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1 Wstep

Przedmiotem fizyki budowli jest opis fizyczny nastepujacych proceséw w konstrukcjach
budowlanych:

C: wymiana ciepta miedzy komponentami budynku i budynkiem a $rodowiskiem
zewnetrznym,

W: transport wilgoci w komponentach i przestrzeniach budowlanych,
A: akustyka budynkéw, ochrona przed hatasem,

P: ochrona przeciwpozarowa,

O: o$wietlenie budynkow,

M: zmiana wlasnoSci materialéw budowlanych (np. degradacja, korozja) na
skutek oddzialywania z atmosfera, zwlaszcza agresywna, na skutek starzenia
sie materialow, itp.

Wiymnikiem tego opisu sa zalecenia projektowe, czeSciowo stanowigce przedmiot norm
budowlanych, a czeSciowo stanowiace nienormowane wskazowki projektowe. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze w ostatnich latach nastepuje istotna nowelizacja norm na skutek ujednolice-
nia norm polskich i unijnych. Przykladem sg nowe normy, dotyczace wymiany ciepta:
PN-EN ISO 6946:1999: Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor cieplny i
wspdtezynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania (opowiednik normy europejskiej EN
ISO 6946: 1996 i zastepujaca PN-91/B-02020), PN-EN ISO 7345:1998: Izolacja cieplna.
Wielkosci fizyczne i definicje (odpowiednik normy europejskiej ISO 7345:1985).

W tych notatkach skoncentrujemy sie na pierwszych czterech grupach zagadnien.

Notatki rozpoczyna Rozdzial dotyczacy podstaw termostatyki. Wprowadza on pod-
stawowe pojecia termodynamiczne i daje podstawe zaréwno do obliczen wymiany ciepla,
jak i do probleméw wilgotnosci.

W Rozdziatach trzecim, czwartym i pigtym omawiamy teoretyczne podstawy wymi-
any ciepta, problemy przewodnictwa cieplnego, konwekcji i promieniowania. CzeS¢ ta
zamykaja przyklady projektowania komponentéw budynkéw w oparciu o PN-EN ISO
6946.



Rozdziat sz6sty jest poswiecony opisowi teoretycznemu probleméw wilgotnosci i wskaza-
niom praktycznym przy projektowaniu budynkéw w oparciu o normy: PN-83/B-03430:
Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznes.
Wymagania, oraz PN-83/B-03430/Az3:2000, j.w. (Zmiana Az3).

Rozdzial si6dmy sktada sie z dwéch czeSci. Czes¢ pierwsza zawiera podstawy teore-
tyczne akustyki. Oprécz pojecia fal akustycznych omawiane sg takie ich wlasnosci, jak
predkos¢ propagacji, ttumienie, impedancja, rozpraszanie, itd. Cze$¢ druga stanowi prze-
niesienie tych pojet teoretycznych na grunt projektowania budowlanego.

Na zakonczenie przedstawiamy kilka zagadnien zwigzanych z pozarnictwem. W pier-
wszej czesci rozdzialu omawiana jest teoria reakcji chemicznych, konieczna do okreslenia
szybkoSci spalania i innych wlasnoSci proceséw utleniania w trakcie pozaru. Czes¢ druga
stanowi szkic kilku probleméw wystepujacych w ochronie pozarowe;j.

Pozostale dwie grupy tematyczne: O i M nie wchodza w zakres tego skryptu.

2 Termostatyka

2.1 Wprowadzenie

Przedmiotem termodynamiki jest makroskopowy opis proceséw nieodwracalnych. Rozwdj
termodynamiki rozpoczat sie w XIX wieku od prac Carnota, Helmholtza, Mayera, Clau-
siusa, Duhema, Gibbsa i wielu innych. Do polowy XX wieku rozwazano prawie wylacznie
procesy w uktadach, ktére mozna bylo przedstawi¢c w postaci skoficzonej sumy uktadéw
jednorodnych i ignorowano catkowicie rozwoj proceséw termodynamicznych w czasie. Ter-
modynamika jako teoria pola, a wiec teoria proceséw niejednorodnych w przestrzeni i
ewoluujacych w czasie powstala dopiero w latach 60-tych XX wieku mimo, Zze pewne
jej elementy istnialty juz w XIX-wiecznych pracach Calusiusa, Duhema czy Boltzmanna.
Dla wielu celéw praktycznych takich, jak wolne procesy chemiczne, teoria parowania i
skraplania, itp. wystarczajace jest klasyczne podejScie do termodynamiki, w ktérej nie
pojawia sie czas. Procesy sa wtedy rozumiane jako przejscie od jednego stanu réwnowagi
termodynamicznej do innego bez opisu sposobu przejécia. Ten rodzaj uproszczonej termo-
dynamiki nazywamy termostatykq. Podstawowe pojecia termostatyki bedg przedstawione
w tym Rozdziale notatek.

Opis rozpoczniemy od ukltadéw jednoskladnikowych, ktére w przypadku proceséw jed-
norodnych i quasistatycznych (bardzo powolnych) sa charakteryzowane przez ich objetosé
V' i energi¢ (potencjalna, gdyz w procesach quasistatycznych energia kinetyczna jest pomi-
jalna) E. Powiedzmy, ze w objetoSci V' znajduje sie n moli substancji o masie moleku-
larnej M. Wtedy mozna wprowadzi¢ nastepujace pojecia, charakterystyczne dla polowej
teorii, ale, w odréznieniu od prawdziwej termodynamiki, niezalezne od punktu przestrzeni
(jednorodno$¢) i od czasu

m = nM =const — calkowita masa uktadu,

p=m/V — gesto$t masy (stala w przestrzenil),
v=1/p — objeto$¢ wlasciwa (stala w przestrzeni!),
e=FE/m — gestoS¢ energii na jednostke masy (stala w przestrzeni!).

Dowolny stan réwnowagi ukladu jednosktadnikowego jest opisany przez pare(e, p) lub
przez (e,v) lub wreszcie réwnowaznie przez (F,V). Stan ten moze ulec zmianie, na
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przyklad przez wykonanie na ukladzie pracy (np. ruch tloka w cylindrze komprymu-
jacy gaz). Teoretycznie wszystkie stany, ktére pojawiaja sie przy takich zmianach sa
stanami réwnowagi osigganymi przez uklad po nieskonczenie dlugim procesie relaksacy.
Jesli jednak czasy relaksacji sa dostatecznie krétkie, to proces quasistatyczny jest dobrym
przyblizeniem rzeczywistoSci.

Dla uktadéw wielosktadnikowych (mieszanin), ktérych sktadnikami sa tzw. ciecze ide-
alne, liczba moli n charakteryzuje wkiad skladnika do mieszaniny. Ilo§¢ tych nowych
zmiennych niezaleznych jest taka, jak ilos¢ skladnikéw. Termostatyke takich uktadéw
przedstawimy w drugiej czesci tego Rozdziatu.

2.2 Termostatyka ukladéw jednoskladnikowych

Podstawg opisu proceséw w termostatyce jest zasada zachowania energii, ktéra w termo-
dynamice jest nazywana pierwszq zasadq termodynamiki. W prostym przypadku cieczy
idealnej i proceséw czysto mechanicznych zasada to wigze zmiany energii £ ze zmianami
objetosci V. Dla matych (infinitezymalnych) zmian objetoSci ma ona postaé

dE +pdV =0, gdziep=p(F,V), (1)

i, oczywiscie, p jest interpretowane jako cisnienie (jednorodne!) i jest ono zadane dla
kazdego stanu przez funkcje p (E,V'). Jest to tzw. zwigzek konstytutywny, definiujacy
rodzaj materiatu (cieczy w rozpatrywanym tu przypadku). Uklad, ktéry speia zasade za-
chowania w powyzsze]j postaci jest nazywany izolowanym przez scianki adiabatyczne. Jesli
natomiast uktad moze znienic¢ energie przy stalej masie m i statej objetosci V' méwimy, ze
jest w Sciankach diatermicznych. Wtedy zasade zachowania energii (1) trzeba uzupehic,
gdyz jednoczesnie dE # 01 dV = 0. W ogdlnym przypadku takich ukladéw piszemy wiec
pierwszg zasade termodynamiki w postaci

dE =W +Q, W = —pdV, (2)

gdzie kropka nad litera oznacza, ze wielko$¢ jest infinitezymalna (tzw. 1-forma rézniczkowa),
ale, w przeciwienstwie do zmian energii dF, niekoniecznie jest ona rézniczks zupelna.
W nazywamy mocq mechaniczng, a () - wymiang ciepla', zwiazana ze zmiana stanu
(E,V) — (E+dE,V +dV). Prosta postaé mocy mechanicznej jest zwiazana z wyborem

'Nalezy zwréci¢ uwage, ze Q, wystepujace w przedstawianym szkicu termostatyki ma inna interpre-
tacje od wymiany ciepla, ktéra pojawia si¢ w termodynamice o$rodkéw niejednorodnych i w normie
PN-EN ISO 6946:1999. Po pierwsze, w przedstawianej termostatyce nie pojawia sie czas. W zwigzku
z tym poréwnywalne z Q) jest cieplo w termodynamice oérodkéw niejednorodnych pomnozone przez in-
finitezymalny przyrost czasu dt. Po drugie, w normie zaleca sie odwrotny znak dla ciepla Q. Jest to
zwigzane ze znakiem pojawiajacym sie w klasycznej postaci zasady zachowania energii dla osrodkéw

niejednorodnych
Q= /prdV—j[q-ndS dt,

B oV

gdzie B jest obszarem zajetym przez oérodek, p jest gesto$ciag masy (tzn. pdV jest infinitezymalnym
elementem masy), 7 oznacza gesto$¢ promieniowania energii, a q jest wektorem strumienia ciepla. n jest
wektorem jednostkowym, prostopadlym do powierzchni 0B. Znak minus w calce powierzchniowej jest
powodem odmiennego znaku w normowej definicji wymiany ciepta. Powrécimy do tej sprawy w rozdziale
3.2.



prostego ukladu (ciecz idealna). Dla ciat stalych, na przyktad, trzeba zmodyfikowaé
definicje stanu ukladu uwzgledniajac cala deformacje, réwniez zmiany postaciowe, jak
réowniez definicje mocy. Aby zachowaé prostote prezentacji nie robimy tego w tych no-
tatkach.

Rozwazmy teraz dwa uklady A i B w Sciankach adiabatycznych, ktérych stany sa dane
przez (Ea,Va) i (Ep,Vp). Odpowiednie ci$nienia sa pa = p(E4,Va), pg = p(Ep, Vp).
Nie zmieniajac objetosci uktadéw ani adiabatycznoci wzgledem $wiata zewnetrznego do-
prowadzamy oba ukiady do kontaktu przez Scianke diatermiczna. Miedzy ukladami
nastapi wymiana energii. Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mamy

dEs=Qa, dEp=Qp. (3)

Robimy teraz zalozenie, ktére jest réwniez podstawowe dla teorii polowych (poréwnaj
dalsze rozwazania dla przewodnictwa cieplnego), ze energia jest wielkoScia addytywng, tzn.
ze energia catkowita obu ukladéw jest sumg energii obu uktadéw sktadowych. Z pierwszej
zasady wynika wtedy (W4 = Wz = 0)

dE =dE s +dEp =0 = Qi+ Qp=0, (4)

z uwagi na izolacje adiabatyczng catego uktadu.

Zalozenie o addytywnoSci energii oznacza, ze miedzy sktadowymi ukladami nie ma
oddzialywan dalekozasiegowych, oraz ze na $ciance izotermicznej miedzy ukladami nie
koncentruje si¢ energia. Takie Scianki nazywamy idealnymi. Ich istnienie jest konieczne do
wprowadzenia pojecia temperatury absolutnej i do wprowadzenia termicznych warunkéw
brzegowych dla réwnania przewodnictwa cieplnego.

Na skutek wymiany ciepta oba uklady osiagaja nowe stany réwnowagi (E’y, Va) , (E, Vs),
gdy ustaje miedzy nimi wymiana ciepta. Uklady znajduja sie wtedy w nowym stanie
rownowagt termicznej. Poniewaz calkowita energia nie ulega zmianie, tylko jedna z
wielkoSci F'y, E'; jest niezalezna. A wigc istnieje funkcja 645, ktéra okresla warunek
rownowagi termicznej dwéch uktadéw

Oap (B4, Va) = 0ap (E5, V). (5)

Wiasnosci tej funkcji sa okreSlone przez tzw. zerowe prawo termodynamiki. Naklada
ono warunek tranzytywnosci stanu réwnowagi: Je§li wéréd trzech uktadéw A.B.C' dwie
pary, na przyklad A, B i A, C, sa w réwnowadze termicznej, to réwniez B, C' sa w takiej
réwnowadze. Mozemy to zapisa¢ nastepujaco

Oap (Ea,Va) = 0ap(Ep, Vi) 1 Oac(Ea,Va)="0ac(Ec,Ve) = (6)
= Opc(EB,VE) =0pc (Ec, Vo).

Oznacza to, ze istnieje funkcja 0 (£, V'), ktéra okreéla istnienie lub tez brak termiczne;j
rownowagi miedzy dowolnymi dwoma ukladami rozwazanej tu klasy znajdujacych sie
w kontakcie przez idealng Scianke diatermiczng. Funkcja ta jest nazywana temperaturg
empiryczng.

W zwiazku z tym, jesli funkcja 6 (E,V') jest odwracalna wzgledem pierwszego argu-
mentu, tzn. istnieje funkcja odwrotna E (6,V') dla kazdego V' to stan ukladu moze by¢
opisany para (6,V).



Przejdziemy teraz do sformutowania drugiej zasady termodynamiki w procesach qua-
sistatycznych. Jegli w pewnym procesie Q) = 0 to méwimy, ze proces jest adiabatyczny.
Wybierzmy dowolny stan (6, V) i rozwazmy dowolny inny stan w jego otoczeniu. Ten
stan moze by¢ ze stanu (0,V') osiagalny poprzez proces adiabatyczny (czysto mechan-
iczny) lub tez nie. Wydaje sie intuicyjnie oczywiste, ze w dowolnym otoczeniu stanu
(0, V) znajduja sie zawsze stany, ktérych na drodze adiabatycznej osiagnaé sie nie da —
potrzebna jest wymiana ciepta. Takie zalozenie intuicyjne zostalo zrobione juz w 1824
r. przez odkrywce drugiej zasady termodynamiki, S. Carnota, w jego analizie proceséw
cyklicznych i obliczeniach sprawnosci maszyn cieplnych. W postaci formalnej zostato ono
sformutowane w 1909 r. przez matematyka greckiego Constanitna Carathéodory’ego: w
kazdym otoczeniu dowolnego stanu istniejq stany nieosiqggalne na drodze adiabatycznes.
Oznacza to dla naszych prostych systeméw, ze w procesach laczacych takie dwa stany
dE — W # 0. Carathéodory udowodnil, ze przy jego zalozeniu 1-forma dFE — W jest
catkowalna, tzn. ze istnieje mnoznik catkujgcy A tej formy, ktéry jest réowniez funkcja
stanu i ktory przeksztalca 1-forme dE — W w forme catkowalna

dS:A(dE—W), (7)

gdzie S jest réwniez funkcja stanu, nazywana entropiq uktadu.Ta funkcja, podobnie jak
energia, jest réwniez addytywna?.

Zauwazmy na marginesie, ze powyzsze twierdzenie matematyczne jest trywialne w
rozwazanym przez nas przypadku dwéch zmiennych niezaleznych 6, V. W takim bowiem
przypadku wszystkie 1-formy sg catkowalne. Dla rozwazanych dalej mieszanin, jak réwniez

dla ciat stalych catkowalno$¢, a wiec i istnienie funkcji entropii, przestaja byt trywialne.

Przyklad matematyczny catkowania 1-formy:

rozwazmy 1-forme ydr — xdy. Szukamy takiej funkcji A, ze
ds = A (ydx — xdy) .

Mamy
ds s ds ds
ds = —dxr + —dy = Ayde — Aedy = — =Ay,— = —Ax.
ozt T g, = Aydr — Avdy oz W, T T
Po wyeliminowaniu mnoznika otrzymujemy réwnanie dla funkcji S
85 n oS _0
“or Yoy oy '

Réwnanie to ma ogélne rozwigzanie S = S (%) , gdzie funkcja jest zupemie dowolna. Moze mie¢ ona, na
przyklad posta¢ S = C %, gdzie C' jest dowolng stalg. Mnoznik ma wtedy postaé A = C' / y2. Przyktad

ten pokazuje, ze jeSli istnieje jeden mnoznik catkujacy, to isnieje ich nieskoniczenie wiele.

Powracamy do rozwazan termodynamicznych i zajmiemy sie¢ wlasno$ciami mnoznika
A. Rozwazmy dwa uklady A i B w réwnowadze termicznej, znajdujace si¢, odpowiednio,
w stanach (0, V4), (0, V). Na podstawie (7) mamy wtedy

dSy = As (dEA+ padVy), dSp = Ap(dEg + ppdVs), (8)

2Calkowalnoéé formy oznacza po prostu mozliwosé zapisania jej iloczynu z mnoznikiem w postaci
rdzniczki zupelnej pewnej funkcji, w naszym wypadku funkcji S.



dla infinitezymalnej zmiany tych stanéw. Jednocze$nie stan uktadu zlozonego z uktadéw
A1 B w kontakcie diatermicznym jest opisany przez wielkoSci (0, V4, V) i jego zmiana

energii F' i entropii .S ma postac

dE = dEA+dEB:—(pAdVA +deVB)

Dokonamy zamiany zmiennych
(9, VA) - (09 SA) )

Uwzgledniajac (8) otrzymujemy

(0, VB) — (0, SB) .

