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Hotan, Termodinamika

I. Alapfogalmak

1. Homeérséklet, meleg-hideg érzékelés,
mérése: homérovel, fajtai: - szilard, (fémek)

- folyadék,
o r_ . ryz - gi’lZ,
Homersckleti skalak - elektromos ellenallas,
Celsius Farenheit Kelvin - hevitett szalak, (infra, optikai)
100°C 212°F 373,150°K
e = 180 9
TF =TC—+32=—TC+32,
0 i 100 5
0°C 32°F 273,15°K
-32°C 0°F 5
-40°C -40°F Tok Ic = §(T F - 32),
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2. Hotagulas,
- linearis hotagulas: Taylor sorral kozelitve

I(T,)=1(Ty)+ Al = I(Ty )(1 + ;’;AT),

I(Ty)=1(Ty)1 + aAT) =
=(1y )1+ a(T, - T7)),

o -linearis hotagulasi egyiitthato
dv
- terfogati hotagulas: V(Tz) = V(T1 ) + AV = V(Tl )(1 + dTAT) —

=V(T; )1+ AT),

V(Ty)=13(Ty)=13(T; 1+ a4aT)® =
=13 (1y )(1 +3aAT + 30> AT? +a3AT3):
~I°(Ty 1+ 304T),—| ~ 3,
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3. Termodinamikai rendszer, makroszképikus objektum,
jellemzoi: tomeg, térfogat, nyomas,
B homérséklet, energia,
kornyezet energia aramlas, tomegmozgas,

hodramlds a) zart termodinamikai rendszer:
zart feliilettel hatarolt véges mennyiségu
anyagot/kozeget vizsgal,

b) nyitott termodinamikai rendszer:zart feliillettel hatarolt térrészt
vizsgal, az aramlo kozeg atléphet a feliileten,

¢) a termodinamikai rendszer kornyezete: energiacsere zajlik koztiik,

d) a termodinamikai rendszer allapotjelzoi:

- intenziv: T- homérséklet, p - nyomas,

- extenziv: m-tomeg, V- térfogat, E-energia,

e) a termodinamikai rendszer allapotvaltozasai:
V=all. izochor; p=all, izobar; T=all. izotermikus;
rendszer-kornyezete kozott nincs hoatadas=adiabatikus
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f) fajtérfogat,

globalis valtozok: __

atlagos fajlagos térfogat: V-térfogat, V= m’ k—g ’
m-tomeg, _ i

Vo |m’

~ m | kg
atlagos fajlagos suiruség: P = % ’ ’

dVv dm
lokalis valtozok: fajlagos térfogat V=5 fajlagos siirtiség 0=

dm dv’

g) molltérfogat: m-tomeg, V-térfogat, M-molekulasuly,

- y a térfogatban elhelyezkedo tomeg

3
V m -
Violl = Kmoll értéke

2 = N, [N]=Kmoll
M
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4. Termodinamikai rendszer egyvensulya,

a) Egyensulyi helyzetek/allapotok attekintése

az egyensulyi allapotok vonatkozhatnak:
mechanikai,
stabilis ~ metastabil ' labilis te’rm.llfus, L egyensilyra
kémiai
egyensulyi dallapot J

5. A termodinamikai 0. fotétele,

* magara hagyott rendszer termodinamikai egyensuly
minden pontban azonos lesz a T-homérséklet,
minden pontban azonos lesz a p-nyomas,

* ha A-rendszer egyensulyban van a B-rendszerrel,
¢és B-rendszer egyensulyban van C-rendszerrel,
akkor A-rendszer egyensulyban van C-rendszerrel,

akkor
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6. A munka: az ero altal végzett munka, munkavégzé képesség (fizikai munka)
A tp
pV F P2
T=ill. 7
ds

dw

dW =F -ds = pA-ds = pdV, P

Vz VZ
W= [pdV,
" N

\F‘

a munkavégzés 2 I
nem hatarozhato meg
a kezdo és a végallapotok >
ismeretében, nem potencialos a tér %
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7. A hoenergia: a feliileten ataramlé homennyiség,

tomegaram nélkiil is értelmezett [cal], [J ],

m-tomeg

dT-homérséklet valtozas

atlagos fajho

,_1d0
mdT’

|

' dQ =cmdT,

c b

cal
kg C° | T

Fazisatalakulasok:

latens ho — L [J/kg] O=mlL,

t1T°C]

a halmazallapot atalakulashoz
sziikséges homennyiség,

100°

Jjég

VIiZ

pl. jég-viz, Lz, = 3,336-10° J/kg,
g0z Q

M

' ’ viz-vizgéz, L parolg = 29256‘106 J/kg,

L-latens ho
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8. Belso energia: az atomok mozgasabol szarmazo Kinetikus
és potencialis energia egyensuly esetén is megmarad,
allapotjelzo,

U,[cal] , 1cal=4,184J, (S, U(V,T), U(p,V), U(p,T),

a belso energia a rendszer munkavégzo képességét jellemzi,

adiabatikus rendszerben
a Q kozolt ho noveli, az U belso energiat,

a W munkavegzeés csokkenti Uy-U=0-W, AU+W =0

9. Reverzibilis — irreverzibilis folvamatok,

ha a rendszer ket allapota kozott a befektetett energia visszanyerheto,
az elozo allapot visszaallithato - a rendszer reverzibilis,

ha a rendszer két allapota kozott befektetett energia nem nyerheto
vissza, az eloz6 allapot eloallitasahoz tovabbi energia befektetés

szitkséges, a rendszer — irreverzibilis,

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM/KONF-1V/9



144

I1. A termodinamika 1. fotétele.

10. A termodinamika I. Fotétele: < ficenergia
v «rez v ’ anyaggal
a rendszer belso energiajanak megvaltozasa = . , Folari
a kozolt ho és a rajta vegzett munka, cnerst energia
< munka

dU =dQ —dWwW ,

a rendszer 1 és 2 allapota kozotti energia egyensuly:

dUZUZ—Ul =Q12—W12, dQ=dU+dW,

elemi tomegre:

dg=d0 / m, fajlagos héenergia a terfn(.).dlnamlka I. fotetele
elemi tomegre

du=dU / m, fajlagos belso energia
pdv=d W/ m  fajlagos munkavégzés

dq = du+ pdv,
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11. Az 1. Fotétel nyugvo rendszerben

a) a technikai munka : W;, akozeg altal végzett munka, leadott energia

a rendszerbe betaplalt energia: W71 =U1 + p1h7,

zart rendszerben
a rendszerbol kivett energia: Wy =U,+ pVs,

W =W -W,=(U;+pV1)-(Uy+ pV3),

nem magara hagyott, nem zart/nyitott rendszerben,
nem adiabatikus rendszerbol kinyerheté dW; technikai munka,

dQ + Wy —W,y =dW;,—>dQ—dW, =(Uy + pyV)— Uy + pi1),

b) az entalpia, allapotjelzo : O-W,=H=U+pV,

az elemi allapotvaltozasra, elemi tomegre vonatkozo entalpia —
fajlagos entalpia adiabatikus rendszerben:

u - fajlagos belso energia,
h=u+pv, pv - fajlagos munkavégzés,
qg=c dT — fajlagos hoenergia,
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a fajlagos entalpia megvaltozasa:

 —» fajlagos technikai munka —1-szerese
dh = du+d(pv) =\du+pd1})+vdp,“ dh = dq + vdp,
Y -
fajlagos héenergia dq =du + pdv, dq =dh— vdp,
} dw; = —vdp,
O-W,=H=U+ pV, dw; =dq—dh,
fajlagos technikai munka a munka és a technikai munka kapcsolata
A T p
Wy =—|vdp
1 We = P1V1 T W= P2V,
‘M’Q vdp
2 P2 -
” >y by pdv s >

