
DANMARKS TEKNISKE H@]SKOLE 

KRYDSVARMEVEKSLERES 

DYNAM K OG REGULER 
af 

VAGN KORSGAARD J8RGEN S. R. NIELSEN 

]ENS R. JENSEN 





Forord. 

Det arbejde, som danner grundlaget for denne rapport, 

blev taget op af docent V, Korsgaard i 1954,  Begrundelsen her- 
for var, at mange ventilationsanlæg, n&r de blev sat i drift, 

viste sig at være ustabile i den forstand, at den temperatur, 

m m  ~nskede at holde konstant, pendlede, 

P% det tidspunkt, hvor unders~gelserne blev p%begyndt, 
forel% der en vel gennemarbejdet teori for linære regulerings- 

systemer udviklet under og efter den anden verdenskrig, Kend- 

skabet til denne teori var dog ret begrænset her i landet. 
Professor Jens B, Jensen havde optaget dette arbejdsomrgde 
nogle %r forinden og bidrog til at sprede oplysning om denne 
viden gennem en række kurser, hvoraf de f~rste afholdtes i 1952 

og 53. 
Det var derfor nærliggende at underscage teoriens anvende- 

lighed til vurdering af stabilitetsforholdene ved automatisk 
regulerede ventilationsanlæg, selvom der i disse indg%r uline- 

ære elementer. For at kunne g ~ r e  dette, er det imidlertid n@d- 

vendigt at Irende de dynamiske egenska'ber f.ekse i form af over- 

fnringsfunktionerne for de i reguleringssystemet indg%ende kom- 

ponenter, Her er det f~rst og fremmest krydsstr~msvarmeveks- 

lerens komplicerede dynamik, der volder de st~rste teoretiske 

og eksperimentelle vanskeligheder, 

Eksperimentelt blev krydsvarmevekslerens dynamiske egen- 

skaber bestemt af docent V, Korsgaard ved m%ling af frekvens- 

karakteristikker for en række drif.tstllstande, som skulle give 



en vis oplysning om, hvilken indflydelse varmevekslerens vig- 

tigste parametre har p& de dynamiske egenskaber, P& grund af 

fors~gsopstillingens begrænsede kapacitet har det kun været 

muligt at variere driftstilstandene indenfor ret snævre græn- 

ser, ligesom kun en enkelt type varmeveksler er blevet under- 

s~gt, Civilingeni~r M , W ,  Byberg har medvirket ved de eksperi- 

mentelle arbejder, der er udfart i &rene 1955-56, Den matema- 

tiske behandling af emnet blev taget op at' Servolaboratoriet 

i efteraret 1960, efter at der i 1959 var arbejdet noget med 

en vædske/vædske varmeveksler, og derved vundet en vis er- 

faring p% dette omrade, 

Efter nogle orienterende unders~gelser, som viste, at 

det for krydsvarmevekslere var muligt at gennemf~re en teore- 
tisk analyse af de dynamiske forhold ved variation af gennem- 

str~mingshastigheden, blev det besluttet at viderefare det 

teoretiske arbejde ved Servolaboratoriet, og civilingeniar 

J~rgen Nielsen overtog fuldf~relsen heraf. Som man vil se af 

rapporten, har docent V. Korsgaards forudgaende arbejde været 

forudsætningen fos, at der i den teoretiske analyse har kun- 

net indf~res de fornadne forenklinger til reduktion af de 
eksakte formler uden at tabe noget væsentligt, ligesom docent 

V .  Korsgaards malinger har givet grundlaget for bedammelsen 

af den teoretiske analyses værdi, 

Af den foreliggende rapport er kapitel I afsnit 1,  2 og 

3 skrevet af docent V, Korsgaard, medens civilingeni~r Jargen 
S,N.  Nielsen har skrevet resten. 

Til gennemfcarelse af det eksperimentelle arbejde er der 

ydet Bkonomisk st~tte af Laurits Andersens Pond, Den polytek- 

niske L~reanstalts ingeni~rvidenskabelige Pond, G , A ,  Hagemanns 

Mindefond og Statens Byggeforskningsin~titut~ 

Kmbenhavn, februar i 9 6 2  
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5 dette kapitel bringes resultaterne af en eksperimentel 
bestemmelse af en krydsvarmevekslers dynamiske egenskaber (af- 

snit 2 ) ,  For at lette forst%elsen af de dynamiske egenskabers 

betydning ved regulering af krydsvarmevekslere indledes kapit- 

let med et afsnit om element~r reguleringsteori. 

Ved regulering af krydsvarmevekslere indg%r der en eller 

flere temperaturfnlere f reguleringsudstyret. Porskellige tempe- 
raturf nleres dynamiske egenskaber gennemgas derfor i af snit 3. 

Afsnit 4 omhandler regulering af krydsvarmevekslere. De 

re~tningslinier, der her angives, er udledt p% grundlag af den 

teoretiske analyse af krydsvarmeveksleres dynamik, som behand- 

les i kapitel EJ, 

Den principielle opbygning af et reguleringssystem frem- 

g%r af blokdiagramme"r;& fig, 1.1, Det aes, at systemet er s m -  

menbygget af en rekke apparater (reguleringselementer), som er 
forbundet med hinanden p& en s%dm made, at der dannes et kreds- 
10b e 

Reguleringssystemet er opbygget saledea, at den realere- 
de atmrrelses vsrdi kont~olleres ved, a% den malte st@rrslaes 

verdi sammenlignes med en reference, d m  es indstillet p& en 



C- sammenlcgning -3 

Onsketverd ~ndstafref refweme file/: styr~nqsudst'yr siyrbar starrelse reguler~ngsoLyekt 

reguleret stnrrelse 

g l Blokdiagram af reguleringssystem. 

værdi svarende til den værdi, man ~nsker, den regulerede ster- 

relse skal have, En eventuel afvigelse mellem disse værdier, 
fejlen, pavirker gennem styringsudstyret den styrbare storrel- 

se. Pavirkningens karakter afhænger af, om der er proportional- 

styring, integralstyring o.s.v. Sammenhængen mellem den styr- 

bare storrelse og den regulerede st~rrelse- afhænger af regu- 

leringsobjektets statiske og dynamiske karakteristik. 

Det enkelte reguleringselement kan betragtes som en meka- 

nisme, hvor man på, indgangen patrykker en tidsfunktion x(t) , og 
p& udgangen far en omdannet tidsfunktion y(t). Ved lineære sy- 

stemer kan sammenhængen mellem udgangsfunktionen og indgangs- 

funktionen udtrykkes ved en lineær differentialligning med kon- 

stante koefficienter, Differentialligningens orden svarer til 

antallet af tidakonstanter, som indgar i elementet. Por et ele- 

ment med een tidskonstant bar man (se kapitel I, af snit 3 ) ,  



zsY(s) + U(s) = kx(s) 

k 
eller w =H(s) = ---- X s l +.es 

B(s) kaldes for elementets overf~ringsfunktion p% operator- 

form, 

Abnes et reguleringssystem, der er sammenbygget af n ele- 

menter mellem det l. og n, element, indses, at det samlede 

systems overfaringsfunktion kan skrives som produktet af de 

enkelte elementers overf~ringsfunktioner~ idet udgangsfunk- 

tionen fra det p. element bliver indgangsfunktion i det 

( p  + 1 )  element2 

1 praksis vil de fleste tidsforlab kunne betragtes som 

sammensatte af harmoniske svicgninger, som kan bestemmes ved 

Fourieranalyse, Bar man derfor ved en frekvensanalyse fundet 

ud af, hvorledes de enkelte reguleringselementer overfarer en 

ren sinus eller cosinus svingning med den vilk%rlige vinkelfre- 
kvens w, kan man ved at anvende superpositionsprincippet be- 

stemme, hvorledes en vilk%rlig tidsfunktion overf~res af et 

lineæ~t system. 
Selvom overf~ringsfunktionen for et system k m  opskrives, 

vil det ved systemer af mere end 2. orden være besværligt eller 

umuligt at udregne I~sningerne til differentialligningen, Imid- 

lertid er dette heller ikke nad~endigt for at kunne afg~re, om 



systemet er stabilt, idet en frekvensanalyse i forbindelse 

med Nyquisb stabilitetsltriterium vil kunne afgmre dette. 

En harmonisk svingning eller en sinussvingning har lig- 

ningen 

y = a sin w.t 

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 n%r wt har genneml~bet intervallet 

fra O til 2x, har y gennemlebet alle mulighederi w er vinkel- 
2 x frekvensen og periodelængden eller svingningstiden er t = y, 

w og frekvensen bliver f~lgelig f = Hz. 

Ved differentiation af en sinussvingning fas 

y\ wa sin (wt i- F), 
der igen er en sinussvingning med samme frekvens, Amplituden 

er blevet w gange st~rre, og argumentet er for~get med 5 .  
Ved integration af en sinussvingning f%s 

a y dt = - sin (wt - 5) 
'C 

O 

der igen er en sinussvingning med samme frekvens. Amplituden 

er blevet w gange mindre, og argumentet er foxmindsket med g. 
Adderes to sinussvi.ngninger med samme frekvens, men med 

forskellig amplitude og argument, f%s atter en sinussvingning 
med samme frekvens. 

Det er velkendt, at en sinussvingning kan betragtes som 

projektionen ind p% ordinataksen af en vektor med længden a, 

som roterer med vinkelhastigheden w, En cosinussvingnlng kan 

betragtes som projektionen ind p% abscisseaksen af den samme 

vektor, fig. 1.2, se nzste side. Vektorens koordinater bliver 

f~lgelig (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 imaginære akse). Det kom- 

plehu. tal kan ogs% skrives som aeiwt, idet definition ejwt= 
cos wt + j sin wt (Eulers formel). 



Fig. 1.2. Sinus- og cosinussvingning som 
projektion af en vektor, 

T det f~lgende vil vi i stedet for at regne med selve 
tidsfunktionen betragte den som projektionen af den roterende 

vektor, der matematisk angives ved aeJWt, 

Differentiation af aeJwt gives 

j(ut + $1 
jw aejWt = awe 

Integration af aejwt giver 

Med andre ord, man differentierer ved blot at gange med j w  

og integrerer ved at dividere med j w .  

Har man et lineært system, fig, 1.3, med-en sinussving- 
ning som indgangsst0rrelse (projektionen af eJwt9 o er en 

svingning med ampllt-uden 1 og vinkelfrekvensen w), vi1 denne 

svingning i systemet blive integreret eller/og differentieret 

(eventuelt flere gange) samt multipliceret med konstanter, der 

blot ændrer amplituden. P% systemets udgang vil der atter frem- 

komme en sinussvingning med vinkelfrekvensen w. 

Den sLnussvingning,+Jer kommer ud, vil have en amplitude 

a og en faseforskydning y ,  der afhenger af, hvad sinuasving- 



Fig. 1 ,3 .  Blokdiagram for et lineært system, 

ningen har været ude for i systemet, hvilket afhænger af sy- 

stemets overf0ringsfunktion, der foran er defineret som for- 

holdet mellem udgangsfunktion og indgangsfunktion, 

Ovenfor er omtalt, hvorledes en sinussvingning overf~res 

af et lineært system, P%virkes indgangen med et sinusformet 
signal, findes udgangssignalet ved at gange anplituden med en 

faktor a og ændre fasen en vinkel y, Dette er ensbetydende med 

at multiplicere den symbolske repræsentation af indgangssig- 

nalet med den komplekse faktor aeJy. Det er endvidere nævnt, at 

denne f aktor, aeJy , bestemmes ud fra systemets overf oringsfunk- 
tion, Da a og 9 normalt er frekvensafhængige, kan man f% et 
overblik over systemets egenskaber ved at afbiI.de variationer- 

ne af a og y med frekvensen, 
Der findes flere mulige afbildningsm5der. En almindelig 

benyttet metode, n%r det drejer sig om dimensionering af re- 

guleringssystemer, er at afbilde a og cp hver for sig i et ret- 

vinklet koordinatsystem med vinkelfrekvensen som abscisse og 

henholdsvis amplitudeforholdet i decibel, 20 log a, og fase- 

forskydningen, y, i grader som ordinat. Disse to afbildninger 

kaldes en amplitude og en fasekasakteristik, se fig. 1.4, neste 
side, 



t 20 log a 

Pig, 1,4, En amplitude- og en fasekarakteristik, 

N%r det kun drejer sig om at f% et overblik over frskvens- 

afhengigheden, er det mere overskueligt at afbilde vektoren 

aejv i den komplekse x-j plan, Herved fremkommer den sakaldte 

stedkurve, der koteres med vinkelfrekvensen w, som l~ber fra 

o til m,se fig, 1,5. 

Fig, i , 5 ,  Stedkurve, 



Det gælder for alle praktiske systemer, at stedkurven 

altid vil ende i begyndelsespunktet for en tilstrækkelig haj 

frekvens, idet der altid er en ~vre grænse for, hvor hurtige 

svingni-nger der kan komme igennem systemet, 

Det er tidligere nævnt, at overf~~ringsfunktionen for de 

fleste i praksis forekommende reguleringselementer med mere 

eller mindre god tilnærmelse vil kunne udtrykkes ved lineære 

differentialligninger af nulte eller hajere orden med kon- 

stante koefficienter. Et reguleringselement, hvis overf~rings- 

funktion tidsmæssigt kan udtrykkes ved en differentialligning 

af farste orden, svarer som omtalt til et system med een tids- 

konstant, 
Differentialligningen kan feeks. skrives saledes 

hvortil svarer billedligningen 

Når der er tale om harmoniske svingninger, k m  man finde 

lmsningen til objektfunktionen ved overalt i billedfunktionen 

at erstatte s med j w .  Herved f%s 

hvoraf 

k kan. bestemmes som summen af to vek- Vektoren aed" l + jwi 

torer, idet man har 



9 

Adderes vektoren 1 og - j w ~ ,  se fig, 1 , 6 ,  f%s en ny vektor 

Pig, i .6, Addition af vektorerne 1 og - ju re  

med længden 

og f~lgelig bliver amplitudeforboldets 

og faaeforskydningens 

y = arctg (-m). 

Xtedkurven kan nu bestemmes ved for en række forskellige 

verdier af w at beregne vektoren aeJ? og indtegne dem i en 
x- j plan, 

For 
1 

W - -  fas ah= 
*G 

Stedkurven ses i dette tilfalde at blive en halvcirkel 

liggende som vist p& fig, 1.7, se næste aide, 



Fig. 1,7. Stedkurve for et system med 1 tidskonstant, 

For w = O er a = k og cp = O. For w - oo bliver a = O og 

9 -go0, d.v.s, kurven ender i begyndelsespunktet og nærmer 

sig dette langs den negative del af den imaginære akse, 
En differentialligning af 2 ,  orden kan beskrive et system 

med to tidskonstanter, Differentialligningen kan i dette til- 

fælde skrives således 

hvortil svarer billedligningen 

2 TIT2 S Y(s) + ('Tl+'L2)sY(~) t Y(s) = k X(S) 

Erstattes s med j w  og omskrives fas 



Et regkleringselement med to tidskonstanter kan opfat- 

tes som to reguleringselementer med hver sin tidskonstant 

forbundet i serie, Stedkurven findes derfor ved at multipli- 

cere stedkurverne for de to elementer, der hver har en tids- 

konstant, Dette g@res ved, at man velger en vis frekvens og 
finder det hertil svarende punkt p% hver af de to kurver og 

danner produktet af de to tilsvarende komplekse tal (vek- 

torer) ved at multiplicere de numeriske værdier (længderne) 

og addere argumenterne (vinklesne). 

Et eksempel p& en stedkurve for et system med to tids- 

konstanter er vist p% fig, 1,8, Det'ses, at stedkurven nær- 

mer sig begyndelsespunktet langs den negative reelle akse, 

n%r w -> @J . 

Pig, 1,8. Stedkurver for et system med 2 tidskonstanter. 



P% tilsvarende m%de bestemmes stedkurven for systemer 
med flere tidskonstanter. For hver tidskons'tan"cere drejer 

kurven 90' mere, f ~ r  den gar ind til begyndelsespunktet, 

En betingelse for, at et reguleringssystem (regulator -i- 

~e~uleringsobjekt) skal være anvendeligt, er, at det er sta- 

bilt, det m% ikke pendle, Fortolket matematisk betyder det, 

a% rmdderne i karakterligningen, der harer til det samlede 

systems differentialligning, der jo fremkomer ved at multi- 

plicere de enkelte reguleringselementers overf~ringsfunk- 

tioner med hinanden, alle skal have en negativ reel del, S&- 

snart der er tale om differentialligninger af 3 ,  eller h~jere 
orden, er det uoverkommeligt at finde karakterligningens r ~ d -  

der. Dette er imidlertid heller ikke n@dvendigt, idet Nyquist 

har angivet et stabilitets kriterium, som er baseret p% for- 

l~bet af stedkurven for det samlede system, 

Nyquists stabilitetskriterium kan formuleres s%ledes: 

Stedkurven genneml~bes i retning af stadig voksende fre- 

bens. Safremt punktet ( -1 ,O)  ligger til venstre for stedkur- 
ven, svarer denne ti1 et stabilt system, men hvis punktet 

( 1 , O )  ligger p% kurven eller til h~jre for denne, svarer den 

til et ustabilt system, se fig. l .g. 

Fig. 4.9, Stedkurver for 2 ustabile og 4 
stabilt system. 



Et indtryk af rigtighed af dette stabilitetskriterium kan 

man f% ved f~lgende betragtninger. 
P& fig, 9.10 er vist et principdiagram for et regulesings- 

system. 

Fig, 1.10, Principdiagram for et reguleringssystem, 

Med A betegnes egenskaberne af hele systemet, s%vel regu- 
leringsobjektet som regulesingsudstyret. Med hensyn til stabili- 

teten er det det samlede systems egenskaber, der er afg~rende, 

og det er underordnet, hvorledes tidskonstanter, integrationer 

o,s.v. er placeret. 

Systemet underkastes en %ben sl~jfeunders@gelse med sinus- 

formede svingninger, idet al~jfen lukkes op, se fig, 1.11, og 
referencen x. sættes lig med 0. I stedet patrykkes en sinusfor- 
met svingning x = ejwt med amplituden l og vinklen O for %=O, 

Pig. 1,i1, Unders~gelse ved &ben slnjfe, 



Man har xf = xO-X = -X Og 

Pndsettes xf I -X f%s 

b er i almindelighed et komplekst tal A = aejq, der, som 

omtalt foran, som regel vil vere frekvensafhengigt, N%r alle 

mulige frekvenser gennempr@ves, kan det tankes, at der vil 
findes en frekvens, w, hvor 

Hvis dette er tilfældet, bliver y, = x for denne frekvens, 

og slajfen kan lukkes og generatoren fjernes, uden at det kan 

m~rkes i systemet, der herefter vedbliver at frembringe et 

sinusformet signal uden ydre p%virkning. 

Systemet er f~lgelig ustabilt, hvis der findes en s%dan 

frekvens, at b = -1. For afbildningen af stedkurven betyder det, 

at en stedkurve aldrig m% g% igennem punktet (-1,0), Er den nu- 
meriske veerdl af A mindre end 1 , nar f asevinklen cp - - 180°, vil 
svingningerne do hen, ,%r den ydre generator fjernes samtidig med, 
at sl~jfen lukkes, Hvis den numeriske værdi af A er st~rre end 1, 

nar y = 2 180°, vil svingningerne vokse, ogsa nar generatoren 

fjernes, og sl~jfen lukkes, 



Afsnit 2 ,  

vekslers frekvenskarakteristik, 

I det f~lgende skal der gives en kort beskrivelse af, 
hvorledes en krydsvarmevekslers frekvenskarakteristik kan 

bestemmes eksperimentelt. Ved hjælp af den beskrevne frem- 

gangsmgde er derefter bestemt Prekvenskarakteristikken for 

en krydsvarmeveksler af ribbermstypen, som er almindelig 

benyttet i ventilationsanlæg, For denne varmeveksler har 

Jrargen Nielsen i kapitel II, afsnit 4 ,  beregnet en teore- 
tisk frekvenskarakteristik, og dct viser sig, at overens- 

stemmelsen mellem den teoretisk beregnede og eksperimentelt 

bestemte karakteristik er særdeles god. 

Frekvenskarakteristikken er k m  bestemt med vandhastig- 

heden, u, som indgangsstrarrelse, idet vandets tilgangs- 

temperatur er holdt konslant. Som udgangsst~rrelse er be- 

nyttet luftens middeltemperatur efter varmefladen, dels for- 

di den er ret let at male, dels fordi det er denne stnrrel- 
se, man i praksis primært er interesseret i og derfor be- 

tragter som den regulerede stcarrelse. Sammenhængen mellem 

denne temperatur Tm og den tilfnrte varmemængde P er givet 
ved 

hvor Qa er varmelransportkapacitet@n pr, sek. 

Princippet i den benyttede fors0gsopstilling fremggr 

af fig.2.1, se næste side. 

P% fig.2.2 er viet et foto af forscagsopstillingen. 



Fig, 2.1. Principskitse af fors0gsopstilling til maling 
af ribbernrsvarmefladers frekvenskarakteristik. 



a, Vandkredsl~bet, 

Til at p%trykke vandhastigheden en sinusvariation benyt- 
tes en ventil med en karakteristik, der er nesten retlinet 

indenfor arbejdsomr%det ved konstant trykdifferens over ven- 

tilen, se fig.2.3,nseste side, Ventilspindelen bevsges af en 

cirhlser, stilbar ekcentrik. Centrifugalpmpen cirkxlerer en 
3 vandmzngde på. ca, 10 m /h, heraf passerer maksimalt ca, 

3 '1 m /b igennem varmefladen. Herved opnas, at trykdiffe~eaisen 
over sinusventilan bliver næsten konstant uafhængig af dennes 

%bningsgrad, Yderligere opnas, at vmdtemperaturen ved for- 

greningspunktet nasten Ikke pavirkes af vandstr0mmens st0r- 

relse igennem vaxmefladen, hvad den ville p% grund af rBrenes 
varmekapacitet og varnetab, For yderligere at eliminere tempe- 

raturvariationerae er r~rstykket fra forgreningspunktet til 

vamefladen udf~rt af en kraftig isoleret gummislange, 
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P& fig,23 er indtegnet vandstr0mens stmrrelse som fmk- 

tion af ekcentrikkens vinkeldrejning, Kurveformen kan med 

god tilnærmelse betragtes som sinusformet, idet en harmonisk 
analyse viser, at den 2 , ,  3 ,  og 4, harmoniske kun udg0r hen- 
holdsvis 2,8$, l,@ og l ,o$. 

Ekcentrikken roterer med konstamit vinkelhastighed, idet 

den igennem en tandhjulsudveksling drives af en kraftig s p -  

kronmotor, Ved at mdre tandhjulsudvekslingen kan vinkel- 
hastigheden, w ,  mdres fra ca, o,ol til 1,6 svarende til fre- 

kvenser mellem o,ooi5 hz og 0,25 h%, 

P% iig,2,4 ses ventilen med sinusgeneratoren i nærbillede. 

Pig.2.4, Ventil og sinusgenerator. 