08 oS S dSa
= — —d —dSp=AN|—
ds 89d9+05A SA+8SB Sp (AA
A wiec
05 _ 05 _ A 05 _ A
00 7 0Sy A4 0Sp  Ap’
Zwiazki te implikuja warunk: catkowalnosct
028 B 928 o (AN
000S, 05400 00 \Aa/)
028 B 028 9 (AN
000Sg  0Spol 00 \Ap)
Mozna je zapisa¢ w postaci
1OA i@A A iaAB

AN9O A, 00  Ap 00

=p(0).

=

S
Ap

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

gdzie 1 (0) jest dowolng funkcja temperatury empirycznej 6. Calkowanie tych zwigzkow

prowadzi do nastepujacego multiplikatyunego przedstawienia mnoznikéw

Ax(6,54) = v(Sa)exp ( [n® de) ,

Ap(0,S5) = v(Sp)exp ( [r® de) ,

A(0,S4,85) = v(Sa,Sp)exp </u(0)d6’).

Wprowadzmy notacje

T (0) = {C’exp (/u(e)de)}l,

gdzie C' jest dowolng stalg dodatnia. Wielkos¢ T' nazywamy temperaturg absolutng. Jak
wynika z powyzszej konstrukeji jest ona funkcja uniwersalng, tzn. taks sama dla kazdego

uktadu.

(14)

(15)



Tego rodzaju rozwazania mozna réwniez przeprowadzi¢ dla ukladéw bardzej ztozonych,
w ktorych ilos¢ zmiennych opisujacych stan jest wieksza od dwdéch.

W nowoczesnej termodynamice proceséw nieodwracalnych (teorii pola) dowdd ist-
nienia temperatury absolutnej jest odmienny, ale opiera si¢ réwniez na zalozeniu addyty-
wnosci energii, a wiec na zatozeniu o istnieniu idealnych Scianek diatermicznych.

Podstawienie wynikéw (14), (15) do (8) daje

1 1 [dSa
dSy = —— (dE4 + padVy), S’y =—= | —— + const. 16
AT(Q)(APAA) ol (16)
Ta nowa funkcja jest réwniez nazywana entropia. Zwiazek ten jest zupelie ogdlny, tzn.
dla dowolnego uktadu zachodzi

_ 1
T

i réwnanie to jest nazywane réwnaniem Gibbsa.

Bardzo czegsto mylnie utozsamia si¢ réwnanie Gibbsa z druga zasada termodynamiki.
W rzeczywisto$ci réwnanie to jest bardzo waznym, ale nie jedynym wynikiem drugiej
zasady termodynamiki i dotyczy jedynie tzw. odwracalnych (ang. reversible) zmian en-
tropii. Obok tego réwnania, druga zasada termodynamiki okre§la tzw. funkcje dysypacyi,
ktéra, na przyktad, zabrania spontanicznego przeplywu ciepta z obszaréw cieplejszych
do zimniejszych. Aby wprowadzi¢ podobny element do rozwazan w ramach termostatyki
trzeba dokonac raczej sztucznego rozszerzenia pojecia zmiany entropii. Mianowicie nalezy
przyjac, ze calkowita zmiana entropii dS sklada sie z dwéch wkiladéw: czeSci odwracal-
nej, ktéra pojawia sie w réwnaniu Gibbsa i wynika z transportu ciepta dS,e, = Q /T i
z czeSci nieodwracalnej dS;.. (ang. irreversible), o ktérej wiadomo jedynie, ze jest nieu-

ds (dE . W) , (17)

jemna (dysypacja!)®. Wtedy dla pelej zmiany entropii dS = dS,e, + dSirr = dSir + %
musi zachodzi¢ nieréwnosc
ds Q—dS l(alEjL dv) >0 (18)
T~ T pav) ="
gdzie skorzystaliSmy z pierwszej zasady termodynamiki. Tg nieréwnos¢ mozna napisaé w
postaci
d(E—-TS) < -=8dT — pdV. (19)

Nieréwnos¢ ta stanowi podstawe do analizy stabilnoSci stanu réwnowagi termodynam-
icznej. Moéwi ona, ze energia swobodna Helmholtza W = E — TS posiada minimum w
stanie réwnowagi osiagnietym na drodze izotermicznej (d1" = 0) i izochorycznej (dV = 0).
Przeprowadzimy dalej takg analize stabilnosci dla uktadu w izolacji adiabatycznej.
Przejdzmy do przedstawienia kilku prostych wnioskéw z réwnania Gibbsa. Zalézmy,
ze zmiennymi, opsujacymi stan uktadu sg temperatura absolutna 7' i objetos¢ V. Mamy

wtedy
0S 08 1 (OF )
ds = 8_TdT + de =7 (a—TdT-l— (W —i—p) dV) . (20)

3W ogélnym przypadku nie mozna zalozyé nawet, ze dS;.., a wiec i dS, sa rézniczkami zupelnymi
jakich$ funkcji. W tym sensie entropia nieréwnowagowa S;,- i entropia catkowita S moga nie istnie¢. Prob-
lem ten nie pojawia sie w nowoczesnej termodynamice nieréwnowagowej, w ktérej nie istnieje potrzeba
wprowadzania S;,...



Poniewaz dT i dV sa dowolne wynika z tego zwiazku natychmiast

oF oS (8E 05)
p=— T .

ar ~Tor v~ Tav (21)

Te wazne relacje sprzegaja zwiazki konstytutywne (materiatowe) dla E,S i p. Mozna je
napisa¢ w prostszej postaci wprowadzajac tzw. energie swobodng Helmholtza ¥

UV = E-TS=U(T\V) = (22)
ov ov ov
= S__é)—T’ E=V-T75 p=—35

Tym samym, z réwnania Gibbsa wynika, ze musimy zna¢ tylko jedng funkcje konstytu-

tywna dla energii swobodnej Helmholtza, a pozostale dla energii wewnetrznej, entropii i

ci$nienia otrzymuje sie przez rézniczkowanie. Méwimy, ze energia swobodna Helmholtza

jest potencjatem termodynamicznym przy tym wyborze zmiennych niezaleznych.
Dokonajmy transformacji zmiennych

(T,V) = (T p). (23)
Wtedy réwnanie Gibbsa mozna napisa¢ w postaci
dG = -SdT'+Vdp, G=E-TS+pV =G(T,p). (24)

Podobnie jak poprzednio otrzymujemy wykonujac rézniczkowanie

oG oG oG oG
S=———, V=—, E=GC-T— —p—. 25

T’ ap’ ar ~ Pop (25)
Dla tego wyboru zmiennych potencjatem termodynamicznym jest wiec funkcja G, ktora
nazywa sie energiq swobodng Gibbsa.

Wreszcie w przypadku transformacji

(T,V) — (Sp), (26)
mamy
dH =TdS+Vdp, H=FE+pV =H(Sp), (27)
oraz OH OH OH

Potencjal H nazywamy entalpiq.

Tabela 1: Zmienne stanu i potencjaly termodynamiczne

zmienne stanu — potencjal termodynamiczny

(E,V) — entropia S

(T,V) — energia swobodna Helmholtza ¥V = E —T'S

(T, p) — energia swobodna Gibbsa (entalpia swobodna) G = E —T'S + pV
(S,p) —entalpia H = E + pV




Powyzsze zamiany zmiennych ilustruja tzw. transformacje Legendre’a, w ktérej zami-
ania zmiennych niezaleznych prowadzi do odpowiedniej transformacji potencjatu. Wybér
zmiennych niezaleznych jest dyktowany potrzebami praktycznymi, a zwlaszcza mozliwo$-
ciami kontroli odpowiednimi wielkoSciami w konkretnym eksperymencie. Np. w prostym
mechanicznym eksperymencie rozciagania preta mozemy kontrolowac sile, do ktérej dos-
tosowuje sie rozciaggniecie (ang. soft loading device), lub tez rozciagniecie, do ktérego
dostosowuje sie sita (ang. hard loading device). W termodynamice czasem latwiej jest
kontrolowa¢ temperature, a czasem (np. przy propagacji tzw. fal uderzeniowych) entropie.

Oprécz powyzszych bezposrednich wnioskéw z réwnania Gibbsa zaleznoSci konstytu-
tywne prowadza réwniez do tzw. warunkéw catkowalnoSci. Zademonstrujemy tu jeden
przyktad.

Wzér (20) zawiera po lewej stronie rézniczke zupelna. Oznacza to symetrie drugiej
pochodnej mieszanej wzgledem zmiennych 7', V. Otrzymujemy wiec

2 (328)- [ G5

lub po wykonaniu rézniczkowania

9FE _ 10p _

ov oT
Jest to przyklad zwigzku Maxwella. Czasami nazywa si¢ ten zwiazkiem rdwnaniem Clau-
stusa-Clapeyrona. Zwiazki tgo rodzaju wyprowadza sie w termodynamice uktadéw bardziej
zlozonych, niz ten rozwazany w tych notatkach z analogicznych warunkéw catkowalnosci.
Pelnig one bardzo wazna role praktyczna, na przyklad przy eksperymentalnym okreslaniu
potencjatéw termodynamicznych. Zwiazek (30) oznacza, ze pochodna energii wewnetrznej
nie musi by¢ poszukiwana w trudnych eksperymentach kalorymetrycznych, ale wynika z
tzw. termicznego rownania stanu

(30)

p=p(T.V). (31)
Mimo to pewne eksperymenty kalorymetryczne sa potrzebne do okreSlenia energii wew-
netrznej. Mianowicie z pierwszej zasady termodynamiki wynika

: OF 1 0F
Q = me,dT + (W +p) av, Co = o (32)

gdzie ¢, jest cieptem wltasciwym przy stalej objetosci. Biorac pod uwage (30) otrzymujemy

ov o1 o1

Vo

2 2
m@cv — Tﬂ = me, = mc) + Ta— /pdV. (33)

Ten zwigzek pokazuje, ze cieplo wlaéciwe wynika z termicznego réwnania stanu (31) z
doktadnoécia do funkcji temperatury 0 (T'). Ta funkcja musi by¢ wyznaczona w jednym
eksperymencie kalorymetrycznym dla V = V.

Poprzez zwiazki (30) i (33) otrzymujemy obie pochodne energii i przez zcatkowanie
wynika z nich z dokladnoscig do dowolnej statej tzw. kaloryczne réwnanie stanu

E=E(T,V). (34)
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W wielu przypadkach jest wygodniej dokonywa¢ pomiary, w ktérych kontroluje sie
ci$nienie, a nie objetoS$¢. Z pierwszej zasad termodynamiki wynika dla zmiennych (7', p)

: 0(E+pV)

0(E+pV
Q=d(E+pV)—Vdp= o 9(E+pV)

ar+ |2

— V} dp. (35)
Nalezy zwroécic uwage, ze '+ pV nie jest tu entalpig H, ktéra jest potencjatem termody-
namicznym dla zmiennych (S, p). Wielko§¢

10(E+pV)
CP m aT ) ( >p)a ( ’p)>
nazywa sie cieptem witasciwym pod statym cisnieniem.

Powyzsza zamiana zmiennych prowadzi réwniez do nastepujacych zaleznosci

1 (OF oV
Cp—CU—E<W —i—p) a—T, (36)

% [(2E Lo OV (98
T ov )|, TPlar \or

gdzie wspdlczynnik v jest nazywany wyktadnikiem adiabatycznym. Pojawia sie on czesto
w dynamice gazow.

Niezaleznie od powyzej opisanych zasad termodynamiki zaklada si¢ dodatkowo sta-
bilnos¢ stanu réwnowagi termodynamicznej. Przechodzimy do sformutowania i analizy
tego warunku. Warunek stabilnoSci stanu réwnowagi w przypadku ukladu izolowanego
adiabatycznie (tzn. Q=0,dS = 0) wymaga, aby entropia osiagala maksimum. W prak-
tycznych zastosowaniach warunek ten czasami nie jest spelniony. Dotyczy to, na przyktad,
tzw. metastabilnych stanéw réwnowagi, ktére prowadzg do przemian fazowych.

Rozwazmy dwa identyczne uklady termodynamiczne, z ktérych kazdy posiada energie
E i objetos¢ V. Polaczmy te uklady w jeden w izolacji adiabatycznej. Zalézmy, ze stan
poczatkowy ukladéw zostal zaburzony i dla pierwszego ukadu jest teraz E + 0E,V + 0V,
a dla drugiego £ — 6E,V — §V. Uktad osigga teraz spontanicznie nowy stan réwnowagi,
ktory, zgodnie z powyzszymi uwagami, jest stanem maksimum entropii. Ze wzgledu na
addytywnos¢ entropii mamy

tzn.
-1

: (37)

V=const

S(2E,2V) > S(E+6E,V +6V)+ S(E —6E,V —6V). (38)
Rozwinmy ta nieréwno$¢ w szereg Taylora. Otrzymujemy (g—}g =0, % =0)
9%S 9 9%S 028 2

Oznacza to, ze tzw. Hesjan (macierz drugich pochodnych) musi by¢ negatywnie okreslony.
W wybranych zmiennych mamy réwniez nastepujace zaleznosci, wynikajace bezposrednio
z réwnania Gibbsa

os 1 08

9E-T v

(40)

SIE
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Dokonujac zamiany zmiennych (E,V) — (T, V) otrzymujemy natychmiast

me,

o (0T)" = =2 (3V)* > 0. (41)

7 powyzszej nieréwnosci wynikaja nastepujace warunk: stabilnosci stanu réwnowagi
termodynamicznej
Ip
oV’
gdzie wspotczynnik kp jest nazywany isotermicznym modulem $cisliwosci.

>0, k>0, rkpr=-V (42)

2.3 Roéwnania stanu gazéw idealnych

Gazy rzeczywiste o malych gestosciach zachowuja sie¢ w wysokich temperaturach jak gazy
idealne, tzn. ich termiczne réwnanie stanu p = p (p,T) mozna napisa¢ w postaci
J p

R
= T gdz =8,3143-10° ——, M, = L.
P pMT gdzie R =8,3143-10 kg K e

(43)

W tym wzorze T oznacza temperature mierzong w skali Kelvina, R jest uniwersalng
statq gazowa, a M, jest wzgledng masg molekularng. Poczatkowo definiowano ja jako
stosunek masy molekularnej gazu i do masy atomowej wodoru ju; = 1,67329 - 10-2* g.
Wielkos¢ M, jest stabelaryzowana i przykladowo wynosi

M2 = 9 MO =32 MM =28 MY=12,

T

MA = 40, M =35 MY =23

Wspdlczednie zamiast masy atomu wodoru stosuje sie jako p, 1/12 masy atomowej wegla,
ktéra wynosi: g, = 1,66011 - 10727 kg. W zastosowaniach technicznych mozna tg mody-
fikacje ignorowa¢c. Wprowadzono ja, gdyz wtedy wzgledna masa molekularna M, wielu
zwiazkow jest liczbg catkowita. Natomiast dla wodoru otrzymuje si¢ w nowej konwencji
M =1,00794.

W zaleznoSci od zastosowan termiczne réwnanie stanu pisze si¢ w réznych postaciach.

Dla uktadéw jednorodnych uzywa si¢ jako zmiennych catkowitag mase m = pV, catkowita
liczbe czastek N = vV. Wtedy

R
vV = T
p mMr )
R 1V
v = T gdzie v=—-=—, lubstosujac m= Ny, M,= H (44)
M, pom Ho

pV = NEKET gdzie k= Ryu,=1,38044- 10’23% - stala Boltzmanna.
W chemii uzywa sie jako jednostki masy tzw. mol
1 mol = M, g,

tzn. 1 mol kazdej substancji zawiera taka samg liczbe molekut. Jesli oznaczymy ta liczbe
przez A, to mamy

M, 1
lmol=Ay = A=-—"=>8_¢021367-10%.

Ko Ho
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Liczba A nazywa sie liczbg Avogadro. 7 termicznego réwnania stanu wynika dla warunkow
normalnych: p =1 atm, T =273.15 K (0° C), N = A

NET
Vinot = —— = 22,4207 litréw.
D

Powietrze jest mieszaning gazéw

78,08% azotu Ny, 20,95% tlenu Oy, 0,94% argonu Ar, 0,03% dwutlenku
wegla C'Os.

Wynika stad masa molekularna powietrza

pp, = 0,7808uy, +0,2095u0, + 0,009 4, +0,0003uc0, = M= Hr _ 28,96. (45)
Ho
W odréznieniu od termicznego réwnania stanu, okreslajacego zwiazek konstytutywny
(materialowy) dla ci$nienia, kaloryczne réwnanie stanu okresla zwiazek konstytutywny dla
wlasciwej energii wewnetrznej € (pT'). Dla gazéw idealnych

]\JZT +a, (46)

E=2Zz

gdzie z jest stala:
3 (o
5 dla gazéw jednoatomowych,
z = g dla gazéw dwuatomowych, (47)
3 dla gazéw wieloatomowych.

Stala « jest rézna dla réznych gazéw i jest ona istotna w opisach reakcji chemicznych.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze energia wewnetrzna gazéw idealnych jest niezalezna od ci$nienia.

Przyklad 1: ogrzewanie pomieszczenia z malym otworem. Rozpatrzymy zmiane
temperatury w pomieszczeniu z matym otworem o powierzchni A, ktére jest ogrzewane
zrédlem ciepla o stalej intensywno$ci I: Q = Idt (poréwnaj adnotacje dotyczaca in-
terpretacji Q) Zakladamy, ze pomieszczenie jest w oslonie adiabatycznej, i pomijamy
niejednorodno$¢ rozktadu temperatury 7', a wiec i energii wewnetrznej €, w przestrzeni.
Pomijamy réwniez wplyw energii kinetycznej, zakladajac, ze ruch powietrza jest bardzo
powolny.