Ws =W+ p1v1 — P2V,

a technikai munka a w munkabadl és a belépési és

kilépési munka megvaltozasabol szamithato
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A termodinamika I fotételének kiilonboz6 megfogalmazasa:

dh:du+d(pv):flu—|—pdli+ \ilg, dq:du+pdv:du—|—dw,
dvq —dwt \ v J
\ J
Y

adiabatikus zart rendszer munkgjaxd7=0, dw =—du,

adiabatikus nyitott rendszer munRaja: 47=0, dh =—dw;,

allando térfogaton kozolt hod dv=0, dq = du,

alland6 nyomason kozolt ho: dp=0, dh=dq,
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¢) A fajho:  dg=cdT, c- atlagos fajhé,

az allando térfogaton vett fajho, az allando nyomason vett fajho,
_dq ﬂ
Cy = 4r'v’>  Milyen kapcsolat van a fajhék kozott? “r= dT P

dh =du+d(pv) du+pdv+ vdp .

a fajlagos héenergia megvaltozasa: g _dw’
allando térfogaton dq = du+ pdv
dq du
dq = cdT = du+ pdv Cy = |y =
q p 9 | 4 dT Vv dT VI
allandé nyomason dq =dh—vdp
dh

dg=cdl =dh-vdp, ¢, dTp =
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dh

du _ _
_ dq=du+ pdv=dh-vdp, c, dTp = b

cv:dTv_dTv’ /

a fajlagos belso energia: y = u(v, T ), a fajlagos entalpia: h = h( p,T ),

du=" dv+—\ dr, dh =" dp+a—h T,
ov'T op'T oT P
ch—d—u du _dh an+ﬁ dT—vdp,
dv'T dT'" dp'T dT»p
— —

Allando térfogaton (izoch dv/dT=0, C=¢C, = dh -V dp +C

allando térfogaton (izochor): dv/dT=0, p dp ar " P’
du dy

allando nyomason (izobar): dp/dT=0, c=¢Cc,=|—|,+p|—+cC
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dh d,
allando térfogaton (izochor): dv/d7=0, ¢=¢, = (dp P VJ dl])’ tCp,

d d
allando nyomason (izobar): dp/dT=0, c=cp= (du rt pjd; + ¢y,
V

Idealis gaz termikus allapotegyenlete: py = RT, RT = u(T),

fajlagos belso energiaja: u(v, T )

du dv R R
u=u(T)—>E=O, i cp=(0+p)p+cv:c,,+R,
fajlagos entalpiaja: h(p,T)
h=u+pv:u+RT,—>%=0,
dp R
dp_R Cv=(0—V)v+Cp=Cp—R,

dT v’

idealis gaz izochor és izobar fajhdje kozti kapcsolat: [|[Cp —Cy = R,
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d) Idealis gazok allapotvaltozasai:

d/1) allapotvaltozas allando térfogat mellet, izochor folyvamat, dV'=0

dq = cdT =du+ pdv =dh—vdp =dh+dw;,

p a rendszerrel kozolt ho a rendszer belso energiajat noveli,
a hoelvonas a belso energiat csokkenti,
\ 5 w munkavégzés nincs,
P2
w I
7,12 dq=u2—u1=cv(T2—T1),
P1 1 T,
- P1:P2_)T2:1’2T1,
g I I P1
ha a kozeggel hot kozliink a nyomas no, da— o1, P2~ P1
ha hét vonunk el a nyomas csokken, =0 p
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d/2) allapotvaltozas allando nyomas mellet, izobar folyamat, dp=0,

a betaplalt homennyiség megnoveli a rendszer belso energiajat
és (térfogat valtozasi) munkavégzést eredményez,

du
dq =du+ pdv =du+dw, d—szcv, C'p—Cv=Ra

idealis gazra: pv =RT,— pdv+vdp = RdT ,— pdvdp:() = RdT,

P dq:du—l—pdv=cvdT+RdT=(cv -I—R)dT:cpdT,
p - dq = c ,dT =(c, + R)dT,
1 \Tz q=Cp(T2—T1), prV1=RTy, pVy=RI,,
w12 \Tl q:cv(TZ_Tl)+R(T2_Tl):
1 1) oY :Cv(TZ—T1)+p(v2—v1),

a kozolt ho a rendszer felmelegitése mellett w munkavégzésre forditodik,
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d/3) allapotvaltozas allando homeérséklet mellet, izoterm folyamat, d7=0

az idealis gazok belso energiaja a homérséklettol fiigg,
igy izoterm folyamatoknal a rendszer belso energiaja nem valtozik,
a bevezetett hoenergia munkavégzésre forditodik,

idealis gazra: pv=RT, p1v1=DP2v2=RT,

dT =0,— du =0,

Pl dq =du+ pdv,— dq = pdv = dw,
P1 o
\\ &
2 \\2 T I pdv= (2T 4y RTIn"2
2 w=|pdv=|—-dy= n—=
dw \Tl P1 D1
- =RTIn"—= pyvyIn~——,

"1 K2 D2 D2
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d/4) adiabatikus allapotvaltozas, nincs hokozles, d0=0,

zart rendszer, nincs hoatadas a kornyezet és a rendszer kozott,
igy a rendszer belso energiaja munkavégzésre forditodik,

dqg=0,—0=du+ pdv,— du=—dw, du=c,dT,— 0=c,dT + pdv,)
dw=—du=c,(Ty - T), ol >
idealis gazra: pv = RT,— pdv+vdp = RdT,— dT = P VP |

P“\ ¢, (pdv +vdp)+ Rpdv =0,

1
P1 \\ adiabatikus folyamat ¢y +R=cp,— cppdv+c,vdp =0,
[ c c
2

. V2 P2 P1

V In*=—In"*=In"—,

Tv* 1 = 4,
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12. Az 1. Fotétel mozgo, zart (adiabatikus) rendszerben

zart rendszer teljes energia megvaltozasa = \

= a belsoO energia + a mozgasi energia + a helyzeti energia,
az . Fotétel: az energiatartalom megvaltozasa = >

=a kozolt ho - a rendszer alrtal végzett munka,

2 .2
Wy — Wy

J
+mg (23 —21)= 012 ~Wia,
x',z' mozgo koordinata rendszerben:

)
Uy—-Uy =0y — | pdv+Wj,
1

Wtotal = UZ — Ul +m

x,z allo koordinata rendszerben:

2 .2
Wy =y

Uy-Up+m +mg(zy —21) =

2
=012 _jpdv+Ws9
1
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13. Az 1. Fotétel nyitott stacionarius rendszerben
dQ
1 12
_} / 1 allapot, belépéskor:
dv / pl,Tl,vl,ul,wl,zl,

@ <« thech
2 allapot, kilépéskor:
—52 P29T29vz9”23w2952,

dt ido alatt a bearamlo, a kiaramlo dm tomeggel érkezo energia=
= a rendszerrel kozolt dQi2 ho és a rajta végzett dW12 munka egyensulya:

