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1. Brayton-korfolyamat

Tengelyteljesitményt leado gazturbina

Egéstér
3

i /
™ -1~ IMunkaturbina
Kompresszor
- | | I
K 1 . Ly———=
~/ Kompresszor |‘gg Kihajtas: fordulatszam
vagy csokkento attétel, majd pl.
gazgenerator . B 4 generator, esetleg szivattyu v.
N turbina \/ kompresszor
S
4*

Brayton-korfolyamat kapcsolasi rajza
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1. Brayton-korfolyamat

Tengelyteljesitményt leado gazturbina

Egytengelyes tengelyteljesitményt leado gazturbinas
hajtomu
forras: Kurzke, J.: http://www.gasturb.de/ (2018. 04. 30.)
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1. Brayton-korfolyamat

Tengelyteljesitményt leado gazturbina

Lycoming T 53 légcsavaros gazturbinas sugarhajtomu

forras: http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/496826, 2018.04.30
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1. Brayton-korfolyamat

Tengelyteljesitményt leado gazturbina

Axialis kompresszor mikodeése

forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Axial_compressor, 2018.04.30



1. Brayton-korfolyamat

Gazturbinas hajtomiivek

T

Pr= 1

I
Ld

IZentropikus

iZentropikus |

* = /
L \l( {?E." !

p-v és T-s diagram



1. Brayton-korfolyamat

Gazturbinas hajtomiivek

egyszerdsito

T, =T

egyugyanazon

T
Py = Ps Kiindulasi adatok és
/ feltételezések:
; p
2
Py Ty — = 7ty

] Py

AT P Ps=P1 P=1P;

4 4* pont helyett csak a 4-el szamolunk, vagyis
jelen esetben a gazgenerator- &
munkaturbina feladatat is

s forgorész szolgalja ki.
77:ﬂM1ZQM_4h203_5)_04_')_( ) 02 ):
t ..
be be 3 2 2
0 0 (i, —1,) (i, ~i,)
TN ¢,(T,-T,)-¢,(L,-T) . T,-T, _q | T/ M-l
. —
\ahY c,(T,—T,) T,-T, T, )T, T,-



1. Brayton-korfolyamat

Gazturbinas hajtomiivek

ahol. i4 — i1 = qel \ i3 — i2 = qbe Termodinamika I. fététele nyitott rendszerre alapjan

i3 — i4 = Wt3,4 =W, turbinamunka, i2 — i1 = th’2 = W, kompresszormunka,
mivel izentrépikus esetben: {;, = (5, = 0, [J /kg]
és feltételezziik, hogy: C22 /2 _ C12 /2 ’ C§ /2 — CA% /2_
Wy =0pe = o = Cp(Ts _TZ)_Cp(T4 _Tl) = Cp(T3 _T4)_Cp(T2 _Tl)
W, =W, —W, = Cp(TB _T4)_Cp(T2 _Tl) a hasznos munka [J /K(]
K1

K x—1 T T o
Bevezetve: T3:T2: & :(ﬂ- )K és —& — 3  adédik:
Kk
T4

T Py T T
— T, \1,/T,-1 1 1 1
. 3~ 1 2 ) T3 /T, — , /Ty (pZ/pl)K (ﬂk)x
%0[@ a termikus hatasfok idealisnak (surlédas- v. veszteségmentesnek) feltételezett 10

folyamatok esetén.



1. Brayton-korfolyamat

Gazturbinas hajtomiivek
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1. Brayton-korfolyamat

Gazturbinas sugarhajtomii

v
A Bgéstér
W,
—_—
IS i | L
1
ebaie 3 4* v I3 w
Szivocsatorna Kowpresszor — Turbina Fuvdesd
Kompresszor Egéstér Turbina Fivocsé
Levego |
belépés

¥ -x ege
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1. Brayton-korfolyamat

R CFM56-5B

cfm ErTiaE == 'T—‘—J_""-\;un .................... r‘j IL\J.II
: il MODULAR DESIGN
= ®
— P e L B
|

FAN AND BOOSTER
MAJOR MODULE MAJOR MODULE

@ ran anD BoOSTER (8) wec rotor

@ 1) ANp Nz BEARING @® vrc rorwaro sTaToR

SUPPORT

@ !N oarsox (i66)
AND N°3 BEARING

‘ @ ran mame ®

LOW PRESSURE TURBINE
MAJOR MODULE

-t ® v @ TANsrR ceaRsox
(1GB)
or other commitment, on the part of CFMI. @ wrsuan
@ Accessory crarsox
This document I the property of CFMI, i may not be @ verrrame (AGB)
weod, roproduced or passed 16 other persens witheut
CPM writton suthortzation. CT-058B

CFM56-5B
gazturbina fobb
szerkezeti elemei
(A320, kb. 60 %-
ban:
A318/A319/A320
/A321) (Photos
courtesy of CFM
International, a
50/50 joint
company
between Snecma
(Safran  group)
and GE).
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Gazturbinas sugarhajtomuvek - hogyan miukodik a CFM56-7B

gazturbinas sugarhajtomu?
forras: https://www.youtube.com/watch?v=KjYwOGdRpm0O, 2018.04.30




1. Brayton-korfolyamat

Gazturbinas sugarhajtomu

A turbina altal leadott fajlagos munka: r

W, =iy —ip =C, (T, =T, ) [J /kg] P2 =P
A kompresszor hajtasahoz szliikséges fajlagos munka: y

w, =i, —i,=c,(T,-T,) [J/kg] e\

A sugarhajtom(inél a turbina csak a kompresszort hajtja:

Wr =Wy — Cp(TS _T*):Cp(TZ _Tl)’ 2 | Pr= Py
amibdl a turbina utani hdmérseéklet T,* meghatarozhato. 1
A nyomads és a homérséklet a Poisson egyenletbdl, a 4 q \
pontban kialakuld6 sebesség az I. Fo6tételbdl hatarozhatd | el
meg: K—1 K1 5
T K T, . | <
3 _| Ps — Py = ... v _| Pa —>T,=..
Ty Py 5 T4 P,
Feltételek: w,*= 0, vagy legalabbis elhanyagolhato
4 oA T T . , ,
CpT . = CpT4 + 7 —> W, =....  w,-hez képest és id. adiabatikus az dramlés.

A hajtdmd toldereje az impulzustétel segitségével teljes expanzid esetén: Ft = m(W4 —V) [N]

éjo% Ahol M a w, sebességgel a hajtomibdl kidramldé gaz tdmegarama és v a
45 repllési sebesség. 15
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1. Brayton-korfolyamat

!

Hocserélos gazturbina
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Egészér
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Hajtott egyseg

16



A
e

1. Brayton-korfolyamat

Hocserélos gazturbina

Két tengelyes tengelyteljesitményt leadd hdcserélds
gazturbinas hajtomu

forras: Kurzke, J.: http://www.gasturb.de/ (2018. 04. 30.)

17



1. Brayton-korfolyamat

Hocserélos gazturbina
3 4 T,=1, T,=T,
Valdsagos esetben:
T, <1, T,>T,
Idealis feltételezéssel élve:
O = Cp (T =T1)=C, (T, = T) =Wy [3/kg)
Ope = Cp(T3 —T, ) = Cp(TB _T4): W [J7kg]

A  korfolyamat hasznos munkaja idealis
(veszteségmentes) esetben nem valtozik:

Wy =0 = 0o =Wr =W, [J/kg]
B & ) xk-1
Wy OO _, T,-T, _1_(le e -1 T

Ope Ope T,—T1, T, 1-1 ﬂ_KK_l 3
K

termikus hatasfoka valtozik a nem hdcseréldshoz képest. 18




1. Brayton-korfolyamat

Hocserélos gazturbina

3 T n = 1Tt hn
-1
™\ Hécseréld LI
nél kil . K x-1
2L1 T3 ﬂ-kK
Hiicserélds 7Ty =
T1
, o T3 2(x—1)
1 T, Hatar-nyomasviszony: 7z, = T— = 7Ty hat
1
|
| 1 | 2
(T2 T, T S > T, =T,
Tha=| = | == T, T,0
| T1 1 T4 )
\_’_l T2
A "=
A, 1 19
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Tartalom

2.Nevezetes korfolyamatok dsszehasonlitasa
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2. Nevezetes korfoly. osszehasonlitasa

Osszehasonlitds azonos nyomashatarok kézott

Brayton- és Diesel-korfolyamatok osszehasonlitasa

g\
9,59
* beB "peD qbe’Brayton — qbe,DieseI
A T\
D Wh,B > Wh,D
W,
h
Ty = —
Ope
p W W
J 8 The = R > Thp = "
Ube,s Upe.0
e 21
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2. Nevezetes korfoly. osszehasonlitasa

Osszehasonlitas azonos nyomashatarok kozott

Diesel- és Sabatier-korfolyamatok osszehasonlitasa

g | oo = e s
2o Io l‘s Wh,D > Wh,S

Yes _
= qbe T Wh + qel
Clbe,D > qbe,S
4o qel
qels=quD nt :1_ q
be
D
1 G ‘
D's : el ,D . el ,S
Tl b =1- > T s =1-
Obep Opes
Poom 22




2. Nevezetes korfoly. osszehasonlitasa

Osszehasonlitds azonos nyomashatarok kézott

Sabatier- és Otto-korfolyamatok osszehasonlitasa

. U s =i 0
i Does
Is Jo "s Wh S > Wh O

Des
qbe — Wh + Clel
Ubes = Upeo
0 e
Yer0° 9. s 1 =1-""
” qbe
! g g
S0 el,S . el,O
;s =1- > T o =1-
Upes Ubeo
e 23




2. Nevezetes korfoly. 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitds azonos nyomashatarok kézott

Otto- és Carnot-korfolyamatok osszehasonlitasa

Tehat, a korfolyamatok termikus
hatasfok szerinti sorrendje azonos
nyomashatarok kozott a kovetkezo:
Brayton-, Diesel-, Sabatier-, Otto-
és Carnot-korfolyamat.

S 24
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3. Goz0k termodinamikaja

Fontosabb szakkifejezések és definiciok

GOz Termodinamikai definicidjaban a
Parolgas g0z alatt azt a gazfazisu kozeget
Forras ertjik, amely még nem viselkedik

idealis gazként, mert homeérséklete

Kond?nz,ac_:l,o relativ kdzel van a forraspontjahoz
Szublimacio vagy kritikus allapotdhoz. Ettél a
Deszublimacio homérséklettdl tavolodva ez a
Folyadék kbzeg egyre inkabb az idealis gaz
Telitett folyadék tulajdonsagait veszi fel, és innentol

kezdve mar gaznak nevezik.
Nedves go6z Ha a gaz homérséklete a kritikus
10 Szaraz telitett goz  hdmérséklet alatt van, azt géznek

11. Talhevitett goz nevezhetjlk.
12. GOz vagy gaz?

WONSOUMAEWNH

26



3. Gozok termodinamikaja

p-v-T allapotteér

Folyadék
Szilard + folyadék

Szilard
k\ e
p= CO"Stant Géaz (a kritikus ‘
/ \. ponthoz tartozé e Y
homerseklet felett) a7

Kritikus
~ pont

\
/
\

27



3. Goz0k termodinamikaja

p-v diagram

p A Folyadék
mezo N
Kritikus pont
S vizgozre:
g\ \ //\\ o
e \\ Tulhewges: T,.=374,15 °C
TR e P,=226,29 bar
A f R ——  v,=0,00326 m3/kg
| Jzoterma
2 e~ 22,
Telitési ern, >
mezo G
—~ Also g '
L e Felso Gibbs féle
hatargérbe e
hatargorbe f o
X= il fazisszabaly:
A — | S57=A+2-F
m_=1kg\ V-, Vf’ \/1”’ v
PR R Fe—— F=aul

28



3. Gozok termodinamikaja

M., 4 , ) m"
Fajlagos g6ztartalom: X = széraz _telitett _ goz B

mtell’tett _ folyadék + mszéraz _telitett g0z m-+m

G6z6k belsd energidja: U=1— pV
. \
GOzOk tomege: m = v

Nedves telitett g6z térfogata: V =V'+V" > mv=m vV +m"V" |

V4 V74 )4 1 m' m 1
Nedves telitett goz fajterfogata: V = (1— x)v' +xV'«<Vv=—V+ V

1 | || 1 m m
vV =vx(v'—v')
Nedves telitett g6z entalpidja: | = i'+X(i"—i')
A Nedves telitett géz entrdopidja: S = S'+X(S"—S')
<

s 29



3. Goz0k termodinamikaja

Vizgoz T-s diagramja (allando6 gorbék menete)

500 3 ITT7
'b | | I ’
i |
/ ’, | ,I
S 00—
P & | /
2 sam ~}
U~ TVA\DN
100 £ %7 pv
‘l 5 075)~ )i *‘/4‘,9
x=(25 1700 2100
-100
0 4,2 8,4

S TkJKGK)] g

Idedlis gazoknal tanultak alapjan:
p=4all. (mérésekbél) dS = A N
di  TdT TdT T

ds & c,dT ¢

Y
Altaldban: Cp > ()
A két hatargorbe kozott: CIO = 00
dT T

v=all. (hasonldan):

ds ¢

v
A goOrbék torést szenvednek a
hatarvonalakon, mert ugras van a
fajhoben. A diagram tertletei

ugyanugy értelmezettek, mint

30
idedlis gazok esetén.
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[ [kJ/kg]

3. Goz0k termodinamikaja

Vizgoz i-s diagramja (alland6 gorbék menete)

4200

Gyakorlati széml'tésolfhoz hasznalt terilet

11657775
S e

\

t Ao
% 49

¢
ds

/é
0

4,2

8,4
S [kJ/(kgK)] — g

A két hatargorbe kozott (p=all.):

swe di=c dT, d&q=c,dT =di
=
(. 243

“ ds:T—>5q:Tds—»

N

j =T «di=Tds——
p=4all.

A hatargorbék kozott az allandod
nyomasu és homeérsékletl gérbék
egyenesek. A diagram terlletei
nem értelmezettek.

31
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3. Gozok termodinamikaja

A goztermeléshez felhasznalt homennyiség és felosztasa

TA Opy =h —1,

Qup =l — 14

K (
\ W
'/// \\ r: parolgashd, az a hémennyiség,
amely egy kilogramm telitett
\ folyadék szaraz telitett g6zzé
alakitasahoz sziikséges allando

4 \Fofyad: Tulhev. nyomason (és allandé
N hé O . homérsékleten)
AN F
gt il Oy =l =y
5

A
P, 32



3. Goz0k termodinamikaja

A parolgasho és Oosszetevoi

Opp=F= . — L. =1"-1" [J/kg] masrészt Q.. =T =T(S"—S'),
mivel a hdmérséklet allando.
r — ill_iI: ull—l— lel_(ul_I_ pvl) 9 r — ill_il: ull—u'—l— pV||_ pvl

N\ v AN ~ J
0 . Belsé parolgas h6 >> /. Kils6 parolgashd <— p 14

A belsd parolgash6é ahhoz sziikséges, hogy a molekulak ki tudjanak
|épni a folyadékbdl. Ez a parolgashd hanyad a bels6 potenciadlis energia

megvaltozasara, vagyis a szétkapcsolddasi munkara forditodik. A kilso
parolgasho a kilépett g6z expanziomunkaja.

SA
V)

DGD 33



3. Goz0k termodinamikaja

A parolgasho meghatarozasa a tenziogorbe és a termikus
allapotjelzok ismeretében (Clausius-Clapeyron egyenlet)

T Elemi munka:
’} A Sw = dp(v'—v')=dT (s"—s
g oy ) I
orabbrdl: S"'—S'=

Clausius-
Clapeyron

egyenlet: dp

)

{

N 770772, N

r=T(v'-v
( )dT
|
— S o
p T 4 nn - 14
<A - a tenziogoOrbe iranytangense

A
gy 47 4
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3. Goz0k termodinamikaja

A vizgoz tenziogorbeéje

par | | 89
AT

N
2001 \
foly. fazis
t 7501~ "60‘2.
g -~
P talhevitett
wJ telitesi gorbe. —;zl/u
” Ve ’m‘}k
0 W X0 w0 w0 S0 Cew

{ —o



3. Goz0k termodinamikaja

Gozok allapotvaltozasai - izobar folyamat

2

a b v
pz — p1 Uz _Ul — le "‘le i; _il* — Chz +Wt,12 Q12 = m(iZ - i1 )
U, —U, = iz _il — p(Vz _Vl) W, = —p(V2 _Vl): —mp(v2 _Vl)

%mwtﬂ: m(i;‘ — il"‘)—Q12 =m (022 —c/ )/2 (vdp =0, dw=—pdv # O)




3. Gozok termodinamikaja

Gozok allapotvaltozasai — izochor folyamat

P« , P
2
k
Py
!
!
; x o R

Vo, =V, Uz _Ul — le +W12 i; — if = G +Wiqo le — m(uz —U; )
u, —U, =i, i, ~v(p, — p,)  mw, ,=mli; —i; )-Q, =m((c? —c?)/2 +

.. . dp # 0,
%{% T ('2 o '1)_ qu): m[( PV,— p1V1)+ (C22 _C12 )/2] \;Np:ﬁ_ pdV 37 O/



3. Goz0k termodinamikaja

Gozok allapotvaltozasai - izoterm folyamat

S, S, S S 55 5
Tz :Tl Uz _Ul :le "‘le i; _il* =0y, +Wt,12 le :T(Sz _81 )
U, —U, = i2 _i1 —(IO2V2 — p1V1) W12 — m(ul _uz)_Q12

ié]o% mw, ,, = m(': — il*)_Q12 = m[(iz —l; )"‘ (C22 _C12 )/2 — Chz]
ay




3. Goz0k termodinamikaja

Gozok allapotvaltozasai — adiabatikus folyamat

Q12 =0 S =3 Uz _Ul — le +W12 i; - il* =0, +W 1,
u, —U; =i2—i1—(p2V2— plvl) W12 :m(ul_UZ)

) g, = m(i; —i; )= ml(i, —i, )+ (c? —c2)/2]

39



3. Goz0k termodinamikaja

Rankine-Clausius gozkorfolyamat
»In the United States

Szab. szelep N alone around 85.0%

i . . |. s74z tonna abz of the electricity is
pl. 100-150 bar nyomas k0 J produced using steam

: " oranként

Talh es’tELOO°C hom. turbine generators”
Uinevito > A forras:
7 é 1 / https://www.
1:7 powerzone.co
: m/steam-
Turbina driven-
, - generators-
Elparologtato 4 : \ Y |, steam-
P 9 > Kazan ” Generator turbines-and-
electric-
1’ generators,
z . 2018.04.30

Tapviz = —— Kondenzator H(itéviz be

elomelegito / L

A tapszivattyu Tapszivattyu Hatoviz ki
teljesitményfelvétele N 3

Kb. 1-1,3 %-a 2 (< )——1pl. 0,05 bar 0
turbinamunkanak nyomas és 30°C




3. Goz0k termodinamikaja

Rankine-Clausius aozkorfolvamat

p+ y ” ”
q, 9, i:
p—4 714 4
ad
ad
1
2
3 Yo,
Vs
Ope =041 =1 — 14

= Wa _ b _'2__('_4 ~ls) 1T (0,3-0,43(34)esetleg 0,47 szuperkrit)
I —I1 I —I S
' be L 4 ! 4 I:?[urbina — mgdeh — mgc'jz(ll o |2¢)l



3. Gozok termodinamikaja

Rankine-Clausius gozkorfolyamat

Riitdviz be
A kondenzator homerlege:

mgéz(iZ o i3' ) — mvisziz (tviz,ki _tviz,be)

&
<

Hiitéwiz ki

t 7, = Wiz _ _i1 __iz
N Wigas =l
I 0,8—0,9

i 1-1,3 %-a a turbinamunkanak a2

2 |
G /\:‘5 A tapszivattyu teljesitményfelvétele kb.
\
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3. Gozok termodinamikaja

Rankine-Clausius gozkorfolyamat

T-s diagram for steam T-s diagram for steam
T(°C) T(C)
Superheat cycle: Define 700
700 | turbine start with temp. Prigh
and pressure Phign 600 Pint
600 3 e
500 5
500 | Normal cycle: Turbine
starts with sat vap 400
400
300
6
200 100 :
1 0 T L} T T :,
100 0 2 4 6 8 10
s (kJkg' K")
0 . T =
0 2 4 6 g, ., 10 . .,
TR Ujraheviteses

gozkorfolyamat


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Rankine_cycle_with_reheat.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Rankine_cycle_with_reheat.jpg

3. Goz0k termodinamikaja

Rankine-Clausius gozkorfolyamat a jarmuaiparban

~BMW Study on Rankine Cycle

for Waste Heat Recovery Shows

Potential Additional 10% Power
Output at Highway Speeds”

forras:
http://www.greencarcongress.c
om/2009/05/bmw-rankine-
20090503.html, 2018.04.30.
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3. Goz0k termodinamikaja

Rankine-Clausius gozkorfolyamat a jarmuaiparban

Port with Evaporator Expander

insulator  with catalyst

High pressure Condenser
water unit
G5 ,Honda's New Steam-Powered Hybrid Engine (2008)"
%"D% forras: http://www.greencarcongress.com/2008/02/honda-researchi.html, 2018.04.30 45
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4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego - definicio és tulajdonsagok

e A nedves leveg0o egy gaz-go6z keverek.

e A levegdben lévo vizgdz kondenzalddhat, raadasul
fajhOje széles hatarok kozott valtozik.

e Ugyancsak gaz-goz keveréek a belsoegesu
motorokban alkalmazott Gzemanyag-leveg6
keverék is.
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4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego tulajdonsagai — altalanos feltételezések

e A leveg0 idealis gaz, nem kondenzalodik.
e A vizg0Oz idealis gaz, de kepes kondenzalodni.

e A lekondenzalddott vizgoz (viz) nem oldja észreveheto
mertekben a levegot.
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4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego alapallapotai

e Szokvanyos esetben a levegdben levo vizgdz parcialis
nyomasa kisebb mint a vizgoz-levego keverék
homeérsékletéhez tartozo telitési nyomas (telitetlen
nedves levegd).

e A leveglOben lévl vizgoz parcialis nyomasa egyenlo a
vizgoz-levegd keverék hdmeérsékletéhez tartozé
telitési nyomassal (telitett nedves levegd).

e A leveglOben lévl vizgoz parcialis nyomasa nagyobb a
vizg0z-levegd keverék hdmeérsékletéhez tartozé
telitési nyomasnal (tultelitett nedves levegd). Instabil
allapot, ami a vizgoz egy részének kondenzalodasaval
gyorsan atmegy a stabil allapotba (telitett nedves
levego).
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4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levegoben lévo vizgoz p-v diagramja

Dalton torvénye:

pnl — pszl + pgdz

Harmatponti hOmérséklet:

L,

Telitési gdoznyomas:

pl) = p,

A tulhevitett goz tartomany-
bol a szaraz telitett g0z
allapot T=all.-n nedvesség-
bevitellel és p=all.-n hom.
csokkentéssel érhetd el

(ekkor valik a nl. telitette).
50




4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego allapotjelzoi

Abszollt nedvességtartalom: o, = pg/ o T [kg/m ]

(t) (t)
Relativ nedvességtartalom: Q= pégf Pét) FI:QT | Pé r)mx _ FZS_I_’
p g max
- Q= % ) )
m kgg('jz t)v
Fajlagos nedvességtartalom: X = >~ mg
) m kgszéraz_levegt') R T
- 0
SZ m
RSZIT — X= — RSZI pg (t) — 0,622 pg (t)
Psat = P — pg Mg, Rg pn' pg Pni — pg

—_

SI7) a telitési llapotban: X, = 0,622 ps

%D% Pri — pgt) o




4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego allapotjelzoi

V44 ’ ’ - T 4 - V{4 ’ ( X
ebbdl, a telitési parciadlis géznyomas: P;° = Py
0,622 + X,

A nedves levegd entalpiaja 1 kg szaraz levegore vonatkoztatva:

L. =1, + Xig Az entalpia zéruspontja 0°C-on értendo.

1+x szl

Amennyiben x<x, és t>0: I, = pszlt + x(r +C t)

ahol c,.,=1,005 kJ/(kgK) a szaraz leveg0 |zobar faJhoje, t a nedves levegod
hémerséeklete [°C]; r,=2500 klJ/kg a 0 °C-hoz tartozé parolgashd és
C,o=1,96 kJ/(kgK) a goz izobar fajhdje.

Amennyiben x>x, és t>0: I, = pszlt + X (I’O + Cpgt)+ (X — X, )CVI,Z'[,
ahol ¢ ,=4,189 kJ/(kgK) a viz fajhdje.

Amennyiben x>x_ és t<0: i1+x IOSzl'{+X (r +C '[) ( )(C t—L ),

<][>Q ahol L,=19, 1 kJ/kg a jég olvadashdje 0°C- on es ¢;=0.119 kJ/(kgK)
<]§’ a jég fajhoje.
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4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego Mollier féle i-x diagramja

p=1 5006 {




4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves leveg6 Mollier féle i-x diagramja
at

ax ~
A
P=1(100 %)
Kodmezd
%4 |
gk
Go6z parciaiis
nyomasa
\
EN i
X
T
QQO% ( tffsz.lev )
by

44 (kkg)
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4. Nedves levegd termodinamikaja

A nedves levego alland6é nyomasu fiitése, huitése, szaritasa és
szaritas nedves levegovel

[R—
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5. HOkoOzlés - HOvezetés

Szilard testekben: hovezetés; folyadekokban és gazokban:
hovezetés, hoatadas és hosugarzas

Fémekben és mas vezetokben: kristalyracsok rezgésével és szabad
elektronok segitségével terjed a hd. Nemfémes anyagokban a
kristalyracsok rezgésével.

Folyadékoknal és gazoknal a hovezetés csak laminaris aramlas
soran valosul meg. Gazoknal a hdenergia hordozoi a kaotikus

mozgast végzo molekulak, folyadékok esetében a rendezetlen
rezgdmozgasa.

Fourier féle hipotézis:
Elemi h6mennyiség: dQ =—-A gradt dA dr l[\/V/m/ K]
dt

A3 H6aram-stirliség vektor: g =-Agradt =-A,A—
Y dn 58



5. Hokozlés - HOvezetés

CTTTO T TTTTIm

Szerves gazok és gdzok

I bR TR
Amorf szigeteldanyagok
Olajok
|
Szervetien gazok és gdzok

Szerves folyadékok

Szervetlen folyadékok

-

Tihzalle anyagok

| 1 N o 8 W1
Szervetien vizes oldatok

e (N B R
Szerves vizes oldatok

" 1
Porok

Hristalyok

Folyékony fémek
ALY 1
Ipari femotvozetek

i (|
Tisztafémek

T
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al5 15 15
A, Wmee
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5. Hokozlés - HOvezetés

Néhany anyag hovezetési tényezoje (A) atmoszférikus (kornyezeti)

nyomason
Anyag Homérséklet (°C) A [W/(mK)]
aceél 25 16
aluminium 25 205
levegd 25 0.0262
hidrogén 25 0.168
jég 0 2.18
motorolaj 25 0.15
liveg (ablak) 25 0.96
papir 25 0.05
poliészter 25 0.05
szilikon olaj 25 0.1
vakuum 25 ~0
viz 25 0.606

forras: https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-

)
o

, 2018.04.30

-d_429.html

conductivity



5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenlete

Egyszeriisito feltételek:
1. A test homogén és izotrop
2. Fizikai paraméterei allandok

3. Elhanyagolhatdé a hOmeérsékletvaltozas
okozta térfogatvaltozas

4. A belso hoforrasok eloszlasa egyenletes

Energia egyenlet:

dQ, +dQ, =dU
f / e
vezetéssel eredd X

érkezo-elmeno

&GODQ belsé
D(]DQ hoforrasbal

dQ:er: dQT
dQ, E AdOy-ay
> ' | +—»
dz — ;)_ |/
i0veie /] A
Y+dx
dy dQ: Y
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5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenlete

dQl + dQZ =du x iranyban: dle = de _de+dx
de = qxdy dZ dT’ de+dx = qx+dxdy dZ dT

dQ,, = (qx — 0,4 )dy dz dz, amelyben

. 2 .
N, dx + 10 Clzx ax® +.......
OX 21 OX

qx+dx — qx +

a masodrendlen kicsiny tagok elhanyagolasaval:

Py
dQ,, =-— A dxdy dz dz, vy észiranyokban hasonldan eljarva:
1x 8X

. a' .
dQ, = - L Dy % gy dz dr,
oXx oy 0oz

K2

A
Y,

62
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5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenlete

. a' .
dQ, = - Ly Dy, % gy dz dr,
oXx oy oz

a bels§ héforrasra felirhaté: dQ, =q,dV dr,

A

a test belsd energidjanak megvaltozasa: dU = C, s—tdz- dm,
Z'

, ot aq, A4, aq, | .

majd dQ1+dQ2 =dU alapjan: CV'OE = —[ x + 8yy + P j+qv
81: - . -
Cvpa— =—divqg + d, Fourier térvénye alapjan: ( = —A gradt
T
Ekkor: 3

o c p— =diviA aradt , = divigradt )+
§ VIO aT ( g )+ qv 82‘ CV,O (g ) CV,O 63



5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenlete

a_4 div(gradt)+ LTIN ﬂ:a Vi N ,
or C,p C,QO ot C,0

amely a hovezetés altalanos differencidlegyenlete és amelyben

i m2 V44 7
a= a homérsékletvezetési tényez6.

C,0 | S
Descartes (Cartesian) féle koordinata rendszerben:
0° o 0
A=Vi= "+ 4+
ox® oy° oz

Hengerkoordinata rendszer esetén:
o° 10 1 0° ©¢°

50 A=V’ = P R H Moy

Y orc ror r°op° 0z o4




5. HOkozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletébol szarmaztatott
egyenletek

rr r s , . y at . 2 qv
A hévezetés altaldnos differencidlegyenlete: —=a V
ok C,O
A hOvezetés altalanos differencialegyenletébdl szarmaztatott
egyenletek:
| —=a Vi
Fourier egyenlet:

orT

Poisson egyenlet: 0=a V+ Ay —> 0=V t+C;Z

C,p
P 0°t 82'[ 0°t
2 T 22T A2 65
ox° oy° oz

o]

LoC) Laplace egyenlet: 0=V4%—> (=
apY




5. HOkozlés - Hovezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa

A parcialis differencialegyenlet megoldasahoz (keressik:
t=f(x,y,z,7)) egyértelmiségi feltételeket kell megadni:

1. Geometria, 3. Kezdeti feltételek,
2. Anyagtulajdonsagok (kbdzeg, test), 4. Peremfeltételek.

1. Geometria




5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa
2. Anyag- és kozegtulajdonsagok
pl.. c,, ¢c,, x, R, 4, «, u, stb.

\V

3. Kezdeti feltételek:
=0, t="f(x,y,z)

4. Peremfeltételek:

4.1 elsofaju (Dirichlet): {
4.2 masodfaju (Neumann):(
4.3 harmadfaju

A
%"Dq (Newtoni) feltétel : = 05(’[ '[OO)

f (X, y,Z,z') konkrét érték
f (X, Y, Z, 2') hoaramsurlseg-eloszlas

kornyezet homerséklete es a
hoatadas torvenyszerusege



5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa

4.3 harmadfaju kornyezet hdmeérséklete és

. A a hdatadas térveny-

Az energia-megmaradas miatt: qtestre_érkezé’ — qtestbe_tévozé —

dt ! !
a(tw—t )— ﬁ{dnj hoatadas hovezetés
— dt « Linearis kapcsolat a fali homérseklet
f l t ’ V44 V4 ’
"dn " es homerseklet-gradiens kozott

4.4 negyedfaju (idealis kontakt kapcsolat, az érintkezo fellletek
homerseklete azonos, a valosagban a felllet-erdesség miatt

nem igy van): —> ql_testbé’e_érkezé’ — qz_testbe_tévozé —

<C dt dt hévezetés hévezetés
A A
&y _ﬂl(d;j 4 (dnj ”



5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

P s ; : - 7 ] a _ 2 q 2
A hovezetés altalanos differencialegyenlete: A =a Vi+ Vi=0
4 vP

1. Sik fal allandésult, egydimenzidés hovezetése:

2
t t dt
45 Vit=0— dzO—)j—) —=C1—>J—>
> < X2 dx
—>t=Cx+C,
Peremfeltételek:
w1 X=0esetén t=1, > C,=t,
I‘H‘_j X — 5 esetén t — tW2 % Cl — _ th ;th

t,—1

X Ekkor a homeérséklet eloszlas: t:’[Wl oWl w2y
'
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5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés
wl ‘w2 X

A hémérséklet eloszlas:t =1, —

A hoéaram slrl(iség és homennyiség a Fourier hipotézis alapjan a
kdvetkezoképpen szémolhaté:d 1

t A
j=—Agradt =—1—=—(t,—t,,) Q=—(t,—t,)Ar |
q g dX 5 ( wl W2) Q 5 ( 1 2) [ ]
2. Tobbrétegu sikfal hovezetése: ‘A s, 5 & 5,
A ]
gq= g(twl _th )’ gq= 5_2(th _tW3)’ N
1 i 2 § }'vng
.................... . Q0= 5—”(twn —twn+1) Q;r
\_ n / N\
t "t \
q —_wl wn+1 bfw n+1
AR -0 >
s o




5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

3. Hengeres fal allandosult egydimenzids

sugar-menti), belso hoforras nélkiili hovezetése

Hengerkoordinatak esetén (volt):

2 2 2
AoV 0 18 1 82+82
or? r&r r’ 0p° oz
Vit=0
ot 1ot 1 0% az b2
ottt 5+ =0
or’ ror r°op° oz°
ot ot
Kiindul$ feltétel: &pzo’ Pl
P
%GOD% ezert: %+%%:O




5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

d“t

dr?

+——=0

r=1r esetent =t

1 dt
r dr

wl !

Peremfeltételek:

r=r, eseten t=t,,

2
!uzﬂ,ekkor dt :du

dr dr? dr

du u du dr
—aF—=0> —=—— 5| -

dr r u r b2

, 1dt u
es —— —
rdr r

Inu+Inr=InC, >ur=C, >u=—

I
dt C ,
vagyis: — =— — dt =—2dr integralva
dr r r

t=C,Inr+C,

SA
Y,




5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

Volt peremfeltételek: r =r esetent=1,,,r=r, esetén t=t ,
t=C,Inr+C, — t,=C,Inr,+C,¢és t ,=C, Inr,+C,

A két egyenletbdl kifejezhetd a két ismeretlen:

t..—t R
C, =50 ¢, =ty (b -t,,) "

r —
In n: — t=C/Inr+C,
I"2 8 r2 _J D
In — InD

I

Adodik: t:twl_(twl_th) rl vagy. 1::twl_(twl_tWZ) D1
In 2 In =%
P I D,

o]

A
Y,

a homeérseéklet eloszlasra a sugar menten.
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5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

Az idOoegység alatt ataramlott hOmennyiség a kovetkezd (a h6aram-
sUrldség a sugar mentén valtozo felllet miatt nem értelmezhetd):

I
In —
I _
Q:_lth, AZZﬂrI,t:t —(t —1 ) 1’dt:C1:tW1 tWZ
dr wl wl w2 r dr r r
In -2 rin *
I I,
L, 1 t,, —t t —t  Alakitsuk &t
QZ-ZWZM, wl rw2 — 241 "Wt rw2 — 244 W Dwz ot a'zu
rin * In 2 In —2 egyenletet:
r2 rl D1

0— 2A4(r, —r)A t, —t,, _A 274(r, — rl)(twl t)
Al -1 e & gk

& .
f f



5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

~A24(r,-r) ~A24(r,-r,) -
Q—5 | I‘2 (twl_tWZ)_5 2m2| (twl_tWZ)_
n-+ In
I 27|

=2 A ) A=A
g InAZ | AEkV |nA2 |
A A

A

75
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5. Hokozlés - HOvezetés

A hovezetés altalanos differencial egyenletének megoldasa -
allandosult, belso hoforras nélkiili egydimenzios hovezetés

4. Tobbrétegu hengeres fal allandosult /;i; Ay
egydimenzidés (sugar-menti), belsé |f.—— [ _
héforras nélkiili hévezetése: i 2
: t. —1 t . —t |
Q=274 2 Q=243, "2 @ |4, /

In-2 In 3 | 7
r r I fu'ﬁ
' tWI’] _tvin+1 0: /§ fwn+}
.................. \ Q — 27Z|/1n : i //\\
In N+ |_rj - V
_ h -
N —_—
Q — 24 th _twn+1 '3 >
éjo% i 1 In rH-l i” }
%§ I'n+1

=

H
—
v
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5. Hokozlés - HOatadas

Laminaris és turbulens hatarréteg kialakulasa és fontosabb
jellemzoi

y

S
o=

2 Turbulens
hatarréteg

3’ Laminaris
alapréte
%o§ P g -
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okozlés - Hoatadas

Termikus hatarréteg kialakulasa és fontosabb jellemzoi

J

- W 4 Y
A folyadék aramiasanak

jranya

N L UUUUIANNNINU RN NNNSNNNSANNNNY T
A lemez fatol rasze

A hidraulikus és termikus hatarrétek vastagsaga altalaban
nem egyenld, kozottik a Prandtl szam teremti meg a
kapcsolatot; Pr= v/a , amely a viszkdzus és a termikus
diffuzié aranyat fejezi ki. d= /1/CV,0 a homeérsékletvezetesi
tényezd, v a kinematikai viszkozitas. Jelen esetben: Pr>1(5 >5)



5. Hokozlés - HOoatadas

A hoatadas kialakulasanak folyamatai

A hoatadas soran a hot az aramlas (gaz vagy folyadék) szallitja és
vezeti (illetve adja at a szilard halmazallapotu anyagnak) . A ho
,Szallitasaban” tehat maga az aramlo kdézeg (konvekcio) is részt vesz.
A hokozlést mindig hovezetés kiséri .

A hoatadas szempontjabdl szabad (a melegedés v. lelilés miatti
sUrldség kluldnbség indukalta) és kényszer (mesterséges, pl.
szivattyl) konvekcio (aramlas) kilonboztetheté meg.

Turbulens aramlasban (f(Re)) jobb a hdéatadas az intenziv, gomolygd
(keveredd) jelleg miatt a laminarishoz képest.

Laminaris aramlasban és a turbulens hatarréeteg laminaris
alaprétegében a ho-atszarmaztatas foként vezetéssel valdsul meg.

A hidraulikus és termikus hatarrétek vastagsaga altalaban nem
egyenld, kozottik a Prandtl szam teremti meg a kapcsolatot; Pr = v/a,
amely a viszkdzus és a termikus difflzi6 arényat fejezi ki. a=A4/C,p
a hOmeérsékletvezetési tényezo, v a kinematikai viszkozitas. 80



5. HOkozlés - Hoatadas

A hoatadas kiszamitasanak modja
A hdatadassal atszarmaztatott hOmennyiséget allandosult esetben a Newton-
Riemann egyenlettel szamithatjuk:

d=alt,-t,)  Q=cAl,-t,) oW /m’/K]

ahol o - hoatadasi tényezo: A — hoatadas feliilet; t, — a fal feliiletének homérséklete; tr— a
folyadeék homérseklete. A hoatadasi tényezo sok jellemzo fiiggvénye
o = f(w,/l,,u,p,c?p,rf,fw,@}!b!g...)

itt w-sebesség, A -hdvezetési tényezd, i - dinamikai viszkozitas p - stirtiség ,c, - fajho, #- a
folyadek-, #,, - a falfeliilet homérséklete, @ - alak, / - méretek
A hoéatadasi tényezd meghatarozasa szamitassal nem vagy csak 1gen egyszeri esetekben, idea-

lizalva lehetséges.

A gyakorlatban meghatarozasa mérés utjan torténik tigy. hogy az egyedi mérési eredményeket
altalanositott formaban a hasonldsag elméletet felhasznalva feldolgozzak. Az igy feldolgozott
eredmeények az eredetihez hasonlé formaban lejatszodo jelenségekre érvényesek.

Y, 81



5. Hokozlés - HOoatadas

A hasonlésagelmeélet alapjai

Célja: - Egyedi mérések vagy szamitasok alapjan altalanositott
osszefiiggesek kialakitasa. (Kisminta modellek.)
- A miiszaki berendezésekben lejatszodo folyamatok tanulméanyozasa
modellek segitseégével. Itt + a hdatadasi tényezd meghatarozasa.

Modell — labor meresek — vizsgalt jelenseget befolyasolo meretek,
anyagjellemzdk es mennyisegek kivalasztasa — ezekbdl
mertekegyseg nelkili ,szamok” un. ,hasonlosag szamok™ kepzese

Hasonl6 folyamatok, jelenségek:
Geometriailag hasonl6 rendszerben lejatszodo jelenségek, amennyiben
- az egymasnak megfeleld pontokban,
- az egymasnak megfeleld 1dOpillanatokban az egynevli mennyiségek
viszonya allando.
c Csak azonos természetli, azonos alaku és fizikai tartalmu analitikai
S

% oo .o 7 14 /4 r
osszefugeéssel leirhatd folyamatok hasonloak.
%ODQ gg Yy
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Hokozlés - HOoatadas

A Nusselt szam levezetése a hasonlésagelmélet alapjan
A hdatadasi folyamatot leird

A differencialegyenlet a két esetre
A 3 I. rendszer II. rendszer
| dt Do dt
n n
. rendszer W ) w
A A ( dt \ A t'
T o =- d==l
- B At\dn )/, At \dn'
¢ Az egynemU mennyiségek aranya (a
ll. rendszer | szimplexek):
Hasonld rendszerek C o C A C t' At' _ar
az egymasnak a o /e 21 t t f d'[’
megfeleld pontokkal . . '
%QOD% C :I:An :dn i
e | An  dn
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5. HOkozlés - Hoatadas

A Nusselt szam levezetése a hasonlésagelmélet alapjan

Fejezzik ki a II. rendszer paramétereit az I-vel:

a=C,a, £=C,A, dn'=C,dn A ([ dt
(e,

A =C.at, dt' =C.dt, At Ldn
o =— C, ﬂ“(dt) ~ Ekkor C =1 mivel a:—l(dtj .
CC, at\dn), C_C, At\ dn )

Helyettesitsiik vissza a hasonldsagi allanddk kifejezéseit:

C A al od ol |
A _ — — —all.= Nu a Nusselt szém,

o [ | ] T % ]
C.C, Ad'l A A
amely a szilard test felllete és a folyadék kdzotti hoatadasi
/) folyamatok hasonldsaganak a feltétele. 84




5. HOkozlés - Hoatadas

Tovabbi hasonlésagi szamok

Reynolds-szam a tehetetlenségi és viszkozus erdk viszonyat jellemz6
szam:
Re — cd (c-sebesség, d- jellemzd linearis méret, v-
€= kinematikai viszkozitas)

| 24

Prandtl-szam a hidrodinamikai és termikus hatarrétegek vastagsaganak
viszonyat fejezi ki (olajok (rossz hovezeto): Pr>1, gazok Prxz1, folyékony
féemek: Pr<1 ):
(a h6mérsékletvezetési tényezs: @ = 1/C, p,

Pr = V/a v a kinematikai viszkozitas)

Grashoff-féle szam a folyadékban sirlségkilonbség miatt ébredd
felhajtd erd és a molekularis surlodas viszonyat jellemzi:

Gr — Bgl®At  (B- térfogati hétagulasi arany (1/t [1/K]), g-

5 nehézségi gyorsulas, /- jellemzd linearis méret, At- a
SA 4 szabad konvekciot eloidézd homerséekletklilénbség)
vy 8



5. Hokozlés - HOoatadas

A hasonlosagi szamok kozotti kapcsolat (cél a hoatadasi
tényezo meghatarozasa):
A Nusselt-szamot leggyakrabban az elobbi hasonldsagi kritériumok
fliggvényeként szokds megadni: NU = f(Re,Gr, PI’)

Altalanos alakja: Nu = a Re” Gr® Pr* (Prf/ Prw)e,

ahol az a,b,c, d, és e allandok értéke a hoatadas sajatossagatol fiigg
(mérésekbodl, kézikdnyvben adott). Az f és w index a Pr szam
meghatarozasi hdmeérsékletét (f - aramlod kdzeg, w - szilard fal) jeloli.

Kifejezett kényszeraramlas (kényszer konvekcid) esetén: NU = f(Re, Pr)
Kifejezett szabadaramlas (szabad konvekcio) esetén: NU = f(Gr, Pr)

A hoatadasi tényez0 szamitasanak menete: hasonld mérésekbdl

(kézikonyv alapjan) a,b,c, d, és e paraméterek meghatarozasa, Re, Gr,

Pr és az elobbiekbdl a Nu kiszamitasa a fenti (2.) képlet alapjan. Végul
§OE>% a Nu szambal:

a =ANu/l és végul C]=a(tw—tf), vagy Q:aA(tW—tf). 86
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5. HOokozlés - HOoatbocsatas

Hoatadas és hovezetés (hoatbocsatas) - sikfal allandésult

hoatbocsatasa
C:jl(tfl twl)
C :g(twl_th)
, o -+ C:az(th tfz)
CAP 2 1
/»,//// / q= 1 & 1 (tfl_th):k(tfl_th)
I, —_— 0 — 4 —
75 a A a,

k: a hoatbocsatasi tényez6, a hoellenallas
reciproka. Tobbrétegl sikfalra:

] = 1 n15_ 1 (tfl_tfz)

TRERaEaREREEss
AN SN 3

0!2 88




5. HOokozlés - HOoatbocsatas

Hoatadas és hovezetés (hoatbocsatas) — hengeres fal
allandosult hoatbocsatasa

Q:alAl(tfl_twl):alzﬂrll(tfl_twl)
: A2
= t  —t
Q |n(r2/rl)( wl W2)
) = t o —t.,)=a, 2t , —t
\\Q azAs(wz f2) a5 ”rz(wz fz)/
24l -ty
Q=771 v 1
—+—In—=+
al, A 1 al,
Alty, —t,)
D) 1 1,15, 1
DY ad 24 1 a,d,




5. HOkozlés - HOatbocsatas

Hoatadas és hovezetés (hoatbocsatas) - tobbréetegili hengeres
fal allandosult hoatbocsatasa

A A /1}1
- 24, —t,,) ) fI y A A
Q= - = |
1 1, r, 1 - 7 N
T+ In-1 4 %
alrl i=1 ﬂ“i rl az rn+1 %
i At —t;,) i Z z
n . , i L3 Ln+
i.,. im di.s N 1 0! /§ ;052
ad, T24  d ady, | //% 2 |
D e
amelyben a termikus eIIenéIIésAU\: SERN
r
R=R +R,+R, = -
oy by Lda, 1 " .
DY ad, T24 d  ad, das >




5. HOkozlés - HOatbocsatas

Hoatadas és hovezetés (hoatbocsatas) - bordazott fal
allandosult hoatbocsatasa

QtB:vat . Azaz(tB _tfz)

77 Bordahatasfok: 17, = — = :
A ) QtB:tW2 Azaz(t wz_tfz)
e ahol t; - a bordak felliletének kdzepes
t //////D hémeérseklete.
T .
fr | t Q = g Al(twl —t w2)
; /j (tB —tfz)—> Q:azﬂsAz(t w2_tf2)
/}/ N _ i, 1y
Sl 115 1 o 1
72 THE A o1
a A AA angA,
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5. Hokozlés - HOsugarzas

Mindegyik test bocsat ki
elektromagneses sugarzast.
Alacsony homérsékleteken

(kb. a szobah6meérsékletig) az igy
kibocsatott energia gyakorlatilag
elhanyagolhaté, mig a magas
homérsékletek tartomanyaban
jelentdssé valik.

Hosugarzas (v. emisszio):
Lathato fény: 0,4-0,8 um
Infravoros sugarak: 0,8-

400 um >
. narancs
A leggyakrabban:  go0 7 R
~10-1-1072 i3 ;§§
kek |
ibolya
SR
Y4,

voros | sugarak

—Uliraibolye
Hgacy-

—p

Radio hullamok

_.i<—

L™
L19?
L10°
L10 4 l
.'.,2
I
N
-7 &
o
N g
-
L10” :§

Rontgen
sugarak
&
Gamma §
sugarak

__i_f-__---

Kozmikus sugarak




5. HOkozlés - HOsugarzas

Ha 0-tol- oo-ig terjedd valamennyi hullamhosszu, minden iranyban
idoegység alatt kisugarzd energiamennyiséget a sugarzo test
feliletére vonatkoztatjuk, akkor a test sugarzoképességét, vagy
emisszio-képességeét kapjuk meg:
Eng/ m?]
A

A bees6 sugarzas Osszes energiaja: Q

Qp A bees0O sugarzas elnyelt energiaja: QA

A bees0 sug. visszavert energiaja: Q,

///// A beesO sug. atengedett energiaja: QD
i

A: abszorbealt, R: reflektal, D: diffundalt

S oy

Qp

Energiaegyensuly: Q = QA + QR + QD
94

A beesd sugarzas eloszlasa



Hokozlés - Hosugarzas

0=0,+0,+0, » 1-%,9% . 1 2 Rr4D
Q Q0 0

a: elnyelési tényezd, R: visszaverési tényez0 és D atengedési tényezd

Tokéletesen atereszto testek esetén: D=1, R=a=0

Tokéletesen visszavero (tikrozo) testek esetén: R=1, D=a=0 (ha a

teljes visszaverddés szétszort, akkor a testet tokéletesen (abszollt)
fehér testnek nevezzik)

Abszolut elnyel6 v. abszolut fekete testeknél: a=1, D=R=0

A testek nagy toébbségénél (és igy a jelen esetben és a tovabbiakban):
D=0, ezért: a+ R =1

A kilonb6z6 testek altal kibocsatott és elnyelt energia hanyadosa altalanos
esetben harom alaptényez6 fliggvénye: fligg a test homeérsékletétdl, az
elnyelenddé és kisugarzott elektromagneses hullamok tulajdonsagaital,
amelyeket elsOsorban a v frekvencia vagy a A hullamhossz jellemez, és végiil
flgg az adott anyag egyedi sajatossagaitdl.

95



Ookozlés - Hosugarzas

Sugarzasos hocsere

Sugarzasos hdcsere: Ha az adott test sugarzasos energiacserében van a
kdrnyezetében levo testekkel

A sima és csiszolt fellletek
(1 a)E Foppq.  Visszaverési tényezbije szintdl
fUggetlentl tobbszdérbésen nagyobb,
mint az érdes fellleteké.

E

vissavert

Effektiv (tényleges) besugarzas (m:2-
enként) (sugarzoképesséqg) (D=0):

Eelnyelt E —E Eeff = Esajat + REbGESO -
Eeln yelt — aE b beess _ E + (1_ a)E
— sajat beess
(D=0) E&sesen Abszollt fekete test esetén:
Eeff Esa]at_EOI m|Ve| a = 1. 96

Sugarzasos energiacsere



5. HOkozlés - Hosugarzas

Effektiv sugarzoképesség

Eeff — Esajét+(1_a)Ebeesé’

Az effektiv sugarzoképesség nem csupan csak az adott test
homérsekletének és fizikai jellemzbinak a fliggvénye, hanem flgg a
kdrnyezo testek fizikai jellemzoitol, homérsékletétdl, a sugarzasi
spektrumaitdl, méreteitdl, és viszonylagos helyzetétal.

Az adott test ered6 sugarzasan az altala elnyelt sugarzas és a
kibocsatott sajat sugarzas kilonbségét értjlk.

E i — O
) — = _ sajat eredd
Uereas = Esajét o EeIn yelt — Esajét - aEbeeSO" Ebeesé’ = "

E . —q . 1 E
— sajat eredd . sajat
‘SQQD(—\l Eeff o Esajét T (1_ a) — qeredé’ 1—— |+
%§ a a a 97



5. HOkoz

lés - Hosugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 1. Planck-féle torvény

Sugarzas intenzitds a A=0-c0 intervallumban: Il —

10-10*

m3]

[OA[W/

6:10

410

210

l 810

i

\

el
f 4

m’]

Planck elméleti 6sszefliggése az
abszolut fekete test sugarzasi
intenzitasara (1901):

1 2hc M ] T[K]
|, = PE / m 2[m]
e”k e=2,7183
amelyben az elektromagneses sugarzas
(fény) terjedési sebessége:
Cc=2998E +8|m/s]

h=6,625E —34[Js] Planck allandé
k=1,38E—23[J/K] Boltzmann allandd
98




5. Hokozlés - HOsugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 2. Wien-féle eltolodasi torvény

10-10*
l 810

6:10

Ioa [W/m‘?]

410

210

? <So‘\\\
/‘\4 /0000
2 2 4 3 3

A Planck torvény szerint A= 0 és a A—
o esetén I,,=0 minden T
hémérsékletre.

| 1 2hc®
T=all. mellett az Iog — 5  hc
Tk _1

figgvénynek maximuma van
(recipokat derivalva, 0-val egyenldvé

téve adodik):
28978E -3
ﬂ“maxo —
T
| ... =1309E —77°

A homérséklet novekedésével a
maximalis intenzitashoz tartozé
hulldmhossz cs6kken. Ez az un. Wien-féle
eltolodasi torveény (1893). 99



okoz

lés - HOsugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 3. Stephan-Boltzmann-féle

10-10*
El 810" \
3 \
. 610
L.
410* k.’\%o
ASENG
/'\ 70000
7
A=
0 2 4 3 B

torvéeny

Az abszolut fekete test egységnyi felllete
altal idoegység alatt a (A+=A+dA) hulldmhossz
tartomanyban kisugarzott energia:

dE, =|Md/15/v/m2]
2 A
E, jlmdl IZhM di=.=o,T*
eﬂTk 1
o, =567E—8W /m?/ K*]

Tehat az abszollt fekete test sugarzoképessége
egyenesen aranyos abszolUt hdmérsékletének
negyedik hatvanyaval. Ezt a torvényszerlséget
kisérleti uton 1879-ben Stefan cseh tudods tarta
fel, majd 1884-ben Boltzmann osztrak fizikus
elméletileg is igazolta, ezért Stefan-Boltzmann-
féle torvénynek nevezik, mely értelemszerien
a Planck- féle torvény integralja (a gorbék
alatti terdlet).




Ookozlés - Hosugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 3. Stephan-Boltzmann-féle
torvéeny

A muszaki irodalomban a I

Stefan-Boltzmann-féle torvény

alakja altalaban: abszolut fekete test

4

T 4 )
EO — CO (100)

loa
Amelyben a c, az abszolut fekete e et
test sugarzasi tényezdje: ¢,: 5,67
[W/m2/K4]. Altaldban, szirke I
testre: )

1, /1,, =& =all.= feketeségi fok <1

T 4 T 4
E = jl dA = gjlmd/z a:o(lOOj :0(100) = ¢F,

SIA o y
) A ¢ = ec, [W/(m2 K4)] tényezd a szirke test sugarzasi tényezéje. 101

s



5. HOkozlés - Hosugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 3. Stephan-Boltzmann-féle
torvéeny

1, /1,, =& =all.= feketeségi fok <1

Jellemzd feketeségi fok értékek:

A feliileti anyag Feketesegi fok (300 K homersekleten)

- £ -
alufélia 0.04
aszfalt 0.93
cement 0.54
folyékony higany 0.1
homok 0.76
jég (sima) 0.966
muUanyagok 0.90 - 0.97
ontott vas (megmunkalt) 0.60 - 0.70
papir (fehér) 0.68
rozsdamentes acél 0.59

£§]0D viz 0.95

AN
D{]Dq forrds: https://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-coefficients-d_447.html, 2018.04.30 102
forras: https://www.thermoworks.com/emissivity_table, 2018.04.30



5. HOkozlés - Hosugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 4. Kirchhoff torvéeny

; E, §3E0 d=E —aE, AIZ enlwils§zti5')képe,§shé,g ésdaz
W elnyelési tényezd hanyadosa
; N Termik Al azonos homersekletnél minden
/| N ermi tgs e_glg_ze_ns.u y testre nézve ugyanakkora és
/( AN eseten (T==): egyenl6 az abszolut fekete test E
V4 /4 7 s 0
// A c _aF emisszidképességével:
— aby
— < E. E E
a=l"a<l BB 5o - (1)
q a4 a,

Kirchhoff torvényébol kovetkezik, hogy a sziirke test feketeségi foka
(sugarzdéképessége) ugyanazon homérsékleten szamértékileg
megegyezik az elnyelési tényezovel:

2« 7
&= = =—=4d amelybol: C=aC,=¢&C
> 0 0
‘50% Ioz E0 Co

% D 103



5. HOkozlés - Hosugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 5. Lambert torvénye

SA
Y,

A sugarzasi szogek
értelmezése

Lambert térvénye szerint valamely
felllet dA, felliletelemébdl a dA,
feliletelem iranyaba kisugarzott
energia (d?Q, ) (csak fekete testekre):

d*Q, =dQ,dwcos ¢

Szirke testekre a ¢ sz6gtol figgo &,
emisszids (sugarzasi) tényezovel
korrigaljuk az eredményeket:

d 2Q¢ =¢,dQ,dw cos ¢

104



5. HOkoz

lés - HOsugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 5. Lambert torvénye
A dA fellilet-elem altal kisug. 6sszenergia a félgémbfeltleten: dQ = IdQn CcOS (pda)

i :
t Lsingdy dw elemi térszt’;g do=1sinpdylde
B /2
\ \\9 dQ, jdl//jCOS(DSIﬂ(Dd(D—
R . 5. g S =dQ, = dQ
N ‘ \/ 1de n -
- i - “k\l \ Figyelembe véve, hogy:
/// d r,’,"‘; \\\
’ TN o~ dQ=EdA, dQ, =E,dA
O

L. w E

R“ /,/; ‘f'__.:)(\ En -

7 N2 E sugarzoképesség a Stefan-

Boltzmann féle térvénybdl nyerhetd. 105



5. HOkozlés - Hosugarzas

A hosugarzas alaptorvényei - 6. Tavolsagi torvény

A hosugarzas intenzitasa a sugarzo testtol mert
tavolsag négyzetével forditottan aranyos

Pontszer( energiaforras esetén a
besugarzokeépesseég Q kisugarzott
energiamennyisegnél:

o=, 3 W]

Arer

dA felliletelemre beeso
energiamennyiseg:

dQ =ecos pdA =

cos pdA

r°r

Pontszer( energiaforras
S besugarzoképessége Ha az energiaforras nem pontszer(, akkor
0

I
DY, az r tavolsag kitevéje 0 és 2 kdze esik. 106



5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 1. Sugarzasos hocsere parhuzamos
sikfeliiletl testek kozott

SONONONNNNNNNNN

©1 T
E1 di

i
&
S S S S S S

o
8] I\JH
o
h.)m o’

Eeffl _Chz[l_%j"'%’ Eeff2 =
021 = 0O, 1\q12 =0y, [1_ij T E
4 ) &
1=1- L + E.l +1- . E?
a a0, d, a0,
i_l_i_:El_EZ:CO
a a, 0, a0, 0

, 1
+ 0y, [1_

T

|

100

)

Ta
100

C(Tj
100
1) E,
a,) a
E2
d, j - d,

4
)07_




5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 1. Sugarzasos hocsere parhuzamos
sikfeliiletl testek kozott

SONONONNNNNNNNN

©1 T
E1 di

S S S S S S

15 ¢,
d) Eg

_ %

T

i+i_1: El — E2 —
al a2 a1(":112 a2(:112 qu
q _ C0 (Tl
12
1.1 |l100
4 4a,
q _ C0 (Tl
12
111100
& & _
g, = 1 (Tl
12 — P
1.1 _1]l100
Cl C2 CO

T

HT_
100

|

(%)

100

JH

T_z)“
100
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5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 1. Sugarzasos hocsere parhuzamos
sikfeliiletl testek kozott

/| N\
e R
/ eff]} s
/| Eetr |\
1 <
'
¢ \
“1 1 Ts ¢,
Ep a ar E,

O
N

O

g 1 ( T,
12 —
1 1 _1l100
Cl CZ CO
J/ E 1 1 1
red + o
Cl CZ CO

I+

Cio = &1, = Creq

L)“
100

1

& &

Az A [mZ2] nagysagu parhuzamos felliletek kozott AT
[s] idO alatt sugarzassal aradott h6 mennyiség:

Q= Q12A =Cy

|

i
100

)

E
100

;

AAT
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5. Hokozlés - HOsugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 2. Sugarzasos hocsere
sugarzascsokkento ernyo alkalmazasa esetén

Ernyo

/

.lﬁ/////////

T, = T,

@)
.

§

%) (%)
100) 100

%) (3%)
100) 100

o1
q12 o 1 1 - 1
Cl C2 CO

o
qlE _ 1 1 - 1
Cl CE CO

. 1
qEZ = 1 1 1
CE CZ ) CO

(455)4__(i55)4
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5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 2. Sugarzasos hocsere

sugarzascsokkento ernyo alkalmazasa esetén

/ Ernyo Oie =g, = CI(12)E

4 4
c (L _(T_E _
1E
100) 100

N N
O
I
=
=
=

1T = 1>

P
[ ]
[HEN
o ‘m—|
S
N S
AN
|
H
_|_
H
o
=
(] HO
M m

T, j4

-
100

1

1 1
_I_ —

CZ CO

|
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5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 2. Sugarzasos hocsere
sugarzascsokkento ernyo alkalmazasa esetén

-

Ernyo

4
PR
; E Q 100
/| | N k
/ : N\
N
A4 + R 4
T, T, > T T, CI(12)E —E (m
C1 C2 -

1

1+ Cie
CEZ

Ha Cg =Cg, =Cp,

HT_
100

|

C1E ( Tl
Cc, \ 100

1

)

:EQQ

T2
100

T

g5y lgazolhato, hogy két ernyofelilet harmadara, harom pedig
& Q ’ s . ’ ” . ’
1S/ negyedere stb. csokkenti az atadott homennyiseget.
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Ookozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 3. Hocsere, ha az egyik feliilet
koriilveszi a masikat (sugarzasi kdlcsonhatas zart

térben)
A parhuzamos feltételek ko6zotti sugarzasos
/ 2 hocsere esetétol eltéroen most a belso

fellletre a kulso fellilet effektiv sugarzasanak

/ csak egy @,, része jut, a tobbi (1—(521) rész a
belsO test érintése nélkil a kilsd test
fellletére esik be.

QL = Qe (Dleeff 2

amelyben @,, a 2 fellletrél az 1 feliletre

Egymast kérbefo- irdnyuld sugarzas kdzepes szdgtényezdie.
o0 feliiletek sugarzasa

K2

A
\%pY 113



Ookozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 3. Hocsere, ha az egyik feliilet
koriilveszi a masikat (sugarzasi kdlcsonhatas zart
térben)

A kozepes szogtényezot a fellletek vonatkozasaban

a kovetkezoképpen értelmezhetjik:

@, =1 - mivel az 1 fellilet altal kisugarzott energia
/ teIJes egészében beesik a 2 feliletre,

@1 =1 - mivel az 1 test feliilete dombort igy az

abbdl kiinduld sugarzas nem esik be az 1 fellletre,

O, =1—@,, - a 2 test homort felilete

kovetkeztében a 2 fellletrdl kiinduld sugarzas egy

része bnmagaba jut vissza.
Egymast korbefo-

o0 feliiletek sugarzasa
2

o]

A
\%pY 114



5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 3. Hocsere, ha az egyik feliilet
koriilveszi a masikat (sugarzasi kdlcsonhatas zart
térben)

A 106. oldal alapjan felirhato:

/ 2 Qeffl le(l__j &’ Qeﬁz :Qzl(l_i]*'&
&) & . &) %

¢ Q21 Q12 ’ Q12 = Qeffl - 521Qeff 2 .
Q12 = le (1 aj Ql + ¢21Q12( i) — @y &

a d, a,
Q Q 5
Egymast korbefo- i a, a, 21
o0 feliiletek sugarzasa le = 1 .
68 i Bt (2%
> & A 115



5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 3. Hocsere, ha az egyik feliilet
koriilveszi a masikat (sugarzasi kdlcsonhatas zart

térben)
. . 4
Ql Qz— R (ﬂj

-~ =Coey| — | A,
a  a, P> Q, =Co&, 100 A

— < A
—+ i—1 (5 Q = C.& L A2
a, ) L=2770%2( 100

4 4
g T & T, _
y a1(100j A (100) Az
Egymast korbefo- Q12 —
1 (1 1]_

go feliiletek sugarzasa a + a— Py,
P, 2

AN
DC]DQ 116



Hokozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 3. Hocsere, ha az egyik feliilet
koriilveszi a masikat (sugarzasi kdlcsonhatas zart

Ve

5

o]

&

Egymast korbefo-
o0 feliiletek sugarzasa

A
Y

térben)

& T ) &
al(loo) A (100) Az

L e
Q=6 11,
a, a, D21

Termikus egyensuly esetén T,=T, és le =0

&8, A
& A

E E _
1A1 2A2§021_O_)§021
a a,

Feltételezve, hogy e=a: (521 —

A
A
A,

117



5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 3. Hocsere, ha az egyik feliilet
koriilveszi a masikat (sugarzasi kdlcsonhatas zart

térben)
( T, j4 (Tz j4 Az A, mindig a
S S N kisebb (korbefogott),
/ 2 Q . 100 100 A1 mig az A, mindig a
1270y 1 A, nagyobb (korbefogd)
=4 =12 | feldlet.
CN: A,

A1
e A A A

Egymast korbefo-

20 feliiletek sugarzasa Hatarolo feliiletek értelmezése
S

o% Ezekben az esetekben is alkalmazhatd a fenti képlet
D(]DG 118



Ookozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 4. Hocsere tetszolegesen
elhelyezkedo feliiletek kozott

A dA, fellletelem tetszOleges elhelyezkedése esetén
a dA, fellletelem altal a dA, fellletelemre kisugarzott
energiabdl elnyelddik (a Lambert cos. torvénye és a
tavolsagi torvény alkalmazasaval) :

dA;

dQl—)Z =E£,C0s @ dAl(COSZ%dAZ), mivel E = 5,
r T
, T, : ee, (T dAdA,
es El = Cogl(loloj — dQ1—>2 = CO :;Z-z (1010j COS Oy COS O, T’
4
hasonléan: sz_)l =C, 241 ( T, j COS @, COS @, —2—+ Az A
7 \ 100 r?

Feltételezve, hogy a visszavert sugarzas kolcséndsen nem éri
aB el a masik testet ami altalaban teljesil, a két felllet k6zott
AryA kialakuld eredd elemi hGaram az el6z6 két mennyiség
Y4 kiildnbsége lesz: 119



dQ,

Qp

Hokoz

lés - HOsugarzas

Hocsere sugarzas utjan - 4. Hocsere tetszolegesen
elhelyezkedo feliiletek kozott

—2

dQZ—)l T dQlZ o C

Integralas utan a h6aram A;-rol A,-re:

= ACy&,8,

E Aﬂz COS ¢, COS @,

£1%2 0o @, COS @,
7T

AldAZ

U

Y

(i)
100

dAdA, ( T, ) (
r? I 100

100

¢,, = besugarzasi tényez06, kiszamolhato,
vagy tablazatbdl vehetd.

= ACo&,8,0,,

C; = &1C

(

C, = &,C

Tl
100

_j“_(T_z
100

)

120
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5. HOkozlés - Hosugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 4. Hocsere tetszolegesen
elhelyezkedo feliiletek k6zott (egyszeriibben)

A sugarzas utjan ataramlo energiamennyiség:

| T 4 T 4
0y, = Cpop, A (ﬁj _(ﬁj
ahol A [mZ2] - a szamitasnal alapul

valasztott sugarzo felllet (A, vagy A,), ¢;5
pedig a redukalt sugarzasi tényezd:

// C, =GC, / Co

¢;, az un. besugarzasi tényez0 tisztan geometriai
parameéter, amely a fellletek alakjatol, méreteiktal,
kdlcsdnds helyzetiktdl és a koztlik levo tavolsagtol fligg.
Ertéke altaldnossagban (pl. tdbldzatokbdl veendd):

» 1 COS @, COS @
QJOD% Do = K _[ _[ . 2 : dAszl 121

AlA2 ir

dA,




5. Hokozlés - HOsugarzas

Hocsere sugarzas atjan - 5. Hocsere sugarzassal gaz és
szilard feliilet kozott

T T
. =C _9 —a | X
Q. = Cofy gg(loo] 9(100) A

ahol 4 [mz] a besugarzott feltlet, ¢, = (&, +1)/2 - a felilet redukalt fe-

ketesegi foka elnyeld kérnyezet eseten. €, — a feliilet feketeségi foka el-
nyelo komyezet esetén, a T, és T, kozepes gaz- és falfeliilet homeérsek-
lete, es a, - a gaz integralt feketesegi foka es elnyelési tényezoje

£, = f(i‘"g.p.f)

i

ahol T, a gazhOmeérseklet. p a parcialis nyomas. mig 1 a sugarzo (besugar-

LA\ zott) feliilet alakjatdl fiiggd rétegvastagsag.
\/ 122
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5. HOkozlés

Termikus szimulaciok
véges elemes és véges
térfogat modszerek
segitségével

Az Osszetett és gyorsan valtozo |
rendszerek (geometriak),
valamint a pontossag novelése
érdekében numerikus
moddszerekkel szamitjak a
hokozlést, amelyben egyarant
figyelembe lehet venni a
hovezetést, a hoatadast és a
hOsugarzast.
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5. Hokozlés

Termikus szimulaciok véges elemes és véges térfogat
modszerek segitségeével

Vezérloegység haz csatlakozékkal
és felfogato fiilekkel

124
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5. Hokozlés

Termikus szimulaciok véges elemes és véges térfogat
modszerek segitségével

Nyomtatott aramkor és a
csatlakozok modellje

125



5. HOkozlés

Termikus szimulaciok véges elemes és véges térfogat
modszerek segitségeével

Max

Min
[C]

Termokameras felvétel a Szimulacioés eredmény a
homérséklet eloszlasrol homeérséklet eloszlasrol

SIA
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5. Hokozlés

Termikus szimulaciok véges elemes és véges térfogat
modszerek segitségeével

Kerékagy modellje a Homérseéklet eloszlas a
felnikkel és a gumikkal kerékagyban és a kornyezetében



5. Hokozlés

Termikus szimulaciok véges elemes és véges térfogat
modszerek segitségeével

Homeérséklet eloszlas a Homérséklet eloszlas a

csapagyakban kerékagyban és a kornyezetében
51%
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