A tapinté hémérséklet érzékeld hétani szamitasa, tekintetbe véve a kérnyezet hémérséklet-
terének a feliilet délésszogétol valo fliggését

Andras Emese
1. Bevezetés

Az [1] és [2] tanulmanyokban k&zOlt mérési
eredmények igazoljak, hogy adott felllet és
adott tapintd érzékel6 esetén, ha a felllet
hémérséklete allandd, a mérési hiba a fellletnek
a gravitacios térhez viszonyitott helyzetétdl fligg
(1. abra). Ez a tény annak tudhaté be, hogy a
fatott fellUlet altal Iétrehozott természetes
aramlas hémérséklet-tere a felllet
délésszdgének figgvénye.

1. abra

2. A kornyezet hémérsékletét leiré f(x)
fliggvény

A tarcsa fellletével fizikai kapcsolatban 1évé kézeg
(leveg®) hdmérséklete kisérleti uton (méréssel) lett
meghatarozva.

igy gyakorlatilag egy:
[x(0), tn() ], ie[11n]

n értékparbdl allé halmaz allt rendelkezéstinkre a
tu(x) fuggvény analitikus formajanak meg-
allapitasara (2. abra).

A kozeg hdémérséklete a kdvetkezd analitikus
fuggvény formajaban irhato le:

by, Cr

a + a 1

xa+pa (xa+pa)2 ( )
ahol x,=xh és p,=p/h dimenzié nélkiili
mennyiségek, t, a felllet hémérséklete, x a
felUlettél mért tavolsag, h az érzékeld radjanak a
hossza, p az wu.n. aszimptota tavolsag.
Bevezetve a kovetkezd jeldléseket:
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az (1) dsszefliggés a kdvetkezd format olti:

tk('x): tw | Qg +

_ 2
Vi =g, Dy X ey, X (2)

Az ais, bra €S Cks egyltthatok értékei
meghatarozhatok a masodfoku megkdzelitd
fuggveény képleteivel az [x4(i), y+()] , ne [ 1,n]
adathalmazra vonatkoztatva.

A p aszimptota tavolsag a f(0)=t, feltételbdl
kerilt meghatarozasra, amikor:

aka+bﬂ+cigzl
pa pa

A 3. abran lathaté a koérnyezet t.(i) mért
hémérséklete (allandd t,=205,2°C fellleti
hémérsékleten), a=0° , a=90° és «a=180°
dbélésszogl fellilet esetén.

Az 1. tablazat tartalmazza a p aszimptota tavol-
sdg, illetve az ayx, , bka €S Cky egyltthatok
értékeit.

1. tablazat
a[°] 0 90 180
p [mm] 0,2 1,2 0,6
ara [-] | 0,2253019 | 0,1102917 | 0,1163081
8 9 6
bk [-] | 0,0022665 | 0,0025407 | 0,0038748
0 1 1
bra [-] - 0,0000366 -
0,0000016 3 0,0000013
4 6
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3. abra

3. Héatvitel egyenes, allandé
keresztmetszetii ridon keresztiil, valtozo
hémérsékletii kozegbe
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4. abra

A tapintd érzékel6 egy Ar keresztmetszetli, Kr
kerlletl és h hosszusagu rudnak tekinthetd
(4. 4bra) a kdvetkez6 hatarfeltételekkel:

- x=0 = t(x)=t(0) = &llandé

@y = 0,(h)=0

dx|,._,

- X=h =

A rud Ar keresztmetszetén athaladé héaram:

(0]
0,(x)=-2, -4, ) (3)
dx
ahol A, a rad hévezetési tényezdje t(x)
hémérsékleten.
A Kr kertilet rud Kr-dx palastfellletén keresztl
héatadassal leadott h6aram:

10,(x)=a, K, -dr-l()-1,(0] @

ahol o, a tn(x)=(t(x)+t(x))/2 kdzéphdmérsek-
letnek és a  At(x)=t(x)-t(x) hémérséklet-
kilonbségnek megfelelé héatadasi tényez6.

A rudon athaladé héaramok kilénbsége

o [0} [0}
dQ,(x)=0,(x)-0,(x+dx) (5)
egyenlé kell legyen a palastfellleten keresztil
0]
leadott d Q, (x) héarammal:

d0,(x)=d0,(x) (6)

Tekintetbe véve a (3), (4) és (5) kifejezéseket, a

(6) alapjan a kovetkez6  masodfoku
differencialegyenlethez jutunk:
d’t,
—F=a’[r, (x) -1, (x)] (7)
dx
K
a= %2 ®8)
A A,

ahol a a héaram tényezd. Az a tényezd nem
allandé a rud mentén, mivel ugy a A, mint az o,
is hémérsékletfliggé. Elsé megkdzelitésben
feltételezzlk, hogy az a tényez6 allandé a rud
mentén és ezt a kdvetkez8képpen hatarozhatjuk
meg:

rm r 9
lrmAr ( )

ahol Am a rud atlag hévezetési-, o pedig az
atlag héatadasi tényezéje.
Ezek a tényezdk az atlag kozeghémérséklet és

az atlag ratdhémeérséklet fuggvényében kerulnek
meghatarozasra:

lh
=thk(x)dx (10)

0

lh
Lo =Z£tr(x)dx (11)

A (7) inhomogén differencialegyenlet altalanos
megoldasa:

t,(x)= [ (x )+01h]e

A cq(x) és co(x) fliggvények meghatarozhatok,
tekintetbe véve a kornyezet hémérséklet
valtozasat leir6  flggvény  dimenzionalis
formajat:

[ 2(x)+ Czh]e_ax (12)



b c
tk(x):tv{ak +X+kp+(x+kp)2} (13)

Cl,z(x)=%w{ak £ 40 je”” Wa-(b pa-c)-

xX+p

-ei"'p-{ln(i + 1j S (“i‘;)i s ip)i }} (14)

p i=1

A ¢ €és cy, allanddk a két peremfeltételbdl
hatérozhatok meg:

- [tr (O) —4 (O) -G (0) +¢y (h)]eua‘h —Ci (h) e (15)

C =
1h,2h . —a-
ah ah

A kornyezet t, atlaghémérséklete, tekintetbe
véve a f(x) valtozasat leiré (13) flggveényt,

egyenlf lesz:

t h+p h
t,=—|a, -h+b, -1In +c 16
N h{k o k(h+p)'p} o

A rud t, atlaghémérséklete kiszamithaté az
alabbi képlettel:

tyy = ﬁ Cii '(ea'h _1)_02/1 '(e_a'h _1)]+

1 {f o +"Zlf<x(z‘)>} (17)
n—1 2 )

amelyben n a
szalainak szama és:

S (x(@) = ¢, (x(0)) - " + ¢, (x(0)) - ™ (18)
A t{x) els6 derivaltia a kdvetkezb kifejezéssel
szamithato:
dt
; Za'{[cl(x)+clh]'eax _[Cz(x)Jrczh]'e_ax} (19)
A radba belép6 héaram:

0 dt
=—A1 -4 ——"
Qr r r dx

Tekintetbe véve a (19) képletet, a hdéaram
értéke egyenl6 lesz:

0, =-a-2, - 4,]e(0)-cy(0)+ ey — ] (21)

h hosszusagu rud elemi

(20)

x=0

4. Az a héaram tényez6 szamitasi képlete

A tapint6 érzékel6 rudja egy d kils6 atméréji és
s falvastagsagu cs6, melynek kerllete Kr=nd és
keresztmetszete Ar=nds, tehat az a tényez6 a
kovetkez6 formaban fejezhetd ki:

a= o (22)

Az o.m hb6atadasi tényez6 a kovetkez6 képlettel
szamithato:

_Nu-2,,
mT T
ahol Nu a Nusselt szam, X a rud jellemzd

geometriai mérete, An. a kozeg hévezetési
tényezdje t,,, hémérseékleten:

a (23)

t, T

t —_ra ka 24

ma > (24)
A Nusselt szam az Ra-Rayleigh és a Pr-Prandtl
szam flggvénye [3]:

Nu =f(Ra, Pr) (25)
A (25) Osszefliggés ténylegesen csak két
esetben ismert [3]: fuggdleges rud (Nu, -
hossziranyu aramlas) és vizszintes rad (Nuy —
keresztiranyl aramlas) esetén.

0,67 Ra**

= 0,68 26
=" +[1+0,671/Pr9”6]4/9 )
1/6
Nu, =| 0,6+ 0,387 Ra (27)
(1+0.721/ Pr1e )"

A th2€[50+400]°C hémérséklet tartomanyban jé
megkozelitéssel elfogadhaté, hogy a Prandtl
szam allandé és értéke: Pr=0,68. Hossziranyu
aramlas esetén X=h , mig keresztirdnyunal X=d.
Tekintetbe véve a (23), (26) és (27)
kifejezéseket, a hbatadasi tényez6k értékei
hossziranyu illetve keresztiranyu aramlas esetén
a kovetkezd 0Osszefluiggésekkel hatarozhatok
meg:

0,25
Rar-At, )"
a =i | 208 051of Rar ALy (28)
rmh ‘ma h h

2
0,6 1/6

a,.. zlma[ﬁ+0,29l-(Rar-Ata) } (29)

A fenti képletekben Ato=ta-tia az atlag

hémérséklet kuldnbség, Rar pedig a fajlagos

Rayleigh szam:

Ra

Rar = 3
X~ At

(30)

ﬂmu 'pmu 'cpma
v, A

ma ma

Rar=g

(31)



ahol ¢=9,81 m/s’— a gravitaciés gyorsulas, Bma
— a kdzeg kdbds hétagulasi egyutthatoja, pma — a
kdzeg sirlseége, c,ms — a kOzeg fajhéje allando
nyomason, vm, — a kbdzeg kinematikai visz-
kozitasa, valamennyi a t,,, h6mérsékleten.

5. Szamértékek meghatarozasa

A (17) képlet alkalmazasa a rud .,
atlaghémérsékletének megallapitasara az a
tényez6 elézetes ismeretét igényli. igy a t.
értéke csak fokozatos kozelitéssel (iteracios
szamitassal) hatarozhatd meg. Elsé lépésben
feltételezzik, hogy a t(x) leirhatdé az alabbi
masodfoku fiiggvénnyel, amely teljesiti a 3.
pontban eléirt feltételeket:

q@):gﬁﬂ+00»;000(x—hy (32)

A (32) képlettel szamolt atlaghémeérséklet
egyenlf lesz:

t, :—jtr(x)-dx (33)

. _(0)+2:1,(1) a4
3
Az x=0-ban a rud hémérséklete egyenlé lesz:
t.(0)=1t, +dt, (35)

ahol t, a felllet hdmérséklete, dt, a mért hiba. A
t(h) nem ismert, de jo megkdzelitéssel
feltételezhetjik az elsé lépésben:

t(h)= 1, (x) (36)

Tehat a rud atlaghémérséklete az alabbi
kifejezéssel hatarozhaté meg:
n40=3@i§i§9 37)
A t,, és a t,(1) ismerete lehetévé teszi elsd
Iépésben az a tényezb értékének megkdzelitd
szamitasat (a(7)). A tovabbi szamitasoknal a
to(k) értékeit a (17) képlettel kell meghatarozni.
Az o.mn SZamitasanal a (28) képletet hasznaltuk,
mig az o Szamitasanal a (29) képletet
alkalmaztuk és bevezettink egy =0,44
szorzbétényez6t. Ennél nagyobb szorzétényezd
esetén a t(x) nem monoton csokkend fuggvény
formajaban jelentkezett.
A méréseket, illetve a szamitasokat egy
Almemo tipusu tapintd érzékelbére végeztik el,
melynek  geometriai  jellemzéi: d=3mm,
s=0,25mm, h=150mm. A (14) képletben
szerepld

i (u:)i (x +l p)

tag az et fuggvény Mac-Laurin sorbafej-

tésébdl adodik, igy elméletleg m=o . A
gyakorlatban elegendd ha m=20 —at veszink. A
(17) képletben szerepld

gfwa»

tag egy hatarozott integral szamitas
megkozelitése. Elegendé pontossag érhetd el, ha
az xe[0,h] tartomanyt n=150 egyenld részre
osztjuk.

A méréseket t,=205,2°C 4allando fellleti
hédmérsékleten végeztik el, a=0°, 90° és 180°
fellleti dblésszog esetén. Az adott fellleti
hédmérsékletnek megfelelé dt; hibak, valamint az
n=10 iteracios szamitasbol kapott a h&éaram
tényezd értékek a 2 .tablazatban szerepelnek:

2. tablazat
o[ dt, [°C] a[1/m]
0 -15,8 34,39
90 -19,1 37,11
180 -18,1 35,20

A (21) képlettel meghatarozhat6 a tapint6 érzé-

(0]
kelébe belépé Q, h6aram, valamint a df;

hémérséklet hiba ismeretében megallapithatd
az R kontakt héellenallas ertékei, melyek a 3.
tablazatban talalhatok:

Ry =% (38)
0,
3. tablazat
(0]

o ] 0, W] Ry [°C/W]

0 0,1738 90,932

90 0,2073 92,159

180 0,1951 92,786

6. Kovetkeztetések

A cikkben feltiintetett mérések és szamitasi
eredmények igazoljak az [1] és [2] —ben leirt
feltételezést, hogy a t(x) kornyezeti



hémérséklet-mezd flggése a fltott felilet o
dblésszdgétdl okozza a tapintd érzékeld mérési
hibajanak délésszog fliggésegét.

A tapintd érzékeldé kontakt héellenallasa [4] a
felulet anyaganak min&ségétél (hdvezetési
tényez6), a felllet érdességétél, az érzékeld
tipusatol és a fellilet hémérsékletétdl fligg, tehat
nem figg a felllet déléssz6gétél, ha a felsorolt
tényez6k nem modosulnak. A  cikkben
alkalmazott fizikai modell és szamitasi modszer
helyességét igazolidk az Ry  kontakt
héellenallas értékek, melyek gyakorlatilag nem
valtoznak az o d6lésszog fliggvényében.
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