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Forord

Fireliggande arbete har initierais av AB Billmanregulator,Huddinge.
Representanter for denna firms och £0r Alfa Laval har ebt gemensamt
intresse for undersSkninger rdrande de dynamiska egensksperna hos
plattviarmevixlare av Alfa Lavals tillverkning.
Dessa varmevixlare kommer bl.a, bill anvandning vid s.k. klimat-
reglering,t.ex. vid husuppvirming med centralvirme,
. ¥orfattarna har som examensarbete vid institutionen for Reglerings—
teknik,LTH,gjort en sadan undersckning.
Laboratoriearbetena utfordes pa Alfa Lavals utvecklingslaboratorium,
och bearbetningen av data vid Lundsg Datacentral,

Forfattarna vill framfSra ett tack fir hjalp och ledning,ej endast
| t111 handledaren,Kar]l Eklund,uben ocksz till de personer vid ovan

namnda foretag och vid olika institubioner som gett sitt bistand,

Christer Nilsson Anders Lundsiroém



Sammanfatining

I detta examensarbete undersokes dynamiken hos en (vatten—vatten)
plattvirmevixlare,vilken betraktas som ett system med fyra
insignaler och 4vé utsignaler.

Mitningarna har ubtforts under laboratoriemissiga forhallanden.

En eller tva insigneler Har varierats och mitningar har sketd
vid olika niva och smplitud hos dessa.Tvé olika semplingsintervall
har anvints.

Data ger mojlighet till identifiering av négra tiotel insignal-
ubasignalsamband.Av dessa har ett utvalts (insignal:sekundirsidans
flode; utsipnal isekunddrsidans uttemperatur).Parametrarna ien
linjdr modell har identifierats med Maximum Likelihood metoden.
Ordningstalstest indikerar att en andra ordningens modell Hr
tillracklig. Kontinuerliga modellens tidskonstant Gverens-

stimmer wngefdrligen med den som kan skattas ur stegsvar,



Abstract

The task of this thesis was to investigate the dynamical behaviour
of a {water-water) plate heat~exchanger,which is considered as a
system of four inputs and two outputs.

The measur;n/en"bs have been made during lasbaratory conditions. One / &
or two inputs sre varied. Inputs with different levels and ampli-
tudes have been used,Furthermore , two different sampling intervals
have been used.

Data of ten or so input-output relations have been stored. One of
these is chosen {input:secondary flow 5 output secondary temperature
(out) ), and identification using the Maximum-Likelihood-method is
done.Test of model order indicates thab a second order model is

satislying. The time constant of the continous model is in accordance

with that estimated from step response snalysis.



Innehéllslorteckning

1, Inledning
1.1 Plattvirmevixlaren
1.2 Identifieringsmetoden

1.3 Val av insgignal

2. Forsgksuppstdllningar och mitningar
2.1 Den vata delen
2.2 Matutrustningen
2.3 Kommentarer om mdtningarna
244 ¥orslag till forbattringar

3. Val av insignal och samplingsintervsll
3.1 Stegsvarsanalys

3.2 Val av insipgnal

3.3 Val av samplingsintervall

4+ Behandling av witdata
41 Konvertering
442 Kalibrering
4.3 Interpolering
4o4, Plobtning

5.: Identifiering
5.1 Identifieringsprogram
5.2 Den samplade modellen

5.3 Den kontinuerliga modellen
5.4 Kommentarer

7. Referenser

Appendix 1

Specifikation av varmevixlaren
Appendix 2

Specifikation av miatutrustningen
Appendix 3

Program



1. Inledning

1.1 PlattviErmevixlaren

I Appendix 1 &@r virmevixlaren gpecificerad. Hdr redogdres endast
for de viasentligare egenskaperna,

Den av ogs undersokba vixlaren har vabten som processmedium pa
bada sidorna. Den betrakbtas som ett system med fyra insignaler

och tva utsignaler.

By Tyy Typ (Ay)

Py Ty — T )

f, betecknar flddet pd primirsidan
1

;52 " £18det p& sekunddirsiden

T11 " intemperaturen pa primirsiden
Toy i intenmperaturen pa sekunddrsidan
T1o # uttemperaturen pd primirsidsn
T22 " ubtemperaturen pa sekunddrsidsan

Vattnel betrakbtas som inkompressibelt och alltsé:

volynflddet in = volymflodet ut.,

En vﬁrmévéxlares termodynamiska egenskaper beror bl.a. pa
storleken av virmegenomgingstalet U, ¥Or en viss viArmevixlare
ir detta en funkbtion av f1Sdet och temperaturen, U = U(H,T).
Eftersom vi endast har mojlighet att identifiera wed en linjsr
modell, maste val av nivéer fSr [1dden och temperaturer ske

sa abt linjdritetsantagandet anségs uppfyllt.