(——— === =y
I t
1 I
| I
i I
! ] =
i | —
1 i .
I ;
Lo '
{ |
i |
e e e e e ——a — —

Rys.1: Szkic pomieszczenia z otworem
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Zasada zachowania masy i zasada zachowania energii majg postac

dm

dt
d (me) + (8—0—%) pw-nA = 1,

+pw-nA = 0. (48)

dt

gdzie w - n oznacza predko$¢ powietrza w kierunku prostopadtym do otworu. Postac
zasady zachowania masy wynika z faktu, ze masa powietrza w pomieszczeniu nie jest
stata, gdyz nastepuje wyplyw przez otwoér. Jednocze$nie zmiana caltkowitej energii w
ukladzie d (me) jest spowodowana nie tylko praca sil powierzchniowych (pA) (w -n)dt
(tzn. tam, gdzie predko$¢ jest rézna od zera), ale réwniez utrata energii przez uklad,
spowodowana wypltywem: (pAw - ndt)e. Uzasadnienie postaci tych zwiazkow jest proste
w przypadku teorii osrodkéw niejednorodnych i powrécimy do niego pdznie;j.
Po wyeliminowaniu wyplywu przez otwér pw - nA z tych réwnan otrzymujemy

Jednoczesnie zakladajac, ze powietrze jest gazem idealnym mamy z (44) i (46)

de b Rl p R

Ostatni zwigzek mozna nastepujaco przeksztatcic

dm R R dT
T Yo
RS YAT

T = const. =

Vo = am
PYo=my dt M,

Zauwazmy, ze zalozenie o stalym ci$nieniu prowadzi do wniosku, ze wzrostowi temperatury
T musi towarzyszy¢ zmniejszenie sie masy powietrza w pomieszczeniu m. Ostatecznie
réwnanie (49) przyjmuje postaé

1dT 1

Rozwigzanie to oznacza, ze przy stalej intensywnosci grzejnika temperatura pomieszczenia
bardzo szybko rosnie. W rzeczywistosci uwzglednienie strat przez $ciany pomieszczenia
prowadzi do osiggniecia przez temperature pewnej warto$ci maksymalnej.

Przyklad 2: Kompresja gazu w pojemniku. Pojemnik ma powierzchnie przekroju A i
wysokos$¢ poczatkowa H 4. Od géry pojemnik zamkniety jest pokrywa o masie m. Cidnie-
nie zewnetrzne na pokrywe wynosi pg. Powietrze zamkniete adiabatycznie w pojemniku
ma mase m,, temperature poczatkows T4 i ciSnienie poczatkowe p4. W chwili poczatkowej
pokrywa jest utrzymywana na wysoko$ci Ha przez sworznie, tzn. (pg—pa) A # mg.
Okredli¢ stan konicowy gazu (pg, Tg, Hg) po usunigciu sworzni.

Energia wewnetrzna powietrza, o ktérym zakltadamy, ze jest gazem idealnym, jest dana
wzorem

R 5 J
pe = pzpﬁT, M, = 28,96, 2z, = 1 R =8,3143 x 10° [kg—K] . (52)
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Zasada zachowania energii po uwzglednieniu zasady zachowania pedu i dla procesu adia-
batycznego w pojemniku jest nastepujaca

H H
(Z pedV = / pod—dA - mgd— V =AH(t), (53)
A

gdzie H (t) okresla aktualne polozenie pokrywy, tzn.

d R dH
7 [mpszT} — (poA +mg) — 7 M= pHA = const., (54)

gdzie ostatni zwigzek wynika z zasady zachowania masy. Po scalkowaniu po czasie otrzy-
mujemy
2 T 4 (poA + mg) Hi = 2y T + (poA + mg) Ha. (55)
9 pM E Po g E — 9 pM A Po g

Bilans pedu prowadzi w stanie koncowym do réwnania réwnowagi
peA = poA + myg. (56)

Wreszcie z kalorycznego réwnania stanu wynika

2o (57)

pEAHE = mpM

Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan daje

5 2 poA + mg 2 5 Mpie
Tgp==-Ty+-——-+"H Hp=-H ——"T. 58
E 7A+7 pMﬁT Ay E — 7 A+7p0A—|—mgA ( )

Sprawdzmy wartoSci liczbowe teych wynikéw w przypadku nastepujacych danych

Ty = 293°K, Vy=1litr=10"m? Hy=10"'m, (59)
po = 10°Pa, m =10%kg, ¢=29,81 m/s2, m, = 10"’kg.

Po podstawieniu otrzymujemy
Ty = 1285°K, Hp =0,03m. (60)

Przyklad 3 (adiabatyczne réwnanie stanu gazu doskonalego): W przypadku quasi-
statycznym zasada zachowania energii w procesach adiabatycznych ma postac

d

o png = —/VpdivvdV. (61)

Dla stalego ci$nienia w naczyniu mozemy wykorzystac tozsamos¢, ktora byta wykorzysty-
wana w analizie réwnan bilansu

/de dV+7{fv ndA = %/dV:]{V-ndA:/divvdV. (62)

\4 ov \4
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Otrzymujemy wiec dla gazu idealnego

d R av
p <,0zMTTV) =-r (63)

7 zasady zachowania masy pV =const wynika wtedy

1dT 1dV
= = 64
Tdr TV dt (64)
Po rozwigzaniu tego réwnania mamy ostatecznie
1
VT? =const. = pV"=const.,, k= it > 1. (65)
z

Wspélezynnik k jest nazywany wykladnikiem adiabaty. Poniewaz jest on wiekszy od
jednosci krzywe adiabatyczne na plaszczyznie (V) p) maja wiekszy spadek niz izotermy.
Oznacza to, ze rozprezanie adiabatyczne wywotuje chltodzenie, a kompresja grzanie. Ten
efekt jest wykorzystywany w budowie silnikéw cieplnych.

Przyklad 4 (wzér barometryczny): w meteorologii zaklada sie, ze gradient temper-
atury powietrza w atmosferze ziemskiej jest zadany wzorem

~0,65°K
7 00m

T =T — yx3. (66)

gdzie T jest temperaturg na poziomie gruntu. Wzoér ten obowiazuje w przyblizeniu do
wysokoéci 10 km. Powyzej temperatura jest stata i réwna —50°C.
Na podstawie réwnania bilansu pedu mamy

dp R
———— —pg =0 = T. 67
oo, P9=0 p=rgp (67)
Stad otrzymujemy
1 0p M, 1 1
P O (%8)
pozs G To L3
Rozwigzanie tego réwnania ma postac
5 gM: /Ry
P =Dc (1 - T—Cﬂs) . (69)
a

Do wysokoéci ok. 5 km wystarczy uwzgledniac¢ pierwsze dwa czlony w rozwinieciu w szereg

Taylora
N B PG ~ 1hPa
PR PG =03, 0= T T S 268dm (70)

Dla v — 0 mozemy réwniez napisac

M,
P R pa exp (— 2TG xz) : (71)

Jest to tzw. wzoér barometryczny.
W ponizszej tabeli podano przykladowe zmiany Sredniego ci$nienia z wysokoscia:
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wysokosc | cisnienie, hPa | przykl. miejsce
0 1013,25 Gdansk

500 954,61 Rabka

1000 898,78 KuzZnice

2500 746,86 Rysy

4500 577,33 Matterhorn
9000 307,48 Mount Everest

2.4 Termodynamika ukladéw wieloskladnikowych

Rozpatrzmy teraz uklad termodynamiczny, ktéry jest jednorodna mieszaning A rozréz-
nialnych skladnikéw. W termostatyce nie interesuja nas procesy wzglednego ruchu sklad-
nikéw, tzn. procesy dyfuzyjne, ktérych opis wykracza poza zakres klasycznej termostatyki.
Teoria takich mieszanin jednorodnych zostata skonstruowana przez Gibbsa.

Nastepujace pojecia charakteryzuja mieszaning A sktadnikéw

Tabela 2: Zmienne termodynamiczne dla mieszanin

Mg — masa catkowita skladnika a, a =1,..., A

P = ma/V — parcjalna gesto$¢ masy skladnika a

v = V/m, — objetost wlasciwa (V' - objetos¢ przy ciSnieniu p i temperaturze T)
A

co = my/m — koncentracja sktadnika a (m = Z m, - masa calkowita)
b=1

N, — ilos¢ czasteczek sktadnika a

Ve = Ny/A — liczba molowa (A — liczba Avogadro, 6,0221367 x 10%> mol ")
ne, = N,/V  — gestoS¢ czasteczkowa

A
X, =v,/v — ulamek molowy (v = Z v, — catkowita ilo$¢ moli)
a=1
Vo)V — udzial objetosciowy (V, — objeto$é czystej substancji a przy piT)

Da/D — stosunek ciénien

gdzie p, jest tzw. ciSnieniem parcjalnym, a ciSnienie calkowite p, catkowita gestosc
masy p, catkowita gestos¢ energii wewnetrznej € i calkowita gestos¢ entropii s sa dane

zwigzkami
A A A A
P=> Das P=D Par PE=D Pufar PS= D PuSa: (72)
a=1 a=1 a=1 a=1

Poniewaz uktad jest jednorodny, wiec catkowita energie, entropig, itd. otrzymuje sig¢
mnozac gestosSci przez mase m.

Najwazniejszym potencjalem termodynamicznym dla dowolnie wybranego sktadnika
a mieszaniny jest tzw. potecjal chemiczny u,. Jego waga wynika z faktu, ze, w przeci-
wienstwie do ciSnienia parcjalnego p, jest on ciagly na tzw. blonach pétprzepuszczalnych.
Blony potprzepuszcezalne sg to przegrody miedzy uktadami, ktére sg przepuszcezalne tylko
dla pewnych, a nie dla wszystkich sktadnikéw. Przechodzimy do skonkretyzowania tych
uwag.
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Rys. 2: Blona pétprzepuszczalna B miedzy dwoma mieszaninami zawierajagcyms
sktadnik a.

Rozpatrzmy uktad w stalej temperaturze T przedstawiony schematycznie na Rys.2. Po
obu stronach btony B pélprzepuszczalnej dla sktadnika a znajduje si¢ mieszanina, w ktorej
schematycznie zaznaczone tloki utrzymuja stale ciénienia catkowite p! i p'!. Zgodnie z
warunkiem stabilno$ci (19) mamy dla tego ukladu

d(E—-TS) < —SdT —p'dv! —plav!! = (73)
d(E~TS+p'V+p"VI) < —SdT +V'dp' + Vdp'" = 0.

A wiec wielko§¢ G = (EI — TS+ pIVI) + (EH — TS+ pHVH) osigga w stanie réwno-
wagi minimum (w dowolnym procesie zmierzajacym do stanu réwnowagi, musi ona malec).
WielkoS¢ ta jest nazywana entalpiq swobodng calego ukladu i jest ona suma entalpii swo-
bodnej obu podukladéw. Z uwagi na fakt, ze po obu stronach blony moze sie znajdowac
inna mieszanina te entalpie swobodne moga by¢ funkcjami réznych zmiennych. Oczy-
wiscie muszg one zaleze¢ od temperatury i catkowitego ci$nienia, ale takze od udziatu
wagowego poszczegdlnych skladnikéw. Mamy wiec dla catkowitej entalpii swobodnej G
G=G! (T,pl,m{, ,mb ...,mj{l[) + G (T,p”,m{[, .,mi ...,mg],) . (74)

a ?

Ze wzgledu na to, ze blona B jest przepuszczalna tylko dla sktadnika a, wszystkie zmienne
z wyjatkiem ml ml! sa w tym zwiazku stale, przy czym suma m, = ml + ml! tez musi
by¢ stata. Warunek minimum ma wiec postac

oG

om! =0

oGT  aGH

I~ Il
omL  Om}

(75)

Oznacza to, ze ta pochodna jest w stanie rownowagi ciaglta na blonie pétprzepuszczalne;j.
7 tego powodu definiujemy potencjat chemiczny zwiazkiem

oG
- ) 76
Ha = G (76)
Wtedy warunek réwnowagi ma postac
:U“cIL (Ta pI> m{a ) m:’41) = :uél (T> pIIa m{I’ ) mﬁ{]l) . (77)
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Definicja (76) prowadzi natychmiast do nastepujacego warunku catkowalnosci

Otta _ Oty

. 78
8mb 8ma ( )
Dodatkowo, addytywnos$¢ swobodnej entalpii G daje zalezno$¢
A
G = Z oM. (79)
a=1

Mianowicie rozwazmy uklad powigkszony z-krotnie. Mamy wtedy
G(T,p,zmy,....,z2ma) = 2zG (T, p,mq,...,m4) .

Roézniczkujac wzgledem z otrzymujemy

A A
Z oG (T, p,zmq, ..., zmA)ma _ Z oG (T, p,my, ...,mA)ma — G (T, p,m1,...,ma).

J(zmyg) om,

a=1 a=1

Biorac pod uwage (76) otrzymujemy (79).
Oznacza to réwniez, ze addytywno$¢ G powoduje niezmienniczoS¢ potencjatu chemicznego
ze wzgledu na powiekszanie uktadu, tzn.

o, (Tp, zmy, o, zma) = p, (T, p,my,...,ma) .

Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy potecjal chemiczny i, nie zalezy bezposrednio od masy
sktadnikéw, a jedynie od ich stosunkéw, a wiec, na przyktad koncentracji ¢, lub utamkéw

A-1
molowych X, b=1,... A—1 (X4 =— ZX“!)’
a=1

Ko = g (T7p7X17"’7XA71>- (80)

Na skutek tej wlasnoSci potecjat chemiczny uktadu jednosktadnikowego jest identyczny
z jego gestoScia entalpii swobodnej g = G/m.
Rézniczkowanie zwiazku (79) wzgledem my, daje

oG 2 o, 2 o,

a biorac pod uwage warunek catkowalnosci (78)

A

3y aa“b mg = 0. (81)

a

a=1

Zwiazek ten nosi nazwe zwigzku Gibbsa-Duhema. Ma on duze znaczenie w zastosowaniach
termostatyki.
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Pozostaje jeszcze sformulowaé wzér Gibbsa dla mieszanin. Na podstawie definicji
potencjatu chemicznego (76) ma on postaé

A
dG = —SdT + Vdp+ >t dm,. (82)

a=1
Wynikaja z tego réwnania nastepujace zwiqzki Mazwella (warunki catkowalnoSci)

as  ou, . OV Ou,
om.  OT — Om. 0p (83)

Mieszanina gazow idealnych jest oparta na zwigzkach materialowych, analogicznych
do zwiazkéw (43), (IG3) dla gazéw jednoskladnikowych. Dla ci$nienia parcjalnego p,,
parcjalnej wewnetrzenej energii wlasciwej €, 1 parcjalnej entropii wiasciwej n, mamy

RT £ :Za£T+aa7 S :ZailnT_ilnpa—i_ﬁa’ (84)

Pa = Parp =y Ca = Zaqy o« = L M,

gdzie a,, B, sa stalymi. Odgrywaja one istotna role w opisie reakcji chemicznych.

Energia wewnetrzna FE, entropia S i entalpia swobodna G mieszaniny majg wtedy
postac

= R
E = zma (ZQMT—FOZQ),

R R
S = Zma<za+1)ﬁlnT—ﬁlnp+ﬁ)+Zma—ln— (85)

a=1

G = Zmaga TZma ln_ ga:ga<va)7

gdzie
A
P = > Do (86)
a=1

R R R RT
e (%E“%) - ((“”EI’“T‘ Emp”a) T

a ostatni czlon we wzorze (85)s na entropie S nazywa sie entropia mieszania. Moze on
by¢ réwniez napisany w postaciach
A

A
N R 25:1m5/Mﬁ
E ma—ln— E may—7r ln——a:1maEan. (87)

Na tym konczymy ten krétki przeglad termostatyki.
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3 Wymiana ciepla

3.1 Podstawowe jednostki

Tabela 3: Oznaczenia SI dla dziesietnych wielokrotnosci i dziesietnych czesci
jednostek podstawowych

deka da 10! decy d 107!

hekto h 10>  centy c¢ 1072

kilo k 103 mili m 1073

mega M 106 mikro x4 1076

giga G 10° nano n 107°

tera T 10'? piko p 107!2

peta P 10%  femto f 107%

exa E 108 atto a 10718
Tabela 4: Jednostki cisnienia i naprezenia (SI: 1Pascal=1kg/s*m)
Paz% at:(,l% atm bar torr mmWs:%
1 1,02:10° 9,87-107¢ 107° 75-107% 0,102
9.81-10* 1 0,968 0,981 736 104
1.013-10° 1,033 1 1,013 760 1,033-10%
10° 1,02 0,987 1 750 1,02-10*
133 1,36:107% 1,32-107% 1,33-1073 1 13,6
9.81 1074 9,68-10° 9,81-10° 7,36:1072 1

Tabela 5: Jednostki sily (SI: 1Newton=1kg-m/s?)

N kp Mp p dyna

1 0,102 1,02.10% 102 10°

9,81 1 1073 103 9,81-10°
9,81-10%  10° 1 106 9,81-108
9,81-107% 1073 107 1 981
10-° 1,02-107% 1,02-107% 1,02-107% 1

Tabela 6: Jednostki energii i pracy (SI: 1 Joule=1kg-m?/s?)

