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XI. A HO TERJEDESE

1. HOVEZETES (KONDUKCIO)

A hbvezetés soran a héenergia valamely anyagban ugy jut el a melegebb helyr6l a hidegebbre, hogy kézben
makroszkopikus anyagaramlas nem torténik.
Vizsgaljunk meg két A nagysagu felliletet, kdzottik valamilyen anyaggal. Legyen a két fellilet hémérséklete Tl és T; (

Tl = T; ), tAvolsaguk . A két fellletet allandd hémérsékleten tartjuk, igy stacionarius aramlas jon létre, barmely

adott pontban a hémérséklet idében allandoé.
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Ekkor a T hémérsékletli (az abran bal oldalt elhelyezkedd, pirossal jeldlt) fellletrél a T, hémérsékleti (kékkel jeldlt)

fellletre aramlott hé egyenesen aranyos a felliletek nagysagaval, az eltelt idével, a hémérsékletkilonbséggel (ez utobbi
a nem trivialis), és forditottan aranyos a fellletek tavolsagaval:
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Itt a 3 az anyagi min8ségtdl fliggd allando, a két felulet kozotti teret kitdltd anyag hévezetd-képességét jellemzi

(pontosabban megvizsgalva kismértékben a hémérséklettdl is flgg). A torvény differencialis alakjat ugy kapjuk, hogy
bevezetjik a héaramsiiriiség-vektort, amely az egységnyi fellleten egységnyi id6 alatt ataramlott héenergiat adja

meg (mértékegysége J/mzs), iranya pedig minden pontban megegyezik az ottani héaramlas iranyaval. A fenti

egyenletet osztjuk az idével és a felllettel, majd %iiﬂ;lj hatarértéket vesziink. Ekkor, ha a hé az x tengely iranyaban
—

terjedt, a h6aramsiriiség nagysagara azt kapjuk, hogy

A negativ el6jel azért jelenik meg, mert a hé az alacsonyabb hdmérsékletli hely felé, vagyis a h6mérséklet
ndvekedésével ellentétes irdnyba aramlik. A torvényt Ugy nevezik, hogy a hévezetés elsé Fourier torvénye,
altalanos alakja:

}Q = —Agradl



Vizsgaljunk olyan elrendezést, ahol a két lemez tavolsaga sokkal kisebb, mint a lemezek linearis méretei (pl. atmérégje).
Ily modon feltehetjik, hogy a széleken oldaliranyban (y és z) nem terjed hg, csak x irdnyban. Ekkor viszont staciondrius
esetben a két lemez kozott 1évé barmely, a lemezekkel parhuzamos fellleten id6egység alatt ugyanannyi hé aramlik
at, vagyis a jo aramsuriiség (esetleg a szélektdl eltekintve) mindenhol ugyanannyi. Ebbdl viszont az kdvetkezik, hogy a

hémérséklet hosszegységre es6 —— megvaltozasa is mindenhol ugyanannyi, vagyis az x fiiggvényében abrazolva a
x

hémeérsékletet, linearisan csdkkend fliggvényt kapunk (ennek konstans a derivaltja). Ezt lathatjuk az abra alsé részén.

Eredménylnk nem csak arra az esetre vonatkozik, amikor a lemezek felilete nagy, hanem arra is, amikor

oldaliranyban nagyon jé hészigeteld veszi koril a kbzeget, pl. egy fémradra, amelynek egyik végét magas, masik végét

alacsony hémérsékleten tartjuk.

A fémek hévezetd-képessége altalaban nagyobb, mint mas szilard testeké. Folyadékok hévezet6-képessége altalaban
kisebb a szilard testekénél, a gazok pedig a legrosszabb hévezeték kbézé tartoznak. A legjobb hészigetelé ebbdl a
szempontbdl a vakuum.

A hé vezetéses terjedésekor Iényegében arrdl van sz6, hogy a test magasabb hémérsékleti helyén levé és nagyobb
kinetikus energiaval rendelkezd molekulak érintkezés folytan energiat adnak at a velik szomszédos, alacsonyabb
hémérsékletl helyen levd, kisebb energiaval rendelkezd molekulaknak.

Minél szorosabb a kapcsolat a molekuldk k6zétt, anndl gyorsabb az energiaatadas. Ezért j6 hévezetbk a szilard testek,
és rossz hévezetbk a gazok. Fémeknél az energia-tovabbitasban lényeges szerepet jatszanak a szabad elektronok,
amelyek egyébként a fémek j6 elektromos vezet6képességéért is felel6sek. Ezzel magyarazhatd, hogy a fémek hé- és
elektromos vezet6képessége kdzott jo kdzelitéssel egyenes aranyossag all fenn.