Vandets tilgangstemperatur holdes konstant ved hjalp af 

en termostatstyre.t el-vandvarmer, Som kontrol er der indbygget 

en temperaturf~ler umiddelbart f0r varmefladen, Regulesings- 

n~jagtigheden ved oscillerende vandmængde er ca, i 0,l 'C. 
Afgangsr~ret fra varmefladen er forsynet med en svingtud, 

saledes at den gennem varmefladen cirkulerende vandmængde kan 

bestemmes ved vejning. P0r og efter hvert forsag blev vand- 

mængden bestemt for en række faste stillinger af ekcentrikken, 

b, Luftkredslabet, 

2 Ribber~rsvarmefladen er indbygget i en 0,5*0,5 m plade- 

jernskanal, der er varmeisoleret, F D ~  og efter varmefladen er 

der en lige kanalstrækni-ng p% henholdsvis 1 m og 2 m, P% grund 

af den korte indlabsstrækning var det nadvendigt at indskyde 

et stoffilter f0r varmefladen for at opn% ensartet lufthastig- 

hed over denne, 

Kanalstykket med varmefladen er tilsluttet en centrifugal- 

ventilators sugestuts, Ventilatoren drives gennem et kilerem- 

træk af en slæberingsrnotor. Luftmængden kan herved indreguleres 
3 p& værdier imellem 720 og 1080 m /h svarende til lufthastig- 

heder p5 henholdsvis 0,8 og 1,2 m/sek, Disse lufthastigheder er 

noget lavere, end man normalt bruger, men skyldes at anlægget 

opri.nde1ig-b var projekteret 'til at skulle yde en maksimal luft- 
3 mængde p% 2000 m /h, men det viste sig som nævnt n~dvendigt at 

indskyde et stoffilter for at f% en j a n  lufthastighed over 

kanaltværsnittet, hvorved luftmængden faldt til næsten det halve, 

Luftmængden males ved hjælp af en normalblende efter DIN 52 

med en diameter p% 200,OO mm 2 0,OS mm, Trykdifferensen over 
blenden, der ved de benyttede luftmængder i middel er ca, I0 mm 
VS, males med et Debro mikromanorneler med O,Q2 mm VS najagtig- 
hed, Herved kan luftmangden bestemmes med 2 2% ngjagtighed, 

Kanalsystemet er tilsluttet et auditorium, Porsagene blev 

k0rt om aftenen efter solnedgang for at opna s% konstante 

6tempe~aturforhold som muligt. Efter ca, en -times forlob efter 

anl~ggets start er temperaturforholdene blevet næsten statlon~re, 

saledes at luftens tilgmgstemperatuT til vamefiaden k m  stiger 



ca. en grad pr, time, De momentane temperaturforstyrrelser 

er af st~rrelsesordenen 0,Oi ' C ,  

Gemernsni~ts"cmperaturen af luftstrommen over kmaltvær- 

sni.t;tet for og efter vamefladen m%les ved hjelp af en 0,l m 
blank niklreltr%d udspmdt i en treramme med s m e  fri tv~r- 

snitsareal soni kanalen, Biklreltr&dena tidskonstant er bereg- 
net til 0,2 sek ved en lufthastighed p& 1 , 5  m/sek, Tradene 
er udspendt vandret med 5 mm afstand og fjederbelastede, s%- 
ledes at de ikke r~rer hinanden, nar de varmes op af luften, 

Den totadle tr%dlengde er ca, 50 m med en modstand p% ca, 

500 ohm ved 20 'C, Tradrammen er tilsluttet en Poxboro mod- 

standsskriver model 9126 R, hvis folsomhed og papirhastighed 
kan ændres indenfor vide grær1serB Skrivebredden er 115 mm, 
og pennen8 indstillingshastighed er 1 sek for fuldt udslag, 

Skriveren er forsynet med en markeringspen i h0Jre side, som 

tilsluttes en mikroswitch, der er monteret p% sinusventilen, 

Pennen markerer, hver gang vandmængden passerer middelværdien 

mellem maksimum og minimum, 

Premgangsm&den ved bestemelsen af en frekvenskasakteri- 

stik for varmefladen ved en given luftinsengda og middelvand- 

mængde er folgende: 

Luftmimgden indstilles p% den ~nskede vsrdi ved sndring 

af ventilatorens omdrejningstal, indtil trykdifferensen over 

målablenden, korrigeret for barometerstmd, I.ufttemperatur og 

fugtighed, svarer til den ~nskede verdl, Vandstr~mmens asnpli- 

Lude og middelværdi faetl~gges, og den hertil svarende maksl- 

mums og minirnraö~sv~rdi af vandstromen bestemes, Ekcentrik- 

ken p% sinus-ventilen stilles derefter i sin midterstilling, 

og dr~vleventilen i skbun"C.edniazgen inds'tilles, s% den emskede 

middelvmdm~ngde opnas, Derefter drejes ekcentrikken 90°"ti J 
sin topstilling, hvorefter ekcentricite-ken ændres, indtil vand- 
strmnpen nar den ~nskede maksimumsv~rdi. Som kontrol drejee 
ekcentrikken 980' til sin bundstilling, og minimumsvasidmængden 

m%les, 
Ved beregning af mplitudeforboldet er der ikke benyttet 

forskellen mellem vmdstr~mens maksimal- og minimal-v~rdi, men 
de hertil svarende stationere værdier af lufttemperaturen efter 



varmefladen. N%r disse verdier er bestemt, startes sinus- 

ventilen, og forl~bet af lufttemperaturen efter varmefladen 

registreres for en række forskellige frekvenser, 

P% figd.5, neste side, er vist to typiske temperatur- 

kurver, dels for den langsomste, dels for den hurtigste fre- 

kvens, der normalt er benyttet ved forsagene, Af figuren frem- 

g%r, hvorledes amplitudeforholdet og faseforskydningen bestem- 

mes. De &ledes bestemte amplitudeforhold og faseforskydninger 

afbildes p% enkelt-logaritmisk papir som funktion af logarit- 

men til vinkelfrekvensen, Ordinaten for amplitudekarakteri- 

slikken afsættes som 20 gange titalslogaritmen til amplitude- 

forholdet, alt& i decibel (dB), Ordinaten til fasekarakteri- 

stikken afsettes som faseforskydningen malt i grader. 

P% fig.2.6 er optegnet en enkelt af de m%lte frekvens- 

karakteristikker. P% figuren er ligeledes indtegnet amplitude 

og fasekarakteristik beregnet ved hjælp af formlerne (11.4.31) 
og (11.4.32) i kapitel II, afsnit 4, Det ses, at overensstem- 
melsen er udmerket, Andre m%lte frekvenskarakteristikker viste 

ligeledes god overensstemmelse med de beregnede karakteristik- 

ker. Det skulle derfor vare muligt med tilstrækkelig n~jagtig- 

hed ud fra den opstillede teori at beregne overf~ringsfunk- 

tionen for en vilk%rlig varmeflade med de luft- og vandhastig- 

heder, der normalt benyttes i praksis, Det ses af fig.2.6, at 

den beregnede fasekarakteristik ved h~jere frekvenser angiver 

for lille fasedrejning, Dette skyldes muligvis den begrensede 
varmeledningshastighed i varmer~renes ribber, se herom i 

appendix VII. 



Fie;. 2 ,5 .  Frekvensanalyse af ribberorsvarmeflade O.Y.1 .  





Af snit 3. Bes.temmelse 

Z reguleringsudslyret indgiir en temperaturf@ler, som har 

er1 vis varmekapaci.te"c;. 1 praksis .vi.l man som regel med god 
.tiIn~rmelse kunne be'trag"te varmekapaci.teten soin koncentreret, 

og falgelig kan f~leren i dynamisk henseende betragtes som et 

sys-tern med een -tidskonstant, Falerens tidskonstanti afhengig- 

hed af lufthas'tigheden Iran f0lgel.l.g bestemmes ved atoptage 

en rekke opvarmningskurver eller afk-alingskurver for f~leren 

ved forskellige lufthastigheder, 

Ternperaturen af et legeme med er? meget stor va~meled- 

ni.ngsevae, som pludselig anbringes i en luftstram med konstant 

temperatur og hastighed, vil forlabe efter en eksponential- 
kurve, Afhengig af oai legemets temperatur er lavere eller haje- 

re end luftstrammens f%s en opvarmings- henholdsvis afk~lings- 

kurve. 

I labet af tiden dt vil de- melI.em luften og legemet ud- 

veksles en vis varmemengde, som vil bevirke en temperaturendring 
dT af legemet, hvilket kam? udtrykkes ved ligningen: 

hvo r G"( er varmeovergangs"caPle-9; 
T er legemets temperatur m%lt ud fra luItstr@mmens 
temperatur som nulpunkt 

A er legemets overf ladeareal 
c er legemets varmefylde 

M er legemets masse 

ligningen omskri.ves 'til s 

der ses at vere en homogen Iineer differentialligning af l ,  

orden med kons-tante koefficienter, der som bekendt har las- 



hvor 7 - c M[ benævnes tidskonstanten, fordi den angiver den 

tid, det ville vare, inden legemets temperatur blev lig med 

luftstr0mmens temperatur, s%fremt temperaturændringen fort- 

satte med den hastighed, den har umiddelbart efter, at 

legemet er anbragt i luf"ctr~mmen, sefig,3,1, neste side. 

Tidskonstanten a kan ogs% bestemmes som subtangenten til et 

vilk%rligt punkt, idet en eksponentialfunktion er karak- 

teristisk ved, at den har konstant subtangent. 

Forskellen mellem legemets og luftstrommens temperatur 

vil efter forlmbe't af 'tiden z andrage: 

og efter 37: 

,-3 , 5$ 

Afbildes opvamings- eller afkmlingskurven p% enkelt 
logaritmisk papir med lag-aksen som T-akse, f%s en re't linie, 

s%fremt antagelsen om, at temperaturf~leren kan betragtes som 

et system med een tidskonstan& er ko~rekt, Afvigelsens stmr- 

relse fra en ret Linie kan tages som mal for antagelsens godhed. 

Omskrives (1,3-3) og tages logaritmen p% begge sider af 

lighedstegnet fast 

T t eller loglo C T = - 0,4343 i% i (7.354) log, C " - - 
'G 

der p% enkelt logaritmisk papir ses at fremstille en ret linie 

med b~ldningskoef Picienten -T-' , henholdsvis 0,4343 T-' . 
Tidskonstanten a, henholdsvis 

kan f~lgelig afl~ses p% tidsskalaen som den verdi af t, der 
svarer til T = i p% logaritmeskalaen svarende til den tid, det 

tager for temperaturen af legemet at sndre sig en dekade. 

B& denne made er tfdskonstanterne bestemt for nogle alminde- 

ligt benyttede temperaturf@lere (termostater), aefig.3.2,ved en 
rskke forskellige lufthastigbeder, 
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Tidskonstantens afh~ngighed af lufthastigheden for de 

forskellige f~lere er afbildet p% dobbelt-logaritmisk papir, 
hvorved der fremkommer rette linier svarende til, at sammen- 
hzngen kan udtrykkes ved en potensfunktion.Linierne er prak- 

tisk taget parallelle med en heldning svarende til eksponenten 

0953. 



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, 
For lettere at kunne udnytte disse formler ved dlmen- 

slonering af reguleringssystemer for varmeveksleren er de 

mest anvendelige fremstillet i en normeret, grafisk form. 

Disse normerede kurver vil f~rst blive beskrevet, 

A .  

forhold. 

I den teoretiske del af rapporten (kapitel II) er varme- 

vekslerens afgivne varmemangde pr. sek., P, angivet som varme- 
fladens ~udgangsst~rrelse~~. Det ex- dog ikke direkte P, der 

kontrolleres ved en varmevekslerkontrol, men derimod middel- 

temperaturen af luftstr~mmen efter varmefladen. M%ling af den- 

ne middeltemperatur kan fo,etages ved hjælp af et temperatur- 

f~lsomt element, der anbringes i luftkanalen efter vamefladen 

i en s% stor afstand, at den m%lte temperatur p% grund af den 

Rluftblaadingtg, der er sket p& stykket fra varmefladen til 

f~leren, med god tiln~rmelse kan betragtes som en middeltem- 

peratur for hele den udg%ende luftstr@m, 
Som temperaturf~lende element kunne ogs& tankes anvendt 

et net af modstandstr%d spandt ud over luftkanalen umiddel- 

bart efter varmefladen. Den samlede elektriske modstand af 

nettet vil da vare afh~ngig af luftens middeltemperatur. Ind- 

g%r nettets modstand l en m%lebro, er m%lebroens udgangssp8nd- 

Lng et m%l for middeltemperaturen, Da nettet kan anbringes 

middelbart efter varmefladen, kan den tldsforsinkelse, der er 

forburadet med m%lingen, g~res minimal, 
Luftens middeltemperat~rstigning~ Tm, ved den stationere 

vandhastighed uq bliver ifmlge formel (11.3,10) i kapitel II, 

af snit 3 r 



L = længden af varmefladen i vandstr~mmens retning, 

Q = vaxmekapaciteten af den vandmængde, der pr, sek. a 
gennernstr~mmer et tværsnit vinkelret p% vandstr~m- 

mens retning, 

K = ækvivalent total vameove r f~ r ingskoe f f i c -Een t  for varme- 
fladen (se herom kapitel Il, afsnit l ,  side 69) 

Two= tilgangsvandets overtemperatur i forhold til 
tilgangsluften, 

Xoi ": U, z 

W 
T varmevekslerens karakteristiske tidskonstant, 

W vandværdien, dvs,, varmekapaciteten af det vand, der 
kan indeholdes i varmevekslesen, 

Indf~res xol-ulz i udtrykket Tm, f%r vi af formlen 

(1~4.1) s 
T 

P% kurveblad I-l, næste side, er 

optegnel som funktion af zul/L, der angives forholdet mellem 

den karakteristiske tidskonstant r og vandets gennemlmbstid 

L/u, e 

Kendes man varmevekslerens konstanter kan man saledes 
ud fsa kurveblad 1-1 husligt aflæse middeltemperaturstig- 

ningen T, som funktion af vandhastigheden, idet stationære 

forhold forudsættes. Det ses af den normerede kurve, at man 
ikke far nogen væsentlig for~gelse af !Pm ved at age vand- 

hastigheden ud over en værdi, der er ca. 5 gange forholdet 
mellem varmermrenes længde L og den karakteristiske tidskon- 
stant r e  





B 0 

hold. 

Vandets overtemperatur Two falder langs varmeiladen 

efter formel (I1,3,2), Kapftel II, afsnit 3: 

her betyder x afstanden fra vandindlobet. 
Ved udl~bet er vandets overtemperatur (i forhold til 

tilgangsluftens temperatur) 

Temperaturfaldet Two-TwL bliver sgledes i 5 af tilgangs- 
vandets overtemperatur Two: 

P% kurveblad 1-2, næste side, er det procentiske tempera- 
turfald optegnet som funktion af zul/E, der angiver forholdet 

mellem den karakteristiske tidskonstant T og vandets gennem- 

l~bstid L/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 varmerorenes længde, E, og 
den karakteristiske tidskonstant, z, 





Ved optegning af denne kurve er det forudsat, at der i 

kon-izolsys-ternet bortse.t fra selve varmefladen kun findes en 

.tidslconsta,nt, der bestemmes af den type "cmperaturf~ler, man 

anvender, 

Det er saledes under:fors-l;%et, at lufthastigheden er af 

en s%dan st~rrelse, at de:n tidsforsinkelse i målingen, der 

fora-sages af afstanden mellem varmeflade og f~ler, er gan- 

ske lille L forhold til varmefladens egne tidskonstanter. 

Deteer endvidere forudsat, at ventilen og ev"c forstccrkere 

ikke har tidskonstanter, der er betydende i forhold til de 

0vrige tidskonstanter, der indgår f. reguleringssystemet. 

I kapitel II, afsnit 4, er angivet tilnsrmede formler 
for varmevekslerens overf~ringsfunktion ud fra visse for- 

udsstninger. Overf~ringsfunktionen gælder for & hastigheds- 
~ndringer ud fra et g ive t  arbejdspunkt kendetegnet ved vand- 
hastigheden u?, 

Overf~ringsfteïnktionen best%r af en forstærkningsfaktor 

(der er afhængbg af xoI, dvs, af u?) ganget med 2 tidskon- 

stater, Vamnefla,dens dynamiske forhold bestemmes således af 

de to tidskonstantere 

Forudsætningerne er if~lge kapitel II, afsnit 4: 

dvs,, vi forudsaette~., at varmerarenes indre varmeoverf~rings- 

koefficient er nogenlunde lig den ydre varmeoverf0ringskoef- 

ficient, samt 

W - R  
P (11~4.24.) 

dvs., vi forudsætter, at varmekapaciteten af det vand, der 
Iran indeholdes i .varmefladen er nogenlunde lig varmekapaci- 

teten af selve varmer~rene (varmefladen), Se i~vrigt tabel 

I sidst i kapitel TI, hvor de i rapporten anvendte symboler 

er angivet, 
Ud fra disse forudsætninger er den dynamiske del af 

varmefladens overf~ringsfunktion angive.ta 



h 
lav vandhastighed: u,, < z: 

atcarre vandhastig- L hed: ul > 7 : 

Fornel. (1.4.6) er benyttet ved optegningen af den bereg- 

nede kurve i de-t foregående afsnit 2, fig, 2-6, 

Forekommer i kontrolsystemet yderligere en tidskonstant, 

5 f caler9 stammende fra f~lerens dynamik, bliver den dynamiske 

del af den %bne kontrolsl~jfe: 

Da der i overf rarlngsfunktionerne (1,4.,7) og (1.4.8) fore- 

kommer tre tidskonstanter, vil kontrolsystemel for varme- 

fladen i et givet arbejdspunkt kun vEre stabilt, hvis den 

samlede forst~rkaiing i den %bne slrajfe er mindre end en vis 

stcarsleværdi, GmaXB 

kan Gmax findes af For lave vandhasligheder, ul < 
(1~4.7) p safremt forholdet mellem ' L ~ ~ ~ ~ ~  og a er kendt. 

For st~rre vandhastigheder kan Gmax beregnes af (1.4,8), 

s%fremt man kender forholdet mellem T~~~~~ og a samt vand- 



hastigheden ul, Ved en vis vandhastighed vil G,,, have en 

minimumsværdi, Vælger man denne værdi som den s.tarst til- 

ladelige forsterhing i kontrolsystemets %bne-sl~jfe, vil 

kontrolsystemet vEre stabilt i ethvert arbejdspunkt, hvor 
L vandhastigheden ui > 

Velger man som den stgrst tilladelige forstarkning den 

mindste værdi af de ved Lave og haJe vanidhastigheder fundne 

grten~eforstærkninger~ vil kontrol.systemet vare stabilt i et- 

hvert arbejdspunkt , 
P% kurveblad 1-3, næste skde, er angivet den starst til- 

ladelige forstzrkning i det %bne kontrolsystem som funktion 
af forholdet mellem temperaturf~lerens tidskonstant, "falery 
og varmefladens karakteristiske tidskonstant 'c, 

Vi kan ikke bestemme dynamikken ved store forskydninger , 
men vi mener, det er sandsynligt, at systemet vil finde ind 

til det mnskede arbejdsp.unkt, hvis forstarkiningen vslges 

efter de her givne retningslinier, 

Det ses, at den tilladelige forstashing har et minimum 

(8 ganges f orst~rkning) ved T ~ ~ ~ ~ J T  Z O p 2 "  Kurven gelder 
som n ~ m t  for et propo~tionalkontrolsystem med k m  en tids- 

konstant i sPajfen foruden vamefladens to tidskonstanter, 
Den stationwre fejl i et s$dant Iron-trrilsystem er omvendt pro- 

por.tional med aben-sl~jfeforstærkningen~ De% vil derfor vere 

anskeligtL, at %ben-sl~Jfeforstarhingen er s& stor som mulig. 

Er forholdet zfaleJa omkring 0 , 2  vil. sl~jfefo~starkningen 

Imn vere ca, 6-7 gange, og den statiske fejl vil vare @a, 15% 

af referenceindstillingen, selv om forstterkningen forages 

omtren-ttil s~tabilitetsgrænsen, Idnsker man s't~rre stabilitets- 
margin vil den sta.tiske fejl blive endnu stmrre. 

Kender man varmefladens data, kan den karakteristiske 

tidskonstant T udregnes, Man kan da ved hjalp af forstærknings- 

kurven valge en fgler med en tidskonstant af en s%dan verdi, at 

forholdet zfale/z ligger s& langt som muligt fra 0 , 2 .  

Som hovedregel kan angives, at hvis man mnsker stor statisk 

forstarkning skal fmlerens tidskonstant enten vare meget stor 

eller meget Lille i forhold til den. karakteristiske tidskon- 

stant T .  
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Princippet i opbygnizsgen af kon"colsystemet er visflige 

4 . 1 .  

Pig.4.1. Varmeflade med reguleringsudstyr. 

Middeltempera.turfor0gelsen T, males af .tempera~turf0lererm 

og omsættes via et sasamenl.igningsled til en forskydning af 

ventilspindelen (angivet i m m ) ,  Ventilens udgangsst~rrelse er 
vanidhastigheden eller det dermed proportionale ud.tryk, der an- 

gives den gennem ventilen gaende vandmzngde pr, time, opgivet 

i liter pr, time eller kg pr. time, 
Kendes varmevekslerens karalrteris'tiske tidskonstant T kan 

vi ved hjælp af kurveblad 1-3 velge en f~ler med en tidskon- 

stant, %.fDler' saledes at den tilladelige forstærkning m- 
tager en ransket vardi, 

Bet ses af hmeblad I, der i normeret form fremstiller 
middeltemperaturfor0gelsen Tm som funktion af vandhastigheden 
u1 mdes stationere forhold, at varmefladens statiske, dif- 
ferentielle forst~rkuaing dTm/duls (kurvens h~ldnin~skoefficient) 

falder, nar middelhasligbeden ul i arbejdspunktet for~ges. Er 

forst~rkningen i ventil, f~ler og evt. forst~rkere konstant 

fos forskellige u l ,  vil den samlede fors.tserhing i systemet 
falde for voksende u? p5 same made som dT,/diaq. Dette vil mere 

uheldigt, ide% en s%dm -varierende sl~jfeforsterkaiing vil med- 



fmre, at systemet enten er ustabllt ved sm% vandhastighedes, 

eller at det ved h ~ j e  hastigheder har en s% lav forstarkning, 

at fejlen bljver stor - maske op i nzrheden af 1 0 0 % ~  

Virkningen af varmefladens ulineare statiske forst~rhing 

kunne modvirkes, hvis ventilens karakteristik havde en s%dan 

form, at dens differentielle Porstex=kn%ng steg lige s& meget 
som varmefladens differentielle statiske Eorst~rhing falder 

med voksende u.,, Ventilens differentielle forstarkning er 
givet ved 

hvor dSp er en tilvakst 3 spindelvandringen og du., er den til- 
svarende hastighedsandring, 

Por at finde den ideelle ventilkarakteristik, der skal sik- 

re konstant sl0jfeforsterhing i alle arbejdspunkter, afsattes 

p% kuroeblad 1-4, nsste side, en Irurye, der har samsmie form som 
varmefladens statiske karakteristik (kurveblad %-l), blot er 
akserne byttet om, 

Vi har nu en kurve, hvis heldning dui/d Im er omvendt pro- 

portional med varmefladens statiske, differentielle forsterk- 

ning, d T.?ddui . 
F~lerens statiske forst~rlmingsfaktor kaldes P og har 

dimensionen mm (spindeEvaradring) pr, grad, 
Abseisseaksen A. p% kurveplad 1-4 kan da erstattes med ak- 

sen B med pilskriften 

idet spindelvandringen Sp er £@lerens statiske Porst~rknings- 

faktor, F, ganget med middeltemperaturs%igningen T m B  Kurven kan 

nu i B-D koordinatsystemet opfattes som en ventilkarakteristik 
p% norneret form, 

Da ventilkarakteristikken blev konstrueret ud fra vame- 

fladens statiske karakteristik ved en simpel akaeombytning for- 

bundet med en affinitet (akserne B-D p& kurveblad 1-4), er den 
samlede abensl~jfe-fors tærkpi ing i ethvert arbejdspunkt lig med 
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Kurveblad 1-4. Ventilkaraktesistikker. 