Den valda virmevaxlaren dimensionerades for ett maximalt (ldde
pa 100 1lit/min vid ett tryckfall pd mindre Hn 1 bar. Ett litet

tryckfall underlattade flodesstyrningen,



Tillgdngen p& varmvatten tilldt temperaturer om hogst 80 °.
Virmevixlaren kopplades som en motstrdms varmeviaxlare med
parsllellkopplade kanaler, i @verensstédmmelse med ett vanligt
driftsfall., DA vi f8r dimensioneringen av styrdon och nidt-
utrugbning krivde kinnedom om systemets snabbhet, gjordes

en uppskattning av viixlerens minsta tidskonstant. Med hjdlp

av datablad berdknasdes denna ligga i intervallet 0.5 - 2 sek.

1.2 Identifieringsmetoden

Identifiering av modellen £or systemet gsres wr mitdata med

hjdlp sv Maximum - Likelihood - metoden., Modellen har ubseendet:

y(t) + aly(t—l) LR & ahy(t-n) = by o (t) + ... {t-n)

o1 * b

bzouz(t) Ty s + bznuz(t—n)

+

+b () + 0.0+ b u (tn)
+A( e(t) T oy . et cne(t-n))
y ¢ utsignalen

Y

Identifieringen far siledes utfdras med en utsignal i taget,

SRR N insignaler

Se (Gustafsson (1) ).

1,3 Val av insignal

Som insignaler valdes s.k. Pseudo Random Binary Sequences,
vilka dr tdmligen enkla att generera och vars energispektrum
kan goras btillrdckligh brett.

Se (Gustafsson (2) ).



2. Forstisuppstilining och mitninpgar

2.1 Den vata delen

Inkopplendet av virwevidxlaren utfordes pd A1fa Laval enligh
fig. 1. Rorledningar av 3/4" vattenledningsrir och ordindra
strypventiler for manuell instdllning av flddesnivaier ingick

i arrengemanget. For den dnskade snabba styrningen sv temperaturer
och fltden anvdndes magnetventiler, vilka styrdes mellan ldgena
helt Sppna och helt stangda.Vattnet pad utgingssidan dumpades i
allmdnna avloppet.

Tilledningarna gjordes sa korta som m5jlight for att minska
varmeforiuster och tryckfall,

Styrningen av magnetventilerna gjordes av institutionens PRBS-
generator,och da tva insignaler varierades dessubom manuellt

med ordinira strombrytare.

2.2 Mitutrustningen

Temperaturer mittes med termoelement,vars 1odstdllen var placerade

i vitskefiddet genom rérbussningar alldeles intill vErmevidxlaren.
Se Appeﬁdix 2.

For mAtning av flode anvidndes en flddesmdtare av induktiv typ,
vilken tillsammans med {1desstyrdonet kunde kopplas in pa

primir eller sekunddrsidan, D& endast en kvalificersd flodes- '
mitare fanns tillginglig, kunde samtidig variation av bada
flddena e} goras. Kontrollen av abtt det icke mdtta figdet wvar
konstant, gjordes med en precisionsmanometer. Denna medgav

ocksa en uppskabttning av medelfléden.

For inbrimning av mabtutrustningen samt for upplagandet av stegsvar

ubnyttjades institutionens UV-skrivare.
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For registrering av data under fﬁrsﬁﬁen anvandes en dstalogger

med hélremsstans,tillhandshdllen av institubionen fir Byggnads-
teknik 2,

Da vi p.g.a. deb korta samplingsintervailet scannade kontinuerligh,
erfordrades en ytire temperaturreferens, ett oljebad med konstant

temperatur, 40 %.

2.3 Kommentarer om mitningarna.

Som framgér ovan kunde samtidig variation endast goras med tvd
insignaler, en flddesstyrning och en tomperaturstyrning., Detta
innebdr en viss ofullstindighet vid identifieringen.

Vidare kunde endast ett fliide mitas under fdrscken. Detta ger
upphov t1i11 svAruppskattbara felkillor, d& ett £l5desbercende
fanns mellan primidr och sekunddrsids. Debta p.g.a. de snabba
flodesstyrningarna som gav upphov till tryckstdtar i vatten—
ledningarna. Vi forsokte minimera detta beroende genom gtort
trycklall fire styrdonen och genom att "ta' kallvatten t111

de bida sidorna frén kraner pd stort avetind frén varandra i
detb alimﬁnna ndatet,

Varmvattentillfsrseln erbjod vissa problem.Tillgéngen av varm-
vatien for etl forstk kan kort beskrivas som: 3000 1lit £ 80 °C.
Den snabba styrningen av inflsdets temperatur erbjbd ocksa den
vissa svirigheter. Denna utfdrdes med hjilp av ett ventil-
arrangemang av trevigstyp. For att £& samma £15de vid bida
temperaturnivéerna krivdes en kidnslig och tidsddande instdllning
av strypventilerns.