J kpm kWh kcal erg eV

1 0,102 2,78-1077  2,39:.107% 107 6,24-101%
9,81 1 2,72-107%  2,34-107%  9,81-10" 6,12-10"
3,6-10° 3,67-10° 1 860 3,6:101  2,25.10%°
4,19-10% 427 1,16-1073 1 4,19-101°  2,61-10*
1077 1,02.107% 278107 2,39-107'* 1 6,24-10"

1,6:107% 1,63-107% 4,45.107% 3,83-107* 1,6-107'% 1
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Tabela 7: Jednostki mocy (SI: 1Watt=1kg-m?/s3)

W kW o pg cal keal
1 1073 0.102 1,36-103 0,239 0,86
100 1 102 1,36 239 860
981 981103 1 1,3310°2 2,34 843
736 0,736 75 1 176 632
4,19 4,191073 0,427 5,69-1073 1 3,6

1,16 1,16:10° 0,119 158103 0,278 1

3.2 Zasady zachowania

Podstawy fizyczne opisu wymiany ciepta opieraja sie na zasadach zachowania masy, pedu
i energii. Dla dowolnego ukladu zasady te maja postac

My;—M, = 0, Py—P; =8, (88)
Ey—E = Wi+ Qi-2,

gdzie My, M5 oznaczaja, odpowiednio, catkowita mase ukladu w stanie poczatkowym 1
i w stanie koncowym 2, Py, Py oznaczaja ped ukladu (wektor! z tego powodu litery,
oznaczajace ped sa tluste) w stanie poczatkowym 1 i w stanie koncowym 2, S; .5 oz-
nacza site, ktora jest potrzebna do tej zmiany pedu, E7, Fs oznaczaja caltkowite energie
uktadu w tych dwéch stanach, W;_,5 jest pracg mechaniczng, wykonang na uktadzie przy
zmianie stanu 1 — 2, i wreszcie (J1_.o jest calkowita wymiana ciepta miedzy uktadem a
otoczeniem w trakcie tej zmiany stanu. Réwnanie pedu ma nastepujaca posta¢ w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich

3 3
Py — P = S1.9, 1=1,2,3, P1,2 = Z P1,2iei7 Si2 = Z S1.2:€;, (89)
i=1 i=1

gdzie kierunek wersora e; (tzn. wektora o dlugosci jednostkowej: |e;| = (/e;-e; = 1)
odpowiada osi wspétrzednych x;. Czesto stosuje sie oznaczenie 1 = x, 1o = y, 13 = 2.

Energia calkowita E jest suma energii kinetycznej K i energii potencjalnej U. Ener-
gia kinetyczna jest wynikiem makroskopwego ruchu ukltadu. W trakcie procesu nie moze
ona znikna¢, ale moze by¢ przetransformowana w mikroskopows energie kinetyczng ruchu
czasteczek lub molekul, ktéra odbieramy makroskopowo jako ciepto. Makroskopowa en-
ergia potencjalna powstaje z tej mikroskopowej energii kinetycznej i z mikroskopowej en-
ergii oddzialywania miedzy czasteczkami. Ulega ona, na przyklad, zmianie, gdy na skutek
makroskopowej deformacji zmienig si¢ odleglosci miedzy czasteczkami, a tym samym ich
oddziatywanie.

Zasady zachowania maja dwie cechy charakterystyczne, ktére umozliwiaja ich prak-
tyczne stosowanie. Po pierwsze wielkosci, ktére spetniaja zasady zachowania, a wigc
masa, ped i energia wystepuja w zasadach zachowania tylko w postaci réznicy miedzy
stanem koncowym i poczatkowym. Ich wartoSci w stanach posrednich, przez ktére uktad
przechodzi aby osiaggna¢ stan koncowy, nie wystepuja w tych réwnaniach. Oznacza to
matematycznie, ze lewe strony réwnan mozna napisa¢ w postaci calek z pochodnych po
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czasie. Po drugie, wielkoSci te sg addytywne. Oznacza to, ze masa, ped i energia uktadu,
ktory sklada sie z dwéch poduktadow sg sumami masy, pedu i energii tych poduktadéw.
Oznacza to matematycznie, ze mozna wprowadzié pojecia gestosci masy, pedu i enrgii,
ktérych calki po objetoSci uktadu niejednorodnego (wielkoSci opisujace taki uktad zaleza
nie tylko od czasu t, ale réwniez od miejsca x) okre$laja calkowita mase, ped i energie.
Wykorzystujac te wlasnosci mozna zapisa¢ powyzsze zasady w nastepujacej postaci

d
o pdv = 0,
B
d
E/deV = ]{tndAjL/pde, (90)
B oB B
d
£/p(5+%v~v)dv = ]{(tn-v—q)dA+/p(b~v+r).
B oB B

W réwnaniach tych pojawila sie pochodna czasowa %, gdyz calkowanie po lewej stronie
miedzy dwoma réznymi chwilami — poczatkows, i koncowa — prowadzi do réznic wielkosci,
ktére wystepowaly w wyjSciowych réwnaniach. Calki objetosciowe / ...dV rozciagaja
B
sie na caly obszar uktadu B. Natomiast catki powierzchniowe 7{ ...dA odnoszg sie do
OB
powierzchni uktadu 9B. p oznacza gestosé masy, ktéra zalezy od wybranego punktu x
uktadu B i od czasu t. Jej jednostka jest ;12% v oznacza predkos¢ uktadu w punkcie x i
w chwili ¢. Jej jednostka jest ™. Iloczyn pv jest nazywany gestosciq pedu. t, oznacza
gestosc sit powierzchniowych, dzialajacych na uklad przez powierzchnie 0B, tzn. sile na
jednostke powierzchni w punkcie x powierzchni i w chwili czasu t. Jej jednostka jest %
(poréwnaj wykaz w Tabeli 4). Mozna udowodni¢ (twierdzenie Cauchy’ego), ze ta sila
daje sie zapisa¢ w postaci

t, = Tn, lub w ukladzie wspéhrzednych kartezjanskich (91)

3
lni = E Tijn;,
=1

gdzie T jest niezalezne od n. W tym wzorze n jest wektorem jednostkowym, prostopadtym
w punkcie x do powierzchni 0B i skierowanym na zewnatrz ukladu. Inaczej méwiac
iloczyn skalarny n; = n - e; okresla cosinusy kierunkowe wektora n. T;; nazywamy ten-
sorem naprezenia. Stosuje sie dla niego rézne oznaczenia, na przyklad o;; = Tj;, lub
011 = 0g,022 = 04,033 = 0,012 = Tgy,013 = Tzz,023 = Tyz, itd. Tensor ten jest
symetryczny T;; = T}, tzn. macierz T;; posiada tylko sze$¢ niezaleznych elementéw.
Symetria ta wynika z zasady zachowania kretu, ktérej nie bedziemy blizej omawiali w
tych notatkach.

pb jest gestosciq sit objetosciowych i w praktycznych zastosowaniach jest to na ogét
sita cigzkoSci, tzn. b = ges w przypadku, gdy wybierzemy o$§ x3 = z w kierunku dzialania
przyspieszenia ziemskiego g.

£ oznacza gestosc energii wewnetrznej ukladu na jednostke masy, tzn. jej jednostka
jest k—Jg. W zastosowaniu do probleméw wymiany ciepta jest ona zalezna od temperatury i
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tzw. ciepta wlasciwego (pojemnoéci cieplnej) uktadu. Dla gazéw idealnych € = ¢, T, gdzie
¢, oznacza cieplo wlasciwe w statej objetosci, a T' jest temperaturg absolutng.
lloczyn skalarny t,,- v, ktéry przy pomocy tensora naprezenia mozna napisa¢ w postaci
3

v-Tn= Z Tijvin; okresla gestosc mocy sit powierzchniowych na jednostke powierzchni
ij=1

w punkcie x powierzchni 0B i w chwili czasu t. Jej jednostka jest % q jest gestosciq,

strumienia ciepta przez jednostke powierzchni w punkcie x powierzchni 9B i w chwili

czasu t. Jej jednostka jest réwniez % Podobnie jak w przypadku tensora naprezen

mozna udowodni¢, ze q jest liniowa funkcja wektora normalnego, tzn.

3
q:q-n:qui. (92)
i=1

q jest nazywane wektorem strumienia ciepla.

Oczywiscie, pb - v jest gestosciq mocy sit objetosciowych. Wreszcie r oznacza ges-
tosc promieniowania objetosciowego lub gestosc zZrodet ciepla. W przeciwienstwie do
promieniowania powierzchniowego promieniowanie objetoSciowe jest pomijalne w zas-
tosowaniach w budownictwie. Natomiast zrédia ciepta pojawiaja sie¢ w takich prob-
lemach przewodnictwa cieplnego, jak podziemne wybuchy jadrowe, ochrona reaktoréw
atomowych, itp. Dalej pomijamy r w réwnaniach.

Dodajmy, ze zasada zachowania energii jest réwniez czesto nazywana pierwszq zasadg
termodynamiks.

Tabela 8: Lokalne zasady zachowania (93)
w zapisie absolutnym w ukladzie kartezjanskim
3
%f +div (pv) = 0, %f + Z —853’;2") =0, v=ue;,
7,*13
v i Vi Apviv;—T;5)
% +div(pv @ v —T) = pb, Ops 4~ SomeTu) — ppy,
j=1

2 (pe+4pv-v)+ 3 3
+div ((pe+3v-v)v+q—Tv) = +> 2 L ee+ D dov v | +

=pb-v, izl \ =1 ,
+ Z 6%i (% - Z Tij”j) = Z pbiv;.
i—1 =1 i—1

Powyzsze globalne zasady zachowania mozna przeksztalci¢ do postaci lokalnej. Réw-
nania takie musza zachodzi w prawie kazdym punkcie uktadu (tzn. poza wyjatkowymi
tzw. punktami osobliwymi). Pominiemy szczegély matematyczne przejécia od postaci
globalnej do lokalnej i podamy wynik koficowy. Jest on przedstawiony w zestawieniu
wzoréw (93) (r = 0!) w postaci absolutnej i we wspéhrzednych kartezjanskich.
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Latwo dostrzec, ze rownania te majg podobng posta¢: zawieraja one pochodng cza-
sowg, przestrzenne pochodne czastkowe, ktére kombinujg sie w operator nazywany dy-
wergencjq i wklady oddzialywan zewnetrznych, ktére w powyzszej formie zostaly zre-
dukowane do sit masowych b. Taka posta¢ zasad zachowania nazywa sie dywergentng
i jest ona charakterystyczna dla wszystkich zasad zachowania w fizyce. Ma ona istotne
znaczenie dla matematycznej analizy modeli, ktérej nie bedziemy tu przedstawiali.

Wkiady do dywergentnej czesci réwnan zawieraja dwa typy wyrazen: czeS¢ konwekty-
wng (ang. convection, konwekcja=unoszenie), w ktorej pojawia sie predkoS¢ ruchu v

pv, pv@v, p(e+iv-v)v—Tv, (94)

oraz czeSC¢ nie zawierajaca predkoSci, ktéra w przypaku ciepla jest zwigzana z przewod-
nictwem ciepta (ang. conduction)

0, -T, q. (95)

Do szczegotowej dyskusji tych wyrazen przejdziemy w dalszej czeSci tych notatek.

3.3 Wymiana ciepla przez przewodnictwo

W wielu zagadnieniach o praktycznym znaczeniu inzynierskim rozpatruje sie tzw. za-
gadnienia stacjonarne przewodnictwa, w ktorych pochodne czasowe znikaja identycznie.
Dodatkowo zaktada si¢ czesto, ze predkosci ruchu sg tak male, ze mozna pomina¢ wktady,
zawierajace wyzsze potegi predkosci. Uwzgledniajac te uproszczenia otrzymujemy zasade
zachowania masy w postaci div (pv) = 0. Réwnanie to okresla zmiany gestoSci masy przy
zadanej predkosci v i nie bedzie ono nas dalej interesowalo. Zasada zachowania pedu
staje sie warunkiem réwnowagi mechanicznej div' T = 0, ktéry jest przedmiotem analizy
w wytrzymalo$ci materialéw i mechanice budowli. Tego problemu réwniez nie bedziemy
analizowali w tych notatkach. Pozostaje uproszczona zasada zachowania energii o postaci

div (pev +q—Tv) = pb - v. (96)

W przypadku, gdy réwnanie to jest stosowane do gazu, na przyktad powietrza, porusza-
jacego sie w pomieszczeniu, tensor naprezenia redukuje sie do ci$nienia p

T=-pl, tzn. o0, = —pdij, (97)

gdzie §,; jest tzw. tensorem Kroneckera: jego wspéirzedne dla i = j sa réwne jeden, a
pozostale sg réwne zero. Mamy wtedy

div (p (6+§>v+q> — b v. (98)

Wyrazenie ¢ + % okre$la tzw. gestosc entalpii ukladu.

Wkiad konwekcji do tego réwnania p <8 + %) v ma bardzo istotne znaczenie przy

okreslaniu wymiany ciepta w pomieszczeniach. Moze by¢ jednak pominiety przy okresla-
niu przenikania ciepta przez przegrody, gdzie dominujacg role odgrywa przewodnictwo,
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gdyz w przegrodach v =~ 0. Z tych samych powodéw mozna réwniez pominaé wkiad sit
masowych. Mamy wtedy
div q =0. (99)

Dla przegréd plaskich, w ktérych wymiana ciepta odbywa sie w kierunku prostopadlym
do przegrody, powiedzmy, ze jest to kierunek osi x, mamy wtedy

0q,
ox

a wiec przyplyw ciepla jest staty w tym kierunku.

Przeptyw ciepla przez konwekcje moze by¢ wymuszony przez ruch powietrza, spowodowany
przez takie urzadzenia, jak wentylatory. Natomiast przeptywy ciepla przez przewodnictwo
sg zwiazane z roznicami temperatury. Ten rodzaj wymiany ciepla jest opisywany przez
tzw. prawo Fouriera, ktére dla materialéw termicznie izotropowych (tzn o whasnosciach
termicznych, niezaleznych od kierunku) ma postac¢?

=0, (100)

q=—AgradT. (101)

W réwnaniu tym operator grad okresla wektor gradientu temperatury, ktérego postat we
wspotrzednych kartezjanskich jest nastepujaca

oT oT
grad T = Z € = ¢= _)\8:6-' (102)

Stala A > 0 jest tzw. wspdlczynnikiem przewodnictwa cieplnego i jest ona rézna dla
réznych materialéow. W Tabeli 9. cytujemy kilka przykladéw jej wartoSci.
Dla materialéw niejednorodnych wspétczynnik ten jest funkcja x, a dla materialéw
3

anizotropowych staje sie macierza: ¢; = — Z )\ijg—;.
j=1
Dla przegréd prawo to redukuje sie do jednego wymiaru i ma postac
aT
= —A—. 103
q e (103)

Poniewaz problem jest w tym przypadku jednowymiarowy pochodng czastkows mozna
zastapic przez zwyczajng. Dodatkowo, w rozwazanym przypadku otrzymalidmy z zasady
zachowania energii, ze ¢, jest stale (wzér (100)). Tym samym powyzsze réwnanie mozna
natychmiast scatkowac. Otrzymujemy
A (Tl — Tg) T
g =—————, T=T1—(T1—1T3) =,
q D 1 — (Tx 2) D

gdzie D jest grubo$cig przegrody, a 17, T, oznaczaja temperatury na brzegach przegrody.
Okre$laja one kierunek przepltywu ciepta, ktéry, zgodnie z drugim prawem termodynamikz,
musi zachodzi¢ od obszaru cieplejszego do zimniejszego. Rozklad temperatury w prze-
grodzie jest liniowy.

(104)

Yoznaczenie wspélezynnika przewodnictwa (przewodzenia) ciepta A jest stosowane w normach bu-

dowlanych (por. np. EN ISO 7345: 1995). W teorii przewodnictwa cieplnego i termodynamice stosuje
sie réwniez oznaczenia k lub K.
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Tabela 9: Wsptczynnik przewodnictwa cieplnego \ (T ~ 20°C)

W/mK  kcal/mhK

aluminium 220 189
bazalt 1,6 1.4
beton 1 0.86
cegla szamotowa 1 0,86
drewno (suche)  0,1-0,2 0,09-0,18
granit 2,1-29 1,8-2,5
guma 0,15 0,13
16d (0°C) 2,2 1,9
piaskowiec 1,6-2,1 14-18
porcelana 1 0,86
powietrze 0,026 0,022
szklto kwarzowe 1,36 1,17
skala wapienna 2,2 1,9
woda 0,598 0,514

welna azbestowa 0,156 0,134
welna szklana 1,36 1,17
zelazo 74 64

Tabela 10: Zestaw wybranych pojec dla ustalonego jednowymiarowego przeplywu ciepta
przez przewodnictwo; wg. Normy EN ISO 7345:1995
(@ — ilos¢ ciepla przez powierzchnie A w czasie t)

strumien ciepta ) (: Q) =dQ/dt (W]
(powierzcniowa) gesto$¢ strumienia ciepta q=do/dA [W/m?]
liniowa gesto$¢ strumienia ciepla q = do/dl, | — diugosé [W/m]
wspdtezynnik przewodnictwa (przewodzenia) ciepta A, q = — Agrad T, [W/m-K]
opor cieplny wlasciwy r=1/\ [m-K/W]
wspolezynnik przenikania ciepla U=¢/(T1 —Ty) A [W/m?-K]
opor cieplny warstwy plaskiej R =d/\, d— grubost warstwy [m2~K /W]
opér cieplny (ogélnie) R=(T1—-Ty) /q [m?-K/W]
liniowy opér cieplny R =(T\—-T5) /q [m-K/W)|

3.4 Roéwnanie przewodnictwa cieplnego

Oméwione powyzej zwiazki pozwalajg wyprowadzi¢ jedno z najbardziej znanych réwnan
fizyki matematycznej — réwnanie przewodnictwa cieplnego. Réwnanie to opisuje rozktad
temperatury w ciele B przy zalozeniu, ze mozna pomingé efekty mechaniczne, a wiec
deformacje i ruch oérodka. Podstawienie prawa Fouriera do zasady zachowania energii

daje wtedy
or A Oe

ot pey T’
gdzie ¢, jest, jak poprzednio, cieplem wlasciwym przy stalej objetosci (jednostka J/kg-K),
a

B

2 92 92 .
V2= 7=+ ad—yz + 007 jest tzw. operatorem Laplace’a.

