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Andras Emese*

Kivonat — Az OMH kifejlesztett egy berendezést a kontakt, feliileti hdmérséklet érzékelok kalibralasara és a
mérési hibat meghatarozo tényezok tanulmanyozasara. Egy 1j kutatds eredménye az a kalibralasi eljaras, amely,
tekintettel az ipari igényekre, meghatarozza a homérsékleti hiba fliggését a fiitott feliilet dolésszogétol. A cikk
szeretné felhivni a figyelmet a kalibracios gorbék azonos jellegére, fliggetleniil a feliilet hdmérsékletétol és
anyagosszetételétol, valamint az érzékeld kialakitasatol.

1. BEVEZETES

Szamos ipari és tudomanyos alkalmazas igényli a feliileti hdmérséklet mérését. Laboratoriumunk az elsok
kozott fejlesztett ki egy elektromos flitési, feliileti hdmérsékletmérésre hasznalatos etalon berendezést (1.abra),
amely a kornyezeti homérséklet és 600 °C kozotti széles homérséklettartomanyban miikodik. A fiitott tarcsa
cserélhetd, felolelve a kiillonb6z6 hovezetésii anyagok széles skalajat az idealis hévezetésti aluminiumtol egészen a
hészigeteld bakelitig vagy keramiagyapotig. A feliileti érzékeld kalibralasanak alapja a feliileti etalon hdmérséklet
¢és a futott felilletre rahelyezett érzékeld altal mutatott homérséklet 6sszehasonlitasa. Az alkalmazott kalibralasi
eljaras magaba foglalja a feliileti hémérsékletnek extrapolacioval valdo meghatarozasat az érzékeld rahelyezése elott
[1].

Tavaly az OMH hangolta 0ssze azt a felilleti homérsékletméréssel kapcsolatos EUROMET (Europai
Metrologiai Szovetség) nemzetkozi Gsszehasonlito mérést, amely a legels6 volt a vildgon és tizenegy orszag vett
részt. A kormérés sikeres volt: igazolta a résztvevd metrologiai intézetek képességét feliileti érzékeldk kalibralasara
és azt, hogy a mérési hibaik Osszhangban vannak a mérési bizonytalansagokkal. Az etalon berendezések
felépitésének kiilonbozosége ellenére a mérési eredmények meglepden kozel vannak egymashoz. Ezen
egylttmiikodés eredménye jovore a Tempmeko 2004 konferencian lesz bemutatva.
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l.abra: Az OMH etalon feliileti berendezése 2.abra: A feliilet extrém helyzetei

1 ——————

Szilard testek feliiletén végzett hdmérsékletmérés esetén, a hddram fiigg egyrészrol a test és a kdrnyezete kozti
hoémérséklet kiilonbségtdl, masrészrdl a hoatviteli tényezotol (amely magaba foglalja a hovezetést, a hdatadast és a
sugarzast). Egy adott feliilet tényleges hdmérsékletének meghatarozasa érdekében a feliileti érzékeld altal mutatott
értéket korrigalni kell. Ez a korrekcio foleg az alabbi harom tényez6tol fliigg:

o afiitott feliilet jellemzdi: a tarcsa geometriai és héfizikai jellemz6i, homérséklete, feliiletének mindsége (érdesség, oxidacio)
o q feliilet erzékeld hatdsa: tipusa, kialakitasa, geometriai és hofizikai jellemzoi [2]

e hoatviteli sajatossagok: A feliilet és az érzékelo, valamint az érzékeld és a kdrnyezete kozotti hdatadas mindsége
befolyasolja a fltott feliilet €s az érzékeld érintkezési feliilete kdzti homérséklet kiilonbséget, vagyis a mérési hibat.

A futott felillet kozvetlen kozelében egy vékony légréteg talalhatd, amelynek jellemz6éi befolyasoljak a
hoatadast.
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A 2.abran lathato sziirkitett részek ezt a termikus hatarréteget abrazoljak, ahol a hémérséklet lényegesen
nagyobb mint a kornyezeti hémérséklet (ta). Az (a) esetben (0=0°) az érzékeld teljesen benne talalhato a felaramlo
meleg levegOben, mig a (b) esetben (a=90°) csak az érzékeldnek egy része. A (¢ ) esetben (a=180°) az érzékelot
korbevevo levegd homérséklete gyakorlatilag azonos a kdrnyezeti hdémérséklettel.

2. A FELULET KULONBOZO DOLESSZOGEN ALAPULO KALIBRALASI MODSZER

A mérési eredményt nagymértékben befolyasolja a mérési modszer [2] [3]. Az etalon felileti hdmérsékletmérd
berendezés vazlatos rajza a 3.abran lathatd. A hoémérséklet szabalyozasa a fitétarcsaba beépitett hdelem
segitségével torténik. K tipusti héelempar méri a mérétarcsa belsé hémérsékletét, amelyet a tavolsagok ismeretében
extrapolalhatunk a feliiletre. A mérési adatokat a szamitogép abrazolja, tarolja és feldolgozza.
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3.abra: Az etalon feliileti hémérsékletméro berendezés sematikus rajza

A méréseket 100°C és 400°C kozott végeztiik Testo miiszerrel és harom kiilonb6z6 tipusu érzékeldvel (4.abra),
amelyek kiilonb6z6 mértékben torzitjak a hdmérsékleti mezot a tarcsa belsejében:
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4.abra: A feliileti hdmérsékletmezd torzulasa kiilonbozd érzékeldk rahelyezése esetén

- S1 érzékeld, tipusa Testo 0602.0392, keresztszalas rugalmas héelemszalaggal
- S2 érzékeld, tipusa Omega 88010K, rugalmas héelemszalaggal
- S3 érzékeld, tipusa Testo 0602.0692, nem rugalmas kicsi fejjel

A kornyezeti hdmérséklet ~23 °C volt. A fiit6tt sik tarcsa anyagaul aluminiumot és rozsdamentes acélt hasznaltunk,

amelyek hovezetési tényezdje A=230 W/meK, illetve 30 W/meK. A tarcsak atmérdje 100 mm, vastagsaguk 20 mm.
A kalibralas kezdetén extrapolacioval meghatarozasra keriilt a feliileti homérséklet, miel6tt az érzékel6t

rahelyeztiik a feliiletre. A méréseket hét kiillonb6z6 d6lésszogl feliilet esetén végeztiik el 0° és 180° kozatt.
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S.abra: Az S1 és S2 erzékelok kalibralasi gérbéje aluminium tarcsa esetén

A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a hoémérsékleti hiba jelentésen valtozik a feliillet doélésszoge
fliggvényében (5., 6.4bra). A diagramra helyezett pontok hiisz mérés atlagértékei, adott hémérséklet, érzékelo,
tarcsa-anyag és dolésszog esetén. A folytonos gérbék harmadfoku fiiggvénybdl kapott trend-vonalak. A szaggatott
vonalak hatéroljak a bizonytalansagi savot.

A diagramokon lathatd, hogy a gorbéknek ugyanaz a jellege, fiiggetleniil a feliileti hdmérséklettdl, anyagtipustol
és érzékeld konstrukciotol.
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6.abra: Az S1 és S3 érzékeldk kalibralasi gorbéje acél tarcsa esetén

A 7.4bra bemutatja a 0° dolésszoghdz viszonyitott szazalékos eltéréseket: aluminium tarcsa esetén az Sl

"o

érzékeléét, acél tarcsa esetén az S3 érzékeldét. Eszrevehetd, hogy milyen jelentés a mérési hiba fiiggése a
dolésszogtdl (tobb mint 60 %).
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7.dbra: A 0° délésszoghoz viszonyitott eltérések az S1 és S3 érzékeldk esetén

3. A MERESI EREDMENYEK ELEMZESE

3.1. A feliileti érzékelo elméleti modellje

A tapint6 érzékelot elméletileg ugy tekinthetjiik mint egy véges hosszisagu, egyik végén allandd homérsékletli
(¢,,) futott rudat, amely a végtelen, allandé homérsékleti ¢, térbe konvekcioval és sugarzéassal adja le a hét. A
tapintd érzékeld d, kiilsd atmérdji, s falvastagsagu, h, hosszusagl iireges rid modelljének felel meg. A
kovetkez6 geometriai paraméterek hatarozhatok meg az iireges radra vonatkozoan: a rid hdvezetési
keresztmetszete A, =z-d,-s ésarud keriilete K, =7-d, .

A rad altal konvekcidval leadott hdaram a kdvetkezo képlettel szamolhato [3], [4]:
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, ahol «, arud-kornyezet hdatadasi tényezo, A, a rud hovezetési tényezdje.
Az «, hdatadasi tényezo értéke a Nusselt szamban szerepel [5]:
X A
Nu:%T Nu=c-(Gr-Pr)"-K aSZY"f-(Gr-Pr)"-K

a

, ahol X a feliilet jellemzd geometriai mérete, A, a rad altal leadott hételjesitményt felvevd kozeg hdvezetési

cres

Grashof szam és Pr a Prandtl szam. A szakirodalom [3] két sz¢éls6séges esetben adja meg a ¢, n, és K egyiitthatok és
0,25
az X geometriai paraméter értékeit. Fiiggbleges rud esetén: X =h ,c =0,686,n=0,25¢és K = (Lj .
1+1,05- Pr
Vizszintes rad esetén: X =d ,c=0,47,n=0,25¢s K =1.
A rad altal sugarzassal leadott hoteljesitmény a kovetkezo képlettel szamithato [3], [4]:
Or =0 Ap &, (T,, ~T,)
, ahol o a Boltzmann allando, A, a sugarzo feliilet teriilete, ¢, a feliilet sugarzasi tényezdje, 7, a sugarzo feliilet
abszolut atlaghdmérséklete és T, a kornyezet abszolut hdmérséklete.
A rud altal leadott 6ssz hételjesitmény egyenld lesz:

0, =0+
S%amltas?kat Vegfeztunk az S1 érzékelo esetén a L TABLAZAT
kovetkezo paraméterekkel:
d, =4mm,s=0,5mm, h, =150mm,t, =23°C és &,=0,25. t Quv Qun Qr Qu Qun
A szamitasok eredményeit I. TABLAZAT tartalmazza, [°C] [W] (W] (W] (W] [W]

amelyben a v index a fliggdleges, a 4 index pedig a

MELybErl @V e ©ets, 100 | 0306 | 0448 | 0,130 | 0436 | 0579
vizszintes érzékeldre vonatkozo értékek.

200 0,758 1,110 0,379 1,137 1,489
300 1,231 1,802 0,746 1,977 2,548
400 1,714 2,510 1,265 2,980 3,775

3.2. A feliileti homérséklet érzékelok méréssel és szamitassal meghatdrozott hibdinak ésszehasonlitdasa

A mérési hiba az érzékeld altal mutatott s, hdmérséklet és a fiitott tarcsa ¢,, homérséklete kozti kiillonbség és
fiigg a ¢ szogtdl: dt,=t,—t,
A felillet mentén kialakuld aramlas hétani szempontbol deformalja a kornyezet homérsékletterét. Harom
sz¢élsOséges esetben a termikus hatarréteg a 2.abran kovetheté. Megfigyelhetd, hogy a tapintd érzékeld feje
kornyezetében a ¢ =180° esetén legvékonyabb a hatarréteg, igy jo megkozelitéssel az elméleti hibagorbét ezen a
ponton lehet csatlakoztatni a mért hdmérséklet hibagérbéhez (8.abra):

dt, (1800): dt,, (1800)
A (v) fiigg6leges helyzetben a Q,, héaram felirhato:
Qtv = fs ’dtth (1800)

Tekintetbe véve a fenti Osszefiiggést, meghatarozhat6 az f, aranyossagi tényezo értéke:



O
dt, \180°

Felhasznalva a tablazatbol a ¢, hémérsékletnek megfeleld Q, 0Ossz hoteljesitmény értéket, kiszamithatjuk az

fi =

elméleti hiba értékét ¢=90° esetén: dty, (90°)= %
Az elméleti hibafiiggvény egy szimmetrikus gorbe lesz a ¢ =90° fliggblegeshez viszonyitva ( dt, (Oo)z dty, (1800)).
A szakirodalomban nem talalhatéak kozbens6é szogekre érvényes szamitasi képletek. Feltételezve egy masodfoku
fliggvénnyel torténd leirasat az elméleti hibanak:
dty, —a-p*+b-p+c
, a [go =0°,dty, (OO)J, lgo =90°,dt,, (90°)J és l(p =180°,dt,, (ISOO)J értékparok ismerete lehetévé teszi az a, b és ¢
egyiitthatok értékeinek meghatarozasat.
A ddr,, eltérés az elméleti és a mért hdmérséklet-hibak kozott a kovetkezo kifejezéssel hatarozhatd meg:
ddt, =dt, —dt,,
Az S1 érzékeldre kiszamoltuk a dr,;, és ddt,, értékeit, amelyek a 9.4bran lathatok. A ddz,, a kovetkezd formaban fejezhetd
ki:
dt, =(180°= ¢)-(a; +b, -9+ ¢, - 0?)
,ahol a legkisebb négyzetes hiba modszerével meghatarozhatok az a,, b, and ¢, egyiitthatok.
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8.abra: A mert és az elméleti homérséklet-hiba valtozdsa 9.abra: Az elméleti homérséklet-hiba eltérése
a dolésszog fiiggvényében a mért homérséklet hibatol

3.3. Az elméleti és a méréssel meghatdrozott hibdk kozti kiilonbség fizikai magyardzata

A h hosszsagl érzékel6-fej és, bizonyos szog értéktartomanyokban, az érzékeld rad egy része is a feliilet
mentén kialakult termikus hatarrétegben talalhato (11.abra.). A fiitott feliilet és az érzékeld kornyezetében kialakulo
aramlas €s termikus hatarréteg a 10.abran bemutatott kiilonboz6 szog értéktartomanyokban értelmezhetd.

10.abra: Hoéaram és hatarréteg

Egy sik lap mentén kialakult klasszikus termikus hatarrétegben a hdmérséklet eloszlast a kdvetkezo fiiggvénnyel
lehet leirni, amely csak a ¢ G[(Dm ,(pm] sz0g értéktartomanyban igaz [6]:
Y

2
ty =ty =(t,—1,) ( _Ej , ahol &t a termikus hatarréteg vastagsaga.



Az érzékeld altal leadott 6ssz hételjesitmény egyenld kell legyen az érzékeldbe belépd hoteljesitménnyel. A flitott
feliilet altal az érzékeld fejnek kozvetleniil leadott héaram a kovetkezé formaban irhato:

Q, =/ -dt,
Az érzékeld fej nem csak a csatlakozasi feliiletén keresztiil kap héaramot, hanem a termikus hatarrétegtol is, ezért
felirhat6 a kovetkezo egyenlet:

Ox =0, +0y

, ahol Q, az érzékeld rudja altal leadott hdaram, O, és O, az érzékeldbe belépd hdaramok a fej-feliilet, valamint

a hatarréteg kontakt feliileten keresztiil. Tekintetbe véve, hogy
Qts = f : dtth

, megfigyelhetd , hogy az elméleti és a mért hdmérséklet-hibak kiilonbsége a termikus hatarrétegnek tudhato be:

% = dty, —dt, =—ddt,,

Kvalitativ leirasat a ddt, valtozasanak a ¢ szog fliggvényében el lehet végezni Q, hdiram véaltozasanak
elemzésével. A fiitott tarcsa altal konvekcidval leadott O, hdaram esetén kisérletileg igazolt tény [3] [5], hogy:

0,0 =0 0, (0 =90°)) 0, [ = 180°)

Tehat a Q wx hdéaram és a ¢ fajlagos héaram monotonon csokkend fliggvény (12.4bra).
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11.abra: A feliileti homérsékletmérés modellje 12.abra: A hatarréteg és az érzékelo kozti hdatadas elemzése

A termikus hatarréteg hémérséklet eloszlasabol kovetkezik, hogy a ¢ fajlagos hdéaram forditottan aradnyos a
hatarréteg &t vastagsagaval, igy a & monotonon novekvo fliggvény a ¢ e[(pk,,l, CDkrz] szOg értéktartomanyban. A
@ =90° szoghOz viszonyitottan, szimmetrikus ¢ értékekre (¢, =90°—Ap, @, =90°+Ap), igaz lesz hogy o, ( &, .
A 8.abran lathato, hogy az érzékelo fej h magassagara vonatkozo rétegben a hatarréteg kozéphomérsékletei kozott a

kovetkezd Osszefiiggés 1étezik:
Lotoi2 ) L1 > vagyis a t,,,,, monotonon novekvo fiiggvény (12.4bra).

Az érzékeld fej h magassagara vonatkozo hatarrétegben az dramlasi sebesség a ¢ = 90° szog esetén a legnagyobb
(12.abra). A hatarréteg altal a h magassagu fejnek atadott héaram aranyos az u,,, sebességgel és a ¢,
hémérséklettel, vagyis: O = Uy * Eibl

Tekintetbe véve az u,,, ¢és a t,,, valtozdsat a ¢ szog fliggvényében, egyértelmii, hogy a Q,, mar nem lesz
szimmetrikus a ¢ = 90° fiiggblegeshez viszonyitva, ami magyarazatot ad ddt,, asszimetriajara.

A Q,, valtozas leirhato a ¢ e[O, (p,m] szOg intervallumban a 10.4bra alapjan. A ¢ =0° sz0g esetén a termikus
hatarréteg nem csak a fejet, hanem az egész érzékel6 rudat is koriilveszi (2.4bra). A ¢ szog novelésével mind tobb
része az érzékeld radnak kikeriil a termikus hatarrétegbél. gy a, 0,, ebben a szog értéktartomanyban monotonon
csokkend fliggvény lesz. A Q,, valtozasa a ¢ e[(ok,.z, 1800] értékintervallumban a 10.abra alapjan elemezhets. A
@ =180° esetén (2.abra), a felaraml6 hideg kozeg szinte elfljja a termikus hatarréteget az érzékeld feje kozelébol,

igy jO megkozelitéssel felirhato hogy 0, (¢ =180°)=0. A 10.abra termikus és aramlasi hatarréteg sémai alapjan



kijelenthet6, hogy ebben a szdg értékintervallumban a g,, monotonon csdkkend fliggvény. A 12.4bran sematizalt
0, = /(o) fiiggvény formailag jol egyezik a 9.4bran lathato ddt,, fiiggvénnyel.



4. AFUTOTT TARCSA FELETTI ARAMLASI KEP ELEMZESE
4.1. Kiilonbozo dolésszogek esetén a homérséklet mért értékei a fiitott tarcsa feletti légréteg két pontjaban

Az aramlési és homérsékleti viszonyok elemzésére mérésekre keriilt sor egy d=1,6 mm atmérdjli, 1=150 mm
hosszusagu, K tipusu kopenyhdelemmel, amelynek érzékeld végét h=3 mm tavolsagra helyezkedett el a D=100 mm
atméroju fiitott tarcsa kozéppontja, illetve R=100 mm tavolsagra a berendezés kiilso felillete felett (13.4abra).

A tarcsa kozéppontjaban elhelyezett kopenyhdelem altal mért t1 homérséklet gyakorlatilag megegyezik az
érzékeld rudat koriilvevo levegd homérsékletével. Az R tavolsagra elhelyezett hdelem altal mért t2 homérséklet az
aramlasi kép valtozasarol ad értékes informaciokat. A t1 és t2 homérsékletek valtozasa a ¢ szog fliggvényében a
0 <[0°+90°] szégintervallumban a 13.abran kovethetd.
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13.abra: Hémeérsékletvaltozas a délésszog fiiggvényében a fiitott tarcsa feletti térben

A tl hémérséklet a ¢ szog fliggvényében egy monotonon csokkend fiiggvény. Ezért, allando feliileti hdmérséklet
esetén, a feliileti hoémérsékletérzékeld hibajanak novekedése a kdrnyezeti hdmérsékletcsokkenésnek tulajdonithato.

A t1 homérséklet valtozasa a ¢ szog fliggvényében egyértelmilen megmagyarazza a felileti érzékelé hibajanak
novekedését a p[0°+90°] szégintervallumban.

A tl és t2 hdmérsékletek valtozasanak egyiittes elemzése lehetoséget nyujt a flitdtt tarcsa feletti 1€gtér aramlési
képének modosuldsarol a dolésszog fiiggvényében.

4.2. Az aramlasi kép mindségi elemzése

A t2 hémérséklet valtozasanak megértéséhez a ,,Coanda” effektus hasznalhato.

Feltételezve egy szabad 1égsugar aramlasat egy O torésszogl fal mentén, a surlddasi erd az A-B-C tortvonallal
hatarolt térben egy szekunder mozgast hoz létre (14.a.4bra).
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14.abra: ,,Coanda” effektus

Az L aramvonal M tavoli pontjaban az aramlasi sebesség gyakorlatilag nulla (vy=0) és a nyomas megegyezik a
kornyezet nyomasaval (py=pa.m). Ugyanazon aramvonal I pontjdban, amely a B toréspont kozelében van, a
sebesség mar nem nulla értékii (v; # 0). Alkalmazva az M és I pontok kozott a Bernoulli egyenletet, kdvetkezik
hogy az I pontban a nyomaés kisebb lesz mint a kdrnyezeti nyomas, tehat a B-A aramvonal mentén a nyomas értéke
a Pyyp ala esik.
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Tekintetbe véve a nyomaskiilonbséget a szabad légsugar belsé B-A aramvonala és kiilsé D-E dramvonala k6zott, a
légsugar rahajlik a B-C feliiletre(14.b.abra).

A felfelé nézo, kis D atmérdji tarcsak esetén az aramlasi kép a 2.a4bran kdvethetd. A berendezés nem fiitott
feliilete mentén (SI) aramlo levegdt a tarcsa felmelegiti és kialakul egy felaramlo, meleg 1égsugar (C).

A fhtott felillet novekedésével tobb kiirtd is kialakulhat. A kor alaka tarcsak esetén (15.abra) kialakul egy
kozponti meleg 1égsugar(C) mint a 2.abran, de kialakulhat egy vagy tobb csé formaju légsugar is (T) [4]. Az
aramlas ugy rendezddik, hogy a cs6 formaju légsugar (LE) kiils6 E- és (LI) belso I pontjaban a sebességek- és igy a
nyomasok egyenlok.

15.abra: Aramldsi kép 5=90° esetén 16.abra: Aramldsi kép pe[0°+10°] esetén

A feliilet dontésével az LE aramvonal eredeti 6=90° szdge csokken. Ez a folyamat a 13.abran a ¢e€[0+10]
intervallumban lathatd: a t2 hoémérséklet gyakorlatilag allando, a t1 homérséklet pedig fokozatosan csokken.
Osszehasonlitva a 15. 16.4brak aramlasi képeit ez a viselkedés egyértelmii, mivel a t2 hdmérsékletet méré hdelem
gyakorlatilag ugyanazon homérsékleti térben marad, mig a t1 homérsékletet méré héelem egy része fokozatosan
kikeriil a C kdzponti meleg 1égsugar hatasa alol. A d szog csokkenésével az LE aramvonal E pontjaban a sebesség
nd, tehat a nyomas csokken, ami a ,,Coanda” effektus megjelenése miatt a T 1égsugar jobb oldali aganak a feliiletre
val6 leszivasat eredményezi (17.4abra).

A @e[10+25] intervallumot az jellemzi, hogy a t2 héelem bekeriil a meleg 1égsugarba (13.abra). A @e[25+35]
intervallumban jellemz6 az LE aramvonallal hatarolt (LER) teriiletben az aramlasi sebesség novekedése, ami a t2
csokkenését eredményezi (13.4bra). A @e€[35+55] szogintervallumban, a “Coanda” effektus miatt, eldszor a C
kozponti 1égsugar, majd a T 1égsugar baloldali 4ga is leszivodik a flitott feliiletre. A 18.abra bemutatja a klasszikus
hatarréteget [5][6], amely ¢€[55+90]-re érvényes.

17.dbra: Aramldsi kép pe[10°+25°] esetén 18.dbra: Aramldsi kép pe[55°+90°] esetén

5. KOVETKEZTETESEK

A feliileti érzékeldvel torténd mérést szamos olyan tényezd befolyasolja, amely még nincs szamszerlsitve és
amely kalibralas soran hatarozhato meg. A cikk egy ilyen lényeges hibatényezd jelentdségét tanulmanyozza.

A mérési eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy a felillet d6lésszoge lényegesen befolyasolja a
hémérséklet-hibat, ami a tarcsa feletti 1égtér konvekcids aramlasi képének valtozasaval magyarazhato. Az (ij mérési
modszer, a mérési eredmények €s ezek elméleti elemzése egyediilallo a szakirodalomban.
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