Az animéacio segitségével tanulmanyozhatja a most tanultakat:

5 ANIMACIO

2. KoNVEKCIO

Ha vizzel toltétt edényt a féz6lapra helyeziink, az edény aljaval érintkez6é vizréteg vezetés utjan hét vesz fel. A
felmelegedett viz kisebb slriisége folytan felszall, és helyét a lestllyedd nagyobb s(irliségi, hidegebb viz foglalja el,
amely ugyancsak felmelegszik, felszall és igy tovabb.

A hé terjedésének ezt a médjat konvekcionak nevezzik. Hévezetéskor a test nyugalomban van, és csak a héenergia
aramlik, konvekcio esetén az anyag atomjai, ill. molekulai is aramlasban vannak, és ezek az aramlé részecskék viszik




magukkal az energiat.

Az animéacio segitségével tanulmanyozhatja a most tanultakat:

5 ANIMACIO ]

Folyadékokban és gazokban a hé féként konvekcié Utjan terjed, és ha ennek kialakulasat gatoljuk, gyakorlatilag csak a
vezetés jon szamitasba. Minthogy pedig a folyadékok és gazok hévezeté-képessége kicsi, ilyen kérilmények kozott
(foként a gazok) j6 hdszigetelék. Példaul koénnyen kitaldlhatd, hogy miért nem felllr6l melegitjuk a vizeta
gaztiizhelyen. Ekkor a felll 1évé kitagult viz tovabbra is felll maradna és alulra csak a lassabb hévezetéssel jutna el a
hé.

Sok hészigetel6 anyagban (hungarocell, lGveggyapot, azbeszt, homok, salak stb.) apro, bezart Iégbuborékok vannak,
és az ilyen anyagok éppen ezért j6 hészigetel6k. A ruhazat melegité hatasa is a ruha anyagaba zart Iégbuborékok
hészigetel6 hatasaval fiigg Ossze.

Hungarocell
A polisztirolhab szemcséi kézott levegé-buborékok maradnak,
ettél jo hészigeteld.

3. SUGARZAS

Mig ahhoz, hogy a hé vezetés és konvekcio Gtjan terjedjen, kdzegre van sziiksége, amely a hét kdzvetiti, ill. szallitja,
addig a sugéarzassal val6 terjedéshez nincs sziikség kozegre. A sugarzas légures téren keresztiil is terjed.




PELbA

A Nap melege a Foldre sugarzas utjan jut el. A flitétest nemcsak vezetéssel és konvekcidval, hanem sugarzas révén is ad le hét
kornyezetének.

\ J

Az olyan sugarzast, amely egy test héenergigjanak rovasara megy végbe (adott test esetén csak annak
hémérsékletétsl fiigg), hémérsékleti sugarzasnak nevezzik. A hémérsékleti sugarzas elektromagneses

sugarzas, vakuumban terjed a leggyorsabban (3-108 m/s sebességgel). A hémérsékleti sugarzassal részletesebben
a kovetkez6 félévben fogunk foglalkozni.

Wim?
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A Féldre érkezé atlagos napi napsugarzas energidja [i]

4. PELDAK

PELbA

PELDAK A MINDENNAPI ELETBOL

Egy szoba fiitésekor a hé a f(itétest falan at vezetéssel jut el a vele érintkezésben levé levegéhdz, amely
azutan mar konvekcié révén melegszik fel. A falak és a szobaban levd targyak részben kdzvetlenil a
fat6testtdl kapjak a hét sugarzas utjan, részben pedig a cirkulald leveg6tdl vezetés atjan. A falak és az ablakok
mentén mindig van ezek altal "megkotott” levegbréteg, amely a konvekciéban nem vesz részt, és rossz
hévezetd-képessége révén nagymértékben gatolja a hé elillanasat a szabadba. — Hatalmas mennyiségi hét
szallité konvekciok a szelek és a tengeraramlatok (pl. a Golf-aramlat). Megjegyezzik, hogy a fenti
osszeflggések (pl. a Fourier-tdrvény) konvekciora és sugarzasra nem vonatkoznak.

PeLpba

MILYEN GYORSAN HUL LE EGY MELEG TEST?

Tegyilink nagy mennyisége miatt allandé hémérsékletlinek tekintett vizbe egy kis méreti, magas hémérsékletl
fémgolyét. Jeldljuk T -vel azt a hémérsékletet, amennyivel a golyé pillanatnyilag melegebb a viznél, Ty-lal

ennek kezdeti értékét, vagyis a kezdeti hémérsékletkilonbséget. Kérdés, hogy milyen ttemben hiil le a golyé.
Mivel a leadott hé a pillanatnyi hémérsékletkiilonbséggel és az eltelt idével aranyos: &} = —k Tt , ahola -
ban benne van afenti 7, valamint a geometriai adatok (pl. felilet), a negativ el&jel pedig azért van, mert a
golyé leadja a hét. A bal oldalt a hémérsékletvaltozassal kifejezve: ()} = CedT, ahol (*a hékapacitas.
Legyen £ — i/, ezzel a differencialegyenlet:
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Ennek megoldasa: T = ?Eg‘m . Ez azt jelenti, hogy a golyd hémérséklete exponencialisan csokken, és ahogy

a hémérsékletkiilénbség csdkken, ugy csokken a hiilés liteme is.
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GYAKORLATI ALKALMAZAS. GEOTERMIKA