VT, ¢, =

(105)
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Do rozwigzania tego réwnania potrzebny jest warunek poczatkowy, na przyklad zadany
rozkltad temperatury 7' (x.t = 0) w chwili poczatkowej i warunek brzegowy. Na czeSci
brzegu 0Br moze by¢ zadana temperatura, a na czeéci 0B, = 0B\0Br — pochodna tem-
peratury w kierunku prostopadtym do brzegu, tzn. w kierunku wektora n, gdyz na skutek
prawa Fouriera oznacza to, ze zadajemy tam strumien ciepta q - n

{ T =Ty(x,t) dla x nalezacego do dBr, (106)

n-gradT = —%qg (x,t) dla x nalezacego do 013,,

gdzie Ty i qp sa zadanymi funkcjami. Takie postawienie zagadnienia brzegowego jest
zgodne z warunkami fizycznymi. Drugie prawo termodynamiki wymaga,aby temperatura
byla ciaglta na brzegu, a wiec jej zadanie na zewnatrz brzegu oznacza, ze temperatura
ukladu (po wewnetrznej stronie brzegu) przy brzegu bedzie taka sama. Jednocze$nie
globalna (catkowa) zasada zachowania energii prowadzi nie tylko do réwnania lokalnego,
ktore dyskutowaliSmy poprzednio, ale réwniez do cigglosci strumienia ciepta w kierunku
prostopadlym do brzegu. To pozwala sformutowaé drugi warunek brzegowy.

Powyzsze warunki brzegowe sa przypadkami szczegdélnymi nastepujacego ogdélnego
warunku brzegowego III-go rodzaju

—A(n-gradT) = o (T —Typ), (107)

gdzie o (jednostka W/m?-K) jest tzw. wspdtczynnikiem przejmowania ciepta. Dla o —
oo warunek ten redukuje sie do warunku (106);, nazywanym warunkiem I-go rodzaju,
a dla @ = 0 — do warunku (106)2 gdy g0 = 0. Jak zobaczymy dalej, wspotczynnik
a jest dla przegréod budowlanych maty i dlatego warunkek I-go rodzaju nie moze by¢
zwykle stosowany. W przypadku warunku II-go rodzaju wymagane jest, by zadany byl
strumien ¢o. W konstrukcjach budowlanych réwniez ten warunek zwykle nie wystepuje,
co jest wynikiem konwekcji. Przejmowanie ciepta przez konwekcje zalezy od warunkéw
w bezposrednim otoczeniu przegrody i od odbicia promieniowania od powierzchni, ktére
z kolei jest zalezne od temperatury. Problemami promieniowania i konwekcji zajmujemy
sie dalej.

Aby warunek (107) moégl by¢ stosowany w obecnoéci promieniowania i konwekcji
wprowadza sie (Mackey, Wright) zastepcza temperature zewnetrzna Tp, tzw. stoneczng
temperature powietrza oznaczang Ti. Jest ona okreSlona zwigzkiem

I,
T, =T, +e-=, (108)

gdzie T, jest zewnetrzng temepratura powietrza, I, jest catkowitym naterzeniem promieniowa-
nia stonecznego, ¢ jest wspolczynnikiem absorpcji promieniowania, a a, — wspétczyn-
nikiem przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody. CzeScig tego ostat-
niego wspoétczynnika jest wspolczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje ay.

Obok powyzszych warunkéw brzegowych pojawiaja sie réwniez warunki kontaktu miedzy
dwoma os$rodfkami przewodzacymi ciepto. Sprowadzaja sieone do warunkéw ciagtoéci tem-
peratury i strumienia ciepta na powierzchni kontaktu

T (x,t) =T" (x,t), (n-gradT)” (x,t) = (n-grad T)" (x,1), (109)

gdzie znaki 7 —”,” +” odnoszg sie do granic po obu stronach powierzchni kontaktowej.
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Dla ilustracji problemu przewodnictwa ciepta rozpatrzmy prosty przypadek preta nieskonc-

zonego o przekroju jednostkowym, obcigzonego impulsem cieplnym w chwili t = 0 w
punkcie x = 0. Réwnanie przewodnictwa cieplnego ma w tym przypadku forme

oT 0*T A
—=K—7, K=— 11
ot Ox?’ pCy’ (110)
a warunki poczatkowe i brzegowe ze wzgledu na symetrie mozna napisa¢ w postaci
oy @
T(x,t=0)= 55 (x) (111)
T T
Z—:C(xzo,t):Q 8—(93—>oo,t):0. (112)

Ox
W warunku poczatkowym (@) jest intensywno$cia impulsu, a ¢ () jest tzw. funkcja Diraca,
ktéra jest r6zna od zera tylko w punkcie x = 0. Warunki brzegowe oznaczaja, ze strumien
ciepta jest symetryczny wzgledem punktu x = 0, i ze znika on nieskonczenie daleko od
impulsu.

Ten klasyczny przyklad mozna rozwigzac¢ analitycznie, na przyklad wykorzystujac tzw.
metode podobienstwa. Wynik jest nastepujacy

__9 z*

Ten rozklad jest przedstawiony dla réznych czaséw na Rys. 3. Wprowadzono nastepujace
zmienne bezwymiarowe

v T
VET 7@

gdzie T jest dowolnie wybrang jednostka czasu.

Kr, (114)

b
B t=0.1
B v e mae FERG
2 5 A N t=0.3
- t=0.4
B ST
- 2
E B
3 -
=
5 1:5 7
Q- =
£ i
s [
'] L
05k
g N
i e
O 1 1 I L L 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 L
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Rys. 3: Rozklad temperatury w precie nieskonczonym dla réznych czaséw
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Powyzszy rozklad ma dwie cechy charakterystyczne. Po pierwsze temperatura maleje
w czasie w okolicy punktu x = 0, by w granicy ¢ — oo osiggna¢ wszedzie wartosé réwna
zero. Po drugie, natychmiast po przylozeniu impulsu pojawia si¢ zmiana temperatury w
catym precie. W punktach bardzo odlegtych od z = 0 zmiany te sg bardzo male, ale r6zne
od zera. Oznacza to, ze predkoS¢ propagacji impulsu jest nieskonczona. Jest to cecha
wynikajaca z tzw. parabolicznoSci réwnania przewodnictwa cieplnego. 7 technicznego
punktu widzenia nie ma to na ogét wickszego znaczenia i jest praktycznie akceptowalne.
Jednakze z fizycznego punktu widzenia cecha ta jest niepokojaca i istnieja proby popraw-
ienia réwnania przewodnictwa, by ja usunac.

Analizy rozwigzan ogdélnego réwnania przewodnictwa nie bedziemy dyskutowaé w tych
notatkach i zainteresowanego czytelnika odsytamy do bardzo obszernej literatury.

3.5 Metoda rozdzielania zmiennych (metoda Fouriera)

Do rozwiazywania réwnania przewodnictwa cieplnego

o _ KV°T, K= A (115)
ot PCy

stosuje sie czesto metode rozdzielania zmiennych. Prowadzi ona do przedstawienia rozwaza-
nia w postaci szregu Fouriera. Rozpatrzmy ten problem najpierw we wspoéirzednych
kartezjanskich. Zaktadamy, ze rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci

T (2,y,2t) =X (2)Y (y) Z (2)n (1) (116)
Podstawienie do réwnania (115), a nastepnie podzielenie przez XY Z prowadzi do zwiazku

1 d*X 14y 1d°Z ldn
g i SRt I L 117
(Xd:n2+Ydy2+Zdz2> ndt’ (117)

w ktérym kazdy wyraz jest funkcja jednej zmiennej. Oznacza to, ze wyrazy te musza by¢
stale

18X, 1Y, 1dZ o, 1dy
Xde2 "™ Y dy2 Y Zd22 T pat "
K (K, + k., +k) =T (118)

Stale zostaly wyposazone w indeks n, gdyz ich superpozycja jest réwniez rozwiagzaniem
réwnania (115) ze wzgledu na jego liniowo$é.
Rozwiagzania réwnan (118) maja nastepujaca posta¢ ogélnag

X = A,cosky,x+ B,sink,,x,
Y = C,coskyy+ Dysinky,y,
Z = FE,cosk,,z+ F,sink.,z, (119)
n = Gpexp(—Tut).
Ostatni z powyzszych zwiazkéw wyjadnia wybér znakéw statych we wzorach (118). Na
podstawie drugiej zasady termodynamiki K > 0 i, tym samym, 7,, > 0. Oznacza to,

ze rozwigzania relaksuja w czasie. W przeciwnym razie temperatura musiataby rosnac
nieograniczenie w granicy ¢ — oo.
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Biorac pod uwage wzoér (116) otrzymujemy przez superpozycje nastepujace rozwigzanie
ogblne problemu
T(z,y,2t) =

= Z exp (—7nt) [Ay, cos kppx + By, sin k] X (120)

n=1
X [Cy, cos kyny + Dy, sin kyny| [Ey, cos kupz + Fsink,, 2] .
We wzorze tym przyjeto G, = 1, gdyz stale te mozna wilaczyt do pozostatych stalych
rozwiazania.
Nie bedziemy si¢ dalej zajmowali ogélnymi wlasnosciami tego szeregu, jak na przyktad
problemem jego zbieznoSci. Na przykitadach pokazemy jednak pewne jego osobliwoSci.

3.5.1 Przykiad 1

Nalezy znalez¢ rozklad temperatury niezalezny od czasu w belce nieskonczonej o przekroju
prostokatnym, przedstawionym na Rys. 4.

L3 ‘I'r"
Ty+0,
X
2a Lo
Rys. 4: Warunki brzegowe
Rozwigzanie réwnania przewodnictwa
0?9 0%
— +— = 9=T —"T 121
Ox? * 0y? 0 0 (121)
powinno spelnia¢ nastepujace warunki brzegowe
0 oY Q
%("E—O/y) - Oa %($_aay)__xz9($_aay)a

gdzie trzeci warunek wynika z symetrii problemu (warunki Newtona sa symetryczne wzgle-
dem osi y, tzn. intensywno$¢ wymiany ciepla na brzegach x = +a jest taka sama). «
oznacza wspolczynnik przejmowania ciepla.
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Stosujac metode rozdzielania zmiennych napiszemy rozwigzanie w postaci

I (z,y) = Z [A,, ch k,y + B, shk,y| [C, cos k,x + D, sin k,x] . (123)

n=1

Biorac pod uwage warunki brzegowe (122); 3 otrzymujemy A, = D,, = 0. Rozwigzanie
mozna wiec napisa¢ w postaci

VU (z,y) = zEn shk,ycosk,x, E,= B,C,. (124)

n=1

Podstawienie tego rozwiazania do warunku (122), prowadzi do zwiazku

A
ctgy,, = 7", YV = kna. (125)
aa

Rozwigzania tego réwnania transcendentalnego sa schematycznie pokazane na Rys. 5
ponizej. Sa to punkty przeciecia prostej o nachyleniu A/aa z wykresem funkcji cotangens.

R

Rys. 5: Miejsca zerowe réwnania (125).

Do wykorzystania pozostaje warunek brzegowy (122)s, z ktérego otrzymujemy

= b x
Jg = ZE” shfyna COS Y~ (126)

n=1

7 tego zwigzku mozna wyznaczy¢ state F, pod warunkiem, ze cigg funkcji {cos fynf}
jest ortogonalny w przedziale [—a,al, a szereg jest jednostajnie zbierzny. Dwie funkcje
p(x),q(x) nazywamy ortogonalnymi w przedziale [z1, 2] jesli

/1’2 p(z)q(z)dr =0. (127)

1

W przypadku powyzszego ciggu mamy

“ T T a . T T N T
cOS Y,,— €0S Y,,—dxr = —sin~y,—cosvy,,—| + — siny,,— sin-y,,—dxr =
a a a . a al_, Yo J-a a a
2a o a T, x| oy, [ T T
= —sinv, cosvy,, + — | ——cosy,—siny,,—| +— COS 7y,,— €08 Y,,—dx | =
n n n a al_, n J—a a a
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717, n n

A wiec cigg ten jest rzeczywiScie ortogonalny.
Jedli teraz pomnozymy obie strony relacji (126) przez cos ,,% i wycatkujemy w przedziale
[—a, al, to otrzymamy

o\ —1
2

= (1 - (7—m> ) - sin~y,, sin,, [ctg Yom — Jm ctg %} =0, m#n. (128)
v gl

a

“ b
190/ cosvmgdx:Emshvma/ c0327m§d:c, (129)

—a —a

pod warunkiem, ze szereg jest jednostajnie zbiezny, co umozliwia catkowanie wyraz po
wyrazie. Wynik catkowania w powyzszym wzorze jest nastepujacy

1 20 si
E, — ' 05 Vm (130)
shv,,2 Vm + 807y, cos7v,,
Rozwigzanie problemu ma wiec postac
- sin 7y shv,% x
9 =20 z 2 —. 131
(@9) 0; v, + siny,, cos 7y, shfyng e8Iy (131)

3.5.2 Przyklad 2

Rozpatrzmy problem stacjonarnego rozkiadu temperatury w wycinku nieskonczonego
walca przedstawionym na Rys. 6. W ukladzie wspdlrzednych biegunowych réwnanie
przewodnictwa cieplnego ma postac

Rys. 6: Geometria przyktadu

8219+1819+ 1 8219_0
orz  ror  r2dp? ’
gdzie v =T — T} jest temperatura wzgledng.
Warunki brzegowe przyjmujemy w nastepujacej postaci

(132)

J(a, ) = 0, 0<p<a,
J(r,0) = J(r,a)=0, a<r<b, (133)
J(b,p) = Yo, 0<p<aq,
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tzn. zaréwno na brzegach prostoliniowych, jak i na brzegu dolnym utrzymywana jest
temperatura otoczenia, a gérny brzeg jest podgrzany do temperatury Ty + 9.
Poszukujemy rozwigzania w postaci szeregu nieskonczonego

I(r,0) = O (r,0), (134)

i stosujemy metode rozdzielania zmiennych

U (1,0) = Ry (1) @ () - (135)
Podstawienie do (132) prowadzi do dwéch réwnan rézniczkowych zwyczajnych
d*® d*R dR
D k2D, = 2= " — k2R, =0. 1
i + k;, 0, r 0 +7 = “R,=0 (136)
Ich rozwiazania ogélne maja postac
P, = A, cosknp + By sinknp, R, = Cyr*™ + D,r =%, (137)
Wykorzystujac warunki brzegowe (133), otrzymujemy natychmiast
Ay =0, sinkpa=0 = Fk,=—=. (138)
o
Warunek (133); prowadzi do zwiazku
kn kn
Cn,a* + D,a™* =0, tzn. R, = C,a"" {(t) — (2) } . (139)
a r
Ostatecznie rozwigzanie moze by¢ napisane w postaci
> 7\ Fn a\ Fn
V(rg) =Y Bad | (5) "= (2) | sinkag,  Ea=BuCo 140
=3 Bt | ()= () st (140

Ostatni warunek brzegowy (133); daje wtedy

[e's) kn
0y = ;Enakn (g) _ (%)k] sin k0. (141)

Aby wyznaczy¢ state E, wykorzystujemy ortogonalnos$¢ ciggu {sin%‘ﬁ} w przedziale
[0,]. Mnozac powyzszy zwigzek przez sin £ i calkujagc wyraz po wyrazie (zalozenie
o jednostajnej zbieznosci!) otrzymujemy

(é)kn - (gﬂ & (142)

a b " sin® kpede nm

E,akn

Rozwiazanie problemu ma wiec nastepujaca ostateczng postac

2n41 2n+41
49 X (rY o T _(a) a 7rSin 2ntl
19(7“, 30) — 702 (a)2 — (7") ( o 7TQO) . (143)

n 2n+41
=IO O

Latwo sprawdzi¢ sumujac dla wybranych wartoSci r, ¢ wyrazy tego szeregu, ze jest
on dosyt szybko zbiezny. Tej wlasnoSci nie maja juz, niestety, pierwsze pochodne tempe-
ratury wzgledem r i o, ktére okre$laja sktadowe strumienia ciepta w kierunku promieniowym
i obwodowym. Wynika to z faktu pojawienia sie w kazdym wyrazie mnoznika 2n+1, ktéry
upraszcza sie z mianownikiem, a to psuje zbieznosc.
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3.5.3 Przyklad 3

Rozwigzemy zadanie z Przykladu 1 przy zalozeniu, ze przekrdj peta jest prostokatem z
pierwszej ¢wiartki Rys. 4 o wymiarach a X b, a na powierzchni gérnej zadany jest strumien
ciepta ¢s. Musimy spehi¢ réwnanie (121) z warunkami brzegowymi

dy
y = b: q'n:_)‘d_ = (s,
Yly=p
y = 0: q-n= w = av, (144)
dy =0
dy
r = 0: g n=X— = av,
dy =0
r = a: q-n=-— @ = av.
4y |,
Metodg rozdzielania zmiennych dochodzimy do ogélnej postaci rozwigzania
Y = Z (A, cosh kny + By, sinh k,y) (C,, cos kp,x + Dy, sin k,x) . (145)
n=1

Podstawienie do 2-go i 3-go warunku brzegowego daje

Bykn = hA,, Dyk, = hC,, h= % (146)
Wtedy 4-y warunek brzegowy prowadzi do réwnania dla k,
2hay,,
tan Yn = m, Yn = k:na. (147)
Roéwnanie to ma nieskonczenie wiele rozwigzan. Pierwsze cztery sa nastepujace
v, = 3,6735, 7y =6.5846, ~v53=19,6317, ,=12,7233. (148)

Rozwigzanie mozna wigc napisaé w postaci

= h h
V= Zan (coshfyn% + 7—a Sinhfyn%) (cosyng + ’Y_a sinfyn%) ,oan =ACh. (149)

n=1 n

Mozna pokazac, ze przy definicji «y,, zwiazkiem (147) ciag funkcji

h
X, = CO87, = + — sin,~, (150)
a v, a
jest ortogonalny, tzn.
/ XpXmdr =0 dla n#m. (151)
0

