Programozott elektronika kozépiskolasoknak:
Hoéterjedés vizsgalata fémrudakban

V. rész

A hdéterjedés, akarcsak sok mas fizikai folyamat vagy jelenség, szamtalan
formaban jelen van a mindennapjainkban, és anélkal torténik folyamatosan,
gyakorlatilag mindenhol koriléttink, hogy tudomast vennénk réla. A teljesség
igénye nélkil csak, hogy néhany példat soroljunk: héatadasi folyamatok altal
valésul meg a £6zés, a lakas fltése télen, a szamitdégépek processzorainak hiité-
se, a hajszaritds, az elektromos energia el6allitasa hé- és atomerémuvekben, de
a héatadasnak (és természetesen a Napnak) készonhet$ az is, hogy az élet nem
fagyott meg ezen a bolygon.

A kévetkezékben bemutatunk egy, a héterjedés iskolapélddjanak vizsgalata-
ra alkalmas mérési berendezést, amelyet javarészt egyszerd, ,.konyhai” eszkd-
z6ket hasznélva épitettiink meg. Fémrudak esetén tanulmanyozzuk a héatadast
néhany LM35 tipusi hémérsékletszenzor, Arduino UNO mikrokontrollerek és
a LabVIEW nevi program segitségével.

Mint tudjuk, a hé terjedésének lényegében harom formaja van. A meleg te-
aba helyezett kanal szabadon lev6 vége a hévezetésnek (kondukcid) készénhe-
téen melegszik fel, a gaztlzhelyre forralni tett viz felsG rétegei f8ként a hé-
aramlas (konvekcid) miatt melegednek, mig a napra kitett h6mér6 alkoholszala
elsédlegesen a hésugarazas (radiicié) miatt kezd emelkedni. Megjegyzendd,
hogy a kisérleteink soran a kondukcié a legjelentSsebb. A viszonylag alacsony
hémérsékletek miatt a radiacié teljes mértékben elhanyagolhaté. A konvekcié-
nak pedig csak a kdrnyezettel val6 kapcsolat miatti veszteségekben van szerepe.

A kisérleti berendezés

A berendezés f6 eleme egy téz-, illetve egy aluminiumrad, amelyeken a mé-
réseket végezziik. A fémrudat két madzag segitségével felfiiggesztjik egy tartd
szerkezetre.

A riadon hat LM35 tipust hémérsékletszenzor van kabelkotegelSkkel rog-
zitve, ezek szolgaltatjak a mérési adatokat (ezek mellett van még egy-egy szen-
zor a rad két végén, a fGtési és hitési hémérsékletek régzitéséhez). A jobb
termikus kontakt érdekében a szenzorok és a rid érintkezési feltiletére héveze-
t6 pasztat vittiink fel.
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A hémérsékletszen-
zorokat Arduino UNO
mikrokontrollerek  se-
gitségével muikodtetjik
(két  Arduinéra  van
szitkség), melyeket a
LabVIEW nevl prog-
rammal vezérliink.

Az eszkoztarhoz
hozzatartozik még egy
elektromos  hélégfavo 1. abra. A mérési berendezés vizlata
(Q-val jelolve az 1. db-
ran) a rad egyik végének fhtéséhez, egy veder szobah6mérsékletl viz a masik
vég hitéséhez, fltéscsévek szigetelésére hasznalt polietilén szivacs, illetve két
fa butorlap. A szivaccsal a fémrudak szigetelését valdsitjuk meg (a késébbick-
ben majd Ssszehasonlitjuk a szigetelt és a szigetelés nélkiili radon végzett mé-
réseket), mig a butorlapokat, melyeken egy-egy, az aluminium és rézrid atmé-
r6jével megegyezd 1és van, a rudak fitétt végére helyezzik, hogy a hélégtuvo
légaramlata ne befolyasolja a szenzorok altal mért értékeket.

[
2. abra. Az LM35 és kivegetéses, illetve az Arduino UNO

Ahogy mar emlitettiik, a szenzorok mukdédtetése Arduino UNO mikro-
vezérlbkkel torténik. A hdrom kivezetéssel rendelkez6 szenzorok 2 tapcsatla-
kozéjat az Arduino GND és 5V pinjeihez, a kimeneti jelet pedig egy-egy ana-
l6g pinhez csatlakoztatjuk. Egy Arduinén 6 darab analég pin van, ezért van
szitkség 2 mikrovezérlére, hiszen a mérések soran ennél t6bb szenzorunk van.

Az Arduinékat USB porton keresztill szamitégéphez csatlakoztatjuk, és egy
révid programot készitiink, amely a beolvasott analég jeleket hdmérsékletérté-
kekké alakitja. A program lényegi részét az adja, hogy tudjuk, hany mV-ot val-
tozik a szenzor kimeneti jele 1 °C-nyi hémérsékletvaltozds esetén. Ezt nevez-
zik skdlazasi faktornak, és az 1L.M35 esetében értéke 10 mV/°C. Matematikai
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alakban tehat, a szenzor kimeneti jelét Uyi-vel, a skalazasi faktort S-el jelélve, a
kovetkez6 Gsszefliggéssel szamolhaté a h6mérséklet:
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3. abra. Résglet a Labl’IEW programbil

A beolvasas mellett sziikség van az adatok fajlba {rdsara, és az egész folya-
mat automatizalasara. Ebben volt segitségiinkre a LabVIEW, amely a hagyo-
manyos szOveges utasitasokat haszndlé programozasi nyelvekkel szemben egy
grafikus programozasi kérnyezet (lasd 3. abra), és a mienkhez hasonlé felada-
tokra fejlesztették ki.
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Eredményeink

A mérések a kévetkezd forgatokdnyv szerint torténtek: a rad egyik végét
belel6gatjuk a szobah6mérsékletd vizet tartalmazé edénybe, a masikat pedig a
hélégtavéval elkezdjik flteni. Megvarjuk amig bedll egy egyensulyi allapot,
amikor az egyes szenzorok altal mutatott értékek j6 kozelitéssel nem valtoznak
(ezt nevezzik stacionarius allapotnak). Ekkor kikapcsoljuk a flitést, és kiemel-
jik a rad végét a vizbdl (van eset amikor benne hagyjuk, hogy lassuk a kilénb-
séget), majd hagyjuk kihtlni a rudat.