2 2
w w d dWw.
w v+ gy ||yt pyvy L v gey |+ 2 g
2 2 dm dm
w3 wi
u+pv=h, h2+ , +gz2 — hl-l— ) +gzl =q12+W12,

a nyitott rendszer a Ki és bearamlo tomegek figyelembe vételével zartta teheto,
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14. Az 1. Fotétel nyitott instacionarius rendszerben

dQ
l == / = a rendszerben 1évo anyag energiajanak
' . idoegység alatti megvaltozasa:
o g d w2 dQ dw
3 =— [|u+—+gz |pdV =—————,
dt — dty\ 2 dt  dt
egységnyi ido alatt bearamlo dm/dt egységnyi ido alatt Kiaramlo dm./dt
tomegarammal érkezo energia: tomegarammal tavozo energia:
2 2 d
wq dmy wa mj
+ +—+ e Up + Pavay + 182
up + P11 9 871 2 2T P27, 2 |

a rendszerrel idoegysegenként kozolt ho, ¢és a rajta végzett munka:

az 1. Fotétel, az energia egyensulyi egyenlet:

uy + v+w—12+z amy |y 4 v+w_%+z dmy _dq _dw
R U R LW 2t Pt 8Ly | s
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15. Az 1. Fotétel korfolyamatokra

korfolyamat: allapotvaltozas sorozat, amelyen végighaladva a
termodinamikai rendszer a kiindulasi allapotba visszakeriil, p-V diagram,
stacionarius és kvazi-stacionarius esetben a p-}V diagram zart gorbe,

pl. idealis gazra: pyv=RT,

1-2, alland6 homérsékleten megno a térfogat,
2-3, alland6 nyomason csokkentjiik a térfogatot,
3-4, allando térfogaton noveljiik a nyomast,

4-1, allando nyomason noveljiik a térfogatot,
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15a) Korfolyvamat zart rendszerekben

mindegyik szakaszra felirjuk az 1. Fotételt

Uiir1 =0Qiiv1 Wi, i1=12,,n,
zart termodinamikai rendszerben a belsé energia osszege nem valtozik,

2Uii1 =205~ 2Wiiv1 =0, 2 Wi i1 =204 i
l l l l l

dQ = ){{ +dW,p, +dWy, a munkavégzést a betaplalt ho fedezi
fdQ = ?\(U +§(dW oy +dW ) — |0, —|0|,. = pdV =W,
p| v p|
1 w={§pdv>0 1 w=¢§pdv<0

2

a teriilet pozitiv,

‘I)nunkét nyerunk

a terulet negativ,

munkat végziink
| %
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15b) Korfolyamat nyitott rendszerekben

nyitott rendszerek egyes szakaszaira az 1. Fotétel:
w2,

1,01+ .

Bijr 0+ 8Liint | = dijiv1l = Wi
a korfolyamatra osszegezve az entalpia, 0=2"¢; ;11— Wsiitls
a mozgasi, helyzeti energiak osszege nulla, i i
a technikai munkavégzést a hoenergia fedezi:

0=1q|,, —|g|,; +{vdp,

fd(h+w2/2+gz)=0={dq—jdw,,

{de — ‘Q‘ki _‘Q‘be’

fvdp >0 2
fvdp < 0
vdp
1 v 1 v
| ” | ”
a teriilet pozitiv, munkat végziink a teriilet negativ, munkat nyeriink
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15¢) Termodinamikai korfolvamatok termikus hatasfoka

a termikus hatasfok=
a korfolyamatbol nyert munka és a bevezetett ho aranya,

_ w :‘q‘be_‘q‘ki
‘q‘be ‘q‘be

9

16. A termodinamika II. fotétele,

ellentmondas van az I fotételben, ui. hidegebb helyrol
a hoenergia nem aramlik a melegebb helyre, ezt kiiszoboli ki a I1. Fotétel,
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16a) Az entropia, S: allapotjelzo,
a rendszerek kozott atvitt elemi homeérséklet valtozashoz

sziikséges homennyiség, S( p,T), S(V,T ), S (p, V)a

az egységnyi homérséklet valtozashoz sziikkséges homennyiség

dQ=TdS, dS- azentrépia elemi megvaltozasa,
dU + pdV

dQ=dU+ pdV =dST, —>dS = T )

1. valosagos, irreverzibilis folyamatoknal az entropia mindig no, d$>0,

2. reverzibilis folyamatoknal az entropia allando, fdS =0
3. dS<0, adiabatikus rendszerben nem fordul elo.

A fajlagos entropia, egységnyi tomegre vonatkoztatva,

ds_dS_dQ_dU+dW ds_dq_du+pdv
m mT mT T T
dq = dh—vdp, ds =% _4h—vdp
T T
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16b) A homennyiség abrazolasa, 7-s diagram,

Ty a kozolt, ill. elvont ho aranyos
2 a gorbe alatti teriilettel,
T I 2 2
2 = |dq = | Tds
q12 = [Tds 12 { 1 { ’
1
ds >
. . . dh—vd
allando nyomason: dg =dh—vdp,— ds = P »—>dh=c,dT,
dT  _dp Ty —Rn py / py
pv=RT, dS:CPT—R;9 P2 \P1 p,
T
S—80 =Cp ln——RlnL,
Ty Po £
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allando térfogaton:

dq=du+pdv,—)ds=du+pdv

,—> du=c,dT,
T,
dT _dv

pv=RT, ds=c,—+R—,
T 14

S—S) =, ln1+RlnL,

Ty Vo

adiabatikus allapotvaltozasnal:

dg=0,—>ds=0,—> s=adll, dg=0

s=all, fuggoleges egyenes, s
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17. Allapotvaltozasok a p-v és a T-s diagramokon,

Reverzibilis allapotvaltozasok:
 p-v diagram, az allapotvaltozas munkaja,
«T-s diagram, az allapotvaltozasban résztvevo hOmennyiség,

q=u+ pdv=h—vdp =Tds

P T,

P1 1 Tl !

= T 2

= 5 T 2
P2 q12

w12 I,
» =S
V1 Vs ¥ 51 $2
W13 - fizikai munka (térfogat valtozas) g1 - 3z allapotvaltozas soran

kozolt ho
W¢ 12 - technikai munka

(a rendszerbol nyert munka)
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17a) I1zobar allapotvaltozas, dp=0, q=u+ pdv=h—vdp =Tds

Pl T s(h,u)
_ T, 2
[T ‘ / q12 =y — Iy
V] ) v S1 82 :

V2 > V1, - a térfogat né,
fizikai munkat
a kozegbol nyeriink,

§y > 81, - az allapotvaltozas soran
az entropia no,
a kozeggel hot kozlunk,
vy <71, - a térfogat csokken,
fizikai munkat
a kozegen végziink,

$2 < 81, - az entropia csokken,
a kozegbol hot elvonunk,
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17b) I1zobchor allapotvaltozas, dv=0, ¢ =u+ pdv =h—vdp = Tds

p A
T y(h,u)

Vi =V,
pl \ 1 le =0 Tl / ] /
” E | q2=m

p
2 2 T2 [ B
.V S
V1 =72 52 84
P2 < P1>- a nyomas csokken, Sy < §1, - az allapotvaltozas soran
technikai munkat az entropia csokken,
a rendszerbol nyeriink, a kozegbdl hét elvonunk,
Py > py, - 2 nyomas né, S > 81, - az allapotvaltozas soran
technikai munkat az entropia no,
a rendszeren végziink, a kozeggel hot kozlunk,
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17¢) Izoterm allapotvaltozas, d7=0,

ph

P1

(\ &/Wt,lz =q12
1

P2

T
N

E;——— W12 =412

P2 < P1,- a nyomas csokken,

technikai munkat
a rendszerbol nyeriunk,

V3 > V1, - a térfogat no,

fizikai munkat
a kozegbol nyeriink,

T =T, 1/

q=u+ pdv=h—vdp =Tds

T“ (Iz’u) 1

p
Y P2

%

_—/
] 4912 = W12
—

\

u—'-'-'-_-_-'-

912 = "12
A

51 52

a rendszerben homérséklet
valtozas nem torténik,

a technikai munka megegyezik
a fizikai munkaval,
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17d) Adiabatikus allapotvaltozas, d0=0, ¢q =u+ pdv =h—vdp = Tds

p F
T+ (h,u)
W12 }) !
P1 )& 1 T, 1 /
w12
), 4 > Z, 2
v - T2 / —q12 = 0 %
Y1 V) R 51=9%2