Varje forstk avslutades med en minuts mitning med konstanta

insignsler,



Fgr att optimera de ytlre forscksbetingelserna utfordes

forstken natltetid forsto helgen i industrisemestern 1970.

Folografier over forstksuppstallningen i fig, 2.
LoLtograiler Dp £ g

s

2.4 Forslag till forbittringar

Bada flddena bor kunna mitasg.
Andringar av ebtb £15de skall ej piverka det andra.
krav kan uppfylles t.ex. genom atl vattnet till de

sidorna tas frén skilda behallare.

Detta

olika

Varmvattnet bir ha en hogre (konstant) temperatur under

lingre tid, t.ex, genom anguppviarmning.

Styrdonen, fremforallt tempersturstyrdonet, bdr ha en bittre

utformning. Ett steg pa vigen dr ett hight tillgdngligt

vattentryck., (Det hir tillgdngliga var cia 5 bar.)




Styrdonen. Ovre delen av figuren visar temperaburs

sty¥donet, Undre delen viser flddesstyrdonet,
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3+ Val av insignal och samplingsintervall

3.1 Stepsvarsanalvs

For att £8 en bdttre uppskatining av virmevixlarens minsta
tidskonstant dn vad den teoretiska Sverldggningen gett,pgjordes
en stegsvarsanalys. Vi registrerade svaret hos utsipnalerna,
le och T22, dels for ett steg i flodet,dels f£or ett steg i
intemperaturen, Tll' Se fig. 4. D2 hdnsyn tages till att
insignalen ej dr etl perfekt steg, fas en uppskattning av

minsta tidskonstanten 1i1) c:a en sekund.

Nagon uppskattning av stOrsta tidskonstanten 1#% slg ej goras.

3.2 Val av insignal.

I enlighet med referens (Gustafsson (2)) och p& grundval av
uppskattningen av minsbta tidskonstant valdes tidbasenheben hos
PRBS~generatorn till 2 sek. Vidare valdes grundfrekvensen s,
att en storsta tidskonstant. pa drygt 10 sek borde kunna upp-
fattas, {77 bitar ).

Valel av nivé och amplitud hos insignalen fick gdras p& bebydligh
lgssre grund. Amplituden bsr hillas inom det lindra omradet.,
Det var var mélsittning att systematiskt gbra flers forstk vid
samma niva med olika amplituder. Denna vér milsdttning kom dock
i konflikt med svarigheterna att med strypventilerne stdlla in
;édana pad forhand valda nivier och amplituder. For det faktiska

valet av insignaler se fig, 3.



Flo, 41l

Stepsvarsanalys ., £lodesstep

Y

3
0.6 sek

ﬁz {insignal)

. 1e8 sek
Tos

l.6 sek

] .

T12
- .
H 4 { } } %

sek
Ordinatan har skalan 251%%%/cm, respe Zed oc/cm.

Registrering av stegen har skett med UV-shkrivare.
Torwpeoraturerna Ar ompolade. (Dessa sjunier vid Skat

kallvattenfldde,)

Som uppskattning av tidskenstanterna tas

1,8 = 0,6 = 1,2 sek
- resp.

106 - 0'6

4!

1.0 selk,



Fiz’;t (}'..:B_
stessvarsanalys,tenporatursties

0.4 sek

1.
A= 3

- Py

'I‘ll (insignal)

12 -
1.3 sek

22

o
e

sek
Ordinatan har skalan 2,0 oC/cm.

Registrering av stegen har shkett med UV-skrivare.

Hedgangen i le

i kallvattenditging pa primirsidan gav (genom trychstdt i vatitenw

kan forklaras med,att den plotsliga ninskningen

ledningsystenet) upphov till en koxtvaripg dlning i kallvatten-
flddet pa seiunddrsidan. P g a att vixlaren a&r av notsirdmstyp,

kommer detta omedelbart att synas 1 primirsidans uttemperatur,

Som uppsiatining av tidskonstanten tas

103 - 0.4 = 0.9 Sel:c



3¢3 Val av gsamplingsintervall

Samplingsintervallets storlek bestimdes dels av dateloggerns
konstruktion,dels av valet sv insignal. Se (Gustalsson (2)}).

D& fem insignaler mHttes, medgav dataloggern ett minsba
samplingsintervall p2 0.90 sek.

