~gb a Trsd
s 114 _.=a _ l=g e
4= 8 1-e g1 4+ 4X8¢
1+sd
L
8, zz s
*o1
L
b = HT
(VI=1)
R
C = g
Ku
R
d =
Ki+Ku
b_ o, .ol
a u
1 : J

Det ses umiddelbart, at Z for s = o vil falde retlinet
med 20 dB/dek, idet

1 g,
Z > "é“('ime )

(Vi-2)
8 > ®
Udtrykket (VI-1) omformes, og g=jw indfores:
jwa(s + 28 g 1w de
T+w d T+w™d
2 =1 |1-e7® - 122 2 (VI-3)
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Som i appendix IV forudsstter vi nu felgende:

(VI-4)

I appendix IV blev det vist, at vi pd grundlag af disse
foruds®tninger kunne se bort fra det andet led 1 udtrykkene

c—d
T+w™d

(1 +

uden at gere nogen gtor fejl,
Seges en tiln:rmelse til Z gxldende ved lave frekvenser

kan vi approksimere Z ved folgende udtryk:

. _a=juwb -2
7 - % <&»e a _l-e ° e > (VI-5)
T+ jw T

For dette udtryk blev der i appendix II fundet felgende

tilnermelses

T
X
1-(1 + ye O
1 N
Z~w o " © T (VI-6)
140455 o=
Uy
N er afbildet som funkbtion af 4 = —2- p& kurveblad 5.
XO u,]'ﬁ

I appendix II blev det vist, at det approksimerede ud-
tryk (VI-6) for s ->® gar imod %(1me“a), som netop er grense-
verdien for det nejagtige udtryk (VI-1) for s = wm.

Approksimationen (VI-6) er alts& god for sivel lave som
heoje frekvenser. I et vist midteromrdde, hvor den nejagtige
kurve har nogle svingninger vil approksimationen angive en slags
"middelkurve® for disse.
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Desuden udledtes 1 appendix II, at vi ved at forudsette
uy > % eller uy < g% kunne tllnsrme Z sdledes:

ol
X
1-(1 + =2aye O
L %01
wy > Py L < (VI-T7)
1+0,bg ==
u
1
I

L X
1=(1 + ===)e¢ o1
%01

1+s71T (Vi-8)
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Appendix VII.

Undersegelse af ribbernes indflydelse,

Ribberne bestidr af galvaniseret jern. De er opstiet ved,
at man har snoet et jernband pi hojkant om selve varmereret.
Jernbdndet er 7,% mm hejt og ca. 0,5 mm tykt. Rerets radius
er 8 mm. Der er 4 omdrejninger pr. 1%,

For at f4 et overblik over ribbernes varmemsssige betyd~
ning, betragtes et idealiseret tllfelde. Vi tenker os et jern-
badnd af uendelig lzngde opsat pd en varmeflade, se figur 17.

x-akse

\
N

Ribbe

2
2
-3

\

S L]
i
N
e e

3.8,
b
— g

/ varmelfylde c

Varmefilade

Fig. 17. Appendix VII. Ribbe opsat pd plan varmeflade.
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; [keal
Varmestrems Uy {MEE?J

kecal
Afledning pr. lengdeenhed: P [g@%g%@§ﬂ

Varmeovergangstal, ribbe~luft: X = 6,4 10™3 [ keal }

sek Cm

2
Varmeledning for arealet b m": h [Eggi‘g

Por rent jern er varmeledningskoefficienten

kcal
k 0,02 [sek c nJ

K

heraf fas:

ho= 0,02 b [

kcal m
sek C }

for afledningen pr. lsngdeenhed har vi, da bandet har to sider

D=2 o 6,4 103 [_mﬁgéLuﬂ

sek Cm

Vegtfylden pr. lengdeenhed er m= T48 ¢ 103 ° b { m]

Varmefylden ¢ = 0,1 [lﬁg—%—]

Vi betragter dernsst snittet dx og fir varmeligningerne:

~dQ,dt = com dx de + pTX dxedt

3Q o

eller 1) - mﬁ% = cm mg% + pl,
oL,
og 2) + QX = =0 ~S%
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Ved njelp af 2) kan 1) omskrives til:

BZTX meg aTX £
1) 52 = n ot tn T

Denne ligning Laplace-transformeres med hensyn til tiden.
TX til ¢ = O er O
3°r

1) T s + L0 T = T
ox

For at lese denne ligning, Laplace-transformeres med hen-
syn til x, operatoren kaldes o( ,

aQTX 5
O<-{mgm$}b= 0" I =X D! indsettes i 1)
22

TX(0<2 -2 (s Qﬁ 8)) = oK T +1!

Trangformeres atter tilbage +til x far vi:

TO
o O \/ R ) i -\/3 me .
T, = T, cosh (x (1 + B g)) + = Wﬁm_glnhé (1 + 3 ))

h(1 + %f 8)

Vi ved, at T m& gd mod O for x <% w. Derfor md vi krmve,
at de eksponentialiumkﬁloner med positiv eksponent,

x\/£(1 + T;s)

der indgédr i1 de hyperbolske funktioner, forsvinder i lesningen.

Dette krzver, at:
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Den endelige lesning for Tx bliver s8ledes:

-X V %(1 + %?s)

r.(s) = T (s) e

Den totale varmeafledning fra jernbindet er proportional
med V, hvor V er bestemt ved felgende integral taget fra O
til L, hvor L er bandets hejdes

L

- 2 e
r, L h(1 3 8)
Ve | Id, = =—om————— (1=-e )
B ne
. wh(1 * D g)
eller V = TOH(S)

Indsettes verdier i H(s), fAr man

~0,268 V1+30,5s

H(b) - 1-e
35,8 V1+30,58

Bller ved indssztning af jw:

~0,268 [T+30,5]jw
H(w) 1-e

35,8 V1+30,5jw

i

H(w) > 6,57 - 1075 /0°
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For w > 1 kan vi regne med fwmlgende udtryk:

3
-1,48 [ jw - Vo -3 Vo
H((L)) = 1-e ~ ']we €
197,5 Viw 197,5 Vo /45
0,58 /31 -1,8 4B
= 0,3 Hy = —— = 5,32:1073/=14 = |
109 /45 - 14
0,86 /21 -3,6 dB
w = 1 H o= e =4y3531o“3£m24 - ’ .
19755 /45 - 24
1,06/6,6 - ~7,8 4B
w = 4 H == mlmm ;2969010 3!”&8!4 = o
395 /45 ~ 38,4
1,043/0 _ ~11,8 dB
[V th H = —-‘:"“-’"“’;é-;ﬂ = 1,69010 3ﬁ°'4é P ,O
620 /45 - 45

For sterre w falder H(w) praktisk taget retlinet med
10 4B pr. dek. Fasevinklen er konstant ~4505

P4 kurveblad 12 er optegnet frekvenskarakteristikker
over udtrykket H(s).

Det ses, at indflydelsen fra ribberne nmppefir betydning
for de i rapporten beregnede tilfmlde. Ved meget store hastig-
heder m8 man derimod tage hensyn hertil, men si store hastig-
heder anvendes nsppei praksis. Desuden er fasevinklen ikke
serlig stor selv for ret store w, og den bliver maximalt 450u

Desuden udger ribbernes areal kun ca. 2/3 af den samlede
varmeafgivende flade.