P2 < P1,- a nyomas csokken,
technikai munkat
a rendszerbol nyeriunk,

a rendszer hoenergiaja
nem valtozik,

hoatvitel nem tortént,
a rendszer entropiaja

V2 > V1, - a térfogat no, Tlandd q
allandoé marad,

fizikai munkat
a kozegbol nyeriink,
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17¢) Carnot korfolyamat

termodinamikai korfolyamatok rendszerint két-két azonos jellegii

allapot allapotvaltozasbdl épiilnek fel, ilyen pl. a Carnot korfolyamat
két adiabatikus ées két izoterm szakaszbol all,

7 T4 (h,u)
dT =0 dT =0

Py A\t T, 1 4T=0,

p dQ:\O_\ 2 ds =0 dg=0
? N Iy dg=0" [ds=0
P4 Lok Iz 4]dr=0]°

P3 . , 3T, _ ~ s

Vi vg V2 V3 g S1=54 S$2=53

1-2 szakasz, izotermikus, dT=0, a rendszerbe munkabefektetés torténik,
2-3 szakasz, adiabatikus, dq=0, a rendszer entropiaja nem valtozik,

3-4 szakasz, izotermikus, dT=0, a rendszerbol munkat nyeriink

4-1 szakasz, adiabatikus, dq=0, a rendszer entropiaja nem valtozik,
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Hoatvitel

A hoatvitel formai:
- hovezetés, szilard, cseppfolyos és légnemu kozegben,
az anyag makroszkopikusan nyugalomban van,
a részecskeék uitkozése, diffuzioja révén aramlik a ho,
a hoaram-siiriiség: az egységnyi ido alatt az egységnyi feliileten
ataramlo hoenergia, (elektromagneses térben a Poynting vektor),

. dQ/dt . \u4 J
q = Q/ ’ [q]:1—2:1 ok

dA m S-m
. dT dT . dT _ dT .
g=—A——=-A ——€x+——€,+——¢é, |,

dr dx dy Z

W J

A — hévezetési tényezd, [ﬁ]= 1 =1
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- hoatadas, konvekcid, az aramlo kozeg és a fal kozott a hoterjedést a
tomeg/térfogatelemek egymashoz képesti elmozdulasa, a
magukkal vitt energia szallitas okozza,

az egységnyi falfeliilet, egységnyi ido alatt
leadott hoenergiaja (Newton-féle lehulési torvény)

R [y Va1

q= ’ o — hoatadasi ténvyezo
dA 2 m2 yezo,
j=alT Tm o [@]=1—"— =1
q=all, ~T) m>.K sm?K

- hosugarzas, a test feliilete a tér minden iranyaban a homérsékletétol és
anyagatol fuggoen energiat sugaroz,
az anyag egységnyi feliilete, egységnyi ido alatt kisugarzott hoenergiaja:

-, 4 (Stefan-Boltzmann torvény)
q — O OT ’ . W
o =5,67-107° ",
¢ — az anyag feketeségi foka, m-K

az abszolut fekete test sugarzasa
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1. Hovezetes,
1.1. A hivezetés egyenlete, 2 homerséklet a geometriai tér pontjaiban,
id6ben valtozik, T = T(7,t)=T(x, y,z,t),

a homérséklet valtozas a tér pontjai kozott:

_ dF \A‘? " THdT lim r (’7 +dr ) -T (’7 ) _ oT ’
dF —>0 dr or
T+dT

,, F+vdi  OT(F,t) (oT. oT. OT.
/ = ext_—€,+_—¢€; |=gradT,
OF 0X oy 0z
a_ hoaram-siuriseég: a hoaram:
. . d .
Zj:—/ld—]::—/l d—Téx+d—Téy+d—Téz : Q=—Q=quA,
dr dx dy dz 4
AW 4 J
A — hdvezetési tényezo, [’1] =1 =1

9
m-K° sm-K°
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a hovezeto kozeg V' térfogatanak energiaegyensulya:

a V térfogatban 1évo p siliriiségii anyag tomege: M = [ pdV,

- V
1 . e 1 e oT
a homérséklet dr ido alatti megvaltozasa: dT = Edt,
A dt ido alatt a térfogat tomegének
homérséklet valtozashoz sziikséges hOmennyiség
oT oT
dQ=mcdT = |[pc—dtdV =dt|pc—dV,
a homérséklet valtozas fedezete a dr ido alatt térfogatban lévo
héforras termelte hé: . . W J
dQ, =dt|q,dV, [Qv]:1—3:1 30
V m S-m
: ) VR . L or -
és a feliileten Atiramlé hémennyiség: dQ, =—dt [§dA=dt [1— dA,

PV / energiaegyensu'lyi egyenlet: dg! — d(! + dQZ
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a hovezeto kozeg V térfogatanak energiaegyensilya:

dQ =dQ; +dQ,,

dt [ p cLay =dt [, dV —dt |G dA,

y Ot % d ,

P . - G I« 04y, 04
q:qxex+qyey+qyey, Efq’dA:J‘aqu:-“E@qx_l_ ‘1y+ qz}dV,

A Vdf V dx dy dz
; T r T T :
q = —ﬂ, d—_> = _ﬂ d_é’x + d_é’y -+ d_é’z , Lagl;ge operator

P

2 2 2
M’dﬁ:—u(@ oT 00T @ 8TjdV=—/H£8 T, o g T]dV’

+ - 5 5
y pdxdx dydy dzdz pldx® dy” dg

a hovezetés differencialegyenlete

oT .
dtf(pc—lAT—qvjdVﬂ, . pca—T—lAT—q'v=O,
A ot ot
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1.2. Hatarfeltételek: diffuzios egyenlet, Parabolikus parc.diff. egy.

oT _
kornyezet T, integralis alak [dt] (P € AAT — g, jd V=0,

oT _
e ET”" differencialis alak [pc¢ P AAT — ¢, =0,

Iy < a) kezdeti értékek:

a kezdeti homérséklet idobeli eloszlasa

T(7,t=0)=Ty(F)

b) peremfeltételek: a kornyezettel valo kapcsolat,

- elsofaju, Dirichlet tipusu peremfeltétel, a fal 7,, homérséklete eloirt,
- masodfaju, Neumann tipusu peremfeltétel,

a falon belépé/kilépé ¢, hoéaram-siiriiség eldirt,
-harmadfaju, Robin tipusu peremfeltétel,

a falon belépo és tavozo homennyiség egyensulyt tart,

Twés g, eldirt,

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM/KONF-1V/42



T n g=—A—= —e,+—¢e
1="" 55 or " onm

elsofaju, Dirichlet tipusu peremfeltétel,

2D: : oT _l(aTq oT )

a¥ dA a fal mentén nincs homeérséklet valtozas ,
oT . . oT
—ﬁa—reT:qT:O, _16—2_209_)T‘W:TW:TD9

masodfaju, Neumann tipusu peremfeltétel,
a falon atlépo hoaram-siriség normalis komponense eléirt,

I Ty L Ty L NNN I L
1 oF on on® 9w ~IN

harmadfaju, Robin tipusu peremfeltetel,
a fal homérséklete és a falon atlépo hoaram-suriség eloirt,

: : oT
a belépo héaram-suruség: g =g =-1— oT
T = = o —/la—wza(Tw—Too),
n

a tivoz6 hémennyiség: g w = z}n = a(Tw — Too),
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2. 1D hovezetési feladatok megoldasa

csak egy-iranyban van héterjedés, 6 T( X t) 52 T( X t)
9 b) .
azazo, dV = 1dx pcC 5 - A > =qv=g(x,t),
oy 0z t ox
diffuzios egyenlet/parabolikus parcialis diff. egy.
4=1 2.1. Hatarfeltételek:
vizsgilt a) kezdeti értékek: 7 (x,t = 0) =Ty (x),
tartomdny | kornyezet

"X
b) perem feltételek ertelmezése,
oT ,
T‘szwa _lawzqwa
T T h
TH’
vizsgdlt vizsgdlt : vizsgdlt
tartomdany kor nyezet tartomdny kor nyezet tartomdny k()'rnyezet_
P X -
elso faju, Dirichlet tipusu  masod faju, Neumann tipusu harmad faju, Robin tipusu
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2.2. Idoben allandosult, stacionarius allapot vizsgalata,
Analitikus megoldasi eljarasok

2
0°T(x :
%, / ot=0, -1 (2 ) =4, ( x) = g( x), Laplace-Poisson egyenlet
0x
a) Direkt megoldas
a/1) Sikfal hovezetése, g(x)=0,
2
_49 T(x)_ 0, OT(x) _ Cy,— T(x)=Cix+Cy,
o2 Ox
T(x=0)=Tj=C,, T(x=d)=T,=Cd+C,=Cd+T},>C;= Tz;Tl,
h T4 T4
A=1
3 7\“ T —T 77 1 <)
T, L, T, T(x)=21x+T1, T, Y /4 T, T,
d T>T, 4T,
0 d X 0 d* X
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a/2) Idoben allanddosult hovezetés hoforrassal,

] ] hoforrassuruség
\ T r  az aram Jolue vesztesege, A
v 1 r 5 N\
q ! . "o
4 P=RI*= " 1*=0,=¢,mld,~>§, = = 4y0;
. O / o md 0, quV,_, Qv > (md)2 qv0
T — i
i 5 o*T(x) . oT(x)
AT 2,
"X ox X
0 d ,
) X
—AT(x=0)=—-AT, = Cy, —AT(X)=‘1v02+C1x+C29
2 2
. d . d . d
- AT(x=d)=-2T, =dyo +C1d+Cy =dyy +C1d = AT, C1 =~y 5
. 2 . T4
T(x)=—q"0x +q"0dx+Too,
A 2 24 T
q- 0( ) T max
T(x)="2"(d-x)x+T,,
(x) Y x)x+ T, I. I
7 —d)_9v0(a :
TmaX_T(x_z)_ 21 (2)2’ 0 d X
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b) Hovezetési ellenallas, héatviteli tényezo,

b/1) A héellenallss, h“"% hovezetesnel: g AU _
1odtaddssa . . - A _ﬂ/ o A R
héitad AI l 0 7 0 =q- dx
| . A T, - T
)  hovezetéssel = —ﬂ/ —d T = ﬂ E— T — T — 1 2
d" l 0 Q dx dx( 1 2) dRho” ’
hoatadassal lQ T 3 d R _ d_x R _ d
g e e boaA’ b A4
hoaram hoatadasnal:
. d - dT 1
, 0-"C_ G d-aara="" Slg,- 1,
Példa dt R, a A
- 'ZTI_TaZTa_TZ R:dl R :diz
1 » Q Rl R2 ’ 1 ZIA ’ 2 ﬂzA ’
I I, |I2 i1-1,=(0;-T,)+(T, - T;)= O(R; + Ry),
M Ay
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b/2) Hoatviteli tényezo,

T, a1
hé’dtaddss;l . 0 & AT = Ta —Tb = Q(Ral +Rv +Ra2):
! | AT A1 d 1
A ovezetésse — + + ’
- lQ st Q(alA AA aZA]
héoatadassal lQ r 2 M
T, *2
: T, T, T,-T,
0= Rk, 1 . 1 ~FI-T)
al T 1ty + Ry +

_|_
CZIA AA azA

B 1 1 B 1
- 1 d 1° —hoatviteli ] ;
ARa1+Rv+Ra2 SR T T héath 1t4 } tenyeZO,
a 2 a - oatbocsatasi
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2.3. Idében allandosult, stacionarius allapot vizsgalata, 0/0t =0

Numerikus megoldasi eljarasok Laplace-Poisson egyenlet
0°T (x)
—A——— = g(x)=4,(x), T, T
ox \l \L 1) X

a) Véges differenciak modszere, h) W | h | h | 'h
osszuk fel a tartomanyt egyenletesen 0 il Xp X od
Taylor sorral kozelitve h = 1, x; =ih, i=0,1,---,n
az i-1, i+1 pontbeli T homérsékletet n

2 2 2 2
T, =T - h(aTj +h 0-“T , T, =T + h(aTj +h 0°T ’
ax i 2 8x2 8x 2 axz ;

2
2,/ 0°T 2.
/1Ti+1+ﬂ/ 1—2/1T +h“A @xZ IJ,ZTI—h UNRE i y 3
; _
h T h
—T; 1 +2T; - T; .
iteracios séma: |1 —* 1 hz il mUORE Xi-1 Xi  Xit1
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— T +27; - T g
2

A

=4v,i> i =0,12,---,n, =] 2 —1

h h
A peremfeltételek figyelembe vétele .
i-1 X;  X;
elsofaju, Dirichlet peremfeltétel: l ’ s
T =T,, — AT, +2ATy - ATy = h*§, 3,
I; ~ AT;_y +2AT; = AT;yq = b4, ;, Tl =Ty,
T

Iip = Tb, — ATy +2AT,, 1 — ATy = hzqv,n—la

_ _ — - _ T,

. 2’ N, 1 O O T 1 qv,l T a vizsgdlt
.4,‘. n,.. »,.. i tartomdny k()rnygze]‘h
1 2, 210 2
K ..’0 ..":0 * ﬂ/ j— h

qy,2 0 x
N
0 =1 2 0] |T3 dv,3 0

— . ! — - —
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— T 21 - T4 _ -1 2 -

A 2 =qyis| i=0,1,2,,n, —€-
Xi—1 X; Xii1
masodfaju, Neumann peremfeltétel: l "
! oT oT
| A =g A, =g
_\ | on'" w? ox "
_\ \\ T T
jzs gl N — 1, .
::,i:fg,f;ny kirnyezet - A n+l n-1 =qn-
X 2h
Tn+1 — Tn 1 _th.n//l’
T n—1 /) n Tn+1 virtualis elem
. az n-edik racspontra:
. ho h LR x A_Tn—1+2Tn_Tn+1: -
n-2 n-1 n n+l h2 qv,n9
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~T; 1 +21; -T;q _ . =] 2 —1

! h> “4vyis|  1=0,12,-,m, h I h
o 7 . , Xi—1 X Xit
harmadfaju, Robin peremfeltétel:
oT
) —A—,, =alT,, — Tw),
Ao on
‘\‘ 2
AN,
\ T, {-7,_
\\ N I, . n+l1 n—1 _ Ol(Tn ~T, ),
— 2h
v:zsgalr, s r Zh
tartomany ornyeze ! a
* Tn+1:Tn—1_ (Tn_TOO)9
Tn—l Tn Tn+1 Too
A
1\ = /(X > . ﬂ_ n_1+2Tn_T _|_1:q
"Lk L h | h X h2 v,no

n-2 n-1 n n+l
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Illusztracios példa, Sikfal hovezeteése,

h T h
e Yi-l o Xp o Xy
82T (x) n . &
ox? h ) h ) h | h | h
0 1 4 5
0 d X
— 0 — 0
Ta =40°C, 1, =100°C, analitikus megoldasbél
) I T,-T
2 -1 0 07[r] [40 1, [52 T(x)="" ~“x+T,,
1 2 -1 ol||n| |0 T,| |64 Iy | 60/5+40
) = ’ = ’ *
0 -1 2 —1||1| | 0| —15| |76 I | | 2760/5+40
%
0 o0 -1 2|7y [100] |7y |88 T3] |3760/5+40
T, |4%60/5+40
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3. Megoldas az idotartomanyban, 0/or =0,
3.1. Analitikus kozelitések

e 0T (x,t) 40 T(ch,t) _ i (), Diffaziés egyenlet
, > o T(x,t) _ 0T(x,t)
: X,t X,l)