Af kuxBveblad 1-3 bar vi fundet den maksi~alt "clladelige 

forstærkning, Gmaxe S& stor forstærkning vil forårsage, at vi 

i et vist arbejdspunkt er helt ved stabilitetsgrænsen, Man må 
derfor vælge en forstærlcning i systemet, der er noget mindre 

end Gmax9 lad os kalde den 

hvor N er en slags "sikkerhedsfaktorw mindre end 1, 

Bnskes forstærkningen i systemet ændret fra I til. GA kan 

vi ændre ventilkarakteristikken således, at der til samme gen- 

neml~bshastigheder som f0r svarer en splndelv.andring, der er 

G gange mindre, Dette k m  vi f& frem p% kurveblad 1-4 ved at A 
tilfwje endnu en abscisseakse C med påskriften 

Kurven fremstiller s&ledes i C-B koordinatsystemet den ideelle 
ventilkaraltteristik i et kontrolsystem, hvor Abenslwjfe-for- 

stærhingen wnskes lig GA, og fwlerens statiske forstærknings- 

faktor er F [mrn/c], 
Vent i lka rak i ; e r i s t i . kker  har of te som ordinat den vandmængde 

(i kg), der gennernlwber ventilen pr, time ved en given tryk- 
differens over ventilen, Vandmængden pr, time er proportional 

med vandhas.tigheden ul I m/sel( l : 

Vandmængde 3600 [-il] 
2 hvor A [m 3 er det frie gennernlabstværsnit for vandet i varme- 

f laden, og pw 3 er vandets massefylde [kg/m ] . 
Ordinataksen D p% kurveblad 1-4 kan derfor erstattes med 

en ordinatakse E med paskriften: 

[hl e 
Vandmængde 

Da 'G = W L A C w  
g H 7 hvor Cw er vandets varmekapacitet pr. 

m', kan paskriflen p& akse E ændres til 
c _ -  Vandmængde - 
!?w 

- 



normeret form, 

Afviger den anvendte ventils karakteristik fra den ide- 

elle, kan ustabilitet forekomme, hvis den virkelige karak- 

teristik har st~rre h~ldning end den ideelle i noget punkt, 

P% kurveblad 1-4 er indtegnet en kurve som eksempel p% 

en forekommende ventilkarakteristik, Ved vandhastigheder op 

til ca, u1"22/a er heldningen af karakteristikken storre end 

den ideelle karakteristiks hældni-ng, Dette forarsager, at 

slajfeforstarhlngen for hastigheder mindre end ~ L / T  er st~r- 

re end G*, muligvis s% stor, at systemet er ustabilt, For 

st~rre vandhastighedes er sl0jfeforstizrhingen derimod mindre 

end G* og muligvis s% lille, at den statiske fejl i kontrol- 

systemet bliver utilladelig stor, 
Det m% derfor tilstr~bes at give ventilkarakteristikken 

en fom, der er s% nar den ideelle som muligt. Anvendes elek- 

trisk udstyr ved temperatum5lingen vil det eventuelt vere 
muligt at kompensere for ventilens mangler ved at forme en 

elektrisk forstarkers karakteristik s%ledes, at m%leudstyr + 
ventil har en karakteristik, der nærmer sig den ideelle, 

Kender vi de anvendte varmer~rsdata er det muligt ud fra 

tabeller at finde den indre og ydre totale varmeoverf~rings- 

koefficient Ki og Ku.(Se i~vrigt tabel I sidst i kapitel II). 
Kendes lufthastigheden og luftkanalens dimensioner kan 

vi beregne den totale, ækvivalente v a r r n e o ~ e r f ~ r i n g s k o e f f i c i e n t  

K efter formlerne (I1,1,8)  og ( 1 1 ~ 1  .g), kapitel I I ,  afsnit 1, 

Hvis man vil anvende de fundne tilnæmede overf~rings- 

funktioner for krydsvarmeveksleren m% vi forudsætte, at 

ICi - 



Hvis man ved en statisk m%ling p& krydsvarmeveksleren 

har m%lt varmefladens totale overf@ri.ngskoefficien~ s$, m% 

man, hvis man ~nsker at anvende de simplificerede formler, 

forudsætte, at den Indre og ydre totale varmeoverf~ringskoef- 

ficient er nogenlunde lige store, d.vs,: 

KI -Ku - 2 Rv 
Herefter beregnes 

Endelig beregnes den totale, ækvivalente varmeoverfarings- 

koefficient K efter formel (11 , l  .g),  kapitel II, af snit 1 : 

Ved de lufthastigheder, man anvender i praktiske krydsvarme- 

vekslere, vil K: være meget nær lig Ku, dvs,, KaKv. Plan vil 

formlerne. 

Luftkanalens tvairsnit XgL = 0,5.0,5 = 0925 [m2] 

Lufthastighed v = 

M%lt total varmeover- 

feringskoefficient - K~ - 3>56*10-~ [B] 
K Ru Z Kve2=7s12e1~-2 [H] 

Luftens varmetransport 

pr, sek. pr, grad: - "HL C~ c 2e~,250~,28 0 ,14  



Den totale, ekvivalente varmeover- 

f~ringskoefficient fra varmefladen 

til luften: 

og fra vandet til luften: 

Total varmekapacitet af vandet, 
der kan indeholdes i varmefladen: W = 1 , 7 5 0 1 0 ~ ~  

To-tal varmekapacitet af varmerarene : R = 1 ,75 1 

Det ses, at W&. Vi antager K " 

Varmefladens karakteristiske 

tidskonstant: 

Tilgangsvandets temperatur: 75 OC 

Tilgangsluftens temperatur: 24 'C 

Tilgangsvandets overtemperatur; Tw, = 51 PC] 
Forholdet mellem varmer~renes 

L -2 J~ngde og den karakteristiske 7 - - 5584 
tidskonstant: 

Vi kan nu angive, hvorledes luftens middeltemperatur- 

stigning vil afhænge af vandhastigheden ul. Kurven er opteg- 

net p% kurveblad 1-1. 
P% ordinataksen er betegnelsen: 

A m 

P% abscisseaksen er betegnelsen: 

u., T " 1 
E "  



Af kurven ses s%ledes, at den maksimale middeltemperatur- 
for~gelse af l-uf ten bliver 

Ved vandhastigheden 

er Tm 90% af e 

m a x  

Den kan aflzses af den 

normerede kurve p% kurveblad 1-2, idet abscisseaksen har p&- 
skriften: 

Z - 
fuler 

Lad os antage, at vi vil anvende en petroleumsfyldt 

temperaturfmler med en tidskonstant, der ved den an.vendte laft- 

hastighed er = 300 sek, 

Forholdet 

Af kurveblad 1-3 ses, at den tilladelige forstærkning i 
reguleringssystemet er 

For Ikke at g% helt til s"cbilitetsgrmri9en velger vi en 
sikkerhedsfaktor 

Lad os antage, at f~lerens statiske forsterkning er 
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Af kurveblad 1-3 afl~ses den stmrst tilladelige %ben- 

slajfeforstærkning i kontrolsystemet: 

Med en sikkerhedsfaktor Nw0,6 f%r vi 

Det ses, at den statiske slnjfeforstærkning ved anvendel- 

se af denne meget hurtige f~ler kun kan for~ges ca, 2 gange 

i forhold til et system med en meget langsommere f~ler med en 
tidskonstant p% 300 sek. 

Den hurtigt virkende nikkelfaler giver s%ledes ingen stor 

statisk forbedring i kontrolsystemet set i forhold til den lang- 

somt virkende petroleumsf@ler, 

Anvendes en faler med en meget lille tidskonstant bliver 

regul.eringssystemet meget hurtigt virkende, Dette vil medfmre 

en ret urolig regulering, da selv kortvarige luftforstyrrelser 

vil for%rsage en regulering af vandhastigheden. Tages middel- 

vzrdien af lufttemperaturen over en tid, der er sLor i forhold 

til de starste 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 fcales best%ende af et udspændt nikkelnet vil med- 

f ~ r e  forskellige praktiske vanskeligheder samt fordyre appa- 

raturet, m% vi vist konkludere, at en ret langsom standard- 
faler sikkert vil blive foretrukket til kontrol af en varme- 

flade som den her beskrevne, 



I dette kapitel behandles de dynamiske forhold far en 
krydsvarmeveksler, Det varmeafgivende medium er vmd, des 

gennemlaber ribber~r i varmefladen, Der afgives varme til 

en luflstr@m, der str0mmer forbi varmefladens ribber, 

Vandets hastighed er u [m/sek], og temperaturen er 

%Jo ['C], hvor vandet laber ind i varmefladen, 

I rapporten er fundet den dynamiske sammenhseng mellem 
den til Luften afgivne varme, P [kcal/sek] , og vandets tem- 
peratur, !Cwoe Betydningen af varmerarenes varmekapacitet er 

unders~gt. Ved hjælp af kendskabet til data for en typisk 
krydsvarmeveksler er der udfart approksimationer, der resul- 

terer i en simpel overf0ringsfunktion mellem P og Two (en 
faktor og to tidskonstanter). 

I rapporten sages desuden en dynamiak sammenhmng mellem 
varmeafgivelsen P og vandhastigheden u, Denne er fundet fos 
springvise sndringer i u, nar man ser bort fra varmerarenes 

egen varmekapacitet. I det almindelige tilfælde er fundet en 
forbindelse mellein & ændringer af u, og de dertil svarende 
sendringer af P, Qverf0ringafunktionen kan approksimeres ved 

en faktor og to tidskonstanter, 

Par starrs sndringer af u er det vanskeligt at analysere 

varmeveksleren, da forholdene er stærkt uline~re, men det 

vises ud fra studier af en varmeveksler uden egen varmekapa- 

citet, at da% omr%da, hvori varmeveksleren er tilnærnet line- 

ser, b l i v e r  st0rre, deslo mere det gememlobende varm6 afk~les 



inden det forlader varmefladen, 

For en krydsvarmeveksler hvis data er givet i afsnit V 
er der i rapporten optegnet såvel eksakte som approksimerede 

frekvenskarakteristikker ( kurvebladene R og g), 
For en varmeveksler uden varmekapacitet i varmerarene 

er opstillet nogle analogmodeller, og deres værdi diskuteres. 

Konklusion, 

Reguleres varmeafgivelsen ved hjælp af 

ationer af tilgangsvandet, er varmevekslerens overf0rings- 

funktlon linesr. Dette medf~rer, såfremt kontrolappara- 

turet (ventiler, forstzrkere etc,) er passende udformet, at 

man nappe vil f% vanskeligheder med at starte varmeveksle- 

ren. Den vil antagelig være stabil under start, den vil 

ikke udfnre ukontrollerede svingninger, men n& sit arbejds- 

punkt under fuld kontrol, Eventuelle kraftige zndrlnger af 

vandtemperaturen under drift v11 nappe kunne bringe stabili- 

teten i fare, Reguleringsteknisk set er denne form for kon- 

trol den letteste og sikreste, Overf0ringsfunktionen for 

varmeveksleren har frekvenskarakteristikker, der for hajere 

frekvenser har skiftende maxima og minima (se kurveblad 8), 

men da disse f0rst indtræder, hvor amplitudekarakteristik- 
ken er faldet kraftigt, vil de ikke medf~re regulerings- 

tekniske vanskeligheder, Amplitudekarakteristikken falder 

40 dB/dekade ved h ~ j e  frekvenser, 
P& grundlag af data for en krydsvarmeveksler (se kapitel i), 

der er opbygget og unders~gt af docent Vagn Korsgaard, er det 

muligt at forenkle overf0ringsfunktionen stsrkt ved forskel- 

lige approksimationer. Da de avendte datas indbyrdes for- 
hold antages at være temmelig typiske, vil den forenklede 

overf~ringsfunktion sandsynligvis lmnne anvendes ved dimen- 

sionering af kontrolsystemer for krydsvarmevekslere i starre 

almindelighed, 

Reguleres varmeaf givelsen ved h jælp af 

ationer af tilgangsvandet, er varmevekslerens overf0rings- 

funktion ulineær, Det er sikkert dette, der er arsag til, 

at hastighedsregulerede vamevekslere k m  være vanskelige 



at starte, De udf~rer ofte voldsomme svingninger og kan 

komme helt ud af kontrol, s& starten m% gentages. Lige- 

ledes kan st~rre hastighedsændringer af tilgangsvandet, 

nar vamneveksleren er i drift, for%rsage ustabilitet, der 

under-tiden ytrer sig ved kraftige vedvarende svingninger, 

For sm% haslighedsendringer omkring e% givet arbejdspunkt 
kan overf~ringsfunktionen dog tilnærmes med en lineær funk- 

tion, Det line~re omr%de bliver st~rre, desto mere vandet 

afk~les i varmeveksleren ved det givne arbejdspunkt, dvs., 

Jo st~rre varmefladen vælges for en given varmeydelse. 

Lad os antage, at man 

1 )  til en given belastning anvendte en varmeflade, der 

er noget stmrre (1,S-2,O gange) end den man almindeligvis 

anvender, 

2) begrænsede den maksimale vandhastighed s& meget, at 
den maksimale varmeafgivelse pr, tidsenhed ikke er starre 

end ved en varmeflade af den normalt anvendte st~rrelse, 

Ved disse forholdsregler vil man antagelig f% en varme- 

veksler med en reguleringskarakterisLik, der er s% nær en 

lineer karakteristik med veldefineret begr~nsning, at der 

næppe vil opst% stabilitetsvanskeligheder ved store p&- 

virkninger, feekse ved start, 
Inden for et ~ i s t  udstyringsomrAde kan overf~rlngs- 

funktionen tilnemnes med en lineær funktion, hvis frekvens- 

karakteristikker i hovedsagen har samme karakter som karak- 

teristikkerne for o-verfaringsfmktionen for temperatur- 

variationer, dog er svingningerne p& frekvenskarakteristik- 

kerne ikke nær s% udprægede som ved temperaturændringer. 

Grensefrelwensen for smil hastighedsændringer er en 

smule hajere end grænsefrekvensen for temperaturændringer, 

men i hovedsagen er de dynamiske forhold ens for tempera- 

turændringer og små. hastighedsændringer, 
P% grundlag af data for den far omtalte krydsvarme- 

veksler er det muligt at forenkle den tilnermede, linesre 

overfaringsfmktion. Ogs% her gslder det, at denne for- 
enklede ovea'faringsfunktion antagelig vil kunne anvendes 

i starre almindelighed, Selv i det tilfælde, at man an- 



vender en starre varmeflade end normalt ved en given belast- 

ning, vil de forenklede formler kunne anvendes med en let 

modifikation. 

J appendix VII er foretaget en undersagelse af en even- 
tuel virlming fra varmerarenes ribber. For et typisk ribbe- 

varmerar udledes det, at indflydelsen fra den begrænsede 

varmeledningshastighed i ribberne farst indtreder langt 

over den grænsefrekvens, der skyldes varmevekslerens dyna- 

miske forhold, Fra et reguleringsteknisk synspunkt er det 

derfor ingen ulempe, at en vesentlig del af varmefladen 

udgares af ribbernes overflade, 

Afsnit i. 

En varmeveksler gennemstrammes af to medier; der begge er 

i stand til at transportere varme, Varmevekslerens opgave er 

p% hensigtsmæssig m%de at overfare varmeenergi fra det ene 

medium til det andet. 

Den i denne rapport behandlede varmeveksler overfarer 

varmeenergi fra en gennemlabende varm vandstram til en p% 

tv~rs af vandstrammen labende 1ufLstram. 

P% grund af sin særlige udformning kaldes denne varme- 

veksler en krydsvarmeveksler. Den kolde luft strammer ind i 

en kanal, hvor den passerer et rarregister fra hvis over- 

flade den modtager varme. Den opvarmede luft l~ber endnu et 

stykke gennem kanalen far den forlader den, Det varme vand 

tilfmres fra et reservoir gennem et rar, der forgrener sig 

ud i e-t rarregis-ter, der afgiver varme til luften fra sit 

ret store overfladeareal. Efter luftkanalen samles rarene 

atter i et rar og det noget afkalede vand forlader varme- 

veksleren, 



Plan ansker, at den gennemstrammende 1uf.t skal opna en 

vis temperatur, hvilket medf~rer, at luftstrammen pr. sek, 

skal tilfares en vis varmemzngde, der i det falgende kaldes 

P [kcal/sek] e 

Denne starrelse, P [lxcal/sek] , vil v-=re et mal for 
varmevekslerens ajeblikkelige varmeudveksling mellem de to 

medier, og m m  kan sige, at P [kcal/sek] angiver varme- 

velcslerens "udgangsstarrelse", 

I anvendte krydsvarmevekslere holdes hastigheden af 
luftstrammen gennem varmeveksleren konstant, Man kan ændre 

varmevekslerens varmeafgivelse pr, sek, ved at regulere 

vandstr~mmens hastighed, u, eller indgangstemperaturen, 

!Pwo. I praksis foretrækkes det oftest at regulere hastig- 
heden, men da den teoretiske analyse af varmevekslerens dy- 

namiske forhold er vanskelig og tildels uigememf~rlig for 

hastighedsændringer, omhandler varmevekslerlitteraturen 
oftest regulering ved temperaturzndringer, 

Opfattes varmeveksleren som en "black box" med udgangen 

P [kcal/sek] ], vil indgmgss,t@rrelsen saledes enten være 
vandreservoirets temperatur, Two, eller vandstramens hastig- 

hed, u [m/sek] , 
Det er malet for denne rapport at finde en forbindelse 

mellem den fra varmeveksleren afgivne varme pr, sek. og den 

tilfarte vmdstr~ms temperatur (konstant hastighed) eller 

hastighed (konstant temperatur), Desuden opbygges nogle ana- 

Jogmodeller, hvis værdi og resultater diskiateres, 

For at foretage en &dan analyse er det n~dvendigt at 

g0re visse simpllficerende antagelser angaende varmevek- 

slerens egenskaber og udformning, 

pig, i (næste side) viser opbygningen af den analyserede 

krydsvarmeveksler, I den virkelige krydsvarmeveksler bestar 
varmef laden, hvorfra luften opvarmes, af den samlede over- 

flade af de rar, hvorigennem det vamne vand laber. R~rene 

er anbragt som registre i en eller flere rækker, T praksis 
vil der sjeldent vere tale om ren krydsstr~m, idet rarregi- 

strene som regel vil vere serieforbundne, Afhængig% af, om 
vandstrammen laber fra det ene register til de% andet i sam- 



Fig ,  i . Krydsvarmeveksler, skemati s k e  

De f u l d t  optrukne l i n i e r  e r  begrænsninger f o r  
den udfoldede varmeflade,  De punkterede l i n i e r  
angiver  l u f  tlranalen, 



me e l l e r  modsat r e t n i n g  som l u f t s t r ~ r n m e n  t a l e s  d e r  om en 

med- e l l e r  modstrmmsvarmeflade, I den skematiske t egn ing  

og i den ma-tematiske analyse  e r  rBrenes varmeflade tænkt 

u d f o l d e t  som en tynd, varmeafgivende f l a d e  p% tværs a f  

luftstr0mmen, Fladen e r  en "varmeflade", den frembyder s%- 

l e d e s  ingen h i n d r i n g  f o r  den f r i e  I.uftstr0m. Det a r e a l ,  
2 h v o r f r a  varmen a f  g i v e s ,  e r  HL [m 1 . L e r  varmef l adens  længde 

i vandstr~mmens r e t n i n g  (x - re tn ingen) ,  og H e r  varmefladens 

h ~ j d e .  Vandstr~mmen antages  a t  v z r e  l i g e l i g t  f o r d e l t  i h e l e  

varmefladen,  

Ved udfoldning af r ~ r r e g i s t r e n e  regnes a l t s %  med en 

f i k t i v  varmeflade,  d e r  e r  l i g  med k a n a l t v ~ r s n i t t e t ,  HL, 
Area le t  p% l u f t -  og vandside b l i v e r  s%ledes  d e t  samme. De 

o p r i n d e l i g e  varmeovergangstal  m% d e r f o r  ganges med en korek- 

t i o n s f a k t o r ,  d e r  e r  l i g  f o r h o l d e t  mellem d e t  v i r k e l i g e  a r e a l  

og d e t  f i k t i v e  a r e a l ,  KL; s e  herom i a f s n i t  5 ,  
Vi fo rudeml te r ,  a t  varmefladens temperatur  i en given 

a f s t a n d  f r a  vandets  i n d l a b  e r  kons tan t  i luftstrammens r e t -  

n ing.  V i  f o r u d s æ t t e r  desuden, a t  d e r  ikke  e r  b landing e l l e r  

varmeledning mellem vandlagene i forske l - l ige  t v æ r s n i t  v inkel-  

r e t  p% s t ramretningen,  V i  s e r  l i g e l e d e s  b o r t  f r a  den vame-  

l edn ing  i rDrvsggene, d e r  s k e r  i vandstrammens r e t n i n g .  En 

t empera tu r f ron t  b e v ~ g e r  s i g  s%ledes  u f o r s t y r r e t  gennem v a m e -  

veks le ren .  

Vameovergmgs ta l l e% inden i r ~ r e n e  an tages  a t  være 

uafhengigt  a f  vandst r~mmens temperatur  og has t ighed ,  

Varmer~renes  masse v i l  i den v i r k e l i g e  k rydsvameveks le r  

have b e t y d e l i g  varmekapaci te t ,  A l l i g e v e l  gennemfares analysen 

f a r s t  ud f r a  den a n t a g e l s e ,  a t  denne varmekapaci te t  e r  s% f o r -  

svindende,  a t  man kan ss b o r t  f r a  den, Dette e r  g j o r t  f o r  a t  
f& o v e r b l i k  over p r i n c i p i e l l e  f o r h o l d ,  og f o r  a " C n e  sam- 

menligne r e s u l t a t e r  f r a  ana lognode l le r  med n ~ j a g t i g e  bereg- 

n i n g e r ,  Senere u r i d e r s ~ g e s  betydningen af varmerarenes varme- 

k a p a c i t e t ,  

BogsLavsymbolera betydning fremgar af %abe l  1 ( t a b e l l e r ,  

s e  i n d h o l d ~ f o r t e g n e l s e n ) ~  



Det antages, at varnieudvekslingen mellem to medier sker 

ved konvektion, s%ledes at varmeafgivelsen er proportional 

med mediernes temperaturforskel, 

Den indkommende luft antages at have temperaturen O 'C, 
Luften efter varmefladen vil ved afstanden x fra vandstrcam- 

mens indl~b have temperaturen Tax ( se fig l og fig, 2 ) ,  

Fi.g, 2, Luftens og varmefladens temperaturfordeling 
i luftstrmunens retning ved tv~rsnittet x 
af varmefladen. 

