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Bevezetés

Az energia egyik form4ja a ho, vagy hOmennyiség

Ennek foldbeli eloszlasaval €s mennyis€égének vizsgalatival a geotermika
foglalkozik

Mivel a Fold hdmérséklet-eloszlasa nem homogén, ezért az egyes régiok kozott
hdatmenet/hoterjedés valosul meg. A hdatmenet a kiilonb6z6 homérsékletii testek

kozotti energia dtmenet hdenergia formajaban.

A hd (hdmennyisé€g) egyik testrOl vagy helyrdl mas testre vagy helyre 1ényegében
haromféle médon juthat. Példaul a forr6 tedba tett kandl kidllé vége a hovezetés
(kondukcio) folytdn melegszik fel, az alulrél melegitett viz felsd rétegei elsdsorban
a viz dramlasdval kapcsolatos héaramlas (hokonvekcio) miatt valnak meleggé, az
1zz0lampa vagy napsugarak utjaba helyezett hdméro pedig tulnyomorészt a

hosugarzas (radiacio) miatt mutat felmelegedést.



I. Hovezetés - Kondukcid

Bevezetés

Hoévezetés Hovezetés sordn a hd valamely anyagban a melegebb helyrdl a hidegebb
felé ugy terjed, hogy makroszkopikus anyagaramlds nem jon létre; vagyis az
anyagban a molekulék, ill. atomok rendezett mozgast nem végeznek, hanem
rendezetlen hOmozgdasuk energidjanak egy részét iitkozések utjan adjak at a
szomszédos részecskéknek.

A foldkéreg szilard kdzeteiben a ho tulnyomodan vezetés utjan terjed.



I. Hovezetés - Kondukcid

Furier-torveny

Kisérlet: Két, parhuzamos, egymastol L tavolsagra
1évo, dt homérséklet-kiilonbségli szilard falfeliilet
kozott a vezetés utjan tovabbadott hOmennyiség

Egyenesen aranyos I

- homérsékleteséssel (dT) q" —»
- idovel (t)
- ho terjedésére merdleges keresztmetszettel (S)

- hdvezetési tényezovel (A,) — [ >

Forditottan aranyos
- falfeliiletek tavolsagaval (1) dT
// feladatok héaram/ pm. HOvezetési t€nyezoje Q — —ﬂyh S t—

[



I. Hovezetés - Kondukcid

Homérsékleti-gradiens

Izoterma Az azonos homérsékletli pontok mértani helye az izoterma. Mivel a
tér egy pontjaban nem lehet egyszerre két kiillonbozo hOmérséklet ezért az
izotermak sohasem metszhetik egymast. A hOmérséklet valtozas, egy testben,
mindig az izotermara meroleges feliilet pontjai kozott a legnagyobb (az
1zotermara fektetett normalison).

Homérséklet gradiens: a homérséklet
valtozas €s az izotermak normalisaban
vett tavolsag hanyadosa. A hOmérséklet
gradiens olyan vektor melynek irdnya az
1zotermikus feliilet normalisanak
iranyaval egyezik meg




I. Hovezetés - Kondukcid

Hovezetesi tenyezo

A hovezetési tényezl egy aranyossagi tényezo a test hovezetd képességére
jellemz0 szam, skalarismennyiség. A hovezetési tényezo tehit megadja az
izotermikus feliiletre meréleges 1 m vastagsagu réteg,1 m? feliiletén
egységnyi 1d0 alatt, 1 K homérséklet kiilonbség hatasara, vezetéssel

ataramlott hOmennyiséget.

; o O
S AmK|  Argradt

Ertéke hdmérsékletfiiggd
A=\ (1+b*t)
ahol: A, adott hdmérsékletre vonatkoztatott

hovezetési tényezo
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I. Hovezetés - Kondukcid

Hovezetés differencialegyenlete

Cél: A térben és id6ben valtozo homérsékletmezo leirasa a termodinamika I. és 1II.

fotétele és a Furier-torvény alapjan

Y

0, =M\, -§~dy~dz-d’c
ox

.....

