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3 A transzportfolyamatok altalanos jellemzése (ismétlés)

Egy termodinamikai rendszer allapota lehet idében allandé vagy valtozé (nem-
egyensulyi). Az id6ben allandé rendszereket két nagy csoportra oszthatjuk:
egyensulyban 1évl rendszerekre és stacionarius rendszerekre. Ez utdbbiak nincsenek
termodinamikai egyensulyban, ezért idébeli allandésagukat kilsé beavatkozassal kell
fenntartani. Az idében végbemené folyamatokat is két nagy csoportra oszthatjuk:
kémiai atalakulasokra és mozgasokra. Kémiai atalakulasokkal a reakciokinetika
foglalkozik, mig termodinamikai mennyiségek aramlasa a transzportfolyamatok

targykorébe tartozik.
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3.1 abra: A termodinamikai rendszerek tipusai

Nem-egyensulyi termodinamikai rendszerek alapvet6 tulajdonsaga az
egyensulyra val6 torekvés. Ez a folyamat az intenziv allapothatarozok (hémeérséklet,
nyomas, kémiai potencial) térbeli eloszlasanak megvaltozasaval jar. Egyensulyban
ezeknek a mennyiségeknek az eloszlasa homogén, azaz értékuk a rendszer minden
pontjaban azonos. Ha ez a feltétel nem teljesul, akkor olyan kiegyenlitédési folyamat
indul el, amely soran az intenziv allapotjelz6k inhomogenitasanak mértéke csokken.



Példaul eltér6 hbémeérseékletli testek kolcsonhatasa hdmérséklet-kiegyenlitddési
folyamatot eredményez, egyensulyban a hémérséklet a rendszer minden pontjaban
azonos lesz. Ugyanez mondhat6é el a nyomasrdl (a mechanikai feszultségrél) és a
kémiai potencialrdl is.

Az intenziv allapothatarozok kiegyenlitbdésére vald torekvése maga utan vonja
az extenziv jelleg mennyiségek aramlasat. Példaul a hémérséklet-kiegyenlitédési
folyamatban energiadaram Iép fel, a belsdé energia aramlik a melegebb helyrél a
hidegebb iranyaba. Eltér6 koncentracioju oldatban komponens aram jon létre, a
nagyobb koncentracidju helyrdl a kisebb koncentracioju helyre.

Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy valamilyen
mas extenziv jellegd mennyiség egyik helyr6l egy masik helyre jut,
transzportfolyamatoknak nevezzik. A transzportfolyamatok jellemzésénél alapvet6
fontossagu mennyiségek: az extenziv mennyiség arama és az aramot létrehozo hatas,
a termodinamikai hajtéeré.

Az extenziv mennyiségek transzportjat az arammal és az aramsuriiséggel
(fluxussal) jellemezhetjuk. Ez utdbbi megadja a széban forgd mennyiség egyseégnyi
keresztmetszeten tortén6 athaladasanak meértékét egysegnyi idé alatt. Egy tetszbleges

E extenziv mennyiségre vonatkozé I, aram, és j. aramstiriiség:
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ahol A az I. aram iranyara meréleges feliilet.

Transzportfolyamatok megjelenése mindig valamilyen extenziv mennyiséget

hordozé mozgasaval fugg 6ssze. llyen hordozék lehetnek:

- részecskék (atomok, molekulak és ionok), amelyek anyagot, energiat,
impulzust és toltést hordozhatnak,
- elektronok, amelyek energiat, impulzust és toltést hordozhatnak,

- fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.

Az extenziv mennyiség aramat nemcsak annak nagysaga, hanem iranya is jellemzi,
ezért az aramsiriség vektor mennyiség. A kovetkez6kben az altalunk vizsgalt

extenziv mennyiség aramsuriseégenek jelét és meértékegységét adjuk meg.
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A transzportfolyamatokat megkulonboztethetjlik aszerint, hogy egydutt jarnak-e
a kézeg makroszkopikus mozgasaval, vagy sem. Eszerint beszélhetink aramlasos

(konvektiv) és vezetéses (konduktiv), vagy nyugvo kézegl transzportfolyamatokrol. A

kétféle transzport kulonbségét a 3.2. abra szemlélteti.
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konduktiv anyagtranszport: molekulak elmozdulasa “nyugvo kdzegben”

3.2 abra: A konvektiv és konduktiv anyagtranszport szemléltetése.

Aramlas esetén a fazisok mozognak. Ha a vizsgalt termodinamikai testV
aramlasi sebességgel valtoztatja a helyét, akkor vele egyutt mozog az 6sszes extenziv
jellegii mennyiség is. A konvektiv aramslriiség ekkor a széban forgé extenziv

mennyiség siriségének és az aramlasi sebességnek a szorzata.

Je=PeVe (1.2)



A fenti egyenletben vV, a kdzeg aramlasi sebességét jelenti.

Vezetéses transzport kézben maga a fazis nyugalomban van, csak egy vagy
tobb extenziv mennyiség aramlik. llyen konduktiv transzportfolyamat a hévezetés és
a diffuzi6é. Vezetéses transzport aramlas kézben is lejatszodhat. Ennek legszebb
példaja az aramlo kdzegben lejatszédd impulzustranszport.

Transzportfolyamatok nem csak homogén fazisban, hanem heterogén
rendszerek esetén, a fazisok kozott is lejatszéddhatnak. Atadasos transzportrdl
beszéllnk, ha az extenziv mennyiségek hatarfellleten keresztil aramlanak (1.2. abra).

hatarfeliilet

Vezetéses transzport atadasos transzport

3.3. dbra: Vezetéses (konduktiv) és atadasos anyagtranszport szemléltetése

A transzportfolyamatok kvantitativ jellemzésénél alapvet6 szerepet jatszanak a
mérlegegyenletek. Ezeket egyarant felirhatjuk a teljes rendszerre, vagy annak egy

tetsz6legesen kicsi elemére.
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3.4. abra: Transzportfolyamatok leirasanak harom szintje

A teljes rendszerre felirt mérlegegyenletet globalis mérlegegyenletnek, mig egy

kis térrészre megfogalmazott mérlegegyenletet lokalis mérlegegyenletnek nevezzuik.

3.1 Globalis és lokalis mérlegegyenletek

Képzeljunk el egy tetszOleges makroszkopikus méretli termodinamikai

rendszert, amely kornyezetével 4, nagysagu feluleten keresztll érintkezik. A felllet

szigetel6 tulajdonsagaitél most eltekintink, ugy vesszuk, hogy rajta keresztul

mindenféle aram lehetséges. Valasszunk ki egy tetszéleges £ extenziv mennyiséget.

Ennek értéke csak annak kovetkeztében valtozhat, hogy a rendszeren belul forrasa,
nyeldje, illetve a rendszer fellletén keresztll arama van. Forrassal, illetve nyelével
leggyakrabban reaktiv rendszereknél talalkozunk, amikor valamelyik komponens
keletkezik (forras), vagy fogy (nyel6). A mérlegegyenlet barmely extenziv mennyiségre

a kovetkez6 alaku:

%:Quheufgu (3.3)

ahol Q jeldli a forrast (negativ értéknél a nyel6t) és | felel meg az extenziv mennyiség

aramanak, ami a rendszerbe aramlo/,, és a rendszerbdl tavozé I, aramok elbjeles

O0sszege. Megmarado extenziv mennyiségek esetén Q forras, vagy nyel6 értéke
mindig zérus. Az aramot pozitivnak tekintjuk, ha az extenziv mennyiség a kornyezetbdl
rendszerbe aramlik, negativnak pedig az ellentétes folyamat soran. Mivel a fenti
egyenlet a teljes rendszerre vonatkoztatva adja meg a mérleget, ezért ezt szokas
globalis, vagy integralis mérlegegyenletnek nevezni. Gyakran megelégszunk a globalis
mérlegegyenlet felallitasaval. Amikor csak a homogén rendszert ért kuls6é hatasokra
vagyunk kivancsiak, és nem kell a rendszer belsé allapotvaltozasainak helyfiggését
vizsgalnunk, az integralis mérlegegyenleteket hasznaljuk. Annyi mérlegegyenletre van
szukségunk, ahany fajta egymastdl fuggetlen kdlcsdnhatasban vesz részt a rendszer

a kornyezetével.
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3.5 abra: Extenziv mennyiség x iranyu aramlasa elemi térfogaton keresztul.

Lokalis leirasnal arra a kérdésre keressuk a valaszt, hogy egy adott helyen
hogyan valtozik egy tetszdleges extenziv mennyiség slrlsége az id6 fuggvényeben.
A p(r,t) slriség- flggvény meghatarozasdhoz az aramlé komponensre vonatkozé
lokalis mérlegegyenletet hasznaljuk fel. Az egyszerliség kedvéért vizsgaljunk meg egy

egyiranyu folyamatot az x hely- koordinata kornyezetében. Vegyunk egy olyan
képzeletbeli kockat, amelynek Ax nagysagu az élhossza, és x iranyban két 4, = (Ax)’

nagysagu, egymastél Ax tavolsagban Iévé parhuzamos fellletet hatarolja. Vizsgaljuk

meg egy tetszdéleges megmaradod extenziv mennyiség aramlasanak kdovetkezményét
a 1.6. abran lathato (4x)’ térfogatu kockaban. A megmaradas itt azt jelenti, hogy a

vizsgalt térrészben sem forras, sem pedig nyel6 nincs, azaz Q=0.

E térrészben torténd valtozasok csak aj,.(x) belépd, valamint aj,(x+ Ax)
kilép6 aramsuriségtél fuggenek. Akkor nincs valtozas, ha az x helyen belépé j, (x) €s
az x + Ax helyen kiléps j,(x+Ax) aramsiriség megegyezik. Az extenziv

mennyiségre felirhatd mérlegegyenlet az 1.2-es Gsszefiiggés alapjan’:

I:cfl—E = 4,3y (%)= (x+ A¥)] (3.4)
E iy

! A konnyebb érthetdség kedvéért a tovabbiakban eltekintiink az eldjel konvenciotol és a kilépd dramoknak és
aramstriiségeknek negativ eldjelet adunk.



Rendezzuk at a fenti egyenletet és fejezzuk ki az As feluletet a kocka élhosszaval.
Ekkor

‘;_f = (&) Ly (x4 A) -y ()] (3.5)
)

Mivel az extenziv mennyiség slirisége p, = E/V = E/(Ax)3, a lokalis valtozas:

dp, 1dE_ 1 dE

= T — (3.6)

d Vd (Ax) dt

A fenti két egyenlet 6sszevonasaval kapjuk, hogy
dp, __Js (x+Ax)—jg (x) (3.7)

dt Ax

Vegyuk észre, hogy ennek az egyenletnek a jobb oldala a Ax — 0 hataresetben
— a negativ elgjeltdl eltekintve - aj.(x)fuggvény x koordinata szerinti
differencialhanyadosa. Mivel az aramsiriiség vektor, ezért ennek x iranyban vett
parcialis derivaltja az aramsiriség divergenciajanak x iranyu komponense.

Az eddig elmondottakat mindharom iranyra (x, y és z) altalanosithatjuk, és a
minden hataron tuli finomitas utan azt kapjuk, hogy

P
ot

= Vj, =—div j, (3.8)

ahol V (nabla) szimbdlum jelentése Descartes féle derékszogl koordinatakkal

kifejezve:

V=—a= +—e)+ie (3.9)
o



e.,e, €s e az egyes koordinatairanyokba mutaté egysegvektorokat jeloli. A fenti

parcidlis derivaltakbdl képzett o6sszeget a szakirodalomban gyakran "nabla"
differencialoperatornak nevezik.

A (3.7)-es differencialis mérlegegyenlet csak akkor érvényes, ha a rendszerben
nincs forras vagy nyeld, és nincs konvektiv aram. Ha ezen utobbiakat is figyelembe
akarjuk venni, akkor az altalanos kontinuitasi vagy transzportegyenlethez jutunk:

Pt div (ji + i) =4 (3.10)

ahol ¢,a forrashoz, vagy nyel6hoz tartoz6 aramsiriiség. A fenti egyenlet lesz majd

minden tovabbi transzportfolyamat leirasanak alapja.
Tdbb olyan mennyiség van, amelyekhez nem tartozhat forras, vagy nyelé. Ezek
az un. megmaradd mennyiségek, mint példaul az energia, tdmeg és impulzus. Az

altalanositott transzportegyenlet megmaradé mennyiségekre (g, =0) alkalmazhato

forméja, ha konvektiv aram nincs (j; =0) és ha a transzportfolyamat csak egy x-el

jelolt iranyban jatszodik le:

dpe __ds (3.11)

dt dx

Ha a vizsgalt rendszerben n-féle kiegyenlitédési
folyamat jatszédik le, akkor n-szamu transzport egyenlettel jellemezhetjik rendszerink
allapotanak id6beli valtozasat. A fenti kontinuitasi egyenlet szerint egy adott helyen
extenziv mennyiség csokkenéseének, vagy novekedésének a mértéke az aramsuriség
divergenciajatdl fugg. A (3.7)-es egyenletet hasznaljuk majd a diffuzié, a hévezetés és

az impulzus-transzport leirasara:..
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A (3.7)-es altalanos transzportegyenletet jelentését a 3.6-os abran lathatd
példaval szemléltetjik. Tekintsink egy egyiranyu transzportfolyamatot. Jeldljuk az
aramlé extenziv mennyiség aramsuriségét vektorokkal. Az aramsiriiség nagysagat
az azonos iranyba mutato vektorok hossza jellemzi. Haromféle eset lehetséges. Ha az
aramsiriség a vizsgalt rendszer minden pontjaban azonos (tehat nem fugg a helytdl,
ezért divergenciaja zérus), akkor egy kiszemelt kis térrészbe pontosan ugyanannyi
extenziv mennyiség aramlik be, mint amennyi eltavozik. Ekkor az adott helyen az
extenziv mennyiség slrlisége nem valtozik. Ha az arams(riség nagysaga (a vektor
abszolut értéke) az x-iranyaban csokken (azaz divergenciaja negativ), ez azt jelenti,
hogy a kiszemelt térrészbe tdbb extenziv mennyiség aramlik be, mint amennyi azt
elhagyja. Ebbél kovetkezik, hogy a térrészben az extenziv mennyiség slrlisége
novekszik. Ha az aramslrliség nagysaga az x-iranyaban novekszik (azaz
divergenciaja pozitiv), a kiszemelt térészbe kevesebb extenziv mennyiség aramlik be,
mint amennyi azt elhagyja. Az extenziv mennyiség slirlisége tehat az idében csokken.

Az aramsl(irlség fligg a termodinamikai hajtéerétdl, az idébeli valtozas iranyat és

nagysagat a termodinamikai hajtoer6 hatarozza meg

. A 1.1 tdblazatban foglalunk 6ssze néhany fontosabb konduktiv transzportfolyamatot

jellemzd extenziv és intenziv mennyiséget, valamint a termodinamikai hajtéerét.

3.1. tablazat: Transzportfolyamatok termodinamikai hajtéereje

Transzport folyamat Extenziv Intenziv mennyiség | Termodinamikai
neve mennyiség erd
Diffuzié kémiai komponens koncentracio -Ve
Hévezetés bels6 energia hémérseéklet -vT
Reoldgia impulzus aramlasi sebesség -Vv

A tablazatban a negativ jel arra utal, hogy a hajtéer6§ nem ndévelni, hanem

csokkenteni akarja az inhomogenitas mértékét, azaz olyan aramot indit el, amely soran



az extenziv mennyiség a nagyobb intenzitasu helyrél a kisebb intenzitasu hely felé
aramlik. Példaul az energia mindig a melegebb helyrél a hidegebb felé aramlik, a
molekulak a nagyobb koncentracioju (kémiai potencialu) helyrél a higabb tartomanyba
diffundalnak.

Ezek utan felirhatjuk az egyes aramokhoz tartozé aramsiriségeknek a

termodinamikai hajtéerével vald kapcsolatat:

komponensaram-siriiség: Jni =—DV¢, (3.12)
energiaaram-siriiség: ju =k VT (3.13)
impulzusaram slrlség: j;=—nVv (3.14)

ahol D a diffuzids egyiitthatd, k,a hévezetési tényezé és 7] a viszkozitas.

A vezetéses aramokra felirt 0sszefliggések csak a fazisok hatarfellletéig
éervényesek. A fazishatarnal ugyanis a legtobb intenziv mennyiség torést vagy
szakadast mutat. Ezért atadasos transzportfolyamatoknal e valtozast nem lehet
folytonos fiiggvényekkel leirni. Atadasos aramok termodinamikai hajtéerejét a A

kuldnbség képzé operatorral adjuk meg.

3.1A transzportfolyamatok biolégiai jelentésége

Az élet fenntartasahoz, a ndvekedéshez és a szaporodashoz nagyszamu kémiai
reakciora és transzport jelenségre van szukség. Ez azt jelenti, hogy az anyag- és
energia cseréje a kornyezettel nemegyensulyi korulmények kozott megy végbe. A
reakciok termékét a sejtek vagy kivetik magukbdl, vagy uj feladatok elvégzésére mas
sejtekhez szallitiak. Amikor a rendszer a kdrnyezetével anyagot és energiat képes
cserélni és a kornyezet energia- és anyag tartaléka elegendéen nagy, a
termodinamikai rendszer allanddsult allapotban maradhat, ami nem azonos az

egyensullyal. Ezt az allapotot stacionarius (nemegyensulyi) allapotnak nevezzik. Mig



a termodinamikai egyensuly a biologiai rendszer szamara a halalt jelenti, addig a
bioldgiai egyensuly azt jelenti, hogy az él6 szervezet a kdrnyezetében fenn tudja tartani
allapota allanddésagat. A termodinamika térvényei az él6 rendszerek leirasara is
alkalmazhatok.

A transzportfolyamatok rendkivul fontos, meghatarozé szerepet jatszanak az
életfolyamatokban. Az 3.7. abra mutatja néhany példa kapcsan az életmiikddés

szempontjabdl legfontosabb transzportfolyamatokat.

légzorendszer OXiZEN mummmm) VEr
széndioxid === tiido

keringési rendszer 0Xigén === virosvértestek
fertozés == antitestek

emésztorendszer emeésztés ) felszivodas

vese plazma szirés
metabolikus bomlastermékek kivalasztasa
plazma térfogat és vér pH allando szinten
tartasa

3.7 abra: Néhany élettani szempontbdl fontos bioldgiai transzport jelenség.

A biolégiai transzportfolyamatokat harom szinten vizsgalhatjuk. (3.8 abra).

Biologiai anyagtranszport

—

Sejten beliil Sejmembranon at Sejten kiviil

3.8 abra: A bioldgiai transzportfolyamatok harom szintje



A sejten bellli és kivili részben egyarant el6fordulhat konvektiv és konduktiv
transzportfolyamat. A sejtmembranon at térténd transzportok az atadasos transzportok
kozé sorolhatok. A szervezet kiildonbdzé részein igen valtozatos nagysagu szervekben,
szdvetekben és sejtelemekben jatszédnak le a transzporfolyamatok. Az 3.2 tablazat

foglalja 6ssze a jellegzetes méreteket és azok eléfordulasat.

3.2Tablazat: Jellegzetes méretek bioldgiai rendszerekben

egyseg Meéret

fehérjék és nuklein savak  10°°

sejt szervecskék 107
sejtek 10°°
kapillarisok 1074
szervek 10!
egész test 10°

A tablazat adatai alapjan megallapithatjuk, hogy a karakterisztikus méretek 8
nagysagrendet valtoznak. Ez néhany esetben (pl rendkivil kis méreteknél)

megneheziti a transzportfolyamatok egységes leirasat.

3.3 A szervezet hétermeld képessége

A legtdbb szervezet csak sziik hémérséklet tartomanyban létezik. Hosszabb

ideig 0 C’ alatt az intracellularis kozegben képz6d6 jégkristalyok tonkre teszik a

sejteket, az extracellularis kozegben képz6d6 jégkristalyok pedig blokkoljak a

tapanyagok sejtekbe torténd jutasat. 42 C° hémérséklet felett a proteinek jelentds

része denaturalodik, ami sejthalalt okoz. Az egészséges emberi test atlagos



hémérséklete 37 C° Az emberi test hdmérsékletének allandd értéken tartasa

megkoveteli a metabolizmus altal termelt h6 és a hdveszteség érzékeny egyensulyat.

A szervezet f6 energiaforrasa a taplalékkal bevitt szénhidratok, fehérjék és
zsirok. Ebbdl az életfolyamatokra hasznosithato energia a taplalkozassal bevitt és az
emeésztés utan eltavolitott anyagok (széklet, vizelet, bélgaz) energia tartalmanak
kuldnbsége. A taplalékkal bevitt energia meghatarozasa kaloriméterben egységnyi
tomegre vonatkoztatott égéshd adatok alapjan torténik. pl. szénhidratoknal az atlagos
erték: 17,1 kJ/g. A kulonbozé szénhidratok égeshéje nem nagyon kulonbozik a
glukozétdl, ezért a szamitasokban 17.2 kJ/g értéket hasznalnak. Ettél jelentésen
eltérnek a zsirok 39,6 kJ/g és a fehériek 23,6 kJ/g égéshd értékei (a gazolaj
égeshdje:47,6 kJ/g). A taplalkozassal bevitt energia megkozelitbleg 5.,8 %-os
veszteségét a széklet teszi ki, mig a vizelet 4,5 %-ot, a bélgaz pedig 0,4 % veszteséget
jelent.

A hasznosithatd energia biokémiai anyagok szintézisére, cellularis és
makroszkopikus mozgasok energigjanak fedezésére, valamint hétermelésére
forditodik. A tovabbiakban ez utdbbival, az emberi szervezet metabolikus héjével
foglalkozunk. A hé kilonbdz6 szervekben és szervrendszerben nem egyforma

intenzitassal termel&dik, ahogy ezt az |. Tablazat adatai mutatjak.

3.4 Tablazat: A metabolikus h6 keletkezésének %-os mennyisége kulonb6zd

szervekben és szervrendszerekben

agyvelo 25%
sziv 15%
vazizom 25%
hasi zsigerek 25%
vese 6%
bér 4%

A tablazat adatai azt mutatjak, hogy jelent6s az eltérés az egyes testrészek hétermel6
képességében. Ennek ellenére ezek hdmérséklete nem kulonbozik jelentésen. Ennek
oka, a vérarammal szallitott hdé kiegyenlit§ hatadsa. A testen bellli hémérséklet
eloszlast nem csak a helytdl figgé metabolikus hd, hanem annak vesztesége is

meghatarozza.



A jeldljik a héveszteséget O,,..... -€l. A héveszteség tobb hatasbdl all, ahogy

azt a 1. abra mutatja. Ezeknek a hatasoknak a mértéke is nagyon kulonb6zd. A

kovetkezd fejezetekben kulon targyaljuk ezeket a hatasokat.

Qveszteség = Qs‘ugdrzo' + Qkonvektz’v + Qkonduktz’v + Qpc%ro lgasi + .Qlégzés
\ J

54-60 %

3.8 abra: Az emberi test legfontosabb héveszteségei

A héveszteségnek nemcsak konduktiv és konvektiv mdédja van, hanem az energia

sugarzassal is terjedhet
3.4 Sugarzassal kapcsolatos héveszteség

Medfigyelhetjuk, hogy napsutésben egy szilard test hémeérséklete joval a
kornyezet hémérséklete folé emelkedhet. Az energia ilyen fajta transzportja nem
igényel kozeget. A sugarzasos energiatranszport vakuumban is lejatszodik. A
hésugarzas csak egy kis részét jelenti a teljes elektromagneses sugarzasnak, a
hullamhossz a 0.1 — 10 mikronos tartomanyban van.

H&sugarzassal egységnyi fellletre, id6egység alatt atadott energia nagysagat

a (Jj,) a Wien torveny adja meg:

jo=¢oT* (3.15)

ahol ¢ dimenzié mentes emisszio és o a Stefan-Boltzmann allandé. Ennek értéke

0=5,67-10° W /m’K* Az emisszi6 értéke 0 és 1 kdzott van. Tokéletesen fekete test



emisszidja ¢ =1. Kuldnb6zb anyagok emisszidja csak kismértékben tér el egymastol,

ahogy az a Il. Tablazat adatai mutatjak.

3.5Tablazat: Néhany anyag emisszidja

emberi bor 0,95-0,99
fa 0,99
beton 0,95
tégla 0,92

Ha feltételezzik, hogy bér hémérséklete 7, =310K (ez 34 C’-os hémérsékletnek
felel meg) és emisszidja ¢ =1, akkor a (3.15)-0s Osszefliggés szerint az egységnyi

fellletre, id6egység alatt sugarzassal atadott energia értéke j, =505 Wim*. A

kornyezetbdl sugarzassal felvett hémennyiség (Q, , ) arama:

_ ded

” = jod, = 60T 004 (3.16)

kornyezet * s

ahol 4, a felulet nagysagat jelenti.

Ha a fentieket egy ,atlagos személyre” vonatkoztatjuk, akinek bdérfelllete

A,. =1,85 m” és hémérséklete 7,, =310K , akkor irhatjuk, hogy
d
_% = jQAbé’r = 50_7;::# - Ay, (3.17)

Ha eltekintink a metabolikus folyamatok altat termelt hétél, valamint egyéb kilsd

termikus forrasok hatasatol, akkor a héveszteségi teljesitménye j, =-932 W. Ez

oranként 14 C°-os hémérséklet csokkenést jelentene. Szerencsére az éI6 test

sugarzassal nemcsak veszit, hanem nyer is energiat a kdrnyezetébél. Ha ennek a
hémérséklete 24 C°, akkor a sugarzassal nyert hGaram értéke j, =816 W. A
héveszteség es a nyereseg kulonbsége, megfelel j, =116 W-os a nett6 hGaramnak.

Ez enyhe lehllést eredményezne, ha ezt nem poétolna a metabolizmusbdl szarmazo



hé. A sugarzassal kapcsolatos j, h6aramsirliség nem a hdémersekletek
kuldnbségétdl, hanem a hédmérsékletek negyedik hatvanyanak kulonbségétdl fugg:

. 4 4
J [ &0 (nor - T;dirnyezet )

(3.18)

3.5 Konvekciéval kapcsolatos hoveszteség

A konvekcidval torténd héaramlas rendkivul bonyolult folyamatok 6sszessége.
Ennél az esetnél az energiat a részecskek szallitjiak. Homérseéklet kulonbség hatasara
az eltéré slrliségld mozgékony fazisoknal megindul az anyagtranszport. A meleg
levegd felszall, a hidegebb pedig leszall cirkularis aramlasokat indithat el. A konvektiv
héaramlas leirasat megneheziti az a tény, hogy az aramlas a hémeérséklet eloszlastol
fugg, amit azonban maga az aramlas is befolyasol. Igen gyakran alakul ki kaotikus
aramlas, turbulencia.

A hé konvekcio egyik legegyszeriibb esete, amikor szilard felllet adja at

energiajat a vele érintkez6 araml6 folyadéknak vagy gaznak. Ha a szilard test

hémeérséklete 7, és a folyadék, vagy gaz hémérséklete 7,, akkor a ¢, konvektiv

héarams(riiség a hdmérséklet kilbnbséggel aranyos:

qk=hk(775‘_TL) (3.19)

ahol s, a konvektiv héatadasi tényezdé, amelynek értéke fiigg az aramlasi

viszonyoktdl, a felllet geometrigjatol és anyagi tulajdonsagoktél. A kisebb hévezetési
tényez6 a szigetelbanyagokat jellemzi, ellentétben a nagy hévezetési tényezdji
anyagokkal. Szilard/folyadék konvektiv hbatadashoz nagyobb héatadasi tényezd
tartozik, mind a szilard/gaz esethez.

Két fajta konvektiv héatadasi mechanizmust kuldonboztettink meg. Az elsé
esetben a fluid fazis aramlasat csak a hémérsékletvaltozassal kapcsolatos
sUrlségvaltozas hozza létre. Pl. a folyadék sirlsége a hémérséklet ndvelésével
csokken, aminek kovetkeztében a folyadék réteg felemelkedik. Ehhez az esethez 5 és
15 W /m*K kozotti konvektiv hGatadasi tényezé tartozik. Ha a szilard testtel érintkezd
folyadék aramlasaért kilsé mechanikai hatas felelés, akkor a konvektiv héatadasi

tényez6 értéke joval nagyobb, elérheti a 250 W /m’K -es értéket is.



Vizsgalhatjuk a konvektiv hGvezetést test és a levegd kozott. A ¢, konvektiv
héaram a bér (7, ) és a levegd (Tlmgow ) hémérsékletétdl fligg.

qk = _hc (’Z;)or _Tl'evegé') (320)
ahol & a konvektiv héatadasi tényez8, amely az egységnyi fellleten, egységnyi id6é
alatt, egységnyi hémérséklet kulonbség melletti h&aramot jelenti. 7 értéke

nagymértékben figg az aramlo levegd sebességétdl és a személy ruhazatatol. 4,

értéke csokken melegebb 6ltdzék esetén és ndvekszik kénnyl ruhazatban. Atlagos

ruhaban és szélcsendben a hdatadasi tényezo értéke h, =2,6 W /m*K , ami jelentésen

megnd, ha a szél sebessége eléria v=5m/s.Ekkor i, =18,6 W /m’K .

Fontos szerep jut a konvektiv energiacserének a test szovetei és az aramlé vér
hé cseréje kozott. A szivbél az artériakba jutd vér a test végeihez folyik (kéz, 1ab).
HlvOs id6ben az artériakban folyo vér melegiti a kdrnyez6 szbveteket, ezért a ahogy
a test vége felé folyik, hdmérséklete fokozatosan csokken. A testvégeknél a hidegebb
vér vénakon keresztll aramlik a szivbe. Ekdzben héatadas megy végbe az ellentétes
iranyba folyd hidegebb vénas vér és melegebb artéridas vér kozott. Ennek
kovetkeztében a testvégektdl a vénakban folyd vér hémérséklete a sziv felé haladva
fokozatosan novekszik. Ez az ellenaramu hdatadas annal nagyobb, minél kdzelebb

vannak egymashoz ezek az erek, tovabba attol is fligg, hogy mekkora a
szobah&mérséklet.10 C’-os szobaban a hdmérsékletvaltozas nagysaga elérheti a 15

C’ -t. Meleg szobaban pl. 30 C° ez a kiilonbség eltlinik, mert az artérias vér helyett,
a kornyez6 meleg szovetek h6arama biztositja a vér hdmeérsékletének allandosagat.

A hémérséklet eloszlast a szovetek és a véraram kozotti hbvezetésen kivul mas
veszteségek is meghatarozzak. Az egyes testrészek hémérsékletei kozott akar 12 C°
hémeérseéklet kilonbség lehet. A tovabbiakban végig vesszuk a konvektiv hdleadassal

kapcsolatos hatasokat.

e

35°C




5 C) (30 C)

3.9 abra: A test hémeérséklet eloszlasa hideg és meleg kornyezetben.
a) Parolgas, verejtékezés

A parolgas az élolények egyetlen olyan hdleadasi mechanizmusa, amely
latszdlag ellentmond a termodinamikai (hdévezetés) térvényeinek, ugyanis akkor is
képes a szervezetbdl hét leadni a kdrnyezetbe, amikor a testhémérséklet alacsonyabb,
mint a kornyezet hémérséklete. A parolgas ilyenkor is allandéan folyik. A bor felsé
rétegébdl parolog a viz, ami energiat von el a testbdl. Ha a kérnyezeti hbmérséklet
emelkedése eléri a 34 C°-ot, akkor beindul az izzadas, az igy keletkezé verejték a bér
feluletére jutva fokozza a viz parolgasat (ezaltal a hitést). Ez endoterm folyamat,

amihez szukséges energiat a bérrel érintkez6 levegbbdl vonja el, Ehhez ismerni kell
parolgashét Ahy, , és az elparologtatott viz m, , mennyiségét. A viz Ah, , fajtagos
parolgashéje. Ah, ,=2,26.J/g Megjegyezzik, hogy a parolgashét a forrasi
hémérsékletre (100 C° ) adjak meg, ezért ezt az értéket at kell szamitani az aktualis

szobah6mérsékletre. Ezt az entalpia hémérséklettdl valo fiuggésének ismeretében, a

viz fajhéjének ismeretében tehetjik meg. A szamitas elvégzése utan azt kapjuk, hogy
T; =25 C”-os kérnyezeti hémérsékleten Ak, =2,43 J / g . A parolgashoz sziikséges
O=my,-Ah, , nagysagu energiat a bor feletti levegbréteg biztositia. A AT =T, -7,
hémeérséklet csokkenés meghatarozasahoz, a bér feletti levegd mennyiségét és

fajhéjét is ismerniink kell. A levegé fajhdje ¢, =1,06 J/ g-K . Alevegé lehiilés utani

T, hémérsékletét az energia mérlegbdl hatarozhatjuk meg.

0= My o -AhHZO =my,cC, .., AT (3.21)

p.lev

Ebbdl megkapjuk, hogy

my - Ah
AT =—20 22 — (3.22)

mlevcp,lev



Tegyik fel, hogy a parolgas soran 1 g viz elparolog a 0.25 m’ térfogatu levegébe .A

mlev

levegé tomege a gaztorvény (pV = RT'), és a levegd atlagos molekulatomege (

lev

M, )alapjan meghatarozhaté.( m,, =0,29 g). A (9)-es Osszefliggés szerint
AT =—-8,3 hémérséklet csokkenés adddik. Ez azt mutatja, hogy a parolgas hatékony

héelvonast jelent a szervezetb6l. 1 g viz elparologtatasa 25 C°-on 2,43 kJ
héelvonassal (parolgashd) jar. Kétféle parolgasi folyamatot kulonbdztethetiink meg. A
héleadas els6sorban a bérinkon keresztil megy végbe, de a légzésnek is kisérd

jelensége.

b) Légzés

Nyugalmi koértlmények kozott egy felnétt ember egyetlen légvétellel kb. 500 ml
levegbt lélegzik be, és kbdzel ugyanannyit lélegzik ki. A belélegzett levegb
hémérséklete altalaban hidegebb, mint a testhémérseéklet. A belélegzett levegd a
testben felmelegszik, majd a kilégzéssel eltavozik. Ez is egy forrasa a testhOmeérséklet
csokkentésének. A nyugalmi ki-és belégzés frekvenciaja 12 — 14 1égzés percenként.

Ekkor a mozgé leveg6 térfogatarama:
_4v

I, =—=*=0,1 3.23
A légzéssel jard héveszteség konvektiv h6aramsiriségére felirhatjuk, hogy
dQ dv,
——=0Cpion (T =T, ) — 3.24
df plev P.lev ( ki be ) dt ( )

A teljes h6csere értékét ugy kapjuk meg, hogy ehhez az értékhez hozzaadjuk a felsé
legutak nyalkahartyajarol folyo parolgast. Ennek meértéke a belélegzett levegd

nedvességtartalmatdl figg. A lIégutakban torténé parolgast héelvono értéke:

dQ dVev
—E=Ahﬂzo(pk,- — D) d; (3.25)

ahol p,, —p,, be- és ki lélegzett levegb slrliségének kulonbsége. A kulonbség a

legutak paratartalmatdl fugg.



3.6 A bels6 energia konduktiv transzportja, a h6vezetés

Hbévezetésnek olyan transzportfolyamatot nevezink, amelynek soran
hémeérseékleti inhomogenitas hatasara az energia aramlasa indul meg. A melegebb
helyen 1év6, joval intenzivebb mozgast végz6 molekulak Utkozések sorozatan
keresztil adjak at energidjukat a hidegebb helyen I[évd, lomhabb mozgasu
részecskéknek. A hévezetés a diffuziohoz hasonlé térvényekkel irhato le.

A belsGenergia (h6) a magasabb hdmérsékletli helyr6l az alacsonyabb
hémérseékletl hely iranyaba aramlik. Az aramlas hajtdereje a hémérseéklet gradiense.

Az energiaaram-sirisége (héaram-siriisége) a hémérsékletgradienssel aranyos:

j ==k VT (3.26)

ahol kK, a hdvezetési tényezd. A fenti egyenlet a hdvezetés Fourier-féle torvény |.-
es egyenlete, amelynek 1D alakja a kdvetkezo6:

thé’vezetéS — _k A d_T
d !

odx (3.27)

A k. hdvezetési tényezd értéke nagymértékben fiigg az anyagi minéségtél és
a hémérséklettdl. Kulonboz6 anyagokra jellemzd hdvezetési tényezb6 W/ m-K

egysegben kifejezett értékét a 3.9. abra mutatja. Fémekhez nagy, mig gazokhoz (és

hészigetel6 anyagokhoz) kis hévezetési tényez6 tartozik.

Fémek
Nemfémes anyagok
| Folyadékok
Gazok ‘ ‘ ‘
0,01 0,1 1 10 100 1000

3.9 abra: Kiilonb6zd anyagok hévezetési tényezbje W /m’K -egységben.



Ha Axvastagsagu réteg hbvezetést vizsgaljuk, akkor a [, =k, /Ax mennyiséget

hdészigetelés (Insulation) mértékének nevezzik, amely megadja az egységnyi

vastagsagu réteg, egységnyi hoémeérseklet kulonbség hatasara fellépé ho-
aramsirliségének meértékét. (/. =—j,/AT). Minél nagyobb I, értéke, anndl jobb
hészigetel6 az anyag. A 3.6 Tablazatban néhany anyag szigetelésére jellemz6

meérészamat adjuk meg.

3.6 Tablazat: Kulonb6z6 anyagok hészigetelésére jellemzd adatok.

barany bunda 0,07-0,1

gyapju 0,29
atlagos ruha 0,25
liba toll 0,38

levegb 0,36-0,39

csont 0,01-0,02

test zsir 0,01-0,05

viz 0,01-0,017

fa 0,01-0,06

A szigetelés mértékét kifejezé I, mennyiség tablazatban szerepel6 m*C’ /W egységét

gyakran 1 Clo (Clothing value) értéknek nevezik. 1 Clo az 0,155 m’C’ /W
hészigetelésnek felel meg. Konnyl nyari ruha szigetelése 0,6 Clo-nak felel meg.

Elegans Uzleti 6ltony hészigetelése 1,2 Clo érték korul van.



A konduktiv hévezetésnél a hémeérséklet a hely és az id6 fuggvénye. A
hémérséklet-eloszlas meghatarozasa érdekében jeldljuk a belsé energia slrliségét u-

val. A belsé energia aramlasara felirhatjuk, az altalanos mérleg egyenletet:

% =k, V°T (3.28)

Megjegyezzuk, hogy a fenti transzportegyenletben feltételeztik, hogy a hévezetési

tényezo fuggetlen a helytdl. A bels6 energia striségét kifejezhetjuk a ¢, fajhdvel és a

p,, tdomegsiriséggel.

du=p,.c dl (3.29)
A mérlegegyenlet bal oldala tehat:
dT
— 3.30
pMcv dt ( )

A fenti egyenletek 6sszevonasaval, megkaphatjuk a hOvezetés altalanos Fourier-féle

Il. egyenletét:
or_ av’T (3.31)
ot
ahol
o=t (3.32)
pMcp

az un. hémérsékleti vezetési tényezd. A 3.6. Tablazatban foglaljuk 6ssze néhany
anyag hbvezetési tényezdjét, hbvezetési egyutthatdjat, valamint fajhojét.

Vegyuk észre a diffuzios és hdvezetési egyenletek formai hasonldsagat! Ez azt jelenti
szamunkra, hogy a diffuziénal megtanultakat "csak" le kell forditani a hévezetés
nyelvére. Ha a Fick Il. differencialegyenletében a koncentraciét a hémérsékletre, a
diffuziés egyuitthatot pedig a hdmeérseékleti vezetési tényezére cseréljuk ki, megkapjuk
a Fourier féle hévezetési egyenletet. Ezen analogia a differencialegyenletek



megoldasaban is megmutatkozik. Példaul stacionarius esetben (j, =allandd)

egyiranyu hdovezetésnél a két eltéré6 hémérsékletl rész kozott a hdmeérseéklet linearisan

valtozik a hely flggvényében. A diffuziés koncentracié eloszlas analdgidjara

megadhatjuk a 3.10.abran lathato stacionarius hémérséklet-eloszlas T'(x) flggvényét:

T(x)=—"—2x+T, (20)

—> JI > > ]ull::>

3.10 abra: Stacionarius h6aramhoz tartozélinearis hémérséklet-eloszlas

3.6 Tablazat: Kilénbdz6 anyagok termikus jellemzdi

leveg6 0,025 2.11-107° 1,006
viz 300 0,609 1,5-107 4,186
zsir 298 0,21 0,69-107 3,258
vér 298 0,642 1,76-107 3889

bor 310 0,442 1,19-107 3,471



3.7 A termikus transzportfolyamatok altalanos leirasa

Az eddigiek 6sszefoglalasaként 6sszevonjuk a kulonb6zé termikus hatasok vonatkozé
osszeflggéseket. Ezt a szakirodalomban Pennes-féle bioh6 egyenletnek nevezik.
Ennek egyiranyu formaja a kovetkezé:

oT o°T

pMcP E = kT y + qk(mv + qmet + qmd (321 )

ahol ¢,,, =g, akonvektiv-és g,,, = j,a sugarzasos- és ¢, a metabolikus h6aram.