Wykorzystujac tg wlasnos¢ w 1-ym warunku brzegowym otrzymujemy

2q5 v, sin~y,, + ah (1 — cos~,,) 1
ap = — . :
Ah v2 + 2ah + a?h? In ginh 2+, + cosh v,

(152)

Otrzymany szereg jest szybko zbiezny (sprawdzi¢ samodzielnie wykorzystujac podane
cztery wartosci v,,!).
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3.5.4 Przyklad 4

Rozpatrzymy teraz przypadek niestacjonarny przeplywu ciepta przez nieskonczong plyte
o grubosci 2a. Réwnanie przewodnictwa mozna napisa¢ w postaci

o9 0% A
5 =g V=T-T T:Et, (153)

gdzie dla wygody stala wynikajaca z przewodnictwa cieplnego wlaczono do zmiennej cza-
Sowej.
Warunki brzegowe przyjmujemy w postaci

9 v
ool =-hien), oo =k, (154)

r=a r=—a

a warunek poczatkowy ma postac
0 (x,0) = f(x), (155)
gdzie f (x) jest zadang funkcja. Dodatkowo przyjmujemy nastepujacy warunek relaksacji

lim 9 (z,7) = 0. (156)

T—00

Rozwigzanie przy pomocy rozdzielania zmiennych prowadzi do zaleznoSci
Ze " (A, cos kpx + By sin k) | (157)

ktora identycznie spelnia warunek relaksacji.
Podstawienie do warunkéw brzegowych daje dla obu warunkéw taki sam zwigzek

A, (kysink,a — hcoskya) + By, (ky cosk,a + hsink,a) = 0. (158)

Poniewaz konstrukcja rozwiazania wymaga istnienia obu rodzin stalych A,, B, (brak
symetrii w problemie) ich wspétczynniki musza znikaé niezaleznie. Otrzymujemy wiec

1 7511) 2 7512) 1),(2
ctgy M) = - tg’vé):Ea FW@ =k a. (159)

Te réwnania majg taka samg strukture, jak rownania w obu poprzednich przyktadach.
Podstawienie w (157) prowadzi do rozwiazania

o) ,y(l) 2 7(2) ? T
V(z,t) = E Apexp |— | = | 7] cos fyﬁll +Bpexp |— | 2] 7| sin fyf)—
a a a

n=1
(160)
Warunek poczatkowy ma teraz postac

Z [A cosyM= + B, sinyff)f] . (161)
a

n=1

35



Pozwala on wyznaczy¢ state A, B, jeSli powyzsze ciagi sg ortogonalne, tzn. spemione sg
warunki

/cosvﬁll) cosv%) =0 for m#n,
a a

—a

/ cos vg)— sin (2 20 for m #n, (162)
a a

—a

/smfyg) 81117 -0 for m # n,
a a a

oraz szereg w (161) jest jednostajnie zbiezny. Tej whasnoSci nie bedziemy tu dowodzi¢, a
dowdéd ortogonalnosci pozostawiamy czytelnikowi.
Biorac pod uwage powyzsze wlasnosci otrzymujemy

o f(€ cosvn gdé’ f I cosvn Ld¢

An - )
S, cos? i dg o1+ 22 )
B (S smfym fdg (3 ¢) siny) Lde (163)
n a o (2) :
[° sin? o gdﬁ a (1 = —7—5”215%2’) )
Rozwazmy przykiad numeryczny, w ktérym ah = 2. Wtedy
A =1,0769, A8 =3,6436, ...,
V2 —2.2889, A8 =4,7123, ... (164)

Jedli wybierzemy f (x) = 3 = const. to otrzymujemy
9~ 0, [0, 8398¢ 5291 o (2, 2889%) — 0, 42446222050 o (4, 71232) v } . (165)

gdzie n = Kt/a?. Jest oczywiste, ze dla dostatecznie duzych czaséw dalsze cztony w tym
szeregu sg praktycznie réwne zero.

4 Promieniowanie cieplne - podstawy teoretyczne

4.1 Opis promieniowania cieplnego

Cialo ulega ochtodzeniu na skutek emisji promieniowania cieplnego z powierzchni i ociepla
sie na skutek pochlaniania promieniowania przez powierzchnie. Odbicie ¢ pochtanianie
w objetosci (przejscie przez objetost) dajq pomijalne efekty cieplne. Promieniowanie
sktada sie z fal elektromagnetycznych o dlugosci wiekszej od dlugosci fal Swietlnych. Dla-
tego nazywa sie je promieniowaniem podczerwonym. Diugsci fal elektromagnetycznych
promieniowania cieplnego \ leza w szerokim przydziale

107°m < A < 107*m. (166)

Przy absorpcji (pochlanianiu) pole elektryczne wprawia atomy lub molekuly w ruch
powiekszajac w ten sposéb ich energie kinetyczna. Makroskopowo miarg podwyzszonej
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mikroskopowej energii kinetycznej jest podwyzszona temperatura (< Ey;, >~ kT, k —
stala Boltzmanna, T — temperatura absolutna, < ... > — warto$¢ Srednia). Emisja pow-
staje na skutek wysylania pola elektromagnetycznego przez drgajace tadunki elektryczne,
zwlaszcza tfadunki molekularne, ktore spowalniaja w ten sposéb swoje drgania, tzn. traca
energie kinetyczna. Cialo staje si¢ chlodniejsze.

Wspdtczynnik absorpeji A jest definiowany jako stosunek absorbowanego do pada-
jacego na cialo promieniowania. A wiec

A= cieB. }o}absorlbc.)wane = 0 S A S 1. (167)
cieplo padajace
Wspétezynnik absorpcji jest wlasnoScia materiatu i, w szczegdlnosci, zalezy od wlasnoSci
powierzchni. Analogicznie do do$wiadczen z promieniowaniem $wiatla nazywamy ciato
doskonale biatym, gdy odbija ono calkowicie promieniowanie cieplne i doskonale czarnym,
gdy cale promieniowanie cieplne jest absorbowane. Warto$¢ wspétczynnika absorpcji jest
wtedy, odpowiednio, 0 lub 1.

Emitowane promieniowanie cieplne jest dla danej temperatury réwniez wiasnosSciag
materialowa. Wspdlczynnik emisji € jest zdefiniowany jako stosunek emitowanego promieniowa-
nia do promieniowania, jakie emitowaloby cialo doskonale czarne w tej samej temper-
aturze. Wspoélczynnik ten jest stabelaryzowany dla réznych materialéw i, przyktadowo,
posiada wartoSci

polerowany nikiel 0,057, oksydowana miedz 0, 825, drewno 0, 91.

Gdy ciala znajduja sie w kontakcie przez promieniowanie ich temperatura ulega wyréw-
naniu. W stanie réwnowagi cialo wypromieniowuje (emituje) tyle samo energii ile pobiera
przez absorpcje. Obowiazuje wtedy prawo Kirchhoffa dla réwnowagi promieniowania

e=A. (168)

Dowd6d opiera sie na prostym rachunku:

emitowane promieniowanie _
promieniowanie emitowane przez cialo doskonale czarne

E =

emitowane promieniowanie
padajace promieniowanie 169
promieniowanie emitowane przez cialo doskonale czarne ’ ( )
padajace promieniowanie

a w stanie rownowagi

absobowane promieniowanie A
o padajagce promieniowanie o —A
f= ———— : =4 (170)
promieniowanie absobowane przez cialo doskonale czarne A
s

padajace promieniowanie

poniewaz A; = 1. Indeks s oznacza cialo doskonale czarne.
Ciala na og6t reaguja réznie na promieniowanie o réznych czestotliwoSciach. Ponownie,
przez analogie do S§wiatta, nazywamy ciato

kolorowym, gdy promieniowanie o réznej czestotliwosci absorbuje ciepto
z 167zng intensywnoscia,

szarym, jeSli absorpcja jest niezalezna od czestotliwosci.
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Na Rys. 7 pokazano zaleznoS¢ emisji od czestotliwo$ci dla ciata doskonale czarnego, ktére
jest przypadkiem szczegdlnym ciata kolorowego.

Prawo Kirchhoffa jest spelione dla cial kolorowych niezaleznie dla kazdej czestotli-
wosci. Jedli podawana jest dla tych cial jedna warto$¢ wspélczynnika emisji, jak w
przykladzie powyzej, to jest ona wartoScia Srednia.

Takze poza zakresem promieniowania podczerwonego moze promieniowanie wywotac
efekty cieplne, czego przykladem sg kuchenki mikrofalowe. W takich kuchenkach dlugosc
fali wynosi ok. 12 cm. Te fale wywolujg drgania rotacyjne molekut wody. Przyrost
energii kinetycznej wywoltuje jednorodne ogrzewanie produktu. Naczynie porcelanowe nie
jest nagrzewane bezpoSrednio przez promieniowanie, gdyz nie zawiera wody, moze jednak
zmieni¢ temperature na skutek przewodnictwa cieplnego. Metale odbijaja promieniowanie
mikrofalowe.

Rys. 7: Rozktad widmowy promieniowania wyemitowanego przez ciato doskonale czarne

. . . et he
opisany rownaniem Plancka; M, = :i {eXp /,;;
(3 (s

71] M) — egzytancja.

4.2 Prawo Stefana-Boltzmanna

Tak, jak to sie robi w optyce geometrycznej, promieniowanie mozna formalnie roztozy¢ na
promienie, ktére leza, na przyktad, w kierunkach przestrzennych pomiedzy katami (19, ¢)
i(0+dd,o+dp) (0 <9 <m 0<p < 2m patrz Rys. 8). Gesto$é energii promienia i
calkowita energia sa wtedy okreSlone zalezno$ciami

¢ (9, ) smz9d19d<,0 // smz9d19d<,0 . (171)

Promieniowanie rozprzestrzenia sie z predkoscig Swiatta ¢ i, z tego powodu, element
powierzchni dA w czasie dt przepuszcza energie promieniowania JdAdt w nastepujacej
ilosci (poréwnaj Rys. 8)

7'('/2 21
in ¥ddd
JdAdt = //cdtdAe (0, @)Slnlli(ﬂ’ c=cC-n=cpny. (172)
s
0o

J jest nazywane gestosciq strumienia energii promientowania.
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=1

CN=ccos ¢ /

Rys. 8: Promieniowanie z powierzchni dA w czasie dt w kierunku (9, ).

Warunkiem koniecznym réwnowagi promieniowania jest niezalezno$¢ energii promieniowa-
nia od kierunku: €(d,¢9) = € (przypadkowa zbiezno$¢ oznaczen ze wspdélezynnikiem
emisji!). Wtedy catkowanie w powyzszym wzorze daje

1
J= e (173)

Jesli promieniowanie ciata znajduje sie w réwnowadze, to obserwuje sie, ze € i J sg
okreSlone przez temperature ciata. W szczegélnosci obowiazuje to stwierdzenie dla ciata
doskonale czarnego. Jednocze$nie sg one niezalezne od materiatu, z ktérego jest wykonane
cialo. Jozef Stefan (1835-1893) stwierdzil eksperymentalnie, ze J; jest proporcjonalne do
T*. Prawo to ma postaé

w
m?K*
Dla ciala szarego o wspétczynniku emisji € mamy wtedy w stanie réwnowagi promieniowa-
nia

J,=5,66-10"" T (174)

W
m2K4
To réwnanie nazywa sie prawem Stefana-Boltzmanna. Na drodze rozwazan czysto makro-
skopowych (termodynamicznych) Boltzmann wyprowadzit teoretycznie zaleznos¢ zawiera-
jacag TH.

Wyprowadzenie termodynamiczne.
Przy zalozeniu dla gazéw idealnych, ze gesto$¢ energii wewnetrznej zalezy tylko od
temperatury: € = ¢ (7') mamy z réwnania Gibbsa

J=¢eJ,=¢-566-10"° T (175)

1 1 d(pye) 1
dS = —=(d V)—pdV) = =———VdT + = dv.
gdzie p, jest stala gestoScia masy. Przyjmiemy nastepujacy zwiazek miedzy energia
wewnetrzng i ci$nieniem, ktéry mozna uzasadni¢ w ramach klasycznej elektrodynamiki®:
PoE = 3p. A wiec
~ ldpye 14

=TT VdT + ?gpoedv.

°Dla wieloatomowych gazéw idealnych wzory (44), (46) prowadza réwniez do tego zwiazku, ale zaréwno
energia, jak i ci$nienie sg liniowymi funkcjami temperatury.

as
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Warunek catkowalnosci ma wiec postac

0 1 de 0 14 1 1
= e=CT* C = const.

4.3 Przyklad 1: temperatura stonca i planet

Najlatwiejszym do zauwazenia promieniowaniem cieplnym jest promieniowanie stonca.
Stofice wysyla promieniowanie z intensywnoscig 3,7 - 102W. Przy promieniu Ry = 0,7 -
10°m gesto$¢ strumienia energii promieniowania jest wtedy

Jz = 60,08 - 10°2;, (177)

i jesli potraktujemy stonice jako cialo doskonale czarne w réwnowadze otrzymujemy tem-
perature powierzchni stonca w wysokosci

T, = 5700K. (178)

W odlegtoséci L od stofica tylko czes¢ RZ/L? strumienia energii na jednostke powierzchni
jest odbierana przez planety. Dla ziemi L, = 1.5 - 10" m. A wiec

R
Jo = Jo—2 = 1330%. (179)
L@ m
Te dane pozwalaja oszacowac z grubsza temperature powierzchni ziemi. 7Z jednej strony
po dziennej stronie o powierzchni mR2 otrzymuje ziemia w ciagu 24 godzin energie

Jo - mRZ - 24h = 1,43 - 10%%]. (180)

Jednocze$nie wypromieniowuje ziemia enrgie przez cala powierzchnie 47wR2 i jeSli za-
tozymy, ze jest ona cialem doskonale czarnym, to w ciagu 24 godzin wypromieniowuje ona
energie

5,66 - 1078

W 2 127 (T\4
m2K4T AmRY - 24h = 2,44 - 1027 (L) . (181)
gdzie wykorzystaliémy wzér Stefana. Poréwnanie obydwu wynikéw (stan stacjonarny!)
daje

T = 276K. (182)

Temperatura ta wydaje si¢ zanizona, co jest wynikiem uproszczen, jakie zrobiliSmy w
obliczeniach (np. w rzeczywistoéci wspolezynnik emisji € < 1, cze$¢ promieniowania
stonca zostaje odbita).

Podobne obliczenia dla Marsa (Ljsers = 2,3 - 101 m) daja T = 222K, a dla Jupitera
(Ljupiter = 7, 7- 1011m) T =121K.

Nalezy dodac, ze promieniowanie ziemi nie znajduje si¢ w réwnowadze z promieniowaniem
stonca. Zastosowanie warunku réwnowagi w powyzszych obliczeniach oznacza jedynie, ze
promieniowanie stonica i ziemi znajduja si¢ kazde ze soba samym w réwnowadze. Sytuacja
jest podobna do wymiany ciepta miedzy dwoma pojemnikami o réznych temperaturach,

z ktérych kazdy jest w przyblizeniu w stanie réwnowagi, ale nie caly uktad.
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4.4 Przyklad 2: wymiana ciepla miedzy dwoma plytami

Rozpatrzymy dwie réwnolegle plyty o temperaturach 77,75 i wspoélczynnikach emisji
€1,€2. Wypromieniowuja one energie z metra kwadratowego powierzchni i w czasie jedne;j
sekundy w ilosci

Jy =0Ty, Jo=ey0Ty, gdzie o =5,66-10"5—2 (183)

m2K**

Jednoczesnie, poniewaz plyty nie sg cialami doskonale czarnymi, odbijaja one czeS¢ promie-
niowania i wysylaja spowrotem do drugiej plyty, gdzie promieniowanie jest znéw czes-
ciowo absorbowane, a czeSciowo odbijane. W ten sposéb powstaja strumienie energii
od plyty pierwszej H; i od plyty drugiej Hy w przeciwnym kierunku, ktérych wielkosé
trzeba okreslic. Na Sciance pierwszej strumien Hs jest czeSciowo absorbowany: e;Ho
(gdyz, zgodnie z prawem Kirchhoffa, wspétczynnik absorbcji wynosi A; = 1) i czeSciowo
odbity: (1 — &1) Hy. Podobne zwiazki zachodza dla drugiej $cianki. Musza wiec zachodzié
zaleznosci

H1:J1+(1—61)H2, H2:J2+(1—62) Hl- (184)

Stad wynika

. Jl—l—(l—Sl)JQ
T 1l-(1-e)(1—ep)’

JQ—I— (1 —62) Jl

Hy T 1-(1-e) (-2

H, (185)

Wynikajacy stad przeptyw ciepla ¢ = ()12 na jednostke powierzchni i na jednostke czasu
ma wartosc

god1 — €12
qr Q12 1 2 1—(1—¢1)(1—¢e9) (186)
E1€2 4 4
= —— o (I7 - 15) =
51‘|‘52—61620( 1 2)
1 . .
=ta—1
Tl 4 T2 4 1
- ¢ 100/  \100 Co=g—73—71 187
12{(100) (100) S na (187)
gdzie
Chy =60, 0y =eC,, C5=5,66 W/m2K4, (188)

oznaczajy state promientowania C7, Cs dla cial szarych, a C jest stala promieniowania
ciala doskonale czarnego. (s jest nazywana stalq wymiany promieniowania.
W szczegdlnosci, gdy obie plyty sg doskonale czarne

Qia—o (1) ~T). (159)

4.5 Poréwnanie promieniowania i przewodzenia ciepla

Przewodnictwo cieplne miedzy dwoma ptytami, ktére znajduja sie od siebie w odleglosci
D prowadzi do nastepujacego strumienia