Varmeafgi-velsen fra varmeflade til. luft vil da p% stedet 

x vere proportional med (Trx - pTa), hvor Trx er varaefladens 

temperatur ved stedet x,og p er en konstant. Hvis man antager, 
at lufttemperaturen stiger lineært gennem den tynde vane- 

flade, vil p antage,værdien O,?, Denne verdi er der regnet med 

i det f~lgende, Da luftopvarmningen i d@ i praksis anvendte 

varmevekslere som regel er ringe i forhold til vandternpera- 

turen, spiller st~rrelsen af p ingen st~rre rolle, og man be- 

g%r kun en mindre fey1 ved at satte p = 0 ,  



I det f algende antages, at varmef laden i krydsvarmevek- 

sleren har varniekapaciteten O, Vandhastigheden, u [m/sek] , 
er konstant, Ligningen mellem varmevekslerens udgangsst~rrel- 

se, varmeafgivelsen p r ,  sek,, P, og varmevekslerens indgangs- 
sterrelse, vandstr~mmens tilgangstemperatur, Two9 udledes. 

Denne ligning angiver varmevekslerens overf~ringsfunktion, 

s 

De% antages, at varmeveksleren befinder sig i en sta- 

t i o n ~ ~  til.s't;and, Luftstrcnmrrmen gennem varnieveksleren, 
o Ma [m3 pr. aelt], har temperaturen O C, og vandstr~mrnen, 

Mw [m3 pr. sek] , har ligeledes temperaturen O 'C, (se fig. 1 ). 

Denne station~re tilstald afbrydes ved, at der pludse- 

Ligt skiftes til et andet v-andreservoir, hvis temperatur er 

T ['C] e Vandstremmen har altsh fra et givet tversnit at 

regne, haft tilgangstemperaturen Two ['C] e Til tiden to er 

dette vandtværsnit naet til den varmeafgivende flade, 

Vandets tilgangstemperatur ændres saledes i et spring 

til tiden t, fra temperaturen O /0~] til !Pwo ['C]. 

For at finde varmevekslerens varmeafgivelse pr. sek. 

analyseres nu temperaturforl~bet af vandstr~mmen i x-aksens 

retning i vamef laden, 
En lille tid efter at vandtv~rsnittet med temperaturen 

Two har nået varmefl.aden, har vi en situation som skitseret 

i fig, 3 (se neste side); det forreste tversnit af den varme 
vandstmm er nu n%et til stedet x i varmefladen. Da de% 
stykke, (x meter), af vandstr~mmen, som er nået ind i vame- 
veksleren, bar afgivet varme til luften, er temperaturen af 

str~mmens vandpartikler sunket mere og mere, jo længere de 

er naet ind i varmeveksleren, 
Efter endnu en lille tid befinder det forreste tværsnit 

af den varme smdstr@m sig ved x+Ax, Vi vil nu betragte 

varmeforholdene for det lille stykke, Axe 
Vandmængden gennem ethvert tværsnit i varmeveksleren er 

[m3/sek] . Varmemængden, der henred transporteres, er 



pr. sek, og pr. grad af vandtemperaturen: 

kcal 
'w = 'wCw sek grad 

Pig. 3. Vandets temperaturfordeling efter springpavirkning 

Gennem tværsnittet ved x str0mmer pr, sek, en varmem~ngde, 
Vx, der er lig med den transporterede vamnemzmgde pr. sek, pr, 

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

kcal 
Vx = % Tm sek 

Ved tværsnittet x+Ax er vandtemperaturen noget mindre end 

Twx"a vandet p% strækningen Ax har afgivet varme til varme- 

fladen, Vandtemperaturen ved x+Ax kaldes Twx + ATme Den gen- 
nem tværsnittet x+Ax strmnmende varmemængde pr. sek, er derfor 

kcal vx+avx P T ~ ~ S A T ~ )  - sek (II e 2 )  



Differensen mellem Vx og Vx+AVx er lig den varmemengde 

pr, sek,, &Px, som arealet &xH af varmefladen modtager fra 

vandstramen, 

I selve mrvzggen findes ingen varmeenergi, da vi her 
sa?Lter rurvzggens varmekapacitet Lig nul, 

Arealet AxH af varmefladen, der har temperaturen T rx 
modtager pr, sek, fra vandet en varmemengde, APx, der er lig 

med vandets totale varmeoverf~ringskoefficient, Ki, (se 
tabel I), ganget med forhal-det imellem det lille areal AxH 

og det totale varmefladeareal, LH, der a"cer ganges med tern- 
peraturdifferen.sen inellem vand og varmeflade (ITIyx-Trx) : 

n x kcal AP = ( T ~ ~ - T ~ ~ )  - 
X sek. 

If~lge det foregående har vi t  

kca9 V_ - (vx+nVx) = &Px sek 

Beme ligning k m  ved bjelp af (II,1,1) og (11,1,2) 
udtrykkes s%ledes: 

AX kcal eller QwATwx Z Ki T (Tw-,-Trx) [=I 

Fra arealet AxH af varmefladen afgives til luften en 
varmemengde pr, sek,, &P$, der er lig med den totale varme- 
overf~ringskoefficient til luf'cen, KU9 ganget med forholdet 

imellem det lille areal AxH og det totale varmefladeareal, 

LH, der atter ganges med middeltemperaturdifferensen mel- 
lem vameflade og luft, (Yrx-pTax); 



Da r~rveggen er uden varmekapacitet, vil den varme, den 

modtager pr. sek., LPx, vere lig den varme, den afgiver pr. 

sek, Heraf f%s f ~lgende ligning: 

AX Ax eller I$ T (Twx-Trx) L: K,,, ( T ~ ~ - ~ T ~ )  ( 1 1 ~ 1  * 6 )  

Den afgivne varme pr, sek,, APB = OPx, er lig den varme 
X 

pr. sek,, luftstrammen gennem arealet AxH modtager. Luften 
o opvarmes fra O C til Tm 'C, og modtager herved en varme pr. 

sek., APX, der er lig med luftens varmetransportkapacitet pr, 

sek., Qa, ganget med den br~kdel, det lille areal, AxH,  ud- 

gar af det totale varmefladeareal, LH, ganget med luftens 

temperaturforc~gelse ved passage af varmefladen, Taxe Dette 

giver ligningen: 

OP" =: Q Ax kcal 
x a T Tax sek 

samt APx = APX 

der kan omskrives til: 

Sammenholdes dette udtryk med (11~1-7) ses det, at 

st~rrelsen 

kan opfattes som den værdi af varmefladens ydre varmeover- 

f~ringskoefficient, der skal regnes med for at fa overf~rt 

samme varmemængde, safremt luftens temperaturstigning gen- 



nem varmefl. aden v a r  C ,  dvs ,  , v i r l a i n g e n  af  l.uf t e n s  opvarmning 

e r  t a g e t  i b e t r a g t n i n g  ved en l ro r rek t ion  a f  den t o . t a l e  varme- 

overf  e r i n g s k o e f f  i c i e f i  K u e  

K: k a l d e s  den e k v i v a l e n t e  t o t a l e  var .meoverf0ringskoef-  
p- 

- 
f i c i e n t  f r a  vameflad-% 

Den ~ e k v i v a l e n t e  .tota:Le varmeovergangsmodstand 1/K f r a  

vand t i l  l u f t  b l i v e r  s a l e d e s  bes temt  a f  l i g n i n g e n :  

e l l e r  
Ki K; k c a l  

K = P 

Ki + K; sek  C 

K k a l d e s  varm 

Lmses l i g n i n g e r n e  (11 . l  .4) (11.1.6) og (TI . I  .7) f a r  v i  

1 

Lign ing  (11.1~11) i n t e g r e r e s ,  i d e t  v i  l a d e r  Ax og dermed 

Alwx g& mod n u l .  Herved f a r  v i :  
X 

l?wX !l!wO e  - "o  [ "c ]  (TI @I * I  2) 

Two e r  v a n d r c s e r v o i r e t s  t empera tu r  ( v a n d e t s  t i l g a n g s -  

t e m p e r a t u r )  og 

L  1 W , , Qw K u n ~ w ~  K F u  -hi = U T  me te r  (11.1-13) 
o  



Her er indf~rt varmekapaciteten W af det vand, der 

indeholdes i varmeveksleren: 

kcal 
C 

w/K har dimensionen sekund og herfor er indf~rt udtryk- 

ket 

W 
T - sek (11-1 *I?) 

z ep en konstant, idet vi forudsætter at K& og Ki er 

uafhængige af temperaturen. z kaldes varmevekslerens karak- 
teristiske tidskonstant, idet den spiller en betydelig rolle 

ved analysen af varmevekslerens dynamiske forhold, herom 

senere, 

Af udtrykket (11,1,12) udledes det vigtige resultat, 

at vandpartiklernes temperatur falder efter en eksponential- 

kurve med eksponentialkonstanten x. efterhhden som de strnm- 

mer frem gennern varmefladen. x. er lig med den karakteristi- 

ske tidskonstant, z, ganget med vandhastigheden, u, og er 

saledes en konstant ved denne del af analysen, hvor hastig- 

heden holdes p% en fast værdi, 

x [m] kaldes varmevekslerens o 
karakteristiske længde, fordi den if 0lge ligning (11.1 .12) 

definerer forlabet af den eksponentielle afk~lingskurve 

langs længdekoordinaten i vands.tr~mmens retning. Er varmevek- 

slerens længde, L, lig med xo, vil vandets overtemperatur 
falde 63% ved passage af varmefladen. 

Vandstr~mmens hastighed er u [m/sek]. Befinder en 

vandpartikel sig ved varmefladens indgang til tiden %=O, vil 
denne partikel efter tiden t [sek] være naet til afstanden 

x - u q m ]  fra indgangen. 

(tiden L/u [sek] ) vil derfor 

f~lgende gælde: 

t - &  for o < t i L  
u u (11*1 - 1 6 )  



For en springvis temperaturændring til tiden t=O kan 

l~ngdekoordina'cen x derfor ogs% forsynes med en tidsskala, 

som angiver stedet for temperaturfronten for t > O, Denne 

tidsskala er vi.st i fi.g, 3 ,  side 58, 
Til tiden t=O ankommer det forreste tværsnit af den 

varme vandstrcorn til indgangen. (xi.0). Efter tiden t=x/u [sek] , 
vil strakningen x af varmefladen afgive varme til luften, og 

efter tiden t=L/u [sek] vil hele varmeveksleren være op- 

fyldt af det varme vand. Temperaturen langs x-aksen vil fmlge 

en eksponentialkurve bestemt af ligning (11~1 ,12) ,  Tempera- 

turfordelingen langs varmefladens x-retning vil efter tiden 

t=~/u være stationer, hvil-kel medfnrer, at varmeafgivelsen 

pr, sek, til luften bliver konstant efter tiden t-~/u, 
Varmeafgivelsen pr, sek, for et lille stykke Ax af 

varmeveksleren er ifmlge ligning (11,1,5): 

A f  ligningerne (II,I.6) og (11.1 .lo) f%r vi 

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

K APx - T DX kcal 
L w x  sek (11.1 .l?) 

K er den ækvivalente totale varmeoverfmringskoefficient 
fra vand til luft; ved en korrektion er virkningen af luftens 

opvarmning taget i betragtning (se II,I.8). 

Varmevekslerens totale varmeafgivelse pr, sek, f%s ved 

at integrere ligning (11,1,17) fra O til L, idet vi lader 



De vandpartikler, der er kommet ind i varmeveksleren 

til en tid O i t s L/u [sek], befinder sig p& stedet x=tu 
og har if~lge (11.1.2) temperaturen: 

Fra det ~jeblik, t=O, det varme vand ankommer til varme- 

fladen, til det tidspunkt, t=~/u, hvor hele varmefladen er 

fyldt med varmt vand er P's afhængighed af t if~lge ligning 
(11.1.18), (11.1.19) og (11.1.13): 

Til tiden t=~/u er en stationær værdi naet, og P bliver 
konstant lig P(t)'s værdi for t=~/u, dvs.: 

kcal (11.1.21 ) sek 

Ligning (II .l .20) taget sammen med (II .l .Z1 ) angiver P1s 
variation med tiden i tidsintervallet, O i t < a. Ligningen 
mellem varmeafgivelsen pr. sek. og varmevekslerens indgangs- 

st~rrelse, reservoirets temperatur, er &ledes fundet for et 

temperaturspring af st~rrelse Two. 

Hvis ~(t)'s virkelige indsvingning erstattes med en 

enkelt eksponentiel indsvingning, vil det være naturligt at 

give tidskonstanten den værdi, der svarer til ændringens 

slutværdi, P(L/u), divideret med begyndelsesværdien af tangent- 

hældningen, P1(O). 

Den saledes bestemte, ækvivalente tidskonstant bliver da 
L - - 

L X. 
L - - 

P($ Qw(l-e 
=T = mm= lTw0 = =(l-e XO) sek u 

Qw Two x 
O 



DeJc ses, at zT ->O for L/X~ - > O 9  dvs., lille tidskon- 

stant for en kort varmeveksler, der kun giver ringe afkaling 

af det genneml~bende vand, Vi ser, at lia, --> % W/K for 

L/xo =+ ao,dvs,, for en lang varmeveksler, der afk~ler det 

genneahbende va,nd fuldstandigt, g%r 'cs mod z, varmeveksle- 
rens karakteristislce Lidskonstant, 

Da v% v-il unders~ge varQmevekslerens dynamiske egenskaber 

ved hjalp af f r e k v e n s k a r a k t e r i s t i l ~ k e r ~  Zaplacetransformeres 

P(%) givet ved (11.1.20) og ( 1 1 , 1 . 2 1 ) ,  hvilket giver til 

Da den Laplacetransformerede af et temperaturspring af 

st~rrelse !Pwo er TWo/s9 ses af ( 1 1 ~ 1 ~ 2 3 ) ~  at ligningen mellem 

de Laplacetrmsformerede af varmeafgivelsen pr. sek, og vand- 
reservoirets temperatur bliver 

P& grundlag af (11,1,20) og (11~1.21)  kan varmeafgivelsen 

pr, sek. afbildes som funktion af tiden, t, n%r vandtempera- 

turen ændres med et spring af starrelsen !Pwo til tiden t=Oj se 

fig, 4. Indsvingningen af P(%) starter som en eksponential- 

kurve mod en grænseverdi, der er QwTwo9 dvs,, mod den formgel- 

se i varmem~ngde pr. sek, som vandet transporterer, Men alle- 

rede ved t=~/u er den stationære tilstand n%et, og eksponen- 

tialkurven gar over i en konstant v~rdi, Hvis vameveksleren 

er meget laslg, L > > xo, vil vandet n% at blive fuldstændig af- 
k~let inden det forlader varmefladen, og i s% fald vil hele 
foragelsen, QwTwo9 blive overf~rt til luftstr@mrnen, 



Pig. 4, Kndring i varmeafgivelsen pr. sek., P(t), som 
funktion af tiden, nar det indlebende vands 
temperatur til tidgn t=O zndres i et spring 
af sterrelsen Two C. 

Af f ormel (II. 1,12) blev det udledt, at vandpartiklernes 

temperatur falder efter en eksponentialkurve efterhanden som 

de strmmmer gennem varmefladen, 
Vi antager nu, at vandstrammen har temperaturen O PC]. Vi 

tænker os dernæst, at vi giver et meget tyndt lag i vandstram- 
men temperaturen !Cwo9 inden det 10ber ind i varmeveksleren. 
Det kunne tænkes udf~rt ved, at vi i kort tid, At, skiftede 
fra vandreservoiret med temperaturen O 'C til vandrese~voiret 
med temperaturen !Cwo 'C. Vandhastigheden er u [m/sak] og tyk- 

kelsen af det vandlag, der far temperaturen !Pwo 'C, bliver s&- 

ledes u at meter, Vi g0r At s% lille, at u A t < < L, Vort 

eksperiment svarer da til, at vi til tiden t=O p%trykker 

varmevekslerens indgang en impuls af hnjden Two og med en va- 

righed p& nt < < L/u sek. K u n  det sted a£ varmefladen, hvor 

det varme vandlag befinder sig, vil afgive varme, da vandstrnm- 

men invrigter O ['C]. NC2r det varme vandlag efter tiden 

t I L/u [sek] er naet gennem varmeveksleren, afgives saledes 

ikke mere varme. Det varme vandlags temperatur til tiden t er 



Den afgivne varme pr. sele., P, er da (se (11 .1 .17 ) :  

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

ation p% indgangen, 

L - 
U sek 

U 

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



Hs(s) (formel (11.1.25)) kan opdeles i tre faktorer 

q s )  = H, H2 H3 

l. faktor: Hl = Qw - u a Cw, er en konstant, da vi fore- 
lcabig l~ regner med temperaturvariationer. 

1 2. faktor: H2 = G (11,1 .27) 

T er varmevekslerens karakteristiske 

tidskonstant, T = w/K [sek] 

L - - L 
X 

-S - 
U 

H3 = l-e O e best%r af 2 led. 

1.  led er konstanten 1. Den kan opfattes 

som en vektor, 'i /O e 

2. led best%r af to faktorer: 
L - L - 
X UZ 

a, konstanten e O = e  som 

kun afhænger af varmevekslerens kon- 

struktion og vandhastigheden. 
L 

-s  - L -jw - 
U u 

b. forsinkelsen e - = e 9 en 

faktor med amplituden 1 og en med w 

stadig voksende fasedrejning, 

Faktoren kan opfattes som en vektor: 

Adderes de to vektorer fra 1, og 2. led i et koordinat- 

system fås, at stedkurven for sumvektorens koordinater bliver 

en cirkel: 

Centrum ( 1 , O )  

- L - 
Radius e X. 



Til en given vinkelfrekvens af Two9u9 svarer et punkt 

p5 cirklen. Se fig. 6, neste side. 

Af de resultater, der kan afleses ud fra geometrien i 

fig. 6 kan man slutte f~lgende om HT8s amplitude- og fase- 

karakteristikker : 

B$de amplitude- og f aseka.raktesistikken har skif %ende 

maksima og minima p% grund af faktoren H 3 "  
Forholdet mellem faktoren B maksima og micima er: 3 

Jo mindre forholdet mellem varmefladens længde L og 
den karakteristiske længde x. er, dvs,, jo mindre vandet 

afk~les ved at l~be igennem varmeveksleren, jo st0rre er 
forholdet mellem amplitudekarakteristikkens maksima og 

minima. Af ligning ( 1 1 ~ 1 ~ 1 3 )  haves: 

K er den totale, ekvivalente varmeoverf0ringskoefficient 

fra vandstr~m til luftstr~m. Den pr, sek, afgivne varme til 

luftstr~mmen er p% stedet x proportional med K lwx, Vandets 
varmetransportkapacitet pr. sek, er Qwe Vandets varmetransport 

pr, sek, er %Twx [kcal/sek] . 
Af disse bemærkninger samt (11~1 .28)  og ( 1 1 ~ 1 ~ 2 9 )  ses, at 

forholdet mellem vandstr@mmens afgivne og transporterede varme- 
mængde er afg~rende for forholdet mellem overf~ringsfunktionen 

HTts ekstreaa. Jo mindre forholdet 

varme er, jo st~rre bliver forholdet mellem karakteristikker- - 
nes maksima og minima. 

I de varmevekslere, der anvendes i praksis, er varme- 
fladens længde, L, temmelig kort, og vandets temperaturfald 
langs varmeveksleren er ret lille, 9% den milde udnytter man 



Fig. 6 ,  Se tekst n ~ s t e  side, 



F i g ,  6. De g e o m e t r i s k e  f o r h o l d  f o r  v e k t o r e n  
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bedst hele varmefladens overflade; men det medferer, at for- 

holdet mellem afgiven og transporteret varmemængde er lille, 
d .  

s5ledes at varmeveksle~ens frekvenskaraktesistikker vi1 ud- 

vise udprzgede maksima og minima, 

Fasekarakteristi-kken for faktoren li, vil uvinge mellem 

Qmax og Qmin " -8 max se fig. 6 .  Q,,, e:rJmindre end 90'. 

H2!s fasedrejning k m  aldrig overstige -90O (bi2 er en tids- 

konstant), HTDs samlede fasedrejning km alts% i dette sim- 

p l . i f  ieerede ti1f~lde ilske overstige 1 80°, 

Frehenska rak t e r i s5 t i kken  for en krydsvarmeveksler uden 

r0rvarmekapacite~t er optegnet p% kurveblad 8, De anvendte data 

er givet i afsnit 5 ,  
Sker ~ndringen af vandreservoirets temperatur efter en 

sinusform (sino-t) ses af fig. 6, at faktoren i-13 er maksimum, 
når vinkelfrekvensen er 

eller f~ekvensen (II e l  e 30) 

Det tager tiden 

for .ternpera.turendringen at gememl~be en hel periode af sinus- 
svingningen. (en bcalgelengde), 

Reaervoirets temperatur ~ndrer sig sinusformet, Vandet 

Znber bort fra reservoiret med den konstante hastighed 

u [m/sek] . Temperaturf ord e lingen langs van.ds t r ~ m e n  vil der- 
fqr f~lge en sinussvingning. 

Reaervoirets temperatur Two gememl~ber en bel periode p% 

tiden 



P% den tid er vandpartiklerne naet 

længere frem i varmefladen, En b~lgelangde "fylder" alt& 

2L/2n+l [meter] i vandstr@mmens retning. Varmeveksleren er 

L [meter] lang, dvs,, den er 

bolgel.æfigder lang. Heraf ses, at faktoren H3 er maksimum, nSr 

o har en sadan værdi, at varmeveksleren er et ulige antal 

halve b~lgelængder lang. 
Dette resultat passer sammen med en simpel fysisk be- 

tragtning. 

Temperaturfordelingen langs varmefladen er en eksponen- 

tialkurve overlejret med en svagt dæmpet sinussvingning. Ved 
halvbelger over eksponentialkurven er varmeafgivelsen st~rre 

end ved halvb~lger under eksponentialkurven. Det er da for- 

staeligt, at ændringen i varmeafgivelsen, ud fra et givet 

arbejdspunkt for varmeveksleren, m% være sterst, n%r antallet 

af halvbalger over eksponentialkurven er 1 st~rre end antal- 

let af halvbelger under eksponentialkurven eller vice versa. 
Dette vil netop sige, at varnieveksleren er et ulige antal 

halve balgelængder lang. 
Indeholder varmeveksleren et lige antal halve b~lgelæng- 

der, vil vi efter samme ræsonnement slutte, at ændringen i 

varmeafgivelse vil være mindst, 
Dette passer ogs% med fig, 6, hvoraf det aflæses, at 

H3min opniis for 



L' - - Li -s - 
Qw X. U 

HT(s) = z (l-e e ) 

Vi vil i det fcalgende sage at tilnærme den i HT ind- 

gående faktor 

med et udtryk, hvori der ikke forekommer eksponentialfunk- 

tioner, 

H ss geometriske egenskaber vises i fig, 6. Vektoren 3 
H @s endepunkt starter for vinkelfrekvensen w-O i punktet A 
3 

på Re-aksen, for derefter ved stigende w at fmlge cirklen 

A B C D ,  For jævnt stigende w vil endepunktet bevage sig langs 

cirkelperiferien i urets retning med jævn hastighed. For 

w =+ oovil periferien sgledes gennemlabes et uendeligt antal 

gmge e 

Vi ~nsker at finde en vektor, der angives ved et simple- 

re udtryk end H3, men som har lignende egenskaber. Hertil 
unders~ger vi vektoren 

(II e I e 33) 

hvis endepunkt i et Im(1-I )-Re(H ) koordinatsystem for &O 4 4 
befinder sig i (K,O) for derefter for stigende w at fcalge en 

halvcirkel ABCD (se fig. 7, næste side). For w --> mvil ende- 
punktet konvergere mod halvcirklens skæring med Re-aksen, 

punktet (K a/b , O ) ,  

Det ses ved betragtning af fig. 6 og fig. 7, at halv- 
cirklen i fig, 7 ved passende valg af de konstanter, der icd- 
går i ~ ~ ( j w ) ,  kan bringes til at dække @verste halvdel af 
cirklen i fig, 6, 



Fig. 7. De geometriske forhold for vektoren 

For at kunne erstatte vektoren K med H m& man forlange, 3 4 
at endepunktet af vektoren for et givet w vil være det samme 

for begge vektorer, Dette kan uniuligt opn%s for alle w, da 

K Q s endepunkt for w + CO g%r mod punkt D (fig. 7 ) ,  mens H3 s s 
4 
endepunkt stadig vil rotere langs cirkelperiferien, 

Nu vælges H4's konstanter s%ledes, at den vinkelfrekvens 
w I 9  for hvilken vektorens endepunkt falder i punkt B, er den 
samme som den lavest mulige vinkelfrekvens w2, for hvilken 

H endepunkt falder i punkt B, Vektorerne H3 og H4 vil da 
3 

vgre sarmenfaldende for w=w,-w2. Desuden vil H3 og H4 være 
meget nært sammenfaldende p% strækningen AB af cirkelperiferien 
og helt op til 3/4 af halvcirklens periferi vil fejlen ikke 

være sarlig stor, (en vinkelfejl p& mindre end 20%). 