A Fold felszine alatt azt tapasztaljuk, hogy a mélység novekedésével n6 a hémérséklet is. Ennek a jellemzésére a
geotermikus gradienst hasznaljuk, mely megmutatja, hogy egységnyi mélységvaltozasra mekkora hdmérsékletvaltozas
jut [°C/m], [°C/km]. A vilagon atlagosan ez az érték 30 °C/km, Magyarorszagon ez magasabb kb. 50°C/km (a Vezuv
kornyékén 140°C/km). Ez azért lehetséges, mert Magyarorszag olyan helyen fekszik, ahol az atlagostdl joval vékonyabb,
24-27 km a FoOld kérge. Emellett nagy vastagsagu, hészigetel6 képzédmények (agyag, homok) vannak jelen az
orszagunkat is magaba foglal6 Pannon-medencében.

Egyes feltételezések szerint a Fold bels6 magjanak hémeérséklete 5000-6000°C-os, de mar 500 km mélyen 1500 °C
van. A Fold belsejébdl a hé a felszin felé aramlik. A mérések szerint ezen aramlas héaramsiriiségének egész Foldre
vonatkozé atlagértéke 74 mW/m2. Magyarorszagon ez is magasabb, kb. 90 mW/m?2, a fentebb mar emlitett okok miatt.
A FOld bels6 héjének eredetét legnagyobb részt a Fold belsejében végbemend radioaktiv bomlasok hétermelésével
magyarazzak. Ezen kivil kis részben a tektonikai lemezek mozgasa kdzben keletkezd surlédasi hé is hozzajarul.
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A hémérséklet viltozdsa a Fold kézéppontja felé haladva

Hémérséklet-méréssel kimutathatok a felszin alatti vizek is. Ezek (pl.: aramlo karsztviz) leh(tik kdrnyezetiket, ezaltal
hémérsékleti minimumot okoznak. A kimért minimumok helyén megcsapold kutak telepitésével a viz kinyerhetd.
Példanak okaért a padragi banyalizemben ilyen médszerrel védekeztek a vizbetérés ellen.

SzAMOLASI FELADAT

GYAKORLATI FELADAT 1

Egy bérhazi lakas egyik szobajanak ng felszinli fala néz az utca felé. A fal hdvezetési tényezéje

Agas

az utcat, amikor a fal szobaoldali h6mérséklete Tmm = 182, a kils6 hémérséklete pedig Tmm =R

= 11 ! sk, vastagsaga pedig ,;-jm = 1%ctn . Szamitsa ki, hogy télen mekkora teljesitménnyel "fiiti" a szoba

Megoldas

A héaram egyrétegii sikfal esetén aranyos a fal két fellletének hémérsékletkilonbségeével: 15 — (—8] = 25%, afal
hévezetési tényezbjével, tovabba aranyos a héaram iranyara meréleges felllettel: 111‘112 . Viszont forditottan aranyos a
fal vastagsagaval: (1, 15m . Tehat a kialakult héaram: (' =1. 26 11/0,15=1907% .

SzAMOLASI FELADAT
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GYAKORLATI FELADAT 2

Az el6z6 példaban szerepl6 falat hészigeteltik egy .:I’m =& cm vastag habszivacsréteggel, melynek
hévezetési tényezbje A, = 0,04%/mlk . Szamitsa ki, hogy mennyivel csokkent az utcat melegité
teliesitmény, ha a fal belsé hémérséklete tovabbra is T_, =18°C, a szigetelés felszine pedig

_Tm:a = -g"C.
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Megoldés

Stacionarius esetet vizsgalunk, ezért a folyamatban a h&aram allandé értékii. Ez azt jelenti, hogy a Qh(’iéram
megegyezik mind a falban, mind a szigetelésben:

Q:Qﬁg=Q&@

Tovabba
Towe ~ Tt = Tmsa — Do )+ Tomure — Thaso ) 1)
Qﬁﬁ = Aﬁ;ﬂ' (Tmbﬂ - T.Eam!lm;a :'f d i @)
Qm = Amﬂ' ':messa - Tmsa 3 dm @)

A (2) és (3) egyenletekbél a hémérsékletkilonbségeket kifejezve, majd azokat az (1) egyenletbe helyettesitve
megkapjuk a héaramot:

=4 (Tmaa —Tm‘,)f(dﬁf}im+dm ’f’am:'

Tehat a kialakult h6aram csupan 133 W.

[] Forras: NOAA.
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