A

Qf .o = D (T, - Ty), (190)
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co wynika ze scalkowania wzoru Fouriera na gesto$¢ strumienia ciepta ¢ = —)\%. Jed-
noczesnie, dla stosunkowo malej réznicy temperatur w wyniku promieniowania powstaje
strumien

4T3

R 1
~ —0 T —T . 191
1—2 E12 611 1 ( 1 2) ( )

Policzmy przyklad. Przyjmijmy, ze obie plyty sa z drewna (¢ = 0,9), a miedzy nimi
znajduje sie powietrze (Apowietrze = 0, 026%). W drugim przypadku przyjmiemy, ze
plyty sa wykonane z polerowanego metalu, dla ktérego ¢ = 0.05. Temperatury plyt sa
odpowiednio T} = 30°C i T, = 10°C. Mamy wtedy

4 - 3033

QY = ) +5,66-107° - 2025 = 106, 8%, (192)
4 - 3033

A= o +5,66-107%- 20 = 3,30

2 w .
QCZO’O 6'20ﬂ_{ 520,0%2 dla D =0,001lm (193)

D m* 52— dla D =0,1m

Przyklady te pokazuja, ze wymiana ciepta przez promieniowanie i przez przewodnictwo
prowadza do poréwnywalnych wielkosci. Przy duzych odleglosciach wymiana ciepla przez
przewodnictwo staje si¢ mala, a przez promieniowanie praktycznie nie ulega zmianie.
W szczegblnosci w prézni przenoszenie ciepla przez promieniowanie staje si¢ jedynym
sposobem. Widzimy jednoczesnie, ze wymiana ciepta przez promieniowanie miedzy dwoma
polerowanymi $ciankami jest o dwa rzedy wielko$ci mniejsza, niz w przypadku drewna.
7 tego powodu Scianki termosu sg lustrzane, a przestrzen miedzy Scianka wewnetrzng i
zewnetrzng zawiera powietrze pod bardzo niskim ci$nieniem (w przyblizeniu — préznia).
Biorac pod uwage przyblizenie malej réznicy temperatur mozemy zwiazek (191) dla
wymiany ciepta miedzy dwoma plytami na skutek promieniowania napisa¢ w postaci

qr = Q{z_a = O_/RAT, AT = T1 - TQ, (194)
arp = 4'1078'/1;3'012, T:%<T1+T2)
Wspélezynnik ag jest nazywany wspdtczynnikiem absorpcyi promieniowania. Przyktadowe

wartoSci Srednie dla stalej promieniowania C, wspétczynnika emisji €, i wspélczynnika
absorpcji promieniowania arp podano w Tabeli 11.
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Tabela 11: Wspdtczynniki emisji i absorpcyi

0
Material [C\;{]/(?I;%I(){(%C) e (~20°C) | ag
polerowana miedz 0,18 0,03
walcowane aluminium 0,23 0,04
metale polerowana stal 1,40 0,25
zardzewiata stal 4,90 0,61
walcowana stal 5,23 0,77 0,87
czarna emalia 5,25 0,95 0,90
farby biala emalia 5,23 0,20 0,31
farba do grzejnikéw 5,40 0,93
ciemna farba olejna 5,20 0,90 0,87
papa 5,35 0,90
gips 5,23 0,90 8’2(2)
cegla czerwona 5,35 0,93 0’ 55
drewno 5,40 0,94 0’ 40
beton 5,45 0,96 0’55
rézne materiaty | tynk bialy 5,45 0,97 ’
0,36
tynk szary 5,45 0,97 0.65
szklo (6mm) 5,25 0,91 0’12
szklo Calorex 5,25 0,11 0’41
szkto Comfort 0,65 0,12 0’3 4
lod 5,50 0,97 ’

4.6 Wymiana ciepla promieniowania przez przegrody budowlane

W projektowaniu wyréznia sie dwa typy elementéw odbierajace ciepto promieniowania:
nieprzezroczyste i przezroczyste (patrz Rys. 9). W elemencie nieprzezroczystym gestosé
strumienia ciepta dzieli sie na dwie czeSci: g, — absorbowang i ¢, — odbitg przez element.
Natomiast w elemencie przezroczystym strumien ciepta dzieli si¢ na trzy czeSci: q, —

absorbowana, ¢, — odbita i ¢; — przewodzong (transmitowana).

LI
4

q

-—

q, q
s =

a)

A

4,

|

q

9,

—

a

b)

Rys.9: Schemat transportu ciepta na skutek promieniowania:
a) element nieprzezroczysty, b) element przezroczysty.
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Gestos¢ strumienia spelniaja zwigzki
a)¢ = rq, qu=a-q, at+r=1, (195)
b)qr = r-q Gou = G (g, Qt:t'CL a+r+t=1.

Wspélezynniki: stopien odbicia r, stopien absorpcji a, stopien stopien przewodzenia t sg
zalezne od materiatu.

4.7 Uwagi koncowe

Zrozumieniem natury promieniowania zajmowalo si¢ wielu znamienitych fizykéw XIX
wieku, takich jak Kirchhoff, Stefan, Boltzmann, Jeans, Wien, Planck. Doprowadzilo to
do powstania nowej dziedziny fizyki — mechaniki kwantowej. Podstawowy wynik uzyskat
Planck, ktéry wyprowadzit tzw. wzér Plancka dla promieniowania, ktéry wiaze gestosc
strumienia energii promieniowania z czestotliwoScig fali elektromagnetycznej i pozwala
obliczy¢ $redni strumien. Wynik jest identyczny ze wzorem Stefana-Boltzmanna.

5 Wymiana ciepla przez przegrody budowlane

Normy:
PN-EN ISO 6946:1999 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor cieplny 1
wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania

Norma ta zastepuje: PN-82/B-02020 Ochrona cieplna budynkéw. Wyma-
gania 1 obliczenia.

ISO/DIS: wlasciwosci cieplne budynkow - Wspdtczynnik strat ciepla przez przenikanie
- Metoda obliczania
PN-EN ISO 7345:1998 Izolacja cieplna. Wielkosci fizyczne i definicje

5.1 Transport ciepla przez przegrody budowlane

Jak wynika z powyzszych uwag trzy mechanizmy transportu ciepta przez przegrody nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu. Przedstawiono je schematycznie na Rys. 10.

::>qp

I
T

Rys.10: Schemat transportu ciepla przez przegrode przez
przewodnictwo, promieniowanie 1 konwekcje

L
é/
:15:2
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Gestosci strumienia ciepla sg dane w przyblizeniu przez zaleznosci

@ = (N —T), ¢=0,(T1—T2), qr=ar(lh—1T), (196)
q = a(Th—T3), a=ap+o,+apg,

gdzie

ap — wspélezynnik przenoszenia ciepta na skutek promieniowania, [W/m?2K],

vy, — wspélezynnik przenoszenia ciepta na skutek unoszenia (konwekcji), [W/m?K],
, — wspolezynnik przenoszenia ciepla na skutek przewodnictwa, [W/m?K],

a — wspolezynnik przenoszenia ciepla, [W/m2K],

qr — gesto$¢ strumienia ciepla na skutek promieniowania, [W/m?],

qx — gesto$t strumienia ciepta na skutek unoszenia (konwekeji), [W/m?],

qp — gestos¢ strumienia ciepta na skutek przewodnictwa, [W/m?],

T, — temperatura powierzchni przegrody, [°C],

T, — temperatura powietrza, [°C].

5.2 Przewodnictwo cieplne przez przegrody

Analize wymiany ciepla rozpoczniemy trzema przykladami przewodnictwa przez prze-
grody. W pierwszym przykladzie przegroda sklada si¢ z n warstw o gruboSciach d;, 7 =
1,...n i wspéczynnikach przewodnictwa ciepta \;,7 = 1,...n. Zakladamy, ze na zewnatrz
przegrody stala temperatura po lewej stronie jest T;, a po prawej T, (por. Rys. 11).
Zakladamy réwniez, ze mozna pomingé efekty odbicia na powierzchniach zewnetrznych,
a powierzchnie kontaktu miedzy elementami przegrody sa idealne (tzn. temperatura jest
na nich ciagla).

-—
—

1=1 | =2 i-1 i i=n-1fi=n
pert el o et N 1~ —
E——m > —> el
d dq ; dy

Rys. 11: Schemat przegrody o n warstwach dla przeptywu ciepta w kierunku osi x.

Aby okresli¢ wymiane ciepta i rozklad temperatur musimy rozwigza¢ uktad réwnan

divgq=0, q=—AgradT,
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dla prostego jednowymiarowego przypadku (w kierunku z). Oznacza to, ze w kazdej
warstwie spetnione sg warunki

dq
— = 0 ¢, = const.,
dx a
dr
x
/T(]+ = /—Tia T7: = Tev
gdzie 7 +7 oznacza wartoS¢ po prawej stronie powierzchni kontaktu, a ” —” — po lewej.

Tym samym rozkitad temperatury w kazdej warstwie jest liniowy. Dla temperatur na
powierzchniach kontaktowych otrzymujemy

d d dy,
hi=T-ty DL=T-¢y, - Th=T=T—a" (198)
1 2 n

Stad wynika
Te = ,I;, — {x N
lub po rozwigzaniu ze wzgledu na strumien ciepta g,
T, — T d;
= — , Ri=—. (199)
>R
i=1

Wspélezynnik R; jest nazywany oporem cieplnym warstwy ¢. Dla wygody zapisu wprowadza
sie réwniez oznaczenie

4z

r; = N (200)
i ta wielko$¢ nazywa sie oporem cieplnym wtasciwym.

Ze wzoru (199) wynika, oczywiScie, ze dla T; > T, strumien ciepla jest skierowany w
kierunku dodatnim osi z jesli wszystkie wspélczynniki )\; sa dodatnie, a to wynika z drugiej
zasady termodynamiki. Tym samym, jak nalezalo oczekiwac, ciepto jest przenoszone z
obszaru cieplejszego do zimniejszego.

Dla przegrody o powierzchni A (prostopadtej do kierunku strumienia, a wiec do osi
x w naszym przykladzie) wprowadza sie réwniez istotne w projektowaniu pojecie ilosci
ciepta (), ktére okresla catkowity iloS¢ energii przeprowadzong przez przegrode w czasie t

Q = ¢ At. (201)
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X

Rys. 12: Schemat przegrody jednorodnej o nierduwnolegtych Sciankach.

Przechodzimy do drugiego przyktadu, w ktérym rozwazamy przeplyw ciepla przez
jednorodng przegrode o jednostkowej grubosci i o nieréwnoleglych Sciankach zewnetrznych
(Rys. 12). Zakladamy, ze strumien ciepla jest w calej przegrodzie skierowany w kierunk osi
x. Takie zalozenie, ktére pozwala na przeprowadzenie rozwazan w jednym wymiarze, jest
mozliwe, gdy kat rozwarcia ¢ nie jest zbyt duzy. Norma okresla maksymalne nachylenie
Scianek jako réwne 5%.

Policzymy najpierw ilo$¢ ciepta na jednostke czasu (strumien ciepla) ¢ przez ta prze-
grode w sposéb przyblizony dzielac ja na warstwy o réwnej wysokoSci a i grubosci d,, =
2R, tan ¢ = 2antan . Wtedy na podstawie rozwazan podobnych do tych, przeprowad-
zonych powyzej otrzymujemy dla ¢ nastepujacy zwiazek

AT —T) 1 K1
¢= Za b Qn—Zl 2n tan @ = MT - T)Qtamp;? (202)

gdzie N jest iloScig elementéw, na jakie podzieliliSmy przegrode. Dla dostatecznie duzej
ilosci tych elementéw mozna sume w powyzszym wzorze zastapi¢ przez catke

d2 1
=In-> 2
Zan /d nd1 (203)

gdzie dy = 2atan ¢, dy = 2aN tan p. Ostatecznie

A d
(T; — T,)In =
di’

= 204
2tan ¢ (204)

Trzeci przyktad dotyczy wymiany ciepta przez przegrode, gdy na brzegach zadany jest
strumien ciepta powigzany z przejmowaniem ciepta. Warunek na dodatnio zorientowanym
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(wektor jednostkowy n zorientowany na zewnatrz obszaru ma zwrot w kierunku osi )
brzegu 0B takiej przegrody jest zadany przez tzw. warunek brzegowy trzeciego rodzaju

dr dr
—)\% 6B:a(T|aB—Te), . aBE n-grad T, (205)

gdzie « ([W/mQKD jest wspolczynnikiem przejmowania ciepta, 7|, jest temperatura
na brzegu od stony przegrody, a ‘fi—::g} op — gradientem temperatury na brzegu od strony
przegrody. T. oznacza temperature zewnetrzna.

Wspétezynnik o zalezy nie tylko od materialu przegrody, geometrii powierzchni, ptynu
na zewnatrz przegrody, ale réwniez od ruchu ptynu, skraplania i parowania na powierzchni
i wielu innych czynnikéw. Jego doktadne okreslenie jest bardzo trudne. W Tabeli 12

podano kilka wartoSci orientacyjnych.

Tabela 12: Wspdtczynnik przejmowania ciepta [W/ mzK}
(S. Wiéniewski, T.S. Wisniewski [2000]).

Rodzaj ptynu Konwekcja swobodna | Konwekcja wymuszona
Gaz 5-30 30-500

Woda 30-300 300-2-10%

Olej 5-100 30-3000

Ciekle metale 50-500 500-2-10*

Wrzaca woda, 2:10%-2-10* 3-10%-10°

Kondensacja pary wodnej | 3-103-3-10* 3-103—-2-10°

Rozwazmy przegrode o grubosci d, wspétczynnikach przejmowania ciepta oy, «,. dla,
odpowiednio, z = 0 i x = d. Temperatura na zewnatrz przegrody wynosi 7; dla z < 0 i
T, dla x > d. Przewodnictwo przez przegrode opisane jest zalezno$ciami

dq T
ik S = —_\— 2
I 0, gq )\d:c’ 0<z<d, (206)

g(z=0) = —qT(z=0-T), qrz=d)=qa(T(x=d)-1T,).
Rozwigzanie problemu jest wiec nastepujace
T = —0133 + CQ,

gdzie dla stalych catkowania mamy zwiagzki

-0 = o (Cz - Tl) )
—>\Cl = (—Cld + 02 — Tr) .

Otrzymujemy wiec

- T 1 T, -1
1 1 ld’ Cy=T,— 1 1 ld‘
L4 Llyd a4+ L4 d

[e%} ar [e%} ar

T,
Ci = . 207
=y (207)

> =
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Gestose strumienia ciepta ma wiec postac

,I‘l_Tr
= 208
q I (208)

Norma PN-EN ISO 6946 przewiduje (§5.2), ze w przypadku braku dokladnych in-
formacji o warunkach wymiany ciepta w odniesieniu do powierzchni ptaskich stosuje sie
nastepujace wartosci oporéw przejmowania ciepta R = 1/a ([m?*K/W])

Tabela 13: Opory przejmowania ciepta ([m?*K/W])

Kierunek strumienia cieplnego
w gére poziomy w dot
Ry — wewnatrz 0,10 0,13 0,17
R — zewnatrz 0,04 0,04 0,04

Odchylenie od poziomu moze wynosi¢ 430°.
Ogodlnie opdr przejmowania ciepla jest wyrazony wzorem
1

Ry=—— (209)
o + R

gdzie oy, jest wspélezynnikiem przejmowania ciepla przez konwekeje®, a oy — przez promie-
niowanie. Dane sg one wzorami

ap =ca,, oy =40T3, 0 =>5,66-10" W/m’K, (210)

a T}, oznacza Srednig warto$¢ temperatury absolutnej powierzchni i jej otoczenia.
Dla powierzchni wewnetrznych wspoétczynnik «y jest nastepujacy

— w przypadku ruchu ciepta w gére: ap = 5,0 W/m?K,
— w przypadku ruchu ciepta poziomo: aj, = 2,5 W/m?K,
—. w przypadku ruchu ciepta w dét: a; = 0,7 W/m?K.

W przypadku powierzchni zewnetrznych
ap =4+ 4v, (211)

gdzie v jest predkoécig wiatru w poblizu powierzchni w m/s.
W przypadku powierzchni z wystepami przyjmuje si¢ opér przejmowania ciepta w
postaci

Ap
Rsp = sta (212)
gdzie R jest oporem ciepta komponentu ptaskiego, A, oznacza pole powierzchni wystepu,
a A — rzeczywiste pole powierzchni wystepu.

Snormowe oznaczenie dla tych wspélczynnikéw:

aKEhC, OJR:hr.
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Rys. 13: Warstwy brzegowe powstajace przez konwekcje:
1) Rysunek lewy: opadanie powietrza chlodzonego przez sciang

2) Rysunek srodkowy: wstepujacy strumieh powietrza na skutek ogrzewania przez $ciane
3) Rysunek prawy: opadajacy strumien powietrza na skutek chliodzenia przez szybe

5.2.1 Przewodnictwo przegréd z pustka powietrzng

W przypadku przegréd z pustka istotny wkiad do transportu ciepla przez przegrody ma
promieniowanie. Pokazujemy to na przyktadach.

Przyklad 1: Dla przegrody pokazanej na rysunku okresli¢ temperature wewnetrzng
¥, uwzgledniajac promieniowanie w warstwie powietrza. Poréwnac z przypadkiem, gdy
pomija sie promieniowanie.

Dane: ¢ =25 W/m?, 9, = —15° C, A\; = 1,36 W/mK, \y = 0,026 W/mK, \3 = 0.44
W/mK,)\4 = 1,00 W/mK,el = 0,11,62 = 0,96, V=T — To, T() = 2730 K,dl = 0,02
m,dy = 0,10 m,ds = 0,25 m,dy = 0,02 m.

g
zewnetrze
i}
A i £ powietrze b
<" =
l 3 d?
4
whnetrze
A

Rozwigzanie
Oznaczmy przez 1,1, V3, 19, na granicach warstw i, odpowiednio, wewnatrz prze-
grody. Wtedy strumienie ciepta w poszczegdlnych warstwach maja postac

q = U1 (191 —192) = U2 (’(92—191) = U3 (’L9w—’L92), (213)
1 1 40T3 1

U = —, Uy= + U= ————
! di /M 2Tdy/Xy  1fer+1/e5—1 57 dy /A + da /M

gdzie
o =5,66x 1075
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Eliminulac temperatury wewnetrzne 94,192 w powyzszym ukladzie réwnan otrzymu-
jemy

1 1 1
Uy = 0, — =+ — ). 214
+q(U1+U2+U3) (214)
W przypadku pominigcia promieniowania mamy, oczywiscie,
Py =0, + 1 U= ! (215)
o= VT Y T 0+ daf e+ dsfhs + daj

Podstawienie danych liczbowych daje

Uy = 68, U;=0,7644,U; = 1,7002,

1 1 1 1

— = 4,4484, — 4+ —+ — =1,9111

U Y ) U'1 _'_ U2 + U3 ) Y

9. - 32,78 C z uwzglednieniem promieniowania
v 96,21° C bez uwzglednienia promieniowania

Zadanie 2: Dla przegrody pokazanej na rysunku z Przykladu 1 okresli¢ strumien
ciepta ¢ uwzgledniajac promieniowanie w warstwie powietrza. Poréwnac ze strumieniem,
ktéry otrzymuje si¢ nie uwzgledniajac promieniowania.

Dane: 9, = 20° C, 9, = —20° C, \; = 1,36 W/mK, Ay = 0,026 W/mK, \3 = 0.44
W/mK, \y = 0.80 W/mK,e; = 0,28,65 = 0,28, 9 = T — Ty, Ty = 273° K, d; = 0,01
m,dy = 0,05 m,ds = 0,25 m,dy = 0,03 m.

Rozwigzanie

Trzeba speli¢ uklad 3 réwnan (213). Obliczamy z nich 9,7 i ¢. Po eliminacji ¢
otrzymujemy

Us (0 —02) = Uy (¥ —1h), (216)
U1 (191 — 192) = U2 (192 — 191) s

gdzie Uy, Us, Us s zdefiniowane, jak w Zadaniu 1. Stad mamy

Wy — ¥
Uy — ¥ o , 217
2 Uy /Us + Us /Uy + 1 (217)
Uy
Py = Dy —— (Vs —11).
2 U3( 2 1)
Strumien ciepta ma wiec postac
| U@, —1,) bez uwzglednienia promieniowania (218)
| Us(¥y —¥2) z uwzglednieniem promieniowania
Podstawienie danych liczbowych daje
L _ 2,5361 L—0007353 i—07875 i—06057
U - ) I U1 - Y I U2 - Y ) U3 - Y )
¥, = —19,79° C, ¥y =2,70° C, (219)

B 15,77 W/m” bez promieniowania
¢ = 28,56 W/ m” z promieniowaniem.
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5.2.2 Ograniczanie strat ciepta w nowych i odnawianych budynkach
Tabela 14 zawiera maksymalne wartoSci wspélczynnika przenikania ciepla
Q
U=—ri——r0r, 220
A(T - T) (220)

dla takich budynkéw.

Tabela 14: Maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta

minimalna grubos¢ ocieplenia

max U (bez dowodu dla A = 0,040 W/mK
Sciany zewnetrzne 0,60 W/m?K | 50 mm
okno - podwdjne lub izolac. przeszklenie
stropy piwnic nad gruntem,
Sciany i stropy graniczace 0,70 W/m?K | 40 mm

Z nieogrzewanym pOmieszcz.

stropy pod strychami nieuzytk.
i stropy zamykajace przestrzenie | 0,45 W/m?K | 80 mm
przed powietrzem zewnetrznym

Tabela 15: Ograniczenie strat ciepta dla okien @ drzwi balkonowych

podwojne przeszklenie albo szkto izolac.

Normalnie ogrzewany budynek Uiy < 3,1 W/m2K*

Malo ogrzewany budynek dopuszczalne pojedyncze przeszklenie
.. dopuszczalne pojedyncze przeszklenie

Budynki i hale sportowe U < 5,2 W/m2K

. . . . podwdjne przeszklenie albo szklo izolac.
Budynki w czasie zmian konstrukcyjnych Usono < 3,1 W/m?K

*dla wielkopowierzchniowych (np. szyby wystawowe) U = 1,75 W /m?K

Tabela 16: Drzw: zewnetrzne

powierzchnia drzwi <5 m?, czed¢ oszkl. < 10% | U jak dla sgsiednich $cian

powierzchnia drzwi <5 m?, cze$é oszkl. > 10% | U = 5,2 W/m?K lub wiasciwe dla drzwi

powierzchnia drzwi >5 m? jow.

grzejnik ocieplenie

Rys. 14: Wneki grzemnikow
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Rys. 15: Bilans cieplny dla pomieszczen

Ogélny warunek bilansu:
de=o.

Przewodzenie: Qr = Y qiAi = U AVA,,

Przewietrzanie: Qp, = 0,36 Vany, (¥; — 9.), Vg — objetos¢ pomieszczenia, ny = V/ Va,
V — strumien objetoéciowy [m?/h] (0,36 wynika z iloczynu pc,),

Promieniowanie: QR = JngrAosskienies Jm — Srednia intensywno$¢ promieniowania
[W/ m2], gr — wspolezynnik przepuszczalno$ci promieniowania (= 1 bez oston, 0,5 —
firanki, zaluzje, markizy, 0,2 — 0,6 — folia wewnetrzna, 0,3 — lamele zewnetrzne, loggie).

Cieplo wytwarzane w maszynach: Q,,

Grzejniki: Qp,

Cieplo od oséb przebywajacych w pomieszczeniu.

5.3 Przyklady powstawania mostkéw cieplnych
Mostki cieplne sg to obszary powiekszonej wymiany ciepta i mogg byc
a) materialowe; na Rys. 16 przedstawiono zakrzywienie izoterm i prostopadtych

do nich adiabat (linie kierunkéw strumienia ciepta) dla niejednorodnej prze-
grody:
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izoterma adiabata

Rys.16: Mostek materiatowy

b) geometryczne:

ST S A A A .
~ N j ! i |
SO 1 | 1
- ~ bt ’ 1
e [\/\ T f f |
~ I T T |
<JLl st
\\\ obszar L.
“~.koncentracji -~
<4-+1-1 .y I,\\ﬂtraty ciepla-__
T 7
adiabaty
e izotermy

Rys. 17: Mostek geometryczny

Wymagaja zwykle doktadnej wielowymiarowej analizy réwnania przewodnictwa ciepl-
nego (numerycznej lub analitycznej).

Przyklad obliczen jednowymiarowych strat ciepla w mostku

W celu zademonstrowania ilosciowego wplywu mostkéw cieplnych na przekazywanie
ciepta rozpatrzymy prosty przyklad tréjwarstwowej Scianki ostonowej, przedstawionej na
Rys. 18. Skifada si¢ ona z dwéch warstw dobrze przewodzacej cieplo folii o grubosci s
kazda i z materiatu izolacyjnego o grubosci h. Mostki cieplne powstaja w przegrodach pio-
nowych z takiej samej folii i o grubosci g rozstawionych w odleglosci 2/. Wiasnosci mate-
rialow oznaczamy: \ — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu izolacyjnego, A,
— wspélezynnik przewodnictwa cieplnego folii, a; — wspélezynnik przejmowania ciepta na
stronie wewnetrznej, o, — wspélczynnik przejmowania ciepla na stronie zewnetrznej. Wte-
dy wspdlczynnik przenikania ciepta (odwrotno$¢ oporu cieplnego) miedzy gérna powierz-
chnig dolnej folii i powierzchnig zewnetrzng, ktéry bedzie potrzebny w obliczeniach, ma

postaé (por. Rys. 18)
1
M= (221)
Fol vl

Qe

>
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Podobnie wspoétczynnik przenikania ciepta miedzy dolng powierzchnig gérnej folii i powierz-
chnig wewnetrzng ma postaé
1
K= s | b
o T T
Wreszcie calkowity wspolczynnik przenikania ciepta przez przegrode jest okreSlony
zwigzkiem

(222)

1
2T R

Qe

k():

(223)

vy~

=
>
>
IS

e
g) P 21 {g

«

Rys. 18: Schemat tréjwarstwowej scianki ostonowej, rozwazany w przyktadzie

Zalézmy, ze temperatura wewnetrzna jest T;, a temperatura zewnetrzna 7,. Wtedy
przez potowe dtugoSci jednej komory w przegrodzie bez mostkéw termicznych (tzn. bez
pionowych $cianek z folii) przepltywa ciepto Qg

Qo = kol (T; = Te) (224)

gdzie pominieto grubos¢ folii ¢ w poréwnaniu z .

W przypadku istnienia mostka trzeba uwzgledni¢ udzial pionowych $cianek w przenosze-
niu ciepta. W tym celu musimy oszacowa¢ doplyw ciepta do tych Scianek w kierunku
poziomym poprzez obie folie poziome i w warstwie izolacyjnej. Zakladamy, ze udzial tego
ostatniego strumienia jest pomijalny.

Poziomy strumien w folii dolnej g(;) jest opisany nastgpujacym réwnaniem, wynikajg-
cym z zasady zachowania energii

dqq) dT)
s——=o; (T; — Toy) — k' (Ty — T2.) =-\ :
o = i (L=Tw) =¥ (T - To), aw e
gdzie T(1y = Ty () jest temperaturg dolnej folii w punkcie z. Prawa strona tego réwna-
nia okresla, oczywiSciwe, doplyw ciepta z wnetrza na skutem przejmowania ciepla przez
folie na powierzchni dolnej i odpltyw ciepta na zewnatrz poprzez gérna powierzchnie folii.
Zwiazek ten mozna napisa¢ w postaci

d*T) 2 2 0 s otk
gz~ moTo = —moT, My = T

(225)

0 CYZ'T'Z' + /{?/Te
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W analogiczny sposéb otrzymujemy réwnanie na rozklad temperatury T(s) w gornej
folii

d*Tia) 2 2 70 2 e + K7 o e+ KT
dr2 Mg Te) = —mig Tz, M) = oA, Thy = Tat (227)

Rozwigzania tych réwnan maja nastepujaca postac

Tay = Aishmayxr + Bychmagr + T(Ol), (228)
Ty = Asshmyx + Bychmpgr + T(02).

Poniewaz problem jest symetryczny wzgledem osi = 0 wiec strumien ciepta w tym
punkcie musi by¢ rowny zero. Tym samym musi znika¢ w tym punkcie pierwsza pochodna
temperatury. Mamy wiec

Pozostale dwie stale wyznaczymy z warunku wymiany ciepta pomiedzy folig pionowg
i pozioma w punkcie x ~ [. Na skutek dopltywu lub odplywu ciepta z dwéch stron mamy
w tym punkcie nastepujace warunki Newtona

dT}) 1 A

—sha — - = 39, T =To)l (230)
AT} 1 A

e =595 (T =Tl

gdzie prawa strona wynika, oczywiScie, z rozwigzania prostego (liniowego) procesu trans-
portu ciepta w folii pionowe;.

Podstawienie rozwiazan (228) do tych warunkéw brzegowych prowadzi do nastepuja-
cych zwiazkow dla stalych catkowania

1 (e — K'K”) T, — T,
B = — 231
! Chm(l)l (Oéi + /{3/) (ae —+ k”) 1 + ) Eﬁm( )ﬁ + 2hsm(1 thm l7 ( )
(2) thma)
B — may thmmyl (o0 — K'K”) T, — T
T mashmel (o ) (e +K7) 1 4 20 Smon S g gy

Te zwiazki okreSlaja rozklady temperatury w poziomych odcinkach folii. Aby okresli¢
catkowity strumien ciepla w kierunku pionowym w przegrodzie z mostkami cieplnymi
wystarczy znalez¢ $redni strumien ciepta () doptywajacy do dolnej folii z wnetrza na
odcinku o dtugosci [. Na skutek zasady zachowania energii strunien ten nie ulega zmianie
na calej grubosci przegrody i powinien by¢ poréwnany ze strumieniem )y dla przegrody
bez mostkéw. Mamy wiec

l
Q = /ai (T, — Tpy) de = o, (T, — TS)) I - 0= (232)
0

m)

oK'l o, o0 — k'K’ thml
- . / - . / » myy thmyl | 2hsmgy (Ti_Te)-
o+ kK may (o +F) (ae +k )1+#(g)lthmi2;l+ L thmy

Aby iloSciowo poréwnaé wyniki rozpatrzmy nastepujacy przyktad numeryczny:

56



— folia aluminiowa, dla ktérej A\, = 164,5 [W/mK], a jej grubos¢ s = g = 0,002

m,

— rdzen ze styropianu, dla ktérego A = 0,04 [W/mK] oraz h = 0,08 m, [ = 0, 30

m,

— wspotczynniki przejmowania ciepta o; = 8, 1 [W/ mQK}, . = 23,3 [W/ mQK}.

Wtedy
K= 0,4895 [W/m’°K], k" =0,4709 [W/m’K],
ko = 0,4616 [W/m’K], (233)
may = 5,1096 [1/m], m) = 8,5001 [1/m],

thmmpl = 0,9109, thmyl = 0,9879.
Dla strumieni ciepta otrzymujemy

Q=0,5799(T;, ~T.), Qo=0,1385(T;, ~T.). (234)

Tym samym istnienie mostkéw termicznych powigksza strumien ciepta przez ta prze-
grode o faktor 4,1870!
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Na rysunkach 19-24 pokazujemy btedy w projektowaniu komponentéw budynkéw,

prowadzace do niejednowymiarowego przeptywu ciepta przez przegrody i powstawaniu
mostkéw cieplnych”.

aj

P
[ o
\.\-

B S L

Rys. 21: Bledne (a) i poprawne (b) rozwigzanie plyty balkonowej

7J. A. Pogorzelski, Bledy projektu i wykonania muréw szczelinowych w zakresie ochrony cieplnej,
Prace ITB, 2002.
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Rys. 22: Bledne rozwigzanie stupow Zelbetowych w murze szczelinowym:
a) polaczenie dwdch scian zewnetrznych
b) polgczenie Sciany zewngtrznej z wewnetrzng,
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Rys. 24: Bledne (a) i poprawne (b) ocieplenie wienca stropu nad piwnicq,

5.4 Wspdlczynnik przenikania ciepla Ux przegréd z mostkami
cieplnymi liniowymi

Mostki cieplne liniowe spowodowane sg nieciggloSciami lub pocienieniem warstwy izolacji
cieplnej, np. na dlugosci osciezy okien lub drzwi balkonowych i nadprozy oraz w obszarze
weztéw konstrukcyjnych i wiencéw w Scianach zewnetrznych.

Wspétezynnik przenikania ciepla Ui przegréd z mostkami cieplnymi liniowymi stuzy
do obliczania mocy grzejnej i sezonowego zapotrzebowania na ciepto lub do poréwnania
z wymaganiami przepiséw.
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Wspétezynnik przenikania ciepta Ug przegrod z mostkami cieplnymi liniowymi oblicza
sie ze wzoru
\I/iLz
A Y

Uk =Uc+ AU, AU=>

gdzie U, -wsp6iczynnik przenikania ciepta [W / m? - K} przegrody bez uwzglednienia wplywu
mostkéw cieplnych liniowych, W, — liniowy wspélczynnik przenikania ciepta [W/m - K]
mostka liniowego o numerze i, L; — dlugo$¢ [m] mostka liniowego o numerze i, A — pole
powierzchni [m?] przegrody w osiach przegréd do niej prostopadtych, pomniejszone o pole
powierzchni ewentualnych okien i drzwi balkonowych, obliczone w $wietle osciezy. Do
obliczania wspélczynnikéw W, stosuje sie na ogét metody numeryczne.

1T 'L JL
+—

B Y T A T M\L‘L

A ] IPS

"'\-\.\-

=1 k2
4 L, L, |

* A i

- '1:1 LB ¥ \j%

- . g
1.1 1.1 “I.[

- ——
ELEE SN vl g -0

Rys. 25: Mostki liniowe i powierzchnia przegrody w pomieszczeniu
A — pole powierzchni sciany w osiach przegréd do niej prostopadlych z pommniejszeniem o
pole powierzchni okna w swietle osciezy

L4

W projektowaniu indywidualnym dopuszcza norma uproszczone oszacowanie AU. Dane
dla tej poprawki zawiera Tabela 17.

Tabela 17: Poprawki wspotczynnika przenikania ciepta
ze wzgledu na powstawanie mostkow cieplnych

Rodzaj przegrody AU [W/ m” - K|
Sciany zewnetrzne pelne, stropy poddasza, stropodachy, 0.00
stropy nad piwnicami ’
Sciany zewnetrzne z otworaki okiennymi i drzwiowymi 0,05
Sciany zewnetrzne z otworaki okiennymi i drzwiowymi oraz 0.15

plytami balkonéw lub loggii przenikajacymi Sciang
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WartoSci dodatku AU podane w Tabeli 17 odnosza sie do poprawnie rozwigzanych
detali konstrukcyjnych przegréd zewnetrznych. Wplyw mostkéw cieplnych w przypadku
niepoprawnie rozwiazanych detali moze by¢ znacznie wyzszy, niz to wynika z danych
Tabeli 17.

5.5 Ochrona cieplna — projektowanie

Mansarda |
(ogrzewana)

——————
Mieszkanie | 1
Mieszkanie Il 1 2 Mieszkanie Il 1
Piy\rnica Piwnica Garaz
{nieogrz )< (ogr ) la

....................... MBI ORI RO S
.............. Wi e e a e e e e s s a e e e LU - LIC NI INCI I
A