Punktet B p% periferien svarer til 



Varieres vandreservoirets temperatur med denne frekvens 

kan der netop indeholdes 1 / 4  b~lgelangde i varmefladens 

længderetning, 

Tilnzrmelseri ii3 - E4 vil kun give en lille fejl for 
frekvenser 

hvor wH er den frekvens, hvor faktoren R har sit f~rste 
3max 3 

maksimum (ved denne frekvens svarer varmefladens Længde til. 

en halv b~lgelængde). 

I appendix nr. I er H q s s  konstanter fundet: 

a er afhængig af vandhastigheden, Faktoren D er optegnet som 
funktion af 

p% kurveblad 2. 

Krydsvarmevekslerens ov@rf0ringsfunktion for variationer 

af vandreservoirets temperatur kan da med tilnærmelse skrives: 



Normalt vil vandhastigheden i varmevekslerens anvendte 

arbejdspunkter være af en s%dm starrelse, at vandafkalingen 

ikke overstiger ca, 60$, I s% fald gælder: 

Ved lavere vandhastigheder gelder: 

H$~(S) gzlder uden starre fejl op til w " 

Ved w I (I~W svarep varniefladens længde til 1/2 b~lgelængde. 
3max 

H B ~ ( S )  bestar, for u > L/T eller u < L/2a, af en konstant 

gange en tidskonstant. Konstanten 

er proportional med vandets varmet ranspor tkapac i t e ' t  pr. sek. 

(aw) og vokser med forholdet L/xo, der er lig forholdet mel- 
lem afgiven og transporteret varme (se I I , 1 , 2 9 ) .  

For u > L/T er /HB~(s)/ aftaget 3 dB ved vinkelfrekvensen 

Hertil svarer en b~lgelængde, der er fire gange varmefladens 

lcengde, 



For u < ~ / 2 a  er / litT(s) l aftaget 3 dB ved vir-kelfrekvensen 

På kurveblad 8 er punkter af en frekvenskarakteristik 
for den tilnærmede BBT(s) (for u > L/T)  optegnet til sammen- 

ligning med den virkelige overf~ringsfunktion HT(s). Heraf 

ses, at de tilnærmede kurver ikke har de originale kurvers 

variationer, men er en slags "middelkurver" for disse, og som 

sadan giver et ret godt billede af varmevekslerens frekvens- 

forhold selv ved s% heje frekvenser, at tilnermelsen efter 

det foreg%ende ville være utilladelig. 

Afsnit 2, 

I det foreg%ende er vist, hvorledes man er i stand til 
at malysere en krydsvarmeveksler for variationer i vand- 

reservoirets temperatur, Der var set bort fra varmefladens 

egen varmekapacitel, og ievrigt gjort de simplificerende for- 

udsætninger som omtalt i begyndelsen af afsnit 1. 

I det f~lgende unders~ges mulighederne for at opbygpe 

en analogmodel af den i det forrige behandlede krydsvarme- 

veksler uden egen varmekapacitet. 

I afsnit 1 udledtes af formel (11.1.12) det vigtige 
resultat, at vandpartiklernes temperatur falder efter en 

eksponenlialkurve, efterhanden som de kommer ind i vur~evek- 

sleren, 

Opdeles varmeveksle~en I sektioner af lengden nx, ses 

det, at et vandtværsnit, der ved x ankommer til sektionen 

med temperaturen Twx"il forlade sektionen ~x/u sek, efter, 

(u er vandhastigheden). Temperaturen vil da være Twx+ATwx9 

hvor Twx og TwX+ATwx if~lge (II,1.12) er bestemt ved 



Efter sektionen vil vandtv-ærsnittet dels have en lavere 

temperatur bestemt ved (21,2,2), dels være forsinket Ax/u sek, 

Ved opbygning af en elektrisk analogmodel af temperatur- 

forlabet langs varmefladen, vil man simulere temperaturer med 

elektriske spændinger, 

Zfalge (11.2,2) skal en sektion af den elektriske malog- 

model opfylde f~l.gende li-rav: 

1 )  Sektionen skal indeholde en dæmpning, saledes at 

udgangsspændingen T +ATwX er lig indgangsspend- wx 
ingen !Twx9 multipliceret med (i-Ax/x,), Da @.x er 

lille i forhold til x. vil TwxcATWx være meget 

nEr lig TWxe 

A X 2) Udgangssp~ndingen skal vEre forsinket - sek i u 
forhold "cl indgangsspændin.gea, 

Gares antallet af analogmodellens sektioner meget stort 

( ~ x +  O) kan det vises, at en analyse af analogmodell.ens 
spendingsforhold vil f0re til de samme partielle differen- 

tialligninger, man komer til. ved anal-yse af temperaturfor- 
delingen langs varmefladen i den hidtil behandlede krydsvame- 

veksler, 

En analogmodel af varmevekslerens temperaturforl~b langs 

varmefladen kan således opbygges af L/Ax(L>>Ax) sektioner. 

Hver sektion må ifmlge det foregaende være opbygget som vist 

fig. 8 (neste side), idet 

ff~lge Laplacetransformationen angiver en tidsforsinkelse på 
Ax/u sek. 



Fig. 8. Sektion med tidsforsinkelse. 

Fig, 9. Sektion med tidskonstant. 

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

Som tilnærmelae til en tidsforsinkelse kan anvendes en 

tidskonstant l/i-tsa, der dæmper og fasedrejer indgangsstcarrel- 
sen, 

P& kurveblad 1 er frekvenskarakteristikken for e-ST og 

l/l+s~ afbildet med en lineær frekvensakse. Af denne afbild- 
ning ses, at ved wz=O,5 afviger amplituden af i/l+s~ kun 1 dB 

(ca, 10%) fra e-", og fasen afviger kun ca. 2O(ca, 7$ af 
f asen 'for e-") , 

Det vil alts% være en brugbar tilnærmelse for fasedrej- 

ninger under ca. 30' pr, sektion ( w %  - 0 , ~ )  at erstatte 
tidsf orsinkelsen eeST med tidskonsianten 1/l +s T, M a n  kan derfor 

opbygge Lo former for analogmodeller, svarende til fig. 8 og 
fig. 9. 



halogmodel a d  tidsforsinkelse. -. 

Denne model kan opbygges af en %idsforsinkelseskæde samt 

en analogregnemaslcineforst8erker med lige s% mange indgange 

socl antallet af sektioner, hvori den sirnulerde varmeflade er 

opdelt, 

Hver sektion skal have en tidsforsinkelse p5 ~x/u sek,, 

dvs., indeholde en f aktor 

For at opn% dette, seriekobles n sektioner af en tidsfor- 

sinkelseskæde, hver sektion med forsinkelsen Ax/u sek. Ind- 

gangsspændingen p% fmrste sektion svarer til vandstr~mmens 

indgangstemperatur, !Twoe Udgangsspændingen fra den f~rste 
sektion ganges med en faktor, 

Herved dannes en spænding, der svarer til temperaturen 

efter ferste varmefladesektion, Two+ATwo==TwAxe Udgangssignalet 

fra den anden sektion ganges med en faktor 

herved dannes en spænding, der svarer til temperaturen efter 

anden vamefladesektion, Twnx+.ATwAx=Tw2Axe Saledes fortsettes 

og man er da i stand til sektionsvis at simulere temperatur- 

fordelingen langs en varmeflade som vist fig, I C  (næste side), 

Varrneveksle~ens varmeafgivelse pr. sek, er lig integralet 

af temperaturfordelingen langs varmefladens x-akse, multipli- 

ceret med faktoren K/L (se afsnit i, ligning (II,1,18)): 

kcal 
P 

sek 



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

Opbygges analogmodellen til bestemmelse af varmefladens 

temperaturfordeling som vist fig, 10, kan P tilnærmelsesvis 
simuleres ved at erstatte integralet i (11-2-3) med summen af 

de enkelte sektioners temperatur, ganget med Axr 

For hver sektion skal vi for at kunne udregne P, varme- 
afgivelsen pr, sek,, have e-l; udtag, !PwAxs .... Tmaxe 
Tilnsermelsen i metoden ligger i, athver selc'tion antages at 

være s& lille, at temperatur~ndringen langs denne er negli- 

gibel. Da værdien TwrAx repræsenterer hele den rste sektion, 
vil det være naturligt at udtage Tw9s middelværdi langs sek- 

tionen, Er Twss variation langs x monoton, vil placering af 

udtaget midt i hver sektion være rimelig, Analogmodellen 

begynder derfor med en halv sektion, hvis udgangsspending, 
T svarer til et udtag midt i. f~rsle sektion, Herefter 

W T  



f0l.ger en hel sektion, hvis udgangsspænding 

w 2 + nx = Tw 8 ~r 
svarer -til e-t udtag midl i anden sek.bion. Herefter f~lger i 
modellen n-? he1.e sekt:ioner, og modellen ender med en halv 

sektion, s& antallet af sektioner bliver n. Da udgangs- 
sp~ndingen for den sidste halve sek.tion ikke anvendes, kan 
denne halve sektion dog udelades ved opstillingen. En model 

med 'i0 sektioner til. unders~gelse af PBs variation med Two 

kali da opbygges som vist fig. 11. Udtagene fra tidsforsinkel- 

seskiedens sektioner summeres i en forstierker, hvis indgange 

er afpasset s&ledes, at indgangssignalerne multipliceres med 
Q, &l2 e e e *  do* 

Fig. 1 1  . Analogmodel I e Diagram af 10-sektions 
opstilling p% SAIVI I. 



Lad os be t r ag t e  en s ek t i on  af analogmodellen f i g ,  l i .  

Ved sek.tionens indgang angi-res ternperahren ved en v e k t o r ,  

Twrax9 og ved sekt ionens  udgang ved en anden vek tor ,  

'w(p+i )nxv  V i  ka lder  vinklen mel le^ d l s s e  vek to r e r  2y som vist 

f i g .  1 2 ,  

F ig ,  1 2 .  Temperaturvek.torer f o r  en enke l t  selt t ion 
i analognodel S ( f i g .  I l ) ,  

Den vek to r ,  som sva re r  t i l  udtaget  m i d t  i sek t ionen ,  og 

som anvendes til at  reprtesentere denne, e r  i f i g ,  1 2  angi-vet 

ved iw(r+7)nxe i For a t  denne s k a l  være e t  gy ld ig t  udtryk 

f o r  temperaturen i sekt ionen,  ni% den vgre l i g  med, e l l e r  

n ~ s t e n  Eig med, den halve swn af de t o  vek to r e r ,  !Twax og 

Tw(r,l)Axm Hvis rp e r  l i g  med 0, v i l  d e t t e  eksakt  vere  op fy ld t ,  

men e r  y  s t o r r e ,  1 vi' Tw<,. +- 7 A n ~  ve re  s t o r r e  end endevektorer-  

nes  halve sum. A t  y  ikke e r  , v i l  dog ikke give nogen s t o r  

f  e  j l ,  h v i s  b l o t  cos9 -1 , Rvis y  e r  40' (cosy - 0,77) v i l  

l ' w ( r  + T ) ~ n  kun have ca,  20% f e j l  p& vektorlængden, M a n  kan 

d e r f o r  f o rven t e ,  a t  malogmodellen f i g ,  11 kan g ive  en nogen- 

lunde ' i - igtig losn ing ,  hv i s  b l o t f a s e d r e j n i n g e n  p r ,  s ek t i on  

e r  mindre end 2y 1 80°, dvs , ,  f a s ed re jn ing  800' p& ti sek t i o -  

n e r ,  



Det blev i afsnit 1 udledt, at varmevekslerens over- 

f~aringsfunk"con, KT(s), h.avde sit fmrste maksimum -ved en 

frekvens, der svarede til, at varmeveksleren var en halv 

bmlgelengde lang. Dette vil sige, at den samlede fasedrej- 

ning Langs varmefladen er 180' ved amplitudekarakteristikkens 

1 , malrsimum, Nceste maksimum i.nd.tr~der, nar varmeveksleren er 

tre halve bmlgelzngder lan" ddvs,, ved en total fasedrejning 

p& 540' langs vame:fladen, Tredie maksimum indtra?der,ved en 

total fasedrejning p5 900'~ Dette vil sige, at vi vil fa en 
nogenlunde god simulering af varmeveksleren med modellen 

fig, I l ,  helt op til en frekvens, der ca, svarer til den 
virkelige amplitudekarakteristiks tredie maksimum, 

Det blev i det foreg%ende nævnt, at man op til en vis 
frek~ens kunne til.name en Lidsforsinkelse med en tidskonstant. 

En sektion af varmefladen skal saledes med denne tilnsemelse 
besta af en tidskonstanl A X / ~  sek., saml af en dsempningsfaklor 

Pig, 13.  Analogmodel II, Opbygningen af en enkelt 
varmef ladesektion. 



Netverket fig. 1 3  opfylder disse betingelser, bmp- 
ningen P netv~rket er For Ax<<xor 

og tidskonstan.ten, f, er kondensatorens v~rdi gange parallel- 

kombinationen af de to modstande: 

i x o ACwAx ax - f - ACwAx (--- / I E )  g -- -- - 
u sek 

Q w Qw 

L/A~ netv~rk af denne type serieforbindes p& en s%dan m%de, 
at et efterfnlgende netvzrk ikke belaster det foregaende, 

Dette g@res ved hjelp af skilleforst~rkere med haj indgangs- 

impedans og forst~rkning 1. Der bygges en model med lo sek- 

tioner, Som ved analogmodel I begynder modellen med 1/2  sek- 

tion, der derefter falges af 9 hele sektioner, Udgangsspen- 
dingen for hver hele eller halve selr.tion svarer til tempera- 

turv~rdier langs varmefladen. Disse udgangssp~ndinger s m -  

meres i er? summa-bionsfors.k@rker9 hvis ~xdgangsspsnding, som ved 

analogmodel I, er proportional med P, varmeafgivelsen pr, sek, 
P% fig, 14 (næste side) er opbygningen skitseret, Leg mærke 
til, at den farste sektion efter indgangen (Two) svarer til. 

en halv sektion (liengden y), idet modstanden R p  er fordoblet 

og kondensatoren halveret (se fig, 13). 

Det er P det foreg%ende udledt, at en tidsforsinkelse 

kun kan &vivaleres med en tidskonstant, hvis fasedrejningen 

er mindre end ca, 30', Dette svarer til, at vi med 10-sek- 

Lionsmodellen fig, 1 4  k m  k m  regne med en rigtig lasning for 

en total fasedrejning p% ca, 300' langs modellen, Det blev 

ligeledes udledt, at amplitudekarakteristikken for va~mevek- 

slerens overf0ringsfunktion havde sit farste minimum efter 

w=O ved en frekvens, der svarede til, at varmeveksleren er en 

b~lgel~ngde lang, dvs,, til en total fasedrejning p% 360' 





langs vamefladen, Dette medfarer, at modellen fig, 1 1  kun 

gi-ver en nogenlunde rigtig lasning op til en frekvens, der 

SV-arer til. den virltel.ige ampl i tudeka rak te r i s - I ; Ik s  f~rste 

minimum. 

Analogmodel I kunne anvendes op til en total fasedrej- 
ning ph ca, 800~-900~, For at opna det samme med anal.ogmode1 

II mh m m  op p& ca, JO sektioner, Desuden er der den forskel 

på de to modeller, at modellen med tidsforsinkelser kian ind- 

farer en amplitudefejl for en enkelt sektion, medens model- 

len med tidskonstater indfarer savel en amplitude- som 

fasefejl. Det vil derfor være sandsynligt, at der skal endnu 

mere end 30 sektioner til, fmr analogmodel II giver lige så 

gode resultate~ som analogmodel I, 

Afsnit 3 ,  

I det foreghende afsnil er det blevet vist, hvorledes 

man for en simplificeret varmeveksler uden varmekapacitet i 

rarvszggene kan beregne ligningen mel-lem afgiven varme pr, 

sek. og variationer af tilgangsvandets temperatur, Vandstr~m- 

mens hastighed gennem varmefladen var konstant, 

Vil man i praksis ændre en krydsvarmevekslers varmeud- 

veksling, er det den nemmeste udvej at endre tilgangsvandets 

hastighed ved bjszlp af en hensigtsmæssig ventil, Det er en 

mere kompliceret sag at variere tilgangsvandets temperatur, 

f.ekse ved reguleret bl.anding af vand fra vandreservoirer 

med forskellig temperatur, 

1 dette afsnit antages ligesom i afsnit 1 og 2, at 

rerene, fra hvis overflade varmen afgives til den gen.nem- 

str0mmende luft, har varmekapaciteten O. 1~vrig.t g~res de 

samme forudssztninger -som angivet i begyndelsen af afsnit 1. 

Der udledes i det falgende en ligning mellem varme- 

vekslerens udgangsst@rrelse, varmeafgivelsen pr. sek,, og 

varmevekslerens indgangsst~rrelse, der nu er vandstr~mmens 

hastighed, Vandreservoirets temperatur er konstant, Two Locl e 



Analysen indledes med en beregning af indsvingningen 

for varmevekslerens varmeafgi.velse pr, sek., ~(t), nar vand- 

hastigheden endres i spring, 
If~lge afsnit 4 ,  formel (IEe1.49) og (11.1,13) har vi 

til tiden t folgende udtryk for en vandpartikels temperatur: 

Tiden t er den tid, vandpartiklen har opholdt sig i 

varmeveksleren, z er varmevekslerens karakteristiske tldskon- 

stanto Tidskonstanten T er uafhzngig af vandhastigheden. Et 
vandtvtm-snits afk~lingskurve i en tidsskala er uafhængig af 

den hastighed, hvormed det bevzger sig gennem varmeveksleren, 
hvorimod det tidspunkt, hvor tvzrsnittet forlader varmeveks- 

leren, naturligvis er afhængig af vandets hastighed, 

Vandhastigheden ændres nu i et spring fra hastigheden 

u1 [m/sek] til u2 [m/sel<] . Angiver xol varmevekslerens karak- 
teristiske Isermgde ved hastigheden u.,, og xo2 den kasakteri- 

sliske l~ngde ved hastigheden u2, kan temperaturforl~bet 

langs varmeveksleren udtrykkes saledes: 

Far hastighedsspringet har vi for det stationere tempe- 

raturforl~b langs varmeveksleren 

og en vandpartikel vil t sek, efter dens indtreden i varme- 

veksleren beftnde sig p% stedet 

Efter hastighedsspringet er det stationære temperatur- 

f orl~b 



og en vandpartikel vil nu t sek, efter dens indtrsden i 
varmeveksleren befinde sig p% stedet 

Nar der er gaet tiden t=&/u2, vil det f ~ r s t e  vandtver- 

snit, der kom ind i varmefladen straks efter hastigheds- 

springet, vere n&et igennem varmeveksleren, Tempesaturfor- 

l ~ b e t  langs hele varmevekslerens lengde vil da være stati- 

onert, og bestemmes af ligningerne (11~3.4) og ( 1 1 ~ 3 ~ 5 ) ~  Nar 
der er g2xe.t L/u2 seke efter hastighedsspringet, vil derfor 

ogsa varmeafgivelsen pr. sek, til luften, P [kcal/sek], vere 
stationer. Stationerv~rdien er lig den v ~ r d i ,  P har n&et 
&/u2 sek, efter hastighedssprlnget. Tndsvingningsforl~bet 

tager tiden ~/u* sek,, netop den tid, hvor der i varmeveks- 
leren endnu findes partikler, der under deres genneml~b 

f ~ s s t  havde hastigheden uq og dernæst hastigheden u2. 
En kort tid efter hastighedsspringet er de f ~ r s t e  vand- 

partikler, som kom ind i varmeveksleren umiddelbart efter 

springet, n%eL et stykke z ind i varmeveksleren, og til- 
standen p& stykket O 2 x c z f ~ l g e r  den nye temperaturkurve 
(11.3.4). Se fig. lSInæste side, 

For at finde temperaturforlmbet i intervallet z < x < &  m% 

vi beregne, hvor Ienge vandpartiklerne i et tversnit ved x 

har opholdt sig i varmeveksleren, Stykket z har de bevegel 

sig med hastigheden u2, og stykket x-z har de beveget sig 
med hastigheden ul, Tversnittets samlede opholdstid er das 

Temperaturen p% stedet x er d a  if0lge (11.3,l)r 



Kurve 1, Stationert temperaturforl~b 
far hastighedsspringet. 

kurve 2. Ternperaturforl~bet kort efter 
hastlghedssprlnget, 



For at finde den totale afgivne varmemengde pr, sek,, 

P, for hele varmeveksleren, integreres temperaturforl~bet 
langs denne fra x-O til x=L, og integralet multipliceres 

med konstanten K/E, (se f ormel I1 . l  ,18), 

Afgiven varmemængde pr, sek,, n%r varmevekslerens til- 

stand er som skitseret fig, 15 ,  bliver sgledes: 

Udregning givers 

For z = O haves: 
E - - E - - 

K ~(0) = 7 T,, $uq ('i -e 9% K ) - - T  xol(1-e "ol 
L wo ) (11~3~10) 

For z = E haves: 

Bastighedserndringen har alts% medf~rt en slationerr Por- 

~gelse af varmeafgivelsen pr, sek,, bestemt ved 

Hvis springet sker ti9 tiden t-O, vandrer tversnittet 

Z, se fig, 15, frem efter ligningen: 



Desuden indf~res 

hvor h er den relative hastighedsendring. x O 2 kan da udtryk- 

kes som en fiinktion af xol  og den relative hastighedssndring, 

hg se bl,a, afsnit l ,  ( I J , 1 . 1 3 ) ,  

Varmef omgelsen p r .  sek, (ligning (11.3.1 2) ) kan da ud- 

trykkes s%ledes: 

Den tid, L/u2 [se$ en vandpartikel opholder sig i 

varmeveksleren, kan udtrykkes ved hjelp af h og z=xo2/u2: 

E L z  L T *=- - - - - -=-  - - 
U2 *o2 "0 l "Ih 

L -c For Q 2 t 2 - - 9  

"ol I+h* 

L L* For t L y-- 
o l 1 +hS 

< T ~ o r ~ - t < L  - i+h er tangenthældningen 
Xol 



Af udtrykkene (II, 3. i 8) ses det, at varmevekslerens 
dynamiske forhold er ulineære. Indsvingningsforl~benes ud- 

seende er forskellige efter hastighedsspringets st~rrelseg 

superpositionsprincippet gælder ikke. Man kan derfor ikke 
tale om f re l rvenskara l~ te r i s t ikker  i almindelig forstand. Disse 

karakteristikker gælder jo lcun for line~re overf~ringsfunk- 

tioner, for hvilke superpositionsprincippet gælder. 

Hastighedsændringen har rnedf0r.t en stationær forngelse 

af varmeafgivelsen pr, sek., AF, bestemt ved (11,3.16). 

Tangentheldningen for P( t) (se (II, 3,18) ) ved t=O, dvs, 
ved springets begyndelse, er givet ved 

Hvis P(%)% virkelige indsvingning erstattes med en 

enkelt eksponentiel indsvingning, vil det være naturligt at 

give tidskonstanten den værdi, der svarer til ændringens slut- 

værdi, AP, divideret med begyndelsesverdien af tangenthæld- 

ningen, PP (O). 
Den shledes bestemte, ækvivalente tidskonstant bliver 

L e "ol 
z, -> ( I  - - 

"o 4 
e ) - -  

l -e 
"04 

hvor z er varmevekslerens karakteristiske tidskonstant, Sam- 
menlignes den her fundne ækvivalente tidskonstant med den 

for temperaturvariationer fundne zT (ae afsnit 1 (12.1 -22)) 

ses, a% tidskonstanterne er forskellige. 
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%T er stnrre end og forholdet mellem zT og zu bliver 

De dynamiske forhold er siiledes forskellige for små. 
"cmperaturvaria-tioner og for sm% hastighedsvariationes. For- 

holdet er p% kurveblad 2 optegnet som funktion af 

vxoi e 

Det ses, at forholdet 

_I_ 'T - I , 6  for 0,4 < - " - < l  
U xoi 

For at f% overblik over P(t)Bs indsvingning, nar hastig- 

heden mndres i spring, foretages en normering. 

Tiden ses i forhold til den for varmeveksleren karak- 

teristiske tidskonstantt, T, og man indf~rert 

Endvidere betragtes de relative ændringer af P, dvs., 

man betragter forholdet mellem P(9) og begyndelsesværdien 

P( o) : 

P(O) er varmeafgivelsen pr, sek, middelbart f0r hastig- 

hedsspringet og er givet ved (11~3~40): 

Ii 

K P(O)= xoI (l-e X. 4 ) rEwo (11.3,lO) 



Ved indsettelse af cp=t/z far man for den relative 
indsvingningsfunklion: 

Efter tiden 

er q(v )  konstant, da alle de partikler, der da befinder sig 

i varmeveksleren, under hele deres g e m e m l ~ b  has haft 

hastigheden u*, 

Stationemsrdien q('pL) kan da udtrykkes ved vL,  da 



S.%ntion~rvardk k~des s%ledes ammen med yL ved 
ligningen: 

"I-a "ol 

Nar e t  posi.tivt hastighedsspring er meget stort, bliver 

tiden yL meget lille, den stationære tllstmd ind.treder derfor 
efter meget kort tid, og af ( 1 1 ~ 3 ~ 2 5 )  ses, at har en 

s"crs'ceverdi for q>L -+ 0 :  

(II ,3*2Q) 

Ya.me.velrsle~"eá3 har saledes en Bvre grænse for afgivet 

varmcm~ngde pr, sek, Denne @Tre grænse Bmax k m  findes af 

(IL 3 26) til 

X 
.P(O) - ol  K - x (l-e Xol 

pma"q(~L)maae - - L L 01 )%O 

K Two er vamevekslerens afgivne varme pr, sek, nar 
hele varmeveksleren er opfyldt med vand af temperaturen 

Fw0 ['C] e Resultatet (11.3.27) er da ogsl ganske naturligt, 

idet temperaturen langs varmefladen hz.n kan vEre konstant, 



hvis vandhastigheden er uendelig stor. 
For store cpL, dvs,, sm% hastigheder, store gememl~bs- 

tider, vil sammenhængen mellem stationærværdien q(yI;) og 

yL omtrent være s%ledes: 

d.d X 
for (pL s-tor: q(qlI;) L- ol l - -  -- Il 'BI, 

i et q(yL)-cpL koordinatsystem vil (11~3~28) fremstille en 
hyperbel, 

Den afledede af i tidsintervallet 

findes af (11,3,24) tll: 

for cp - Q: qs(Q) b 

for 50 yJ; : 4"cpL) = Q 

heraf ses, at hældningen af den relative indsvingning er h 

ved springets begyndelse, dvs., ved cp=O, Hældningen ved ind- 

svingningens afslutning y=yL er 0 ,  dvs,, indsvingningen g%r 
jævnt over i sin stationærværdi, der er intet knæk ]p% kurven, 

Ved hjælp af udtrykkene (11,3,24) - (11~3.29) kan ind- 
svingningskurver fos den relative bendsing af vameafgivelsen 

pr, sek, konstruerea, Dette er gjort p% hrveblad 4 for to 
forskellige værdier af E / X , ~  



Af kurveblad 4 ses, at etpositivt hastighedsspring 
giver en hurtigere iridsvingning end et negativt, Pndringer 

af stationi~rv%rdien efter et positivt hastiighedsspring er 

mindre end Endringen efter et negativt spring. Betragtes 

så,ledes kurverne for I J / ~ ~ ~ = = O , ~  ses, at en 400% for~gelse af 
hastigheden (dvs,, hastigheden bliver 5 gange st~rre) giver 
en varmeafgivelse pr, sek,, der k m  er ca, i,2 gange værdien 

f0r hastighedsfor~gelseng g~res hastigheden 5 gange mindre, 
falder va~meafgivelsen pr, sek, helt ned til 0,47 gange den 

oprindelige værdi. Ved mindre hastighedsspring er dette for- 

hold dog ikke s% fremtredende. Betragtes kurverne for 
L/X~,=O,~~ ses, at en for~gelse af hastigheden p% 1,25 gange 

(25%) giver en stationærværdi, der er IBo5 gange den oprinde- 

ligeg en formindskelse p% 1,25 gange (-20%) giver en statio- 

næmærdi, der er meget nær 0,95 gange den oprindelige, 

Ved små, hastighedsspring er indsvingningerne s%ledes 
nesten symmetriske for positive og negative spring. For sm% 

spring er endvidere formen af disse indsvingninger temmelig 

ens, og m m  kunmze tænke sig, at det for smA spring ville være 

muligt at opstille en lineær forbindelse mellem varmeafgivel- 

sen pr. sek. og hastighedsvariationen, dvs., at finde en 

overf0ringsfunktion gsldende ved sm% hastighedsspring. 

I formel (11,3.19) angives indsvingningemes ækvivalente 

tidskonstant, og af udtryk (21.3.20) ses, at for sm% h-værdi- 

er e r  tidskonstanten uafhængig af h, dvs,, for sm% h vil 
overf0ringsfuaaktionen kidnne betragtes som lineær, 

Ved de i almindelig praksis anvendte varmevekslere af- 

k~lss vandet ved normal ydelse ikke mere end svarende til et 

temperaturfald p% ca, 20 - 30%. Dette temperaturfald svarer 
til, at forholdet E/xol er ca, 0,3-0,4, og man m% derfor reg- 

ae med en kraftig uusymnmetri ved store hastighedsændringer. 
Det vil vsse nyttigt at skelne mellem sm% og store 

hastigheds@ndringer, I praksis vil en varmeveksler m%ske 
I en BLOT del af sin driftsperiode kun g0re små. afvigelser 

ud fra et givet arbejdspmkt, dvs., ud fra en vis afgiven 

varmemengde p r ,  sek, Vil man beregne stabiliteten af vameveks- 

leren i et givet arbejdspwikl, vil. det derfor vere en hjelp at 



kende den tilnærmede, lineære overf0ringsfunktion gældende 

for sm% forskydninger ud fra arbejdspunktet, Ved store for- 

skydninger, f.ekse n%r varmeveksleren sættes i drift, m% man 

n~jes med et kendskab til de stationære forhold, eventuelt 

kompleteret med beregnede kurver som vist kurveblad 4, Pre- 
kvenskaralcteristikker i almindelig forstand dækker ikke 

virkningen ved store forskydninger. At stabilitetsproblemet 

er forskelligt ved sm% og store ændringer af vandhastigheden 

giver ofte vanskeligheder i praksis* Det er almindeligt 

kendt, at varmevekslere i det hele Laget kan være vanskelige 

"at f% sat igang". Desuden kan en varmeveksler, der star 

stabilt i et vist arbejdspunkt pludselig ved en kraftig for- 

styrrelse g% i sving, hvorefter det vil være vanskeligt at 
f% den stabil igen. 

P% kurveblad 4 er oplegnet forskellige indsvingnings- 
forlab for L/xol=2,3. Desto mere vandet afkales i varme- 

veksleren ved et givet arbejdspunkt, desto storre er for- 

holdet L/xo,. 

Af kurveblad 4 ses, at det omr%de, hvori varmeveksleren 
næsten er lineær, vokser med forholdet L/xole 

Ud fra kendskabet til indsvingningsforl~bene optegnet 

p% kurveblad 4 vil vi forsage at angive en dimensionerings- 
metode, der antageligt vil give varmeveksleren bedre stabi- 

litetsforhold end det normalt er tilfsldetx 

1 ) &vis varmevekslerens arbejdspunkt vælges s&ledes, 

at den i arbejdspunktet afgivne varme pr. sek. er halvdelen 

af den maksimalt opnaelige varmeafgivelse pr. ssk,, vil m m  

f% et tilnærmet line~rt omr%de for hastighedsadringe- op 

til ca, 2 50$* 

2) Hvis m m  desuden begrenser den maksimale vandhastig- 
hed s% meget, at den maksimale varmeafgivelse pr, tidsenhed 

ikke kan blive starre end ca. 1,5 gange dens vsrdi i arbejds- 

punktet, vil varmevekslerens reguleringskarakteri9tik være 

nær en lineær karakteristik med veldefineret begrænsning. 

Ugger man disse betragtninger til gmnd ved konstruk- 
tion af varmeveksleren, vil der sikkert være strarre sikker- 



hed for stabili'tet ved store p%virluainges, f.eks. ved start. 

Varmeafgivelsen pr, sek. i et arbejdspunkt med et vist 

forhold L/xOl er givet ved formel ( l I . 3 , i Q )  

Ved de fleste almindelige varmevekslere er forholdet 
Ii/xo., ca. 0,3-0,4 ved normal ydelse, Antager vi, at forholdet 

es: 0 ,3  f%r vi, idet den orkvivalente totale vameoverfmringe- 

koefficient &KI I 

Hvis man ved konstruktion af en ny varmeveksler mnsker, 

at den i arbejdspunktet afgivne varme pr, sek, er cae halv- 

delen af den varme pr, sek,, varmeveksleren maksimalt kan 

afgive, har vi if~lge formlerne (IE,3.10) og (lI,3.27) 

f~lgende ligning til bestemmelse af L/X~.,: 

L 

ICwo - 
L 

- "oll 2 
- -  - -  

g ~ ~ ~ ( r - e  X~~ )%o 'i -e "01 

heraf findes 

Forholdet (I1,3,31) svare? til, at vandlemperaturen 

falder ca, 80% i varmefladen, 

Med ~ / x ~ ~ = i , 6  far vi for den afgivne varme pr. s ek , ,  

idet den ~kvivalente totale vameover f~ r ingskoe f f i c i en t  
&Ks r 

(ar 



0nsker vi, at varmeafgivelsen pr, sek, skal være den 

samme for begge varmevekslere givet ved L/xol llg henho1.d~- 

vis 0,3 og 1,6, m% vi forlanges 

eller L i -  - - l $ ? ?  

Heraf ses, at ligning (11,3,33) er opfyldt, hvis den 

ækvivalente totale varmeoverf0ringskoefficient IS2 for den 

nye varmeveksler er ca, 1,7 gange R for den garnle varmeveks- 1 
ler, Da den ekvivalente totale varmeoverf0ringskoefflcient 
er proportional med varmefladens areal, kr~ver betingelsen 

( 1 1 ~ 3 ~ 3 4 ) ~  at den nye varmeflade har et areal, der er l,? 
gange s% stort som den gamle varmeflades areal. Ved denne 

regning har vi forudsat, at varmefladerne opbygges af semme 

materialer. 

Forholdet L/xo, kan udtrykkes saledes: 

Af denne ligning ses, at hvis man i den nye varmeveks- 
ler nnsker forholdet, L/x~, a gange starre end i den gamle, 

m& forholdet K/ul være a gange st~rre for den nye varmeveks- 

ler, I det ovenfor beskrevne tilfælde er a=i ,6/0,3=~,33, og 
vi udregnede, at det nye totale varmeovergangstal K2 skulle 
være 1 , 7  gange det gamle, K 1 ,  Heraf ses, at man i den nye 
varmeveksler m% neds~fte hastigh.eden svarende til det givne 

arbejdspunkt i forholdet 

dvs,, g0re hastigheden u2 tre gange mindre end ul, 



Laplace-transf ormerec udtrykket for ~ ( t )  , (11~3.1 a ) ,  og 
ganges med s, (idet P(%) jo blev fundet for et hastigheds- 

spring med Eaplace-transformationen A U ~ / S ) ~  f%r man, idet 

hastighedsændringen er Aul=hul, og sendringen i varmeafgivelse 

e r  A 9  

og overf~ringsfunktionen bliver Liga 

Af (11.3.35) kunne det se ud, som om overf~ringsfunk- 

tionen havde en rod i hmjre halvplan af den komplekse 

s-plan. Det har lIU(s) dog ikke, idet: 

Par sm% verdies af h har man8 

For slationamardien af W{(s) f a r  man: 



I overf ~ringsfunktlonen HA( s) indgar starrelsen 

L L -s - - ---- 
B3 z l-e e X o ~  

Denne st~rrelse lndg8.r egs% i overf~ringsfunktionen BT(s), 

der galder for temperaturvariationer af vandreservoiret, 

(se 11,l . 2 5 ) ,  

I appendix IS er der udledt et tilnærmat udtryk for 
overf0ringsfunktionen (l1.3,3'7) gældende for sma has"Cl.gheds- 
endringer, 

Resultatet fra appendix 99 bliver: 

Paktoren N er optegnet p& kurveblad 5 som fmktion af' 
L - 

U17; e L 
For ui > bar vi med god tilnarmelser 

L For U? < gelder tilsvarende: 



Den approksimerede overf@ringsfunktion (11,3,41) og 

(11~3.42) best%r a9 en konstant gange en enkelt tidskonstant, 

Tidskonstanten for ui $ I,/% er lig det halve af den tid, det 

tager en vandpartikel at genneml~be varmeveksleren med hastig- 
heden ur Fos ral < L / ~ T  er tidskonstanten lig den karakteri- 

stiske tidskonstant a, 

Overf~ringsfunktionen for temperatunaria-tioner, B$( s), 
givet ved (11,1,36) og 11.1.37) bestar ligesom (11~3~41) og 
(11~3~42) af en faktor gange en tidskonstant, 

Porholdet mellem de to tidskonstanter for u? ) E/% er 

lidskonstmten for hastighedsvariationer er saledes ca, 

77% af tidskonstanten fos temperaturvariationer, nar ul > L/%, 

For ul < L/% er tidskonstanten lig den karakteristiske tids- 
konstant T ved savel hastigheds- som temperaturvariation. 

P8 kurveblad 9 er HA(s) afsat efter den originale formel 
(11.3.37) for en given varmeveksler, (data i afsnit S ) ,  Des- 

uden er der afsat punkter for det tilnærmede udtryk (11.3,41), 

Overensatemelsen er udmesket, 
Det er i dette afsnit vistp at krydsvarmeveksleren uden 

varnekapacitat ved & variationer af f~devanidets hastighed 
bar en lino~r overf~ringsfmktkon, Overforingsfunktionen k m  

oftest tiln~rmes med en konstant gange en enkelt tidskonstant. 

For store haatighedsvariationer km indsvingningen af 

varmeafgivelsen pr, sek, konstrueres, n& hastigheden ændres 

ved apring ud fra et givet arbejdspunkt, Et serligt kendetegn 
er indsvingningernes usymetrig en stor hastigbedsfor@gelse 

formger kun varmeafgivelsen lidt, mens en hastighedafomind- 

skelse af sarerae strasrelse gar varmeafgivelsen pr. sek. meget 

rnlndre, Ved skiftevis spring fra h0j til Lav hastighed og om- 

vendt er de station~rs sndringer ens - men variationshastig- 
heden er f~rskellig, 

Ved spring fra lav til hsj hastighed opn%r vameveke- 
lerens varmeafgivelse hurtigere sin nye ~tationarverdi end ved 
spring fra b5j til lav hastighed. 



Afsnit 4 ,  

I de-l; foregilende er det overalt forudsat, at metalfladen, 

der skiller det varmeafgivende medium, vandet, fra det varme- 
modtagende medium, luften, ikke has nogen varmekapacitet, 

I en krydsvarmeveksler laber vandet i r@r, hvis yder- 
side er besat med ribber eller metalspiraler, der giver en 

stor varmeafgivende overflade. Varmekapaciteten af disse rDr 

og ribber vil almindeligvis vEre af same stnrrelsesorden som 

varmekapaciteten af det vand, der indeholdes i varmeveksleren, 

Tager man hensyn hertil bliver analysen af varmevelrslerens 
dynamiske forhold noget mere kompliceret end i det foreg%ende, 

Foruden de i det foreg%ende anvendte bogstavsymboler vil 

vi herefter anvende belegnelserne givet i tabel II. 
Krydsvarmevekslerens skematiske opbygning er som vist 

fig, 1, blot regner vi nu med, at den varmeafgivende flade er 

i besiddelse af varmekapaciteten B==BCrLe 

Vi betragter nu et lille stykke, Ax, af varmevekslereng 
stykket strækker sig fra tværsnittet x (afstanden fra vand- 
indl~bet) til tvcrsnittet x+Ax, 

3 Vandstr@mmen er Mw [m /sele3 og tv~rsnittet x gememl~bes 
derfor pr, sek, af varmemængden NwCwTwD m o r  Tw er vandtempa- 

raturen ved x8 (i det f~lgende udelades indekset x ved angivel- 
se af vand- luft- og rarvegstemperaturen p% stedet xg betegnel- 
serne herfor er s%ledes i det falgende: Tw, Ta og T,). I den 
lille tid A t  tilf~res stykket Ax varmemængden: 

Temperaturen ved tvarsnittet x+Ax er 



I den lille tid At laber falgende varmemengde bort fra 

stykket hx 

P t i d e n  at modtager stykket hx en varmemengde, der er 

Lig den k i l f a r t e  varmemengde minus den fsalabne varmemengde: 

Af den modtagne varmemmgde bruges en del til opvarm- 
ning af vandet i stykket Ax, og en del afgives til varmefladen, 

3 Vandmengden AAx [m ] anpwms p5 tiden A " c f r  temperaturen Tw 

til temperaturen 

Til det lille stykke, Ax, a% varmefladen ledes % tiden 

At falgenda varmemengden 

Da den modtagne vamemngde er lig den afgivne vame- 

mzengde for stykke Ax, k m  m m  ud fra det foregaerade opstille 

Palgende Ligning for varmebalmcen mellem vand- og varme- 

f lade e 

som ved division med A x A t  kan skrives: 



Den varmemængde, der i tiden At afgives til vasmefladen 

p% stykket Ax, er givet ved (II.4,5), En del af varmen bruges 

til. opvarmning af selve varmefladen og en del afgives til 

luftstr0mnien. Vamnefladen opvarmes fra temperaturen T til 
F 

Hertil anvendes varmemængden 

Til luften afgives varmem~ngden 

hvor p 2 0 , 5 ,  se herom i. begpdelaen af afsnit 1, 

Ud fra det foregAende kan nu opskrives en ligning for 

varmebalancen for varmefladen 

som ved division med AxDt kan skrives: 

Ben varmem~ngde, der i Liden At afgives til lufte-tr@m- 

men gennem stykket Ax, er givet ved (TI ,4,9) Gennem stykket 

Ax str@mer pr. sek. luftmmgden vHAx [m3/sek], idet v er 

lufthastigheden, Denne luftmengde opvarmes ved passage af 

varmefladen fra 0' til T ~ O C ,  hvorved den i tiden At modtager 

varmen 

Idet det antages, at den str~mmende lufts v.armekapacite% 

er forsvindende lille, bestemmes afgangsluftens temperatur ved 



at sette ( 1 1 , $ , i 2 )  I l g  den fra varmeveksleren afgivne varme 

(II ,4.9): 
k l J - X ( - )  = vHQxC T At a a 

som ved dlvls%on karl skrives : 

De Lre ligninger ( 1 1 ~ 4 ~ 7 ) ~  (11.4.11) og (11~4.13) be- 

stemmer varmevekslerens dynamiske forhold, Ved en let omreg- 

ning og ordning giver d.e tre ligninger: 

Varmeveksleren afgiver pr, sek, en varmemengde, der 

er lig luftens varmetrmspor%kapacitet pr. sek. pr, Pængde- 

enhed multipliceret med integralet af luftens Lernperaturfor- 

deling i hele varmevekslerens længderetning, dvs-g 

Da luftt@mpeaaturen, Ta, p% et givet sted iP0lge 

(11,4.14c) er proportional med r~rternperaturen, Tr, p% samme 

sted, kan (11~4~14d) ogs% skrives 

Varmeafgivelsen pr, sek , ,  P, kaldes som i det foregaende 
for varmevekslerens nudgarmgsst@rrelsene 

Far at finde P som funktion af tiden m& m m  af ligning- 
erne (II,4,14.) finde IIr eller Ta som fumiktion af tiden t og 



stedet x. Varmevekslerens kontrollerbare indgangssterrelser 

varieres med tiden. Enten varieres Tw(O,t), vandreservoirets 

temperatur, eller u, vandstr~mmens hastighed. Det ses af lig- 

ningerne (II. ,4- ,1 4), atsystemet er lineer-t' for endringer 
af Tw(O,t), da disse ændringer ikke vil medfare variati.oner 

i koefficienterne, Findes en sammenh~ng mellem P og Tw(O,d), 
vil denne gælde uanset amplituden af Tw(0,t), Systemet er 

derimod ulineært for ændringer i u, da dette vil medfare 
varierende koefficienter i ligningerne, Man Ican til.na3rbine 

varmevekslersysternet med et lineært system, hvis man kun be- 
tragter meget sm% tidsvariationer af u, dvs,, man deler u op 
i en tidsuafhængig og i en meget lille, tidsafliengig starrel- 

se, 
Ved lmsning af ligningerne deles ogs% Tw(O,t) op i en 

tidsuafhængig og i en tidsafhængig starrelse, Dette er kun 

gaort for at S% samme fremgangsm%de ved s%vel temperatur- som 

ved hastigheds~ariationer~ 

Man indfmer alts%: 

u(%) = ul+nul (t) 

Disse ligninger indf @res i systemligningerne (II. 4.14) e 

Da vi kuP1 er Interessereti de dynamiske forhold fratrækkes 

de ligninger, der repræsenterer sys-bemets staa.tlon~re egenska- 
ber, I appendix III er saledes udledt tre dynalske ligninger, 
hvis l~sning ligeledes er gennemfart der, 

+)  Her defineres et lineært system som et system, hvis 
differentialligninger har konstante koefficienter, 

Se herom. J,R. Jensen, Automatisk kontrol, side 91, 



Sammenhengen mellem -varmeafgivelsen pr. sek , ,  ~ ( 8 ) ~  og 

vmdreser;v-oi:u.ec?ts -tempe~atirr, TWo(s)Y bliver ifnlge appendix 

III e 

For & hastighedsvariationer af vandetrnmmen, Aul ( s) , 
bliver variationen i varmeafgivelsen pr. sek,,  AP(S)~ 

hvor 



Overf~ringsfunktionen HT(s) mellem varmeafgivelsen pr, 

sek. og vandreservoirets temperatur er givet ved udtrykket 

(11~4.17). HT(s) best%r af en konstant gange en brak, der er 
en funktion af s. Tælleren i denne brak er undersmgt og til- 

nærmet i 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. P% grundlag af disse datas 
indbyrdes st~rrelsesforhold er tilnærmelserne i appendix IV 
udfart, 

NedenstAende er sAledes et eksempel p%, hvorledes man 
kan forenkle udtrykket (11.4.17) til et simplere udtryk i s, 
n%r man kender visse data for varmeveksleren, 

Ved tilnærmelsen i appendix IV er gjort f~lgende norud- 
sætninger r 

Det antages, at vandets varmekapacitet, W, er sl~rre 
eller lig r~renes varmekapacitet, R ,  

Det antages, at den totale varmeoverf~ringskoefficient 

fra vand til r0r er nogenlunde lig den ækvivalente, totale 

varmeoverfaringskoefficient fra rar ti1 luft, 

P% grundlag af disse forudsætninger er fundet: 



S t a r r e l s e n  M a f h ~ n g e s  a f  L/x0.,=L/ul~~ og e r  optegnet  

som f m k t i o n  h e ~ a f  p% kurveblad 6 ,  

Med god t i ln - rmelse  h a r  v i  f o r  HT(s)n 

Varmevekslerens arbe  jdspunkl ved normal y d e l s e  v i l  

n ~ s t e n  a l t i d  svare  t i l  en vandhastighed U ~ > - L / T ,  i d e t  vand- 

h a s t i g h e d e r  piindre end L/T f o r a r s a g e r  en afkmling a f  vandel  

ved passage af ,varmefladen, d e r  e r  s tmrre  end 60% B,-@ vandets  

t i lgangsover tempera tu r ,  Twoa En s% k r a f t i g  vandafkal ing v i l  

m a n  nappe t i l l a d e  i p r a k s i s ,  Formel (11,4,22) v i l  s a l e d e s  

v e r e  den mest a lvende l ige ,  

B & ( s )  bes.t&r a I t s &  af  en kons tan t  gange en f u n k t i o n  a f  

s ,  d e r  b e s t a r  a:f e t  f ~ r s t e g r a d s l l . e d  i t~11Peren og t r e  t idskon-  

s"can.ter i n~vne-en ,  D e  t o  a f  t idskona tan te rne  i neemeren fin.  

des  ved o p l ~ s n i n g  af  e l  andengradsled 1 t o  f m r s t e g r a d s l e d ,  

I appendix V e s  n e m e r e n s  andangradsled mdersmgt ,  og 

d e t  e r  d e r  v i ~ t ~  at  andengradsledd$?i; a: i t id h a r  stasnms v i r k n i n g  

som t o  t i d s k o n s t a n t e r ,  I appendix V e r  forudaetningen (12~4, 

20) y d e r l i g e r e  skeerpet til: 

l a ,  W -a6 (IIe4*24) 

dvs,, d e t  an tagess  a t  vande%@ v a m e k a p a c i t s t  er  a f  nogenlunde 

smme s t m r r e l s e  aom r a r e n e s  vamekapae1 te t s  

P& grundlag af f o r u d s s t n i n g e m e  (11,4.20) og (11.4,24) 

f a r  v i  f ~ l g e n d e  t i l n ~ r m e l s e  f o r  H$(@)$ 



eller L - -  

I udtrykkene (11.4.26) og (11~4~27) findes kun 2 tids- 

konstanter, idet en faktor i tælleren er g%et ud mod en fak- 

tor i nsvneren, 

Vi har set, at det p% grundlag af visse forudsætninger 

er muligt at angive en tilnærmet simpel overf~ringsfunktion 

for varmeveksleren med hensyn taget til r~rvæggenes varme- 

kapacitet. Overf~ringsfunktionen angiver sammenhængen mellem 

den afgivne varme pr, sek,, P, og temperaturvariationerne af 
vandreservoiret, 

Er forudsætningerne (1104,20) opfyldt er den tilner- 

mede overf~ringsfunktion givet ved udtrykket (11,4.21). Ud- 

trykket best%r af en konstant, et f~rstegradsled i s i tæl- 

leren, samt tre tidskonstanter. I formel, (11.1~35)~ er over- 

f~ringsfunktionen for en varmeveksler uden egen varmekapaci- 

tet angivet, Sammenlignes denne overf~ringsfunktion med 

(11.4~21) ses, at r~rv~ggens varmekapacitet har medf~rt, at 

overf~ringsfunlctionen er blevet for~get med en tidskonstant 

i nævneren. Er desuden forudsætningen (11~4.24) opfyldt, er 

den ekstra tidskonstant, r~renes varmekapacitet er arsag 

til, lig med en femtedel af varmevekslerens karakteristiske 

tidskonstant (se (11.4~25))~ 



Overf~ringsf~mktionen Hg(s) mellem varmeafgivelsen pr, x$. 
sek, og smCt va,r.la.tinner af hastigheden er givet ved udtrykket 

(11~4.18) og (11~4.19). H;(s) bestik af en konstant gange et 
udtryk i s ,  der bes'tar af en integration og en tidskonstxnt 

samt en lcornpli@eret fmk-tion af s, der er wnders~gt i appen- 

dix VI&, 

I appendix V9 es udfart nogle approksimationer p% 

grundlag af de d a t a  fra en Lypisk ksyd.svarmeveksler, der er 
opgivet i afsnit V, 

Nedenstaende er saledes et eksempel p%, hvorledes man 
kan forenkle udtrykket (11~4.18) til et simplere udtryk i s, 
nas m m  kender visse data for varmeveksleren. 

Ved tilnermelsen i appendix VI er gjort de samme for- 
uds~tninger som ved unders~gelsen af overf0ringsfwiktionen 

for Lemperatu~vari.ati~ner~ 

Se komentarer ti1 disse forudsatninger i det fore- 

g&snde mderafsnil A om temperatusvariation, 
P& gmddlag af disse fosudstxtninger er fundet f~lgende 

tiln~melse for B:( a) w 

Faktoren H er p% leurveblad 5 optegnet som funktion 
L L af------ 
"ol U T  * 1 



L formel  ( I I , 3 , 4 0 )  f a n d t e s  B:(s) f o r  varmeveksleren 

uden r ~ r k a p a c i t e t  , Sammenlignes (11,4,28) med denne over- 

f ~ r i n g s f u n k t i o n ,  s e s ,  a t  r ~ r k a p a c i t e t e n  h a r  medfar't, a t  
overf0ringsfauiktionen e r  b l e v e t  f o r a g e l  med en t i d s k o n s t a n t  

r. 
L E Er u >- e l l e r  u <-- g e l d e r  f ~ l g e n d e  med god t i lnærmelse :  l 'G l 27 

1 l Her e r  xo., -- ul W(-- + u.,%' u 

0 g r - 
- 

$i - -  
L A C ~ T ~ ~ ( ? - ( I  -+ -)e Xoi ) 

L u <---.e ~ " ~ ) z B ~ ( s ) ~  "ol (11e4-31) 
1 2 % "  u ( l + s z ) ( i + s r )  

(11-4,291 

Ved ud lede l sen  af  d e t  ovenst%ende e r  anvendt f o r u d s a t -  

n ingerne ( I I , 4 , 2 0 ) .  F ~ j e s  h e r t i l  den skerpede f o r u d s ~ t n i n g :  

l a ,  W - R  

s e s ,  a t  

Foriadsæ%tes W R b l i v e r  den e k s t r a  t idskonsLant ,  r, som 
rDmeggenes v a m e k a g a c i t e t  f o r & r s a g s r ,  l i g  med en femtede l  a f  

s a m e v e k s l e r e n s  k a r a k t e r i s t i s k e  t i d s k o n s t a n t ,  



Vi har vist, at det p& grundlag af visse forudsetninger 

es muligt at angive en "cilneermet, simpel overf~ringsfwkti.on 

for varmeveksleren med varmekapacitet i servæggene, Over- 

f~singsfunktioae angiver sammenheengen mellem variationer af 

afgiven varme pr, sek,, hl?, og variationer af f~devandets 

hastighed, Au1, ud fra et givet arbejdspunkt svarende til 

hastigheden u, . 
Er forudsstningerne (11,4,20) opfyldt, er den tiln~r- 

mede overf0ringsfuszktion givet ved udtrykket (I1,4.28), Ud- 
trykket bestar af en faktor,(afh~ngig af vandhastigheden) 
gange et udtryk i s, der best%r af tre tidskonstanter og et 
f~rstegradsled i s i telleren. F~rstegradsleddet og den ene 

tidskonstant er afhmngig af vandhastigheden, 

Oftes"ci1 man dog kunne anvende det enklere udtryk 

(11,4.30), der gelder for ul>~/a, Dette udtryk bestar af en 
faktor gange to tidskonstanter. Er forudsætningen (11~4.24) 

opfyldt vil den ene tidskonstant vere lig med en femtedel af 

varmeveksle~ena karakteristiske tidskonstant, 

I formel (II,4,25) fandtes p6 lignende m%de for over- 

f~ringsfumiktlonen for tenperalumariatione~~ at rtamfeggenes 

vamekapacitet, safremt Porudsetningerne ($1~4.20) og 

(11,L$a2L$) var opfyldt, medf~rte en %idskonstmt af st~rrel- 

sen 0,2a, der er en femtedel af varmevekslerens karakteri- 

stiske tidskonstant, 

Savel ved hastigheds - som ved ternperatumarlation 
medf~rer r~skapaciteten altsi% en ekstra tidskonstant af st~r- 

relsen 0,2%, 



I d e t t e  a f s n i t  gennemgas d a t a  f o r  en krydsvarmeveksler, 

og dens f rekvenskarak. ter is t ikl(~er  optegnes,  Der opbygges end- 

v ide r e  nogle analogmodeller, 

A ,  Data f o r  r i b b e r ~ r s v a r m e f l a d e  . O V l .  

Fcaïgende d a t a  f o r  en krydsvarmeveksler e r  v e n l i g s t  b leve t  

os ove r l ad t  af  docent Vagn Korsgaard, 

Varmefladen bes.b%r af 27 r i b b e r ~ r  ( 6  r i b b e r  p r ,  l " )  f o r -  

skudt i t o  r ~ k k e r ,  

I a v r i g t  opgives d a t a  som angive t  i t a b e l  III. 

V i  v i l  nu udregne, hv i lke  v e r d i e r ,  v i  p% grundlag af de 

opgivne d a t a  m% t i l l ~ g g e  de f o r s k e l l i g e  symboler, de r  e r  m- 

vendt % rappor ten i  s e  t a b e l  I og 11, 
V I  ~ n s k e r  a t  regne med en udfo lde t  varmeflade ( s e  a f s n i t  

l ) med a r e a l e t  0 ,5  .0,5m2, dvss  2 

D a  d e t  indvendige rcarareal e r  O,55 m' og d e t  udvendige 
2 er $ $ 6 9  m , m& de opgivne vameovergamigstal di og O(Lh omregnesg 

2 
s& de s v a r e r  tIl a r e a l e t  O,25 m r 



Da lufthastigheden er 3,25 m/sek gennem et frit gennem- 

strmmingsareal p& 0,112 m' f a r  v i  

I den skematiserede varrneveks2er, Sig, 1 ,  er lufthastig- 

heden v bestemt ved 

Vandets frie gennemstrmnningsareal er opgivet til 

35 $8 [m2] e Qandmangden pr. sek. bliver saledes: 

ivIW = U d [A]? U @r vandhastigheden 

kcal 
Q, M,C, 3 5 , 8 - 1 0 - ~ * 1 0 ~ * u  3958 u  

P& nogle af rapportens kurveblade (nr, 7,8 og 9) er der 
regnet med an hastighed på. u 1 1 , 6 7 @ 4 0 - ~  rn/sek . 

Hertil svarer: 

Den kotale varmekapaeitet af rar og ribber bliver: 

og den totale varmekapacitet af det vand, der indeholdes i 

varmevekslerenr 



Den ak-vivalerat@, "r;o.l;%le varmao~erf wringskoef f icient til. 
luft, 

a .t 0,102 
gi II -m .- ~ ~ ~ . r . ~ ~ m - . - . - - s ~  --~ -m-m L: 2 9 6 2 m 3 Q  .,- ,S@k C,." 

Q,'pKu Q,? 02. i  j e 1 0-7 O 

De anvendte symbolers talverdier er samle* h tabel T V ,  

k m  

P% grundlag af de i Label III og tabel IV givne data for 
ribbermrsvarmefladm 0'6'1 er  de^ p% 1'~ru~vebladene 8 og 9 opteg- 
net forskellige relative nmplilude- og fasekarakteristikker. 

Kume i p& karveblad 8 fremstiller hen.holdavis mpli-bude- 

og fasskarakLerisdik for varmevekslerens overfaringsfmktion 

B~(C) idet de- dog er regnet med, at ribber~renea varmekapa- 
citet er nial, EIT(s) e r  o~erf~r~~ngsrfmktionen mellem varmeaf- 

givelsen pr, sek,, P, og vandets indgangstemperatur, !Fwoe 
Karaktesistikkerne er udregnet p& grmdlag af formel (IIe4.2S)* 

Karaktesistikkerne har adpragede svingninger, T i l  sammenlig- 

ning med disse kurver er afsat piankter beregnet efter den t i E -  

merrnede overf wringsf~rnln%ion H$( 8 )  give"cved f ormel (II, i . 3 6 ) ,  
De% ses, at H$(s) i hovedsagen f~lger $$(s) ,  dog sr karakteri- 
stikkerne for N$(s) uden svinwinger, 

Mume 2 p% kurveblad 8 fremstiller de til kurve 4 svaren- 
de karakteristikker, blot er her medregnet den varmekapacitet, 

som ,varmefladen er i 'uesiiidelse af, Karakteris"&ikk@me er ud- 

regnet p& grundlag af formel (11,4,?'9), Ved disse kurver ses 

det, at svingningerne er blev@% mindre, og de optreeder f~ret, 

hvor amplitudekarakteristikken er faldet ca. 30 dB, Til s a -  
menligning med disse kurver er afsat pmkter beregnet efter 

den tilneermede overfaringsf.mk.tJ.on N&(s) givet ved formel 

( 1 1 ~ 4 . 2 6 ) .  Bet ses, at ~&(s) gives et ganske godt billede af 

varmevekslerens dynamiske forhold og udmerket kan tjene som 

et dimens ioner ingsgr~~a .dIag~  

Kume 3 p% kumeblad 9 fremstiller henholdsvis amplitude- 
og fasekarakteristikker for vamevekslerens overfmringsfuk- 



tion H P  (s) idet der dog er regnet med, at ribber~renes vame- 
U 

kapacitet er lig nul, .tIB(s) er overf~rlngsfimktlonen mellem u 
zndri.nger L .varmeafg:~velsen, DP, og & ~ndringer af vandets 
has.kighed, Aul ,  1Carak.terLstikkerne er 'beregnet p% grundlag af 

f o r m e l  (11~3~3'7). T7.1 san~anenligning med df sse kurver er an- 
givet punkter beregnet efter den tiln%?mede overforingsfunk- 

Lion H;(s) givet ved formel ( I I , 3 , 4 - l ) ,  Bet ses, at HU(s) ud- 

rmrket kan beskrive varmevekslerens dynamiske forhold, over- 

ensstemmelsen med den elcsak'l; beregnede kun@ er udmsrket. 

Kurverne 4 p% lru-vebkad 9 fremsstiller karakteristik- 
ker for H;(B) i det tilfelde, at s~rkapaciteten medregnes. 

Kurverne er beregnet ud fra formel ($11~4.18)~ Til sammenlig- 
ning hermed er angivet punkter beregnet efter den tilngrmede 

overfa~.ingsfwlk.l;ion ~{(s), givet ved (11.4~30)~ Da W R er 
tidskonstanten r - 0,2s. Det ses, at overensstemmelsen er ud- 
m~rket , 

I afsnit II blev de"i,i,gt, at det i et begrenset fre- 
kyensomr8.de ville være muligt at simulere krydsvamevekslem 

ilden r~rkapacitet ved en asial.ogmodel af to forskellige typer, 

fig, 11 ogfig, 14, AnalogmodeLlen g~ldes for konstant vand- 

hastighed, Varmeafgivelsen varieres ved ~ndringer af vandre- 

servoira.ts temperatur, Twoe 

Beme analogmodel, der sr skitser@% i fig, I l ,  blev 

opbygget med 10 sektioner ved hjelp af Servolaboratorieta for- 

sinkelseskede og malogregnemaskinen, SAN Z, P% leusveblad 10 

og 11 er optegnet summationcforstsrkel~c.ns udgangsspeending som 
funk"con af tiden, n%r indgangen p%'trykkes et temperaturspring 

og en kortvarig temperaturimpuls, Overensstemmelsen med de 
teoretisk beregnede kurver for P(t) ved spring- og impulsp%- 

virkning, fig. 4 og fig. 5 ,  er god, 



Vi optog ogsa f r ehenskax -ak t e r i g t i kke r  for modellen, 

Karak.teristikkerxm stemte godt overens med de beregnede 

karakteristikker, (kurve 9 p% Inarveblad 8) helt op til for- 

sinkelsesk~dens grensefrekvens, hvilket svarer til, at vi 

kunne optage Irarakteristikkerne op til 5 ,  - 6 ,  maksimui~i, 
Modellen er s%ledes udrn~rke't egnet til et nmjere s-tudium af 

krydsvarmeveksleren uden r~rkapacitet, 

Hvis m m  kender et eksisterende systems impulsgengivel- 

se, kan man ved hjelp af en forsinkelseskede p% lignende 

m%de som her -vists danne et system, der bar same impulsgen- 

givelse som det givne system (dog med den begrænsning, at for- 

sinkelsesk&.en er opdelt 1 sektioner), Man har saledes dannet 
en overfmringsfunktion, der er lig de% virkelige sy-stems, og 

k m  derfor ved hjælp af malogmaskinen konstruere et passende 

kontrolsystem, 

Denne modeltype er skitseret f fjg. 14. En model p% 10 

sektioner blev bygget op p% SAN I, P% kurveblad 10 og 41 er 

opteegnet summa"coop-isPors"cr1cerens udgangsspmding som funktion 

af tiden, n%r indgangen p%trykkea et temperaturspring og en 

tenniperaturimpuls, De teoretisk beregnede kurver for P(t)'s 

Porlvib ved disse indgangspavirk-nin-er er vist i fig, 4 og 
Pig, 5. Det ses, at malogmodellens springgengivelse (spring- 
respons) er nogenlunde som den beregnede fig, 4 ,  dog sker 
overgangen fra den eksponentielle indsvingning til en konstant 

verdi Ikke ved et skarp% knæk, men ved en afsundet kurve, 

NodelPsns mangler ved hajere frelwenser kommer endnu bed- 

re til udtryk ved impulsgengivelsen, dor kun svagt minder om 
den beregnede fig, 5 ,  halogmodellens gengivelse vokser lang- 
sommere op og bas til gen~eld en lang hale, 

Vi optog frekvenskarakteristikker for modellen, og disse 

var praktisk taget smmenfaldende med frekvenskarakteristik- 

kerne far den tilnærmede overfaringsfwktion, H~(S) givet ved 
formel ( 1 1 . 1 ~ 3 6 ) .  Hele malogmodellen giver Ikke en bedre til- 
nærmelse end den, der opn%s med en enkelt tidskonstant, der 
kunne dames af et simpelt RC-led. Hvis de tilnermelaer, der 



l i gge r  t i 9  grand f o r  udledelsen af (II,? ,?,G), d e r  b lo t  b e s t a ~  

af en e n k e l t  t id8konsLant ,  ikke  galder, v i l  malogmodelien 

dog vere n y t t i g  i e t  begrsnse'b f r e k v e a s o m r & d e ,  de, f l e r e  l e d ,  

d e r  bruges,  des  b e d m  r e s u l t a t ,  men acn%aEleL af nmdvendige 

I.@& e r  progor ' f lo~la l - l ;  med de$ kravede fr&ihensb%nd. 



Tabel I. 

M%lmgivelser Symbol Dimension 

Varmefladens længde i vand- 
str0mmens retning 
Varmefladens hujde I B / m 1 l 

Frlt gememstr0rmingsareal 
for vandet 

Mengde pr, sek, 

Vandtemperatur, afbengig 
af afstanden fra vand- 
ind3.0bet 

Luf ttemperatur f @r 
varmefladen 

Lufttemperatur efter 
varmefladen, Afhrengig af 
stedet 

Varmeovergangstal til 
varmefladen 

Total varmeoverfmrings- 
koefficient til varme- 
f lade 

En konstant, der er 
indS0r-l; side 56,  
Varmekapacitet p r ,  
kublkme ter 

Varmetransport- 
kapacitet pr. sek. 

&Irnivalent total varme- 
oterfmringskoefficient 
til vamef lade 

m 3 
P 

sek 

kcal 
P 

sek C 

c a 
kcal 
C m 3 
. - 

%'a - 
Ba+KUp 

kcal ---------- 
sek C 



Tabel P f o r m  

0vrige data 

Ekvivalent totzl varme- 
overfaringskoefficient 
fra vand til luft 

Varmefladens egen tempe- 
ratur, afhængig af af- 
standen fra vandindlabet 

Varmekapaciteten af 
vandet i varmeveksleren 

Varmevekslerens karak- 
teristiske tidskonstanl 

Varmevekslerens karak- 
teristiske længde 

Den til luften afgivne 
varme pr, sek. 

Luftens middeltempera- 
turstigning 

Symbol Dimension 

kcal 
sek C 

O c  

kcal 
P 

C 

sek 

m 

kc al 
sek 

O C 



Tabel IIe 

Ved analyse af krydsvarmeveksleren med varme- 
kapacitet i r~rv~ggene anvendes ud over de i 

tabel T angine betegnelser! 

Tversnit af r0r i finner 
Varmefylde af r0r + finner 

Total varmekapacitet af 
r0r i finner 

Dimension 

m 2 

kcal. 
P 

m3 c 

kcal 
C 



Udvendig areal af -@r + 
ribber l m2 l 
Frit gennemstr~mingsared 
for vandet 
Frit gennemstr0mingsareaI 
for luften I m2 

m 
Lufthastighed i frit areal 

Varmekapacitet af rar -i- 
ribber 

Varmekapacitet af vanid i 
varmevekslesen 

kcal I C  
Varmeovergangstal, r0r - 
Luft sek C m 

Varmeovergangstal, vand - 
r091 di"7,0.10 

-2 l 
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Tabel I V ,  

I last ighed 1 u f o r s k e l l i g  

M~ngde pr .  sek,  

Varme t ranspor8  
p r ,  sek,  p r .  C 

Varmeovergangs- 
t a l  t i l  varme- 
f l a d e  

To t a l  varmeoves- 
f ~ r i n g s k o e f f i c i e n t  
t il  v a m e f  laden Ki=3i8 

RWiva l en t  t o t a l  
va rmeove r f~ r ings -  
k o e f f i c i e n t  t i l  
varmef laden 

m - 
sek 

m 3 - 
sek 

kca l  
P 

sek  C 

kca l  

sek C m 2 

Tota l  vaxmekapa- 
c i t e t  af  vand 
indehold t  i varme- 
veks le ren  

To t a l  varmekapa- 
c i t e t  af r0r + 
f i n n e r  

Bh r iva l en t  t o t a l  
v a m e o v e r f ~ r i n g s -  
k o e f f i c i e n t  f r a  
vand til l u f  t 

Vameve k s l e r ens  
k a r a k t e r i s t i s k e  
t i d s k o n s t a n t  

VameveksJerens 
k a r a k t e r i s t i s k e  
læng8e 

kca l  
C 

kca l  
sek C 

sek  

in 



v3 
cd 

r-! 
a 





Kurveblad 3, Forholdet mellem de ekvivalenLe tidskonstanter 
ved henholdsvis temperaturvariationer og sm% 
hastlghedsvariationer. 





Kurveblad 4. 

Den relative ændring af varmeafgivelsen pr, sek. efter 

en springvis ændring til tiden %=O af vandhastigheden fra 

u1 m/sek til u2=(l+h) ul m/sek , som funktion af den 
relative tid q=%/%,  hvor T er varmevekslerens karakteristiske 

tidskonstant, 
Indsvingningerne er optegnet for 2 vardier af L/x~~: 

L 
----.- 0 , 5 ,  hertil svarer kurver, der udg%r fra ( 1 ,O) p& 
Xol b-aksen, 

- v  b - 2 , 3 $  hertil svarer kurver, der udgas fra (1 ,O) p& 
Xol  a-aksen. 

Procenttallene ved kurverne angiver den procentiake, 

springvise endring af hastigheden. Positive hastighedsspring 
giver opadg%ende indsvingninger, negative giver nedadg%endes 
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o h.d 
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k d 
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k 3  H 
da, at- 
W bmt-  

'd 
rii 



Kurveblad 8. Se tekst n ~ s é e  side. 



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 II1 og IV, 

Kurverne i r  Rmrvsggeuis va~mekapaci.tet er her ikke medi~egnet: 

De med cirkler angivne punkter er beregnet 

ud fra den tilnermede overf@ringsfunkt%on: 

Kurverne 23 Ramaggens varmekapacitet er her medregnet: 

De med cirkler angivne punkter er beregnet 

ud fra den tilnærmede overf0ringsfunktion: 





Kurve blad 9. 

Relative f rekvenskarak te r i s t j -kker  for den i kapitel II, 

afsnit 5, behandlede krydsvarmeveksler, Karakteristikkerne er 
optegnet for sm% hastighedsvariatioaer af tilgangsvandet, Data 

er opglvet i tabel III og IV, 

Kurverne 32 R~rveeggena vamekapaeiitat er her ikke 

medregnet t 

De med cirkler angivne punk.ter er beregnet 
ud fra den tiln~rmede overf@rEngsfusiktlons 

Kurverne 42 Btarvæggens varmekapacitet er medregnetr 

De med cirkler angivne punk te:^ er beregnet 

ud £ra den tllirrermede overf0ringsfunktIon: 
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Unders~gelse af overf~ringsfunktionen mellem varneaf- 

givelsen prb sekB9 P )  og ~andreservoirets temperatur, !Twoe 

for krydeva-eaeveksler uden egen varmekapacitet, 

Dette udtryk tilnemes med 

Bor at den ~vesste halvcirkel i fig, 6 ,  side 70, ~ k a l  vere 

sammenfaldende med halvcirkeknni fig, 7 (se teksten side 74-75) 
kreves iP0lge geometrien i flg. 6 og fig, 7: 

af disse ligninger faso 

L L - - - - 
X. 4 -e X. 

K I -e  (14 og b = L a. (1-2) - -  
l+@ x. 



L 
EorvlnklenQi fig. 6haves Q = w -  U 

2 wb 
1~ 18 i?; i figr 7 sin2 = 7 

l+@ b 

Vi sDrger for, at halvcirklernes punkter B er sanvnen- 

f aldende. 
Bestil kræves: 

X z = @ = -  for w = @  - I I 2  
1 = w 2 - 2 Z  

Lcases ligningerne for z og Q f%s at 

Sndsettes denne verdi for sin z fas 

sin z = 

pol. Q $t = 135' $' z r1 i3°9  fejl - 1 6 ~ 3 %  

Vinkel. zgs afvigelse fra vinkel B er f o r  Q = 135' min- 

dre end 2 ~ $ ,  Den procentvise faseforskel mellem B 3 og H4 vil 
mere nogenlunde den s m e  (se fig. 6 og fig. 7 ) .  

A£ (1-2) og (1-3)  f%s 



Faktoren D er p% kurveblad 2 afbildet som funktion 
L L af - I --- 
X. UZ B 

Man har nu for H !s konstanter: 
4 

Den samlede tiln~rmede overf~ringsfunktion blivere 

L L Porudsættes u > eller u < $-, har vi if~lge kurve- 
blad 2e 

-. 

Q,(l-e XO) 
eller R ~ s )  

T 2 L i + - - s -  
'16 u 

Heraf ses, at varmefladens dynamik ved lave vand- 

hastigheder er bestemt af varmefladens karakteristiske tids- 

konstant, %, 



Der s ~ g e s  en t l l n e r m e l s e  f o r  u d t r y k k e t  

for s -->O 

K 1  H;(s) -> r Two (1-e 
'ol ) 

f o r  s + m  

F o r  sm% s h a r  m m  

L -s -- 
I n d f ~ r e s  d e t t e  u d t r y k  f o r  e "' i (11-1) f%r men 

.L - -  
1 -( i -e Xoi ) 

h v o r  N z L L - -  - -  
"o l -- (1-e  Xoi X. l 
L 
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Det kan udregnes, at 

for s -->Q 

for s ->a 

Udtrykket H;(s) givet i (11-2) har saledes samme grænse- 

værdi for s ->O og s + ae, som udtrykket B:(s) 
Den approksimerede funktion HU(s) falder saledes sammen 

med det n~jagtige udtryk (11-1) for savel lave som h ~ j e  fre- 

kvenser, I et midteromrade har frekvenskarakteristikken H:(s) 

nogle svingninger, mens karakteristikken for HU(s) danner en 

slags Nmiddslkurven i forhold til disse svingninger, 

N er en funktion af L/xol p og er afbildet p& kurveblad 

5. 
1 L For N gtelder: N ->0,5 og N + T  - 

L for ---- L -> O for --- -> w 
"01 Xol 

k m  vi uden sL~rre fejl smtte N -1, hvoreftey B$(s) k m  sim- 

pLificerese 



L Overf0ringsfunktionen H;(S) for u, > best%r stiledes 

ot af en konstant gange en enkelt tidskonstant. P& kurve- 

blad 9 kan man foretage en sammenligning mellem frekvens- 
karakteristikkerne for en n~jagtigt beregnet overfnrings- 

funktion (11-1) og dens approksimerede, (11-4), Det ses, at 

tilnærmelsen er god, selv for h ~ j e  frekvenser, idet den til- 

nzrmede kurve er en slags "middelkurve" for den eksakte, Den 

nnjagtige frekvenskarakteristik udviser nogle svingninger 

ligesom frekvenskarakteristikken for overfnringsfunktionen 

( 1 1 ~ 1 . 3 6 ) ~  afsnit 1, der gælder ved temperaturvariationer, 

men svingningerne er her stærkt d~mpede. 

Af kurveblad 5 ses, at for L/UT > 2 g~res kun en lille 
fejl ved at sætte N = 1/2 , L/uT. Overf~ringsfunktionen 

bliver s%ledes: L - - 

L Ved lave vandhastigheder u < E er overf0ringsiunktionen 
B:(S)~S dynamiske del bestemt af en enkelt tidskonstant, der 
er lig varmevekslerens karakteristiske tidskonstant. 



Udledelse og lasning af et ligningssystem, der beskriver 
de dynamiske forhold ved .temperaturvariation.er og ved sm% 

hastigbedsvariationer. 

Udtrykkene (11,4,16) indf~res i ligningerne (11.4.14a-c), 

Den f~sste ligning bliver: 

Den tldsuaf hængige del af ligningen bliver : 

Trækkes de tidsuafhangige led fra, og negligerer man 

produkter af to differentielle st~rrelser, f%r man den dyna- 

miske ligning: 

For den anden ligning (11,4,14b) giver same fremgangs- 

m%de den dynamiske ligning: 

Her er indf~rt substitutionen 

Den tidsuafhængige del blivero 

(K%+K;)T~= K ~ T ~  (111-5) 

Ved hjælp af (111-5) kan ligning (111-1) skrives 



Ved l~sning fas: 

n - -  
eller 

T~ !l!Wo e X o ~  

hvor 
W 

Xol =; uI I( = u ~ 7  

Heraf ses, at vandstr0mmens fordeling langs varmeveks- 

leren under station~re forhold vil falge en eksponentialkurve 

med eksponentialkons'tanten xolB der kaldes varmevekslerens 

karakteristiske længde svarende til vandhastigheden u,. 

T kaldes varmevekslerens karakteristiske tidskonstant, 

Det ses af (III-T), at xoi og T for varmeveksleren med r0r- 
kapacitet bestemmes ud fra de samme ligninger, som xol og 7 
for varmeveksleren uden r~rkapacitet (se af snit 1, (II .l .I 3 ) -  
(11~1.I5))~ To varmevekslere, der har forskellig rarvarmekapa- 

cite-t, men i~vrigt ellers har samme data, vil saledes have 

samme karaltteristiske længde og tidskonstant. 

Af (122-6) findes 

Inds~ttes udtrykket for 

byw 

'"d;" 

i den fmrste dynamiske ligning (III-Z), far vi 



Lap lace - t r ans fo rmeres  den  anden dynamiske l i g n i n g  (111-j), 

f % s e  

RsAT, + (MI-t~;) AT,, I Mi ATw 

e l l e r  

a f  (111-10) kan u d l e d e s :  

L a p l a c e - t r m s f o r m e r e s  den f ~ r s t e  dynamiske l i g n i n g  (111-9) 

og I n d f ~ r e s  ( I I I - I I )  i l i g n i n g e n ,  f a r  v i :  

For  a t  f i n d e  ATw som f u n k t i o n  a f  s og x ,  Lap lace - t r ans -  

f ormeres  (111-1 2 )  med hensyn til x, (Lap lace -ope ra to ren  k a l d e s  

p ) ,  og v i  f % r :  

Z ~ s e s  l i g n i n g e n  og t r a n s f o r m e r e s  t i l b a g e  t i 2  x ,  f a r  v i  



Kombineres ligning (11,4-.14c) med ligning (III-lo), far 

vi .. 

Ved hj~lp af denne ligning samt (111-13) kan ATa(x,s) ud- 

trykkes som funktion af Aul(s) og ATwoo 

Den f~lgende analyse deles op i to tilfælde, Aul(s)=O og 

nTwo=O. Denne opdeling er den same som i rapportens f~rste 

afsnit, hvor variationer af vandreservoirets temperatur er 
betragtet for sig, og variationer af vandhastigheden for 

s i g *  

Tilfælde 1, Au, = 0 .  

For nra(x7e) har m a n  ifmlge ligning (111-1 3 )  og (111-14) : 

Denne ligning forbinder alts% variationer af vandreser- 

voirets temperatur, ATwo, med variationer af lufttempera- 

turen, ATa(x,s), 

Varmeaf givelsen pr, sek, , P [kcal/sek] , er givet ved 



Ved udmgnidg heraf f  &r v i :  

l + +  
Z Z U - ----s - - --. 

U 1  W. XO1 l -+ - 
nP(s)  - u l ~ c w  l -e e  

8-Cwo (sar-1 s )  

Da v i  som nævnt s ide  110ved, a-i; systemet e r  l i neær t  f o r  

- tempera.turvariat ioner,  g z l d e ~  l i gn ing  (111-1 5 )  a l t s a  for a l l e  

A T w o ;  v i  kan de r fo r  s l e t t e  A-mærkerne og f%r som r e s u l t a t :  

Tilfælde 11, AT =O 
W 0  

For AT (x,s) har  man i f ~ l g e  l i gn ing  (111-1 3)  og (II:I-'1 4) r a 



hvor 

cp(s) kan udregnes til: 

Ta(x,s)dx far v i  nu ved nogen regning: 

- 
E - ___P_ I  

Xol 

1 -e - 

Ls 



Af denne ligning og af l ign ing  (11.4.14d)  udregnes:  

hvo r 



Unders~gelse af udtrykket t 

z er den karakteristiske vaxmevekslertidskonstanL. 

For at f& overblik over Zqs variation med frekvensen w, 

indsæt.tes s=jw i leddet F: ,. 

F kan opfattes som en vektor x s 
2 

-a l + w  cd 

r - e  

for w = O: 
-a r = e  o 

-8 = o 
O 



I afsnit V er givet data for en krydsvarmeveksler. Disse 
data er overladt os af docent Vagn Korsgaard, De i det f~lgen- 

de gjorte forudsztninger er foretaget ud fra kendskabet til 

disse data, hvis indbyrdes st~rrelsesforhold antages at v-=re 

nogenlunde typiske. Er forudsætningerne ikke opfyldt m% man 
anvende udtrykket ( I V - i ) ,  som man da m& tiln~rme efter kend- 
skabet -bil de f orh%ndenv=rende data, 

Sammenhængen mellem 8 og w er givet ved ( I V - 4 ) ,  S  ( S V - 4 )  

indg3.r faktoren: 

If~lge ( I V - 2 )  har vi: 

eller: 

W ( K i + ~ l 2  
= E e  (c-d) 

Nu foruds%ttes, at vandets varmekapacitet W er starre 

eller lig r~rvæggens varmekapacitet, R., dvs: 

Endvidere forudsættes, at varmeovergangstallens vand- 

rar og r0r-luft er nogenlunde ens, dvs,: 



Udfra disse forudsætninger har vi ifalge (IV-8): 

T 2 4 (c-d) -4d (IV-1 1 ) 

Heraf ser vi, at vi ikke vil g@re nogen stor fej9 ved 

at se bort fra det andet led i faktoren V givet ved ( IV-6) ,  

~ V S  

Fejlen V-Y' = % vil aftage stierkt med stigende 
l - t w  d 

frekvens e 

Ifalge (IV-4) og (IV-1 2 )  har vi 

Vektorlængden af P ved - 8 ~ n  bliver s%ledes: 

For vektoren Z - x far man af det foregaender 

Hvis der ikke var varmekapacitet i r~rene, ville sted- 

kurven for vektoren Zgs endepunkt være en cirkel som vist 

fig. 6, P& grund af r~rkapaciteten blZver cirklen forvrænget, 

da stedkurvens afstand fra (1,O) aftagep, n%r den reelle del 
1 + c s  af voksel-, For tilstrækkeligt h ~ j e  Prewenser g%r sted- l +da -a c 

kurven over i en cirkel med radius e Te 



Fig, 1 6. Appendix IV 
De geometriske forhold for vektoren 

Z = l-e e 

I fig. 16 er den frarste del (O 2 Q n )  af s,tedkurven 

for Z optegnet i et I,(z) - Be(2) koordinatsystem. 
For at kunne tilnærme Z med et udtryk af formen 

%&ledes som det er gjort for varmeveksleren uden r~rkapa- 
citet i appendix E, vil vi betragte kurven AD i fig, 16 som 
værende en halvcirkel med radius 

For en kendt varmeveksler, se afsnit 5 ,  er stedkurven 

Z optegnet p% kurveblad 7. Det ses, at en halvcirkel med cen- 
trum i 



X ~ - X ~  og radius vil være en udmærket tilnærmelse til kurve- 

stykket AD, 
For den approksimerende halvcirkel har vi: 

centrum i 

e-a@+ e-a 
radius h = 2 

X +X 
Den vinkel Q1, for hvilken ZBs realdel er 

des ved hjælp af fig. 1 6 :  

dette udregnes til 

Den tilsvarende frekvens bliver if~lge (IV-13): 

Vi tilnærmer nu Z med udtrykket 

i i-sm H 4 = K e -  l +sf 

Som i appendix E far vi f~lgende ligninger til bestem- 
melse af H  % konstanter: 4  



af disse ligninger f%s: 

af (IV-20) og (IV-21 ) far vi: 

hvor 

Endvidere kreves, at Bqss realdel for w=wl (givet ved 

(IV-17)) skal have samme abscisse som cirklens centrum, 

givet ved (IV-1 5 )  : 

Ved udregning af denne ligning f%r man for f: 

For at sk~nne over st0rrelsen af B betragtes f ~ r s t  9, 
givet ved (IV-1 4 )  s 

2 2 cd 
2 2 % + X  0 7 

Q = =  b +n cd 
r: 

a (IV-25) 
2 2 2  

T +E 
a 



Af forudsætningerne (TV-9) og (IV-10) har vi: 

Indsættes dette 1 udtrykket (IV-25) £%r vi: 

For B har vi: 

Indsættes udtrykket (IV-26) for $ far vir 
C 

Undersmges (IV-28) for varierende a, f%r man, at B har 
en stmrsteværdi, B,,,, for 

Vi udregner 

B er s%ledes lille i forhold til 5 ,  s% (IV-24) kan 
skrives 

L 2 2 ---=-'G& f z - .  n U1 
(IV-29) 



Por m has vi if~lge (IV-22)r 

Vi vil unders~ge faktoren Mg p& kurveblad 6 er M opteg- 
net som funktion af 

og det ses, at man ikke g0r nogen stor fejl ved at foretage 
falgende tila~rmelser 

TiTnærmelsen H for Z far saledes f~lgende udseende: 4 

For H gælder endvidere fnlgender 4 



Ved udledelsen heraf er gjort Palgende forudsetninger: 



Undersagelse af udtryliket 

r 4 

Ligningen kan skrives s%ledes: 

Betingelsen for at andengradsfaktoren har 2 reelle r0d- 

der er 

som kan skrives 

Underscages funktionen til venstre for ulighedstegnet ses, 

at den aldrig kan blive mindre end Q. B~dderne P P er altid 
negative. 

Deraf ses, at Y altid k m  oplcases i to f0rstegradsfaktorer: 

Y = (l+a., )(II-a*) (v-1 

Antages det, at W R og Ki e K: - 2K kan Y skrives: 

og da 
W 

T Z W .  - ' -  

K ~ %  s l? 

kan (V-l) omskrives L i 1  



Unders~gelse af udtrykket 
4 

e 
s i c s c  

5% c  - S +sd 

Det ses umiddelbart, at Z for s -->a vil falde retlinet 

med 20 d~/dek, idet 

Udtrykket ( V I - 1 )  omformes, og s - j w  indf~res: 



Som i appendix IV forudsætter vi nu fmlgende: 

I appendix IV blev det vist, at vi p% grundlag af disse 
foruds~tninger kunne se bort fra det andet led i udtrykkene 

(.e + 
c-d 

uden at g ~ r e  nogen stor fejl, 

S~ges en tilna?rmelse til Z gældende ved lave frekvenser 
kan vi approksimere Z ved folgende udtryk: 

FOP dette udtryk blev der i appendix LI fundet folgende 
tilnærmelse: 

L N er afbildet som funktion af - I ----- E p& kurveblad 5 ,  
X. 

u 'G 1 
I appendix II blev det vist, at det approlcsimerede ud- 

tryk (VI-6) for s ->m g%r imod i ( ~ - e - ~ ) ~  som netop er grsense- 

vmdien for det najagtige udtryk (VI-1) for s -> a. 
Approksimationen (VI-6) er alts% god for savel lave som 

h ~ j e  frekx-enser. I et vist midteromr%de, hvor den n~jagtige 
kurve hap nogle svingninger vil approksimationen angive en slags 
"middelkurvem for disse, 



Desuden udledtes i appendix II, at vi ved at forudsette 
L L eller ul < 2; kunne tllnarme Z s8ledes; 

U? > z 



Ribberne bestar af galvaniseret jern, De er opstuet ved, 
2t man har snoet et jernbhnd ph hnjkant om selve varmeraret, 

Jernbandet er 7 , 5  mm h ~ j t  og ca, O,? mm tykt, Rarets radius 
er 8 mm, Der er 4 omdrejninger pr. l " ,  

Bor at fh et overblik over ribbernes varmernæssige betyd- 

ning, betragtes et ideallseret tiI.fælde, Vi tænker os et jera- 
b%nd af uendelig længde opsat p% en varmeflade, se figur 17,  

x-akse 

Ribbe 

Pig. 17, Appendix VII. Ribbe opsat p5 plan varmeflade, 



Afledning pr, lzngdeenhed: P sek C m [ lrcal l 
Varrnsovergangs.l;al, ribbe-luf t ; = 6 , 4  1 

kcal m 
Varmeledning for arealet b m*: h 

For rent jern er varmeledningskoefficienten 

heraf f%s: 

kcal m h 1 0 , 0 2 b  - 

for afledningen pr. lengdeenhed har vi, da bhdet har to sider 

Viegtfylden pr. lisngdeenhed er m = 7,8  e 103 b [ml 
Vsasmef ylden 

Vi betragter derniest snittet dx og f%r vameligningerne: 



Ved hj~lp af 2) kan 1 )  omskrives til: 

Denne ligning Laplace-transformeres med hensyn til tiden, 

Tx til t = O es O 

For at l ~ s e  denne ligning, Zaplace-transformeres med hen- 

syn til. x, operatoren kaldes d . 

Transformeres atter tilbage til x f%r vis 

Vi ved, at Tx in& g% mod O for x + m, Derfor m& vi k ~ ~ v e  g 

at de eksponentialfunlctioner med positiv eksponent, 

der indg%r I de hyperbolske funktioner, forsvinder i l~sningen. 

Dette kræver, at: 



Den endelige I0sning for Tx bliver siiledes: 

Den totale varmeafledning fra jernbhdet er proportional 

med V, hvor V er bestemt ved fmlgende integral taget fra 0 

til L, hvor L er bandets h~jdes 

Inds~ttes værdier i H( s )  , f %r man 

Eller ved indsætning af jw: 



1 For w > 7 kan vi regne med f~lgende udtryk: 

l -e l-e e a(w) = 
19785 fi y 49715 G h 

For starre w falder H(@) praktisk taget retlinet med 

10 dB pr, dek, Fasevinklen er konstant -45O. 

P% kurveblad 12 er optegnet frekvenskarakteristlkker 
over udtrykket ~(s), 

Bet ses, at indflydelsen fra ribberne næppef%r betydning 

for de i rapporten beregnede tilfælde, Ved meget store hastig- 

heder m% man derimod tage hensyn hertil, men s& store hastig- 
heder anvendes næppei praksis. Desuden er fasevinklen ikke 

szrlig stor selv for ret store w, og den bliver maximalt 45'. 

Desuden udgar ribbernes areal kun ca, 2 / 3  af den samlede 

varmeaf givende f lade. 