A kovetke- " temp5
z6kben bemuta-
tunk, és magya-
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4. abra. Elsd mérés, régriid

annal nagyobb,

minél kdzelebb van az illet§ szenzor a melegitett véghez (femp0 a hitétt végnél
van, femp5 pedig a tatottnél). A femp_air és a temp_H20 a kdrnyez6 leveg és a
hatéviz hémérsékletét jelenti.

Megtigyelhets, hogy a jelenség a mérési forgatokonyvnek megfeleléen ha-
rom részre oszthatd. El6szor melegedés egészen kb. 1200-1400 s-ig, ami alatt
természetesen a fltéshez kozelebbi részeknek jobban megné a hémérsékletiik,
mint a hltéshez kozelebbieké. Ezutin beall a stacionarius allapot, azaz az ada-
tok nagyjabdl vizszintes vonalakat rajzolnak ki. Majd kb. 2400 s-t6] kévetkezik
a hilés. A hilés lathatéan érdekesebb, hiszen a hitétt részhez kdzelebb levd
szenzorok el6szor felmelegednek. Belegondolva viszont ez természetes, hiszen
a termodinamika mdsodik fGtételét kovetve a fiités fel6li melegebb részrdl hé-
energia aramlik a hiitévizbdl kivett hidegebb rész felé. Ezéltal lathatéan a teljes
rid nagyjabdl egyazon hémérsékletre all be (3800—4000 s kéril), majd egyenle-
tesen hil tovabb.
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ben. A mérés elsé két 0 1000 2000 3000 4000 5000
szakasza mindségileg Ko
teljesen megegyezik az 5. abra. Mdsodik mérés, rézrid

el6z6 esettel, ellenben
a htlésnél hianyzik a hidegebb részek kezdeti felmelegedése, hiszen a hét ,,el-
szivja” a hlt6viz.

Emellett, tekintve a hélegfivé kikapesolasanak pillanatat (kevéssel 3000 s
elstt), észrevehetd, hogy a fltdtt végtSl (azaz temps-t6l) a hitdtt vég (azaz
temp0) felé haladva a hilés egyre késébb és késébb kezdédik meg. Bz egész
egyszerden annak kdszénhetb, hogy a melegebb résztdl j6v6 héenergia egy ide-
ig még szinten tartja a hémérsékleteket.

Alabb (6. abra) ¢
kovetkez6 (példa lézhat%y. b temp_as
Ebben a mérésben az
volt a ktlonleges, hogy a
rézrudat polietilén szi-
vaccsal leszigeteltiik (a
fatote és a hatott végek
természetesen  kilégnak
a szigetelés aldl). Emel-
lett felkertlt még egy
szenzot (femp_heat) a rad
melegités felSli végére. A szigetelés szamottevéen csokkenti a kiils6 tényezék
hatasat a teljes folyamatra, ami meglatszik a grafikon simasigan (az adatok az
el6z6 példakhoz képest kevésbé ,,zajosak”).

Tovabba a temp_heat altal mutatott érték a héforrasok eltavolitisa utan hirte-
len nagyot esik egészen az Gsszes tobbi szenzor értéke ala. Ez amiatt tOrténik,
hogy a rud végén nincs szigetelés, és igy, a kdrnyezettel valé kézvetlen kapceso-
lat miatt jobban hdl (azaz nagyobb a konvekcié miatti veszteség, mint a szige-
telt részeken).

Az eddigi, rézrudon végzett mérésekkel szemben a 7. abran egy aluminium-
rad esetén tekinthetjiik meg a hémérsékletprofilt (a femp_coo/ a hiitétt vég hé-
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6. abra. Harmadik mérés, rézrid sgigetelve




mérsékletét jelenti). Rogton w
felfigyelhetink egy viszonylag
szembetliné kilénbségre: a
héforrasok eltavolitisa utan
az aluminiumrdd egyes részei
(a rézhez képest) nagyon las-
san hilnek egy k6z6s hémér-
sékletre. Ha megnézziik az e
alabbi abrat, a kozos hémér- 145 )

séklet beallasa kb. 3600 s utin
torténik meg (7400-11000 s
kozti intervallum), ezzel szemben a 4. abrat tekintve a réznél ez minddssze kb.
1600 s alatt megvalosul (2400—-4000 s kozti intervallum). Ez az aluminiumnak
azt a tulajdonsagat titkr6zi, hogy a h6vezetd képessége kisebb, mint a rézé.

7. abra. Negyedik niérés, aluminiunmrid

Kovetkeztetések

A bemutatott mérési berendezés egyszeriségének kdszonhetSen felhasz-
nalhaté a hévezetés és a héaramlas minéségi vizsgalatara és szemléltetésére.
Amennyiben a felhasznalt rudakra, illetve a mérési koriilményekre ismerjik a
jellemz6 anyagallandokat és fizikai paramétereket, a berendezés alkalmas lesz a
héterjedési folyamatok mennyiségi vizsgalatara is.
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