Flertalet forsck har detta samplingsintervall.

For att studera vilken inverkan etl kortare samplingsintervall
har pd identifieringen,utfdrdes ocksd en del mitningar 4&
endast tre signeler registrerades, vilket medgav ett samplings-—

intervall pa 0,54 sek.



s Behandling av mdidaba

4.1 Konvertering

De vid forsbken erhdllna deta lagrades i bindr form via
halremsldsare pd magnetband.

Konvertering samb sortering kanalvis gjordes med befintligt
program. Exempel p& ubskrift efter denna rubin,se fig. 5.
Som framgir av denna utskrift var mitvirdena behdftade

med fel, vilka kunde hdrledas till dataloggern och stansen.
Det &r troligt, att dataloggern p.g.a. storningar i ndt-
spanningen (fﬁrmodligen hirrdrande frén PRBS~generatorn)
gett matvidrden fel kanalnummer, Till detta har kommit rena
stansfel. D& det visade sig svart att programmissigt rétta
till dessa fel, fick varje enskilt fel korrigeras med dala-

kort A4t tidsodande arbete.

4.2 Kalibrering

De korrigerade data Sverfirdes fran mikrovolt till aktuella
fysikalisﬁa storheter.

For temperaturer $111 °C medelst befintlig?%unetion“fﬁr
kalibrering av termoelement av amerikansk standard.

For fldden medelst av oss beriknad algoritm, erhéllen

genom kalibrering av flodesmitaren.

4¢3 Interpolering

D& dataloggern ej registrerer kanalerna sambidigt, utan

scannar over dessa kontinuerligt, miste mitvidrdena inter-
poleras for att erhilla virden motsvarande samplingstillfillena.
Interpoleringen gjordes lindiir, eftersom den minsta ldngden av

ett insignalsteg Hr endast 2 ggr samplingsintervallet.



Forsok nr 7.
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44 Plotbning

Exempel pa plottar se fig, 6:1 -~ 6:4

Ur plottningarna framgar abt insignalen e] var den vintade

PRBS~signalen, Felet torde hirledas till generatorns elekbronik,
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5. Tdentificring

5.1 Identifieringsprogran

Identifiering utfordes p& forstk nummer fyra, "loopen® med insignalen

(u) = ﬂz och utsignalen (y) = Ty

F3ljande av institutionens program har anvints: (Se (Gustavsson (1)))

MISOID {identifieringsprogram)

MISOIM I

RESTAR "

RVV1V2 : (testar forskjutningar och ordningstal)
SAMGON (ger den kontinuerliga modellen)

ROT (rotberikning)

De identifieringsprogram som institubtionen forfogade Sver d3 idenbi-
fieringen paborjades, krdver att insignal-ubsignalsasbandet #r pa
gtendardform, dvs. insignaler och ubtsignal skall ha initislvirden
lika med noll. Forscksuppstillningen tillit dock inte detta (se kap
2). |

Identifieringen utférdes 1 alla fall som om initialtillstandet vore
noll.

Nu gidller (se Gustavsson (1))

<1y -1 -
oz () = Az y(8) = Bz ()
med A,B och C pé vanligt sits.
pa blir£(1)=y(1) - v, u(1)
N 2
Men V(8) = g-tz; £(t) (V rérilustfunktionen och N antalet samplingar)
och hirur A% = 2 (@) .
Eftersom £ (1) alltid dr lika med y(1) - b, u(l) och alltsé i vért
fall skilt frén noll, kommer V(@) att sakna en precis tolkning och
detta gdller da %fen )\._'
2 N
Vidare Zeir(}é; A E’%(Q)]ii varfdr dven standardavvikelserna

maste betraktas som osdkra.

Och till sist maste papekas att F-testerna blir hdgst opdlitliga.
Identifieringen visar i sjdlva verket att forlustfunktionen dr ung.
125 medan y(1) 8r ungefar 12, dvs. det storsta bidraget till for-

lustfunktionen kommer just fran y(1).



Under vart identifieringsarbete modifierades identifieringsprogranren
sd att hinsyn tages till initialtillsténdet, och uppskattningar go-
res av initialvirdena hos u och y (d-parametrar).

Bhda identifieringssitten har anviints och redovisas i det £6ljande.

Med hjdlp av testprogrammet RVVIV2 faststdlldes exisbensen av bO -
term.

MISOIM anvindes [dr att sitta vissa parametrar lika med noll.

Vid gsamtliga identifieringar har maxinmum likelihocd-metoden anvints.
Minsta kvadratuppskattningar har inte varit tilldampliga, dd insipgna-
len innehsll ettt icke obetydligh brus. En direkt jimforelse visar
ocksa att minsta kvadratuppsketiningen av Asr cta 10 ginger stor-

re #n det A som fis om C(a) -polynomet tages med.