Fourier szorzat-szeparacios eljaras T (x,t) = f (x)g(t),

027 T pep()%0) g, /f(x)g(t),

ox? Ot
1 0°f(x) pe oglt) 1 0%f(x)_ 2 0*f(x)_m’
- A :0, A - ’ - ’
)" o gl o fx)" ax R (=)
2 2
—m m pe Ogt) 2 oglt) m’
g(t) t =m 9_) 81‘ - pC g(t)9
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0> f(x) _ m? £lx), og(t) _ m” g(t),

oxt A ot pc

a) m> pozitiv, valos,

2 2 2
0 f(x):m f(x),—)f(X):Fe¢x,—)¢2Fe¢x:m—Fe¢x,
x> A A
0) m?> m —\/”ix +\/nix
* =" =F T o Fx)=Fe 4 i Fype VA,
2 2
B 0> gl0)=Ge? o> 1GeT =" G,
poc 2.4
y m” —>g(t) Gen;’jt m” g =
=— = 0 m ¢ —X +——X
pc T(x,t)=Ge"™ | Fye VA + e Al
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m2 m m
Tt — X T X Cla CZ’ m,

T(x,t) = f(x)g(t)z e C7 VA + C27 VA s a peremfeltételekhez

valo illesztéssel
+x iranyba -x iranyba
torténo hoenergia terjedés

2 m m
mil‘

T(x,0)= f(x)g(t)=e” | Cre V2 +Cye V7~ |

mt, _m mz(
th:Cy =0, T(x,)=Cre ™ ¢ V4" =Cye “miAT

~"

retardalt, késleltetett hoterj edés
a ho terjedéséhez idore van sziikség

a terjedés sebessége: 1 — x/v,> v = x/Zm/pc,
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== f(x), == g(t), b) m?* negativ, valos,

S0 () fl)= Fe? ¥, g7 R0 =" P,

,  m _.m A RNy
=\ =+j—~—=,—> F(x)=Fe + Fhe )
@ 1 P12 ]\/z ( ) 1 2

- %
F=F

F(x)= Fl(cos\/’%x—jsin%xj+Fz(cos%x+jsin%x} =

= (Fl +F2)c0sj%x+j(F2 —Fl)sin%x = Ccos(%x+5),

az amplitudok

komplex konjugalt
parok /

, 2
Qg(’)=_mg(t),—>g(t)=Ge7”,—>7Ge7’=—mGe”,

Ot pc pec
) m? idoben exponencialisan csokkend,
y = _m,_) g(t) =Ge "¢, térben periodikusan valtozo
£C a homeérséklet eloszlas,

T(x.t)= f(X)e()=e ~'cCy cos(%x+5),
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O* f(x)_m* og(t) _m*
= X), = t y 2 A 2 .
2 P f(x) Py pcg() ¢) m? képzetes, m- = jx,
62f(x) K 2 K
=j f(x)—> f(x)=Fe? ™, > p"Fe?* = j Fe? ™,
o2 A A
(02=J'/1,—>(012— (%F = Ie ﬁ At Fe Y24
8g(t) . K yt vt _ K oyt
—z]—g(t),—)g(t):Ge > YGe’ " =j—Ge’ ",
ot ol Jolé
J 2 . 4
y=—j % > g(t)=Ge ~, csillapitott hhullam terjedés
poc
—1-j — K ko1 |K
jEt +\fx J(H\ij
T(x,t)=e chef = Ce 2147\ V2l :
K K
o K(t 2 Jhre o x (4 2 )
T(x,t)=Cqe cos =\t ———=——x |+ CHe Cos =\t +=—=—x
(x,2)=Cy oc N 2 2 pe\ 2k
+x iranyban tii;é;i -X irzinlan torténo

keésleltetett csillapitott hohullam terjedés
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3.2. Numerikus kozelito eljaras,

véges differenciak modszere az idotartomanyban

Diffuzios egyenlet:
82T(x,1,‘)+ aT(x,t)_

-1 o2 pc o —qv(x,t),
B azT(x,t)+ pc 0T(x,t) _ g, (x,1)
A2 A ot A7
+
© n+1

At

t=0 . . " >

82T(x,t) oT(x,t)
- k — ol )

Kezdeti és peremfeltételek:
T(x,t=0)=Ty(x),
T(xl,t)= 1, T(x2,t)= 15,

diszkretizalas térben és idoben
x; =iAx, i=0,1,---,N,,
t, =nAt, n= 0919"'9Nta

T(xiatn)zTina
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a) Elorelépo Euler, explicit differencia séma,

02T (x; ¢ oT (x;,t
— ;xx; n)‘l'k (;; n):g(xiatn)a
_52T(xiatn)=—Tiﬁ1+2Tin—Ti'11 5T(xiatn)=Tin+1—Tin
Ox2 (Ax)? ’ ot At
ST =T TSI
(Ax)2 At
At At
o U =t e et )< Sl
At n At _,

") 5k T8 ”(— T +217 - i'il)+ (Tin+1 —Ti")= g
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-

T = rTfy + (1-20)T,

l

AT"1 = BT" + G",

Ty g0
Ty’ & g B
’ = ’ =
n g
Tn ~nNn
N X _ _ng |

n

T + 2T - T, )+ (Tin+1 - Ti")

+rT;"

~nNn

:gi’

~n
1+gi ’

n+1
) n
i+1
1 0 0| |
0 1 0
A =
0 0 1
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b) Hatralépo Euler, implicit differencia séma,

B aZT(xiatn+1)_|_k OT(x;,tp41)

8 p) 61‘ _g(xi9tn+1)’
X
2 n+1 n+1 n+1 n+1 n
0T (Xityer) _ Ty +2T -T 0T (xistyn) T - T,
o2 (Ax)? ’ ot At
SRR (A S s [T
(Ax)2 At — gl )
A A
k(A;)z (_ Tll_il_—ll—l n 2Tin+1 _ Tlli—ll—l )_|_ (Tin+1 _ Tin): ;tglgﬁl,

r (— (ARE) AR Ti'fil)+ (T,-”“ -1/ ): g+l
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~n+1

et o g (e g )= g,

-
S
I

— rT'ril +
n+1 n  ~n+l

AT =BT" + G"1,
_ Ty ] i g0 ]

Ty’ o g A

T” ’ G = -n I -
20| 82

n ~n
_TNx_ _ng_

(1+2r)T"+1—rT”Jr1 T" + 3/,

|
i—1 [ 1+1
1+2r r 0 1 1 0 0 |
r 1+ 2r r 0O 1 0
9B= ’
0 r 1+2r 0O 0 1
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¢) Sulvozott derivaltak differencia séma,

_52T(xat)+k OT(x,1) _ (1), 0T (xj5ty) _— Ty + 217 - T, ,
ox? ot Ox? (Ax)2
or _1(0*T | O (xityn) _— T 207 1!
o klox2 8 ox’ (Ax)? ’
1
@aT(xbtn-l-l)_'_(I_Q)GT(xiatn): Tin+ _Tin _
ot ot At
1 n
1(a2r \"" 1(02T
=0 —| —+ +(1-60)—| —+ ,
k(@x2 g) ( )k(ﬁxz gj
1 1 1 1
T et atpteryyt L)
At k (Ax)z !
o1y Ty,
k (Ax)* )

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM/KONF-1V/64



== ] +g.
At k (Ax)2 l At
- 2
1-0( T/ 2T + Ty, h(ax)
2 +gi ’
k (Ax)

A
—ro1 1 + 1+ 2re)T" - rory! = ;’( n+l L (1-0)g" )+

+r(1-0)" +(1-2r(1-0))T" + r(1-0)1/"4,

O © n+1
ATn+1 =BTn+én,n+1
© O n ?
r-0)[ 1-2/(1-0)|r1-0)
i—1 i i+1
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Stabilitas vizsgalat:
® =0, elorelépé Euler séma, }
, feltételesen stabilis iteracio
® =1, hatralépo Euler séma, e ’

@ =1/2, Crank-Nicolson séma, feltétel nélkiil stabilis iteracio,

At oo 144 [ r [ 3 4 [ KJ 1 4
r=——- -figgoen az iteracio stabilitasa,
k(Ax)
r=0.48 r=0.52
0.5 T T 0.5 T T
'n=15AN' —— n=15.AN"' —-—
'n=15.VD' =+ 'n=15.VD' =+
0.4 1 n=30.AN' =— | 0.4 1 : n=30.AN' =— |
'n=30.VD' —~— ‘ ! 'n=30.VD' ~—
A: 0.3 A: 0.3 i
-ld.\ :ﬂ
X 02 ~ 02
— -
0.1 0.1 f
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
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4. Illusztacios példak,

4.1. Futott fal

—A—=0 Time=150 Max: 373
ay SurFace: Temperature [K]  Contour: Temperature [1]
370
0.1 360
T 2, T 350
1 q o0 g.og
E— {340
0.06
330
aT 0.04 e
—A—=0 b0 320
> 310
o 330
300
3
0
290
=0.02 0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1l 0.1z
Min: 2834
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144

4.2. Két egymas melletti oldalrdl fiitott kozeg

Time=110 Max; 373
surface Temperature [K]  Contour: Temperature [K]

aT 1 350

. l S 0 . 350

ay 340

q_.. 002 3;0

Tl = - }" a_T = 0 ) 300
= ay 0 250

fa |

-0.02 [¥] 0.0z 0.04 0.06 008 o1 0.1z

Mimi 2072 A

Time=350 Max: 373
] l surfacer Temperature [1]  Conbour Temperature [K]
30
0.1 360
350
0.08
340
0.06
330
0.04 320
0.02 310
300
o]
290
-0.02 o 0.0z 004 0.06 0.08 01 0.1z
Min: 2834
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4.3. Két egymas melletti oldalrdl, killonbozo homérsékletekkel fiitott kozeg

Time=130 M 4366
surface: Temperabure [K] Conbour: Temperature [K]

a T 420
A 0 :
a 400
y o.0e
r 380
0.0&
~ 7360
q 0.04
I, oT L
— }d a — 0 0o 320
: i
=
q 0 300
280
-0.02 o] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z
T2<"l '1 T] Min: 276.2
Time=540 M 436 6
Surface: Temperaure [K] Conbour: Tem peratre [K]
420
0.1
400
oo
380
0.06
r 7360
0.04
F o340
002 320
1] 200
280
-0.02 0 0.0z 004 0.06 0.08 0.1 012
Min: 276.2
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Time=70 Ma: 373

4.4. Két szemkozti oldalrél fiitott fal

01 520 -0 360

350
oT a
- _— = 0 340

ay 0.06 i

330
5
0,04 190
G40
002 310

. 30
== T 1 _ 300

-0.02 o 0.0z 004 0.06 00s ol 0.1z

— l - = 0 Time=200

1373
a surface: Temperatwre [K]  Conbour: Temperature [K]
y 370
0.1 360
350
0.08
340
0.06
330
0.04 390
002 310
300
o]
290
-0.02 [u] 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.1z
Min: 2834
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4.5. Két szemkozti oldalrol fuitott fal

surface: Temperatwre [K] Contour: Temperature [K]

420
0.1
oT =
_ 0 0.08
a - 380
y 0.06
360
o 340
T I 00z 320
1 [I' = | T 3
> ¢ q a 300
Tl < T2 280
-0.02 0 0.02 0.04 006 008 o1 0.12
Min: 276.2

- A-r a_T - 0 Time=280

1433
ay surface: Temperature [K]  Conbour: Temperature [k]
420
0.1 0
‘ 400
0.08 ]
‘ 380
0.06
360
e 340
i
002 320
. 300
. 380
280
-0.02 o 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 01z
Min: 278.2
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4.6. Minden oldalrol futott lemez

0.1

008

006

004

00z

01

0.08

006

0.04

0.0z

Time=20

Max; 373

surface: Temperature [K] Conbour: Temperature [K]

370

360

350

340

330

320

300

290

-0.02

1] 0.0z

Time=100

surface: Temperature [K]  Conbour: Temperature [K]

008 o1 0.1z
Min: 283.4

1373

-0.02

u] 0.0z

0.04

0.06

008 o1 0.1z
Min: 2834
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4.7. Két szemkozti oldalrol fiitott hossziranyban rétegezett iiveg és fémfal

Time=4% Max: 373
Surface: Temperature [K] Conbour: Temperature [K]

aT 01

ay 0.08
u'veg " F 4330
T 1 ;

.
q 002

310

300

290

a T Time=280

— l‘ —_— 0 surface: Temperature [K]  Conbour: Temperature [K]

0.1

0.08
F 340

0.06
| 320
L] B =50
002 310
300

v}
50

-0.02 o 0.02 004 0.06 0.08 01 012

Min: 283.4
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5. Hoatadas. konvekcio,

a homeérséklet a geometriai tér pontjaiban T = T(F t) _ T( X, P52 t)
idoben valtozik, ’ R
. dO/dt W J
a héaram-siriiség: 9= dd [q] = lmz = ls m2 )
a falon atlépo héaram-suruseég:
. . r r (] r 44 W J
q= Ot(T w — T ), o — hoatadasi tenyezo, [a] =1 =1

egyenértéki hovezetési tényezot alkalmazva:

In :_ﬂe?ZQ(Tw _Too)a_)/le :_a(a];‘) :TOO),
r ((W'n)w

az egységnyi feliilleten az egyenértékii hovezetéssel ataramlo homennyiség:

dQ, = —dt [ dA = —dt 15" av,—%2 _ ;AT a1,
y dv
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S.1. Hoterjedés aramlo kozegekben,
a nem Osszenvomhato kozeg hoatadasi mozgasegyenlete, hoforras nélkiil:

a V térfogatban 1évé p siiriiségii anyag tomege: m = [ pdV
V
a T =T(F,t) hémérséklet dridé alatti teljes megvaltozasa:

dT:aTdt aTdra’t—aTdt vaTdt—
dt ot or dt ot or

oT oT oT oT

=—dt+v, dt+vydt+v —dt,
ot Y ox oy 0z

dt ido alatt az egységnyi térfogat tomegének homérséklet valtozashoz sziikséges

hémennyiség: do dT oT _oT
——=pcdl =pc—dt=pc| —+v— |(dt,
dV P P dt P ( ot or j

az egységnyi térfogatban lévo hoforras termelte ho:

dQy =dt [¢,dV,— L = qydt,
v dv
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dQ dT or _oT j
—~=pcdT =pc—dt=pc|—+v— |dt,
a7 P ( or o
oy _ . dQ,
=g dt, —===1,ATdt, dQ=d0; +dQ
av P av e 1oz
egységnyi térfogat idoegységre vonatkozdo az aramlo kozeg
hoenergia energiaegyensulyi egyenlete: anyag-megmaradasi egyenlete:
oT _oT op o(pv)
c +v - A,AT —¢q, =0, + =0,
p ( ot afj e Ty ot oF
az aramlo kozeg impulzus-megmaradasa, a Navier-Stoke egyenlet:
dv(r,t): ov +‘751: _ g—l@'er”Aﬁ,
dt ot  OrF por p

a harom egyenlet szimultan megoldasa soran figyelembe kell még venni
- az aramlo kozeg hatarrétegére vonatkozo osszefiiggéseket,

- a halmazallapot valtozasbol szarmazo osszefuggéseket,

- az aramlo kozeg kényszerittet, ill. szabad aramlasara feltételeket,
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6. Hosugarzas,

- hosugarzas, a test feliilete a tér minden iranyaban a homérsékletétol és
anyagatol fuggoen energiat sugaroz,

az anyag egységnyi feliilete, egységnyi ido alatt kisugarzott hoenergiaja:

(Stefan-Boltzmann torvény)

: 4
q=¢eooI", ¢ — az anyag feketeségi foka,

oo =5,67- 1078 , az abszolut fekete test sugarzasa,
2,4
m-K
r r r ”wr rr ror = aT 4 —_
a sugarzassal letrehozott hoaram-suruseg: ¢4 =-/1 ; =eogT" -ég,
r
€9— a sugarzas iranyat, nyilasszoget jeloli,
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6.1. A hosugarzas alapfogalmai

A hullamhossza T homérsékletii sugarzasa, az egységnyi feliiletre
egyseégnyi ido alatt érkezett energia nagysaga, teljesitménye
(elektromagneses térben a Poynting vektor) ,

-¢; 2 feliiletre érkezé/incident sugarzas intenzitasa

- . a testrol reflektalt/visszavert sugarzas,

- " az elnyelt/abszorbealt sugarzas,

- % az atengedett/traszmittalt sugarzas,

qt .
qr =14;,
a A hullamhosszu sugarzasra: - : : : : :
8 9di =49y Y494 T 49¢s 4q = a4;,
dr
g A hullamhosszu sugarzasra
. - r a test reflexios tényezoje,
q; - a test abszorbcios tényezoje,
- t a test transzmisszios tényezoje,
l=r+a-+t,
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Specialis esetek:
- abszolut fekete test, minden sugarzast elnyel, a=1, r=0, t=0,
- fehér test, minden sugarzast visszaver, r=1, a=0, t=0,
- atlatszo test, minden sugarzast atereszt, t=1, a=0, r=0,
- sziirke test, ha az abszobcios egyiitthatoja a=all<1,
azaz egyenletesen kevesebbet nyel el, mit a fekete test,
nem atlatszo (t=0) testekre: a+r=1,

a=1 fekete test i =1 fekete test

sziirke test

da/d)\ =0

a

szines test

A —> o0 A >
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A feliillet mindsége szerint lehet fényes és matt,

fekete test matt, fehér test matt, sziirke test

atlatszo test fényes, fehér test fényes, sziirke test
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6.2. A hosugarzas Kirchhoff torvénye

A hullaimhosszi sugarzasra, atlatszatlan testekre, ¢ =0,
a test r reflexios tényezoje és a abszorbcios tényezoje
kozotti kapcsolatot adja meg di =49y t494, 1=r;+a;, i=1,2,

T) ry a, 1. feliileten Kilépo
arqy hoaram siruség: ¢,

q

Tl I’l ﬂ]

2. feliileten elnyelodik: arq1,

ayrq; nndr aynng

2. feliileten reflektalt: ¢;(1—a,),
N 1. feliileten elnyelédik: 41 (1-a3)ay,
LAkl | . vz qe :

1. feliileten reflektalédik: §1(1—a;)1—ay),
2. feliileten elnyelédik: g, (1—a, )1—aq)a,,
2. feliileten reflektalédik: ¢;(1—a,)*(1-ay),

1. feliileten kisugarzott hoaram siruseg:

d1—@1(1-az)ay — g1 (1-ay *(1-ay Jay —--- =41{1— ;1(1—“2)"(1—“1)'._1“1}
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Iy na Az 1. feliiletekrol a 2. feliiletre Kisugarzott

a2, < Y
hoaram suruség:
. ) . .
SN =] 1= S0 |
L i=1
. —dill-a 1- a
912 ql_ 11_(1—611)(1—612) ’
- 4192
912 = ’
a) +ay, —aqay
A 2. feliiletekrol az 1. feliiletre Kisugarzott B qraq
héaram siiriiség: 9251 = )

a, +ay —ajay

et Vet A . ... 4192 — 4
a ket felulet kozotti hoaram siiriuség: 912 = 91—>2 9251 — ’
a; +ay) —aq1ay

. 4
= &100 T 4 4 =T .

u 17071 . ngl a —82T2 | ha 1 2 —> 412 = 0,

) 4 412 = O) ’ &1 =&

k) 2820'0T2 0 a +a2—a1a2
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Ellenorzo kérdések 1

e Ismertesse a homérsékleti skalakat és a homérok tipusait és a hotagulas
osszefiiggéseit,
 Ismertesse a termodinamikai rendszerek osztalyozasat és a termodinamika
0. Fotételét,
 Ismertesse a termodinamikai rendszer belso energiaja, a munka, a hoenergia, az
entalpia és a latens ho fogalmat,
 Ismertesse a termodinamika I. Fotételét zart, nyugvo és mozgo rendszerben,
 Ismertesse az idealis gazok izobar és izochor fajhoit és kapcsolatukat,
 Ismertesse az izobar, izochor, izoterm és adiabatikus allapotvaltozasok
p-v karakterisztikait,
 Ismertesse a termodinamika I. Fotételét nyitott, stacionarius ¢és instacionarius
rendszerre,
 Ismertesse a termodinamika I. Fotételét zart és nyitott rendszerekben zajlo
korfolyamatokra,
 Ismertsesse a termodinamika II. Fotetelét, az entropia fogalmat, a hOmennyiség
T-sdiagramjat izobar, izoterm, isochor, adiabatikus és Carnot
korfolyamatra,
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Ellenorzo kérdések 11

* Ismertesse a hoatvitel formait,

 Ismertesse a hovezetés differencialegyenletét,

 Ismertesse és értelmezze a hovezetés peremfeltételeit,

 Ismertesse az 1D stacionarius hovezetés analitikus megoldasanak modszerét,

 Ismertesse az 1D stacionarius hovezetés megoldasat a véges differenciak
modszerével (FD),

 Ismertesse az 1D FD alkalmazasanal a peremfeltételek kielégitésének modjat,

 Ismertesse az 1D hovezetés differencialegyenletének analitikus megoldasi
modszerét,

 Ismertesse az 1D hovezetés differencialegyenletének numerikus megoldasat, a
véges differenciak modszer idotartomanybeli alkalmazasaval (FDTD),

* Ismertesse a Crank-Nicolson formulat és értelmezéset,

» Ismertesse a hoatadasra vonatkozo egyenletet, a kialakulo homérséklet
meghatarozasat,

 Ismertesse a hosugarzasra vonatkozo alapfogalmakat,

 Ismertesse a hosugarzas Kirchhoff torvényét,
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Gyakorlo feladatok,

Megoldando feladatok az miszaki hotan téemakorebol.

Tankonyv, (TK): Alvin Hudson, Rex Nelson, Utban a modern fizikahoz,
LSI Oktatokozpont, 1994, ISBN 963 577 197 5,

Ajanlott feladatok:
A tankonyv feladatai és a gyakorlatokon elhangzott feladatok.

A gyakorlatokon elhangzott feladatok
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Gyakorlo feladatok,

A hoatadas elméleti kérdéseinek megértése és a
szamitasi modszerek elméletének ismerete, rekonstrualasa,
analitikus és véges differenciak modszerek alkalmazasa
stacionarius, idoben valtozo hovezetesi es hoatadasi
problémak megoldasara,
a hoatadas és hosugarzas elméleti kérdéseinek megeértése ¢s a
szamitasi modszerek elmeéletének ismerete, rekonstrualasa,

Ho-ellenallas szamitasa.
Hoszigetelés és rétegezett hovezeteési feladatok megoldasa.
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