—t>

Termodinamika I. fotétele: dQ=dU+dW

. (rendszerrel kozolt energia= belsO energia

i novekedés + rendszer altal végzett munka)
Q, :—Xh-s—x-(t+%-dx)dy-dz-d’t
< Termodinamika II. fotétele: A ho mindig

a magasabb homérsékletli hely feldl

aramlik az alacsonyabb homérsékletii hely
felé

Vegyiik az 4dbran lathato, dx, dy, dz oldalu, szilard anyagban talalhato elemi térfogati

hasabot, €és szamoljuk ki a ki, €s bedraml6 homennyiségek 0sszegét.



I. Hovezetés - Kondukcid

Hovezetés differencialegyenlete

A Fourier-torvény szerint az x tengely iranydaban, a dz-dy feliileten, melynek
homérséklete ¢, igen kis dr 1d0 alatt bearamlé hOmennyiség:

B D
ox

Mivel a hOmérsékleti gradiens a térelemben helyileg €s idOben is valtozik. A
bekovetkezett valtozas dx ut alatt:
ot
t+—-dx
Ox
Ugyanezen tengely mentén a térfogatelembdl dz 1d6 alatt a kiAramlo hOmennyiség:

Q;(:—ﬂ%-gc-(ﬁgc-dx)-dy-dz-df

A térfogatelemben x irdnyban felhalmozodott hOmennyiség:

2
dQ, =0, -0, =4, g -dx-dy-dz-dt



I. Hovezetés - Kondukcid

Hovezetés differencialegyenlete

A térelem felmelegedése dr 1d0 alatt kovetkezik be, tehat a dOx homérséklet 1do
szerinti derivaltjaval igy irhato fel:

g
o {5

Az elemi hasabban felhalmozdodott homennyiség felirhat6 a fajho segitségével is.
A fajho az anyagi minOségre jellemz0 fizikai mennyiség, ami megmutatja, hogy
egységnyi tomegii anyag 1°C-kal valo felmelegitéséhez sziiks€ges hOmennyiség.

1 d
c =—'7Q Mértékegysége: L
mod kg "C
dt ot . . ) . .
A 7 — 5 hataratmenetet figyelembe véve a fentebbi egyenletek alapjan:
T T
Ot Ot
c-p-dV:|— | =4, —-dx-dy-dz
or ) 0x



I. Hovezetés - Kondukcio

Hovezetés differencialegyenlete

Az egyenletet rendezve megkapjuk a hOvezetés differencialegyenletét
egydimenzios esetre: (

or) _ A Ot
or ) cp ox’

Hasonloképpen felirhatéak az y €s z iranyu hOmennyiségek:

Ot A, &t (ﬁj . o't
ot X_c-,o.é‘x2 ot 87’

%

ooooo

eloszlasu test homérséklet kiegyenlitodésének sebességét.

A >
K'=—"— Mértékegysége: {m}
pP-C \



I. Hovezetés - Kondukcio

Hovezetés differencialegyenlete

A hdvezetés differencidlegyenlete haromdimenzids esetre megadja az Osszefiiggést
a hOmérséklet idObeli €és térbeli valtozasai kozott

oT 0°’T 9%t 0%
o) e T T
V <

Ha ismert a testben a homérséklet-eloszlas t=0 pillanatban (kezdeti feltétel),
tovabba a test hatarfeliiletén a kornyezettel valé hokicserélodés mértéke
(hatarfeltétel), akkor az egyenlet megoldasa szolgaltatja a hOmérsékleteloszlast
barmely késObbi iddpillanatban



I. Hovezetés - Kondukcid

Hovezetés differencialegyenlete - egyszertsitések

Egyrétegii homogén medence allanddsult
allapotid hévezetése i
Attt
gt OF &1
+ - =0 L

)

2

“‘|2 -

ox v

%
~

Vegyiink tekintetbe egy z mélységu kétdimenzids t
homogén medencét. A medence hovezetési
tényez0je egységes Ah. A medence f
homérséklete a medence tetején 4llando t2, t——— —— —1—»

BN
ot

mig a medence aljan allando tl. A
homérséklet csupdn a z tengelyre
merdlegesen valtozik, vagyis az izotermikus
feliiletek az x tengellyel parhuzamosak.

A falon beliil a fal feliiletétdl x tavolsagban kivalasztott dx vastagsagu réteg esetén:

dt
qg=-A E ahol q az egységnyi feliiletre jutd héfluxus W/m?



I. Hovezetés - Kondukcio
Hovezetés ditferencialegyenlete - egyszertsitések

allapoti hovezetése

tobbrétegii medence allandosult A
At rrtt
¢

Vegyiink egy z mélységli !
kétdimenzios harom rétegbdl 4ll6
medencét. A rétegek szorosan
illeszkedjenek egymashoz. Az elsd
réteg vastagsaga z1, a masodiké z2, a
harmadiké z3. A rétegek hovezetési '
tényez6i legyenek A1, A2, A3. A T f T t 5 _ T f
rétegek feliileteinek homérséklete t1, & a

t2, t3, t4
A stacioner h6aram esetében mivel minden rétegen ugyanaz a hOmennyiség

gramlik at, igy a kovetkez6 osszefiiggések irhatok fel:
4T -T,) Egy réteges fal osszes ellenallasa
A-\tkH — 14

O e egyenlo az egyes ellenallasok
e B osszegével

/Ll /L: /L3

(]




II. H6aramlas - Konvekcio

Bevezetés

Hoaramlas sordn a ho a fluidum makroszkopikus részeinek aramlésa, helyvaltoztaté
mozgasa kovetkeztében terjed, vagyis anyagaramléssal jar6 energiatranszport.
Megkiilonboztetiink természetes, vagy szabad konvekciot - amikor a kozeg
mozgasat a kiillonboz6 hdmérséklett helyek kozott kialakulo silirliség kiilonbség
hozza létre - és kényszerkonvekciot, amikor a fluidumot kiilsé behatéssal

kényszeritjiik mozgasra.

|
—
o~ S

Hoatadasi tényezo Egy folyadékot hatdrolé szemcsén atjutd i — — | Foyadek
héaram, megegyezik a folyadékba id6egység alatt Feldlcl =t
bevezettet vagy onnan elvont hOmennyiséggel. S e

Ha a szemcse homérséklete: t,
Es a folyadék homérséklete: t; Akkor

0=alt,~t)d W. =
Ahol a= héatadasi tényez6é (W/m?*K), és a folyamatot —

meghatirozo paraméterektol fiigg (folyadék fizikai tulajdonsagai, aramlasi viszonyok)



1. H6aramlas - Konvekcio

Hoatadast tényezo

Hoatadasi tényezo meghatarozasa A hoéatadas fenti képlete annél kevésbé

helytallé minél nagyobb a hOmérsékletek kiilonbsége €s a feliilet nagysaga.

Ezért célszerll bevezetni a lokalis hoatadasi tényezot: a, ami a hely fliggvényében

dQ = a(t,—t,)dA

mondja meg a hdatadasi viszonyokat.

Csepp kondenzacio

A folyamat és a kozeg megnevezése o (W/m’K)
Gaz természetes konvekci0 esetén 6-35

Gaz csovekben aramoltatva 10-350

Viz termeészetes konvekcio esetén 110-1100
Viz csovekben aramoltatva 600-12000
Forrasban 1évo viz 2500-45000
Hartyas kondenzacio 4000-15000

30000-120000

Ez a h6éatadas Nusslet fliggvénye

A héatadasi tényez6 megadja, hogy 1m? hdatado feliileten, 1 K hémérséklet
kiilonbség hatasara mekkora hdaram alakul ki, illetve mennyi h6 adddik at idoegység

alatt.



II. Hoaramlas - Konvekcio
Hoatadast tényezo

A fentebbi torvény bevezetésével a konvekcids hdatadas szamitasat csak
latszolagosan tettiikk egyszertivé, mert a problémak Osszességét az a tényezo
meghatarozasaba vittiik at.

=
A hoatadasi tényezo 1igen sok anyagi, aramlastani €s termodinamikai
tényezotdl, illetve ezek kolcsonhatasatol fligg. Sziikséges az

aramlas kvalitativ ismerete

Természetes aramlas: Az daramlast dontden a hdmérséklet és stirtiség
kiilonbségek adjak

Kényszeritett aramlas: Ha az dramlas szivittytik ventillatorok stb.
okozzak



1. H6aramlas - Konvekcio

Aramlasok fajtai b

Laminaris Aramlasnal az 6sszes i
mozgasban 1évo részecskék
sebességvektora parhuzamos, eloszlasa
parabolatorvény szerint valtozik. Az
aramlasi sebesség rétegesen, a fal menti
nulla ért€ktol a maximalis értékig,
parabolikus eloszlasu

Turbulens aramlas: Itt a részecskék
mozgaspaly4ja tetszOleges, tehat a 0
aramlasi irdnyban torténd mozgas mellett
tobbek kozott a falra merdleges
elmozdulassal is szamolni kell. Az
aramlasi sebességprofil hatvanygorbe.
Turbulens aramkép kialakuldsa utan a
falra, illetve a falrél a hot a vezetés
mellett elsd sorban az 6rvényld
részecskék kozvetlen hdtranszportja
biztositja. //LLasd mozi 14.




1. H6aramlas - Konvekcio

Hoatadas aramlo folyadékot hatarolo felilet mentén

A hatarol¢ feliilet jelentOssége: hdatado feliilet + dramlas tulajdonsagait befolyasold
geometriai test

Wea zavor fglan
———w oramlos

Az aramlo fluidumnak azt a rétegét, ahol TN R
.o 7 , 7 . s, 7 TSR hato &t

a fal kozelsége az dramkép ki alakuldsdra Tt

hatassal van, hidraulikai hatdrrétegnek PRI Iy

nevezziik. Hatérrétegnek, hidraulikai T b
értelemben, az dramlds féirdnydban vett = _ww“—j_::—
sebesség komponensek intenziv P == :T:
valtozasanak rétegvastagsagat nevezziik. L

Xkr

A hatarréteg vastagsaganak definicioja egyébként onkényes. A réteg hatarat ott
szokas kijelolni, ahol az aramlasi sebesség 99 %-os pontossaggal kozeliti az daramlo
fluidum fotomegét. A kialakul6 dramkép €s a hOmérséklet eloszlas kozott szoros
Osszefiiggés van.



II. Hoaramlas - Konvekcio

A Konvektiv héaramlas differencialegyenlete

Vegyiink egy elemi hasabot a mozgasban 1€vo folyadékban. A mozgdé folyadékelem
homérsékletének teljes valtozasa két tényezobol tevodik Ossze. Egyrészt idobeli
valtozasbol, masrészt a tér egyik pontbol a masik pontba val6é elmozdulas
kovetkeztében fellépd valtozasbol.

dr 5T ST dx 5T ay OT dz _dT
dr 52' Sx dz' oy 87 5z or ot

Az eddigiekben leirtak alapjan a konvektiv hoitadast meghatarozo paraméterek:

g (W, 1, T A B0 U@, LT )

Ahol: w=aramlasi sebesség eloszlasa

p=dinamikai viszkozitasi tényezo, és a folyadék fal hataran fellé€po
surlodastol fligg

®d=hatarolo feliilet geometriaja (1,,1, stb. a geometriai méretek)

+w- gradT



II. Hoaramlas - Konvekcio

A Konvektiv héaramlas differencialegyenlete

Ebbdl kovetkezik, hogy az araml6 folyadékban a homérsékleti tér a sebességtol is
figg

Ezért a mozgo folyadékelem homérsékletének teljes valtozasahoz sziikséges a
folyadékmozgas differencidlegyenletének levezetése (az egyenletben szerepld
ismeretlen w,,w.,w, valtozoknak, az-az a térelemben aramlo folyadek x, y, z iranyu
sebesség OsszetevOjének meghatarozasa)

Elv: Newton II. fotétele F= m*a

Amelyhez figyelembe kell venni az elemi hasdbra gyakorolt erOket, de ettol itt
eltekintiink



III. H6sugarzas - Radiacio

Hosugarzas utjan hdenergia juthat egyik testrdl a masikra anélkiil, hogy a testek
kozti teret anyag toltené ki, vagy hogy az anyagi kozeg €szrevehetden
felmelegedne. A hd a sugarzo test molekuldinak vagy atomjainak hOmozgasa
kovetkeztében kibocsatott kiilonb6z6o hullamhosszu elektromagneses rezgések
form4ajaban terjed.

Hotermelés esetén az elemi hasabban a hOmennyiség: dQ —A-dV - dt

Ahol A az egységnyi térfogatban egységnyi 1d0 alatt termelt hOmennyiség

A fajhore vonatkozo6 ismereteket felhasznalva felirhato a homérséklet valtozasa
hotermelés esetén: (aTj A
o ) cp

Vagyis a hdvezetés differencidlegyenlete abban az esetben, ha hdtermelés is van:

(aTj 0°T 9°T 0°T A
— |=K + + +
ot ox> dy° 9z° ) c-p




I'V. Hoatadas alapegyenlete

A hoéatadasi folyamat matematikai leirasanak problémai

A hdatadasi folyamatok matematikai leirisdhoz nagyon sok egyszerusito feltételt
vettiink figyelembe (pl. a folyadék 6sszenyomhatatla, az dramlas allandosult, a
folyadék hOmérséklete a belépési keresztmetszetnél dllando stb.)

=== (Qyakran ezen egyszerlsit0 felté€telek nem valosulnak meg, €s ez lényegesen
befolyasolja a h6atadas modjat, ezért az analitikai médszerek nem egyeznek a
tapasztalattal

Ezért a hoatadast olyan félempirikus egyenletekbol szamoljuk ki, amik kisérleti
tapasztalatok alapjan vannak folallitva

Ilyen félempirikus egyenletek:
o] ANusslet szim olyan kifejezés amely az aramlo kozeg €s a fal hataran végbemeno
Nu==—""hoitadasra jellemzo.

Cpll
Pr= % A Prandtl szam a hdatadas hatasfok jellegti anyagi jellemz0it foglalja magéaba

~ f-:’i}:gﬁlir / pd pd 144 . pd 144 yd 144 / pd / . 144 pd
r= > A Grashoff szam a térfogategységre esO felhajtéerd és a belsd surlodasi er6 hanyadosa:
.

Re— hP AReszima tehetetlenségi erd €s a belsO surlodasi erd hdnyadosa:



V. Hétranszport modellezés

Processing Shemat bemutatasa

Processing Modflow Kkiterjeszté€se hdotranszport modellé
——— Uj lehet0ségek: hdtranszport ,anyagtranszport, kémiai reakciok kiilonb6zo T-n
numerikus modell: a Konvekcié és kondukcio alapegyenletének kozelitd, nem

egzakt megoldasai

A numerikus megoldasok mind 1doben, mind té€rben szakaszoljak a lezajlo
folyamatokat ugy, hogy az egyes szakaszokon beliil a szamitashoz sziikséges

paramétereket allandonak tekinti

véges differencia modszer: a modellezett teret
tetszdleges darabszamu, de azonos eloszlasu ,
egymassal érintkez0 téglatest alaku elemekre
bontjuk, Konvekcio €s a kondukci6 alapegyenleté
leir6 parcidlis differencidl-egyenletet differencia
egyenletté alakitjuk €s az egyes elemek kozotti
hdatadasi folyamatokat numerikus, iterativ
eljarasokkal megoldjuk

sorok

rétegek

Négy rétegbal allo rendszer véges differencia
elemekre bontasa (CHIANG és KINZELBACH, 1999)




Ko6szonom a tigyelmet!