Ti1l sist mAste framhallssatt insignalen pga ett elektroniskt fel

i PRBS~-gencratorn ej dr en PRBS. Se plottarna.



5.2 Den samplade modellen

52,1 Identifiering utan hdnsyn ti11l startvirden (inga d-parametrar).

1:a ordningen
Fobasb: — Farlustfunkbion: 130.60
8y b, b, ey A
~0.5822 -0.063] -0,0813 0.4454 0.8726
I 0.0187 0.0046 0.0056 0.0477
Poler: z = 0.5822 Statisk forst.: -0.346

2t0 ordningen
Fotest: 5.45 Forlustfunkbion: 124.51

al 8, bO bl b2 c1 02
-0.9357 0.2734,  ~0.0591  -0.0487 0 0 ~0.1910
S 0.0413 0,078 0.0046 0.0069 - - 0.0546
A
0.8521.

Poler: z = 0,4678 & 1 0.2335 Statisk férst.: -0,318

3:e ordningen
F-test: 2.68 Forlustfunktion: 121,55
ai &, a3 b0 b1 b2 b3

-0,7513 - =0.0265 0.0898 -0.0590 -0,0640 0.0026 0.0158

S 0,444, 0.4770 0.1641. 0.0046 0.0264, 0.0249 0.0163
c1 02 03 1
0.2475 =0,3093 -0.2138 0.8419
& 0.4387 0.1608 0.1233
— Statisk fsrst.: -0.325

2iordningens modell med ¢, # 0 gav storre standardavvikelser med 1
ovrigt samma parameterviarden.Simulering enligt fig.9,och kontinuerliga
motsvarigheter 1 5.3.1. -



5.2.2 Identifiering med hidnsyn till sbartvirden.

Fore identifiering dividerades samtliga data med 50,

1ta ordningen

F-tesbt — Forlustfunkbion: 0.01845
& b, Py 1 dy A
Ty 0.0124 0.0024 0.0027 0.0368

Poler: z = 0.6032 Statigk forst.: -0.354
Simulering 1 £ig. 7:1. Kontinuerlig motsvarighet i 5.3.

2ta ordningen
F-test: 17.03

Porlustfunktion: Q.01600

ay N b0 bl bé- cl
-0.9201 0.2583 -0.0611 -0,0504 0.0028 0.4590
Tt 0.0339 0.0217 0.0026 0.0032 0.0042 0.0715
dl d2 }
0.2445  ~0.,0290 00,0097

c

2

0.0743

D& b2 ej dr signifikent skild fran noll,gjordes identifiering med

21a ordningens modell och b2 = 0. Se ndsta sida.

3:e ordningen

Fetest: 4.32 Forlustfunkbion: 0,01540
al a2 a3 bO b1 b2
~0.8845  0.0828 0.0745 =0.0603 -0,0544  0.0097
T 0.0348 0.0345 0.0217 0,0026 0.0035 0.0050
¢y c, > ay d, d,
04834 =0.4504  =0.2347  0.2445  ~0.0107 -0.0662
@ o.0611 0.0798 0.0567

Poler: z = -0.2252 ; 0.5551 & 10,1578

by

0.0162
0.0045
A

0.0095

D& denna modell ej har en kontinuerlig motgvarighet med samma

ordningstal (se polerna), gjordes en identifiering med startvirden

skilda frén noll pa parametrarna. Se nista sida.

Inverkan av startvirden {d-parametrar) kan hir studeras:

l:a ordningens modell utan hdnsyn till startvirden har férlustfunkbion

med vdrdet 130 (foreg. sida).
(130 ~}(d,+50)°)/50% = 0,022,

vilket bor jdmforas med forlustfunktionens virden ovan.,




2:1a ordningen (b2= 0)

Putegtt - . Forlustfunktion: 0.01600
ay _ 8, bo b1 b2 c1 c2
~0,8846 0.2382 =0,0610  ~0.0530 0 0.5025 =0.2201
& 0.0250 0.0203 08,0024 (0.0030 0.0660 0.0716
d1 62 )
092445 —0.0197 0.0097
Poler: z = 0.4423 % 10.2063 Statisk fﬁrst.: -0.323

Standardavvikelserna #r ndgot mindre #n for b2 7# 0.

Simulering i figur 7:2. Kontinuerlig motsvarighet i 5.3.

3ie cordningen (b= 0)
Gartvirden $111 parametrarna (RESTAR) erholls genom att multiplicera

andra ordningens modell (b? = 0) med polynomet z - 0.9 .
F-test: 3454 Forlustfunktion: 0.01551
ay a, aB : bo b1 b2
-1 877K 0.6826 -0.1290 -0.0606 -0.0235 0.0259
W 0.0350 0.0405 0.0208 0.0025 0.0038 0.0043 .
cy C,y ¢y 4 d, d, h
0.0080 ~0.5043 -0.0139 0.2443 =0.,1376 -0.0166 0.0095

Tt 0.0627 0.0603 0.0570
Poler: z = 0.5899 ; 0.3936 £ 1.0.2526 Statisk {orst.: - 0,328

Simulering i fig. 7:3. Kontinuerlig motsvarighet i 5.3.2.
F-testen gjord mél.R3# ofdningens: modell iovan; -

For att finna en 3te ordningens modell med b3#-0,gjordes identifieringar
. med olika startvdrden hos parametrarna,(T.ex. paraﬁtervérdena hos 3:e /%f
ordningens modell b3= 0).Dirvid lyckades vi endast finna samplade
modeller med en pol 1 vinstra halveirkeln,
F-testet,utford enligt:
F e ({V - V)/V)(336/k)
med
v forlustfunktionen
k¥ ¢ okning 1 antal parametrar

-a

ger F& 3,5 da 3ie ordningens modeller testas mot 2:a ordningens
modell (b2= 0) .Hirur dras slutsatsen,att denna 2:a ordningens modell
dr tillrdekligh god,



JFip, 7:1 Simlering
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Fig. 7:2  Simulering
2:n ordningens modell enligh 5.2.2
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Fig, 7:3 Simulering
3io ordningens modell enlight 5.2.2 (b3-‘= 0)
Markeringen pd tidsazeln motsvarar tio samplingsintervall.
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5.3 Den kontinuerliga modellen

Med programmet SAMOCCN berdknas den kontinuerliga modellens

A och B matriser til1l de i 5.2 givna samplade modellerna.

Hirur erhélles de nedan givna Sverféringsfunktionerna.,
Samplingasintervalleb: 0,90 sek.

Vid komplexa poler uppskattas tidskonshbanten genom att "strykal
imagindrdelen.

Vér uppsksttning av motsvarande tidskonstant vid stegsvars—

analysen var 1.2 sek. (se kap.3 , fig., 4:1)
5.3.1 Utan hdnsyn till startvirden

Lia ordningen

01702
& + 0,6010

Tidskonshant: 1.6 sek
Statisk forst.: ~0,346

G{s) = -0,0631 -

2ta_ordningen

0.111s + 0,204
* LoA41s + 0,785
x

S
Poler: s = =0.,7205 ¥ 1.0,5156
Tidskonstant: 1.4 seck.
Statisk forsb.: -0.319

G(s) = -0,059 ~ —

5.3.2 Med hiangyn till startvdrden -

1l:a ordningen

G(s) = -0.0706 - ?%ﬁgﬁ

Tidskonstant: 1.8 sek
Statisk forst.: =0.355

238 ordningen

0.117s + 0,228
8<+ 1.5943 + 0.871

Poler: s = =0,797 ¥ 1.0.488
Stetisk forst.: -0.323
Tidskonsbtant: 1.25 sek

G(s) = -0.0610 -



3te ordningen (bBE 0)

0.11682+0, 3085 +0,176
a342 2758242 1068 +0.657

Poler: s = =0.5871 ; -0.8441 % 1-0.6339
Tidskonstanter: 1.2,1.7 sek
Statisk forst.: -0.330

G(S) = mOe%O{) -

5.4 Kommentarer

Avslutningsvis maste bebonas att pa grund av systemets formodade
olinddritet,de uppstillda resultaten endast gdller i det for
forsoket akivella temperatur— och flddesomradet,dvs:

Tll 60 % (Primirsidans intempersbur)

T

ﬂl 40 1it/min (Primirsidans £18de)

A, 50 1it/min (Sekundéirsidans flodeiinsignal)

Abtt det dr sekunddrsidans flode som varierar Gverensshammer med etbt

01 12 % (Selomndirsidans intemperatur)

verkligt driftsfall,och salunda torde resultaten kunna anvindas
vid reglering.Flera identifieringar aterstar dock for att ge en
fullstiindig modell av gystemet. |

Matningar och identifiering har gett en andra ordningens modell,

som gobt beskriver dynamiken hos ett system av oiindlig ordning:
(1 - 0.88 271+ 0,24 77%) y(b) = (~0.061 - 0,053 2~1) u(t).

Stegsvarsanalysen gav att utsignalen var fdrskjuten 0.1 sek.
relativt insignalen.Da vart samplingsintervall var 0.9 sek far
vi en bo-term i den samplade overftringsfunktionen.
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Appendix 1,

Specifikalion av vdrmevixlaren

Den undersvkta plattvirmevixlaren var en Rosenblad Plate

Heat Exchanger P 01, parrallellkepplad med 18 kenaler pa

varje sida.

Plattorne var tidigare ej anvinda.

Det stora antalel kansler motiversdes av forscksomsbandigheterna,
da dessa krdvde litet tryckfall over vixlaren,men snabbb
vattenfldde 1 tilledningsrdren., Hirmed erholls mindre

Tgyrundade! insignaler.



Piate heat exchangey
srrpeied ¥ &

Applications

General heating and cooling duties; heat recovery.

Media handled: liquidfliquid, steam/liquid.

Working principle

The heating surface consists of a number of corrugated metal
plates clamped together in a frame and sealed at the edges by
cord arbestos fibre or rubber gaskets. The plates are provided
with corner ports so arranged that the two media between
which heat is to be exchanged flow through alternate interplate
spaces. The flow pattern is generally chosen so that the media
flow in countercurrent to each other.

Flow rate
Up to 8000 Hh (1770 lgph)

Note: Maximum flow rate depends on temperature programme,
permitted pressure drop, and nature of the liguid.

Standard design

The plate heat exchanger is constructed of a frame in which
the pack of heat-exchange plates is held. The frame has one
fixed end to which upper and lower carrying bars are attached.
Each plate is located on the carrying bars by a recess in each
end. The plate pack is compressed by a movable pressure
plate at the end opposite the fixed frame and clamped tight by
latecat bolts.

The plates are corrugated io improve heat-transfer efficiency
and to make them rigid.

Owing to its design, the plate heat exchanger can readily be
dismantled for inspection and cleaning. It can moreover be
extended or rearranged without difficulty to perform different
duties.

Standard frames

The apparatus is fitted with a VB type frame, le. for wall
mounting.

Standard materials
Frame:
Mild steel "Centriblue” facquered

Nozzles:
Stainless steel (18 Crf12 Ni 2.7 Mao)
Titanium

Plates: o

Stainless steel (SS), (18 Cr/10 Ni)
Stainless steel (S5}, (18 Crf12 Nif2.7 Mo)
Titanium

Gaskets:
Rubber
Cord Asbestos fibre

Order No PD 60173E

Fig 1: PO VB

Fig 2: The PO plate
Fig 3: Flow principle of & plate hest exchanger

Connections
Straight pipe thread 1147
Bends. Flanges 32 SMS 325 NT 16 (DIM 2654 NG 16)

Standard accessories
Set of toals

el




Technical data

Cord asbestos fibre gaskets 250° C (480° F)

Rubber gaskets pressure up to 6 kgfcm? g (85 psig) 150° C
(300° F)
pressure 6—16 kgfem? g (85—230 psig)
120° C (250° F)

Max. working pressure:
16 kgfem? g (230 psig)

Heat transfer coefficient:
3000—5000 kealfsq.m °C hr (600—1000 Btufsq.ft °F hr)

Max, heat-exchange surface:
2.4 m? (26 sq.ft)

Heating surface per plate:
0.033 m? {0.355 sq.ft)

Particulars required for quotation

To enable your Alfa-Laval representative to make a specific
quotation on a suitable apparatus, enquiries should be accom-
panied by the following particulars: flow rates required, tem-
perature programme, physical properties of liquids in question
(if not water), desired working pressure, and maximum per-
mitted‘pressure drop.

Dimensions

450
(8%}

460
(18'%")

(egels

-
180 (7%4")

-

345 (13%")

B -
265 — 530 (10%" — 217y

m——— T
475 — 740 (183" — 2914")




Appendix 2

. ppecifikalbion av mitutrustninegen
i)

Termoelemenben tillverkades av ogs av 0.25 mm koppar-konstantan

termoelementtréd {amerikansk standard).

Da vanlig lodning ger ett 18dstélle med relativi sbor massa (och for
véra behov alldeles For stor bidskonstant), tvinnades f3r hend c:a
tva millimeter lénga tradar sammen.Tidskonsbanten hos den si erhfllina
mitkroppen mittes wed minnesoscilloscop pd institutionen £or Elekitrisk
Mitteknik och befanns vars mindre #n 0,01 sek.

Termoclementen shtabiliserades mekaniskt L valbtenflidet genom att
traden drogs genom ett kopparror, vilket inférdes i fladet‘vid ror-
kopplingen till vdrmevdxlaren,

. Fér att erhdlla god termisk kontakt med vattnet,bsjdes triden sé

st mitkroppen 1lag parallell med fl8det. Vdrmeledningen i termo-

elementtréden ansigs forsumbar.

Figur:

tvinnade

vattenflode termoelementtrgdar

Ett forfinat sdtt abtt tillverka mitkroppar Hr att svetsa samman
trédarna genom en kondensator urladdning.,

Som temperaturreferens anvindes ett oljebad,utlénat av institubionen
for Byggnadsteknik 2.

Anvind referenstemperstur: 40 & 0,1 °C,



Flodesmibaren var av induichiv typ (mirket Taylor), utldnad av AB

Billman Regulator.

Toylor flddesomvandlare modell 712M ar ettt elektromgnetiskt mitdon,
vars konstrition grundar sig pé formigan hos en elekbriskt ledsnde
vatska abt generera en spianoing, nir den genomflyter ett magnetiskt
fdlt. Den generevade signalen {drstdrkes i en signalomvandlare (modell
7177} till en nivd, som gor den lamplig f8r inmataing i en standard-
mottagare.

Mitomvandlaren bestér av en rérsekbion av omagnetiskl material med

en inre, isclerande bekliddnad, vidare aviupgnetlindningar, elekbroder

och kapa jaube erforderliga kompenseringskretsar

Magnetisk flodesomvandlare
(typ 7124)

I vart fall var réret
av glasfiber och hade

diametern 1".

Signalomvendlare (typ 717T)

Blockschema och ytterligare
data pa ndsta sida.

R et FUll $CALL

_RRAGHENC HOW YRDOr

oW METs F o 3
3 Ael

CFERATION
CHECX

Pz
— Tk

Fepsmt (oo pae,

Utsignselen var e%egyabiliserad 1likstrom {1 - 5 mh). Denna métte vi
over ett motsténd resistansen ett ohm, och fick di en utspinning

av samma storleksordning som termospdnningarnas.

Flodesmitaren kalibrerades for £15den upptill 100 3/min. {Volym
flddesmitning med stoppur och spann).



Y A:,‘r

P
? ‘5 TAYLOR signalomvandlave typ T17T 12.C 100-5
i é?t/é(’ J/@ﬁa fir magnetiska flédesmitare Upplaga |
Sid 3

Gransvirden fir sirémnings-
hastigheten vid fullt skalutslag *)

Skruvinstiillning av 0.3 - 4.5 m/s
insignalomride
Kalibrerad instillningsratt 0.15 - 9 /s, kontinuerligt justerbart inom de bidda grundom-
{5r insignalomride riadena 0 -3 och 0-9 m/s.

Utsignal 1-5 mA likstrém vid 0-2500 ohms belastning.

Minsta rekommenderade k* -

dulctivitet i processinediet” 10 S/em.

- Temperaturkiinslighet Mindre 4n 1 % drift i mitomride eller nollpunkt vid 28°C tem-

' peraturéindring upp till 60°C.

Yitermatt .
Kipa {6r panelmontage Ca 460 mm byggtingd bakom panelen. Minsta erforderliga
centrumavstind dr 260 mm.

K&pa Hr rackmontage Ca 260 mm bred, 320 mm hdg och 420 mm djup.
Képa for processmontage Ca 256 mm bred, 254 mm hdg och 560 mm djup.

o

ocksi ligre konduktivitet dn 10 S/cm accepteras - rddgdr med leveranttren
i sidana fall.

*) Anm: Under vissa (6rhillanden kan ligre hastighet &n 0,3 m/s vid fullt uislag liksom

Flsde
Elektro-
Magnetisk Signalom - i;{s tmf\ pneumatisk )
flodesom - |pe vandlare 1EGITOM ] signalom- ___,.3-15 psi pneu-
vandlare typ 717T vandlare matisk utsignal
typ 712N ltyp70IT
w Soecial- | Lufttill-
[_{—' tll‘)ansfor- 220V forsel
mator 50Hz
Fig. 2a - Magnetiskt mitsystem i5r flode;
3. 15 pst utsignal
Flsode -
Likstréms-
kalibrerad
skrivare
Magnetisk : },'5 mA typ 7007
flédesom - Signalom- | Likstrom | VP " 1-5 mA lik-
di . vandlare Fosem Likstréms-{— . _a i
vandliare tYP 717T kalibrerad strom till
typ 712N regulator reglerdon etc.
typ 700 R
Special-
transfor-|_220V_ |
mator 50 Hz

Fig. 2b - Magnetiskt mitsystem {or {lode;
1-5 mA likstrém som utsignal
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Appendix 3.

Subroutine CALSUR

Konverterar daba {rén mikrovolt till aktuells fysikaliska enheter,

dvs lit/min Ty £ldde och % ror temperaturer,
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