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תוכנה לחישוב מעבר חום בהתנגדות מגע עם וללא תווך

חשיבות המאפיינים של הולכת חום במגע הולכת וגדלה במגוון רחב של טכנולוגיות. כתוצאה מכך, מספר המחקרים הניסיוניים והתאורטיים העוסקים בהולכת חום במגע גדל. כאשר שני גופים מוצקים מובאים לידי מגע, חום זורם מן הגוף החם יותר לגוף החם פחות. עקב תנאי משטח לא מושלמים (לא קיים משטח חלק לחלוטין, לכל המשטחים חספוס ברמה כלשהי), בין המשטחים נוצר מגע לא מושלם. מעבר החום בין המשטחים מתבצע בד"כ עם התנגדות מגע תרמית ביניהם. התנגדות זו גורמת למפל טמפרטורה מיידי במישור המגע. כדי לתכנן מערכת כלשהי בעלת מרכיב הולכת חום בין גופים במגע, חשוב לדעת מהי התנגדות המגע ביניהם.

תופעת התנגדות המגע קיימת בכל דיסציפלינה הנדסית העוסקת במעבר חום בין גופים במגע, וידע ערכי של מקדמי הולכת המגע חשוב במיוחד במקרים אלה. בין התחומים בהם להתנגדות המגע חשיבות מרובה נמצאים תחומי האלקטרוניקה, התעשייה והתעופה. הבעיה היא, נכון לעכשיו, שאין בספרות המקצועית מידע כללי של מקדמי התנגדות מגע, מסודר ונוח לשימוש. כל חברה משתמשת במידע לא בהכרח אמין ובד"כ לא מתאים לגאומטריה, לחומרים ולתנאים השוררים במערכת הספציפית. ברוב המקרים כלל לא נלקחת בחשבון התנגדות מגע עקב היעדר מידע רלוונטי ומרוכז.
התנגדות המגע מושפעת ממספר גורמים מרכזיים, ביניהם לחץ המגע, שטח המגע, החספוס המשטחי, חומר התווך הממלא את החלל הנוצר עקב המגע הלא מושלם ולחצו, המוליכויות התרמיות של החומרים, טמפרטורת הסביבה וניקיון המשטחים.
במטרה לפתור בעיה זו, הוחלט לבנות מתוך הספרות ההנדסית מאגר מרוכז ואמין של מקדמי מוליכות והתנגדות מגע עבור גופים שונים ובתנאים שונים, המטפל בבעיות השכיחות ביותר בעולם ההנדסה. מתוך מאגר זה, הוחלט לכתוב תוכנת מחשב, שתאפשר להעריך את התנגדות ומוליכות המגע בין גופים במגע, עבור תנאים שונים.

מספר דרישות נקבעו, עליהן היה על התוכנה לענות: 1) ידידותיות למשתמש – על התוכנה להיות פשוטה לשימוש ובעלת ממשק משתמש נוח ופשוט. 2) זמן לימוד קצר – הזמן הדרוש למשתמש ללמוד כיצד להפעיל את התוכנה ולהשתמש בה במלואה לא יעלה על 5 שעות. 3) על התוכנה לאפשר למשתמש לבחור את נתוני המערכת שלו ולספק לו ערך אחד או יותר של התנגדות/מוליכות מגע המתאים לנתוני הקלט. 4) על התוכנה לספק את הערכים הנ"ל תוך לא יותר מ-5 שניות מסיום שלב הקלט. 5) על התוכנה לעבוד ללא תלות במערכת הפעלה ספציפית כלשהי, כדוגמאת Microsoft Windows. 6) על התוכנה לעבוד ללא צורך בהתקנת תוכנות חיצוניות נוספות.
במסגרת פרויקט זה בוצע ריכוז ומיון חומר של התנגדויות מגע בין גופים שונים מהספרות המקצועית, המבוסס על מידע אמפירי של חוקרים שונים. החומר מוין לפי סוגי הגופים במגע, חומר התווך ולחץ המגע. חומר זה, בדרך-כלל, הכיל גרפים של התנגדות/מוליכות מגע כפונקציה של לחץ המגע או עומס המגע. לגרפים אלו בוצעו קירובים מתמטיים, כדי למצוא קורלציות אמפיריות המגדירות את הגרפים השונים. במקרים מסוימים, מידע זה הכיל קורלציות המבוססות על מודלים שונים המאפשרים חישוב של מוליכות/התנגדות מגע עבור מערכות מסוימות, כך שלא היה צורך בביצוע קירובים כלשהם.

לאחר ריכוז ומיון החומר נבנה מתוכו מאגר נתונים ממוחשב המכיל מידע על התנגדות מגע בין גופים, עם וללא תווך ביניהם, בקונפיגורציות שונות. לסיום, נכתבה תוכנה המשתמשת במאגר נתונים זה לחישוב התנגדות מגע בין גופים, האמורה לספק למתכנן ולאנליסט מענה לבעיות פשוטות יחסית ומעריכה את מוליכות המגע והתנגדות המגע בין הגופים שבמערכת שלו.

התוכנה מקבלת מן המשתמש כקלט מספר נתונים המגדירים את המערכת, באמצעות הצגת סדרה של שאלות: 1) מהם החומרים במגע? 2) מהו הגימור המשטחי של החומרים במגע? 3) מהו החספוס המשטחי של החומרים במגע? 4) מהו חומר התווך? 5) מהו לחץ חומר התווך? 6) מהי טמפרטורת העבודה? 7) מהו מצב המשטחים (בד"כ מבטא ניקיון)? 8) מהו לחץ המגע או עומס המגע? 9) מהו שטח המגע?

לפי תשובותיו של המשתמש, מחפשת התוכנה מערכת מתאימה בתוך מאגר הנתונים, שולפת מתוכו את הקורלציה האמפירית המגדירה את מוליכות/התנגדות המגע של מערכת זו, ולסיום מחשבת את התנגדות ומוליכות המגע, עבור לחץ המגע הנתון, ומציגה את התוצאה למשתמש.

במקרים רבים, אין בידי המשתמש מידע מספק על המערכת שלו, כדוגמת טיב המשטחים או טמפרטורת הסביבה, או שמידע זה אינו רלוונטי. על-כן, מאפשרת התוכנה למשתמש לענות על שאלות באמצעות מתן תשובה 'לא ידועה' (Unknown). במקרה שכזה תחפש התוכנה במאגר הנתונים מערכות מתאימות ככל האפשר ותציג למשתמש את כל המערכות שנמצאו, במקום מערכת ספציפית אחת, כך שבאפשרותו של המשתמש לבחור את המערכת המתאימה לו. כדי להקל על הבחירה בין החלופות, מספקת התוכנה לכל מערכת ערך המייצג את רמת הרלוונטיות שלה לבעיה שהוגדרה (באחוזים). ערך זה מתקבל באמצעות חישוב כמות התנאים (כלומר, תשובותיו של המשתמש) שהמערכת מספקת באופן ספציפי, מתוך כלל התנאים המגדירים את המערכת.
בכתיבת התוכנה הוחלט להשתמש בשפת התכנות Perl, כך שהתוכנה תפעל בכל מערכות ההפעלה הפופולריות בשוק, כגון Microsoft Windows, Apple Mac OS, GNU/Linux וכו', במקום להיות מוגבלת לסביבת עבודה אחת בלבד. כמו-כן, הוחלט שממשק המשתמש של התוכנה יהיה ממשק גרפי מסוג Tk, מה שיבטיח מראה אסתטי ונקי ושימוש קל בתוכנה. כמו-כן, הוחלט ששם התוכנה יהיה Contact Conductace Estimator, או בקיצור CoCoE.

בנוסף לכך, הוחלט להפיץ את התוכנה לקהילה ההנדסית באמצעות רשת האינטרנט. התוכנה מופצת תחת רישיון תוכנה חופשי, המאפשר לכל גוף או בן-אדם המקבל את התוכנה לקרוא את קוד המקור שלה, ללמוד אותו, לשנות אותו, לשפר אותו ולהפיץ אותו מחדש. הרעיון העומד מאחורי החלטה זו הוא לאפשר המשך פיתוחה של התוכנה גם בעתיד. הקהילה ההנדסית תיהנה ממאגר מרוכז ואמין של נתוני מוליכות/התנגדות מגע, ובאותה עונה תוכל לתרום בחזרה ידע שחסר במאגר, או לשפר ידע קיים. אתר אינטרנט מיוחד נפתח לפרויקט באמצעות שירות SourceForge.net. אתר זה מאפשר להוריד את התוכנה למחשב האישי, ומספק מדריך שימוש בתוכנה.

התוכנה שנכתבה עונה על הדרישות שהוגדרו במהלך הפרויקט. באופן ספציפי – התוכנה ידידותית למשתמש, הינה פשוטה לשימוש ובעלת ממשק אסתטי. זמן הלימוד לשימוש בתוכנה אינו עולה על שעה אחת. התוכנה מאפשרת למשתמש לקבל ערך אחד של התנגדות/מוליכות מגע עבור המערכת שלו, או מספר אלטרנטיבות מהן באפשרותו לבחור את המערכת המתאימה לו ביותר. התוכנה פועלת באופן עצמאי וללא צורך בהתקנת תוכנות נוספות, ולסיום, התוכנה פועלת בכל מערכות ההפעלה הפופולריות בשוק.

בדיקת אמינות התוצאות שמציגה התוכנה בוצעה, להוכחת דיוקה ואמינותה. בהשוואה בין תוצאות התוכנה למידע מן הספרות ההנדסית, הובחנה רמת דיוק גבוהה מאוד בתוצאות שמציגה התוכנה.
התוכנה שנכתבה מטפלת בבעיות הבסיסיות והמוכרות ביותר בעולם ההנדסה. בכדי לטפל במערכות מסובכות יותר, כגון מערכות בעלות חומרי סנדוויץ', ציפויים משטחתיים וכו', הומלץ להשתמש בפרויקט זה כבסיס לפרויקט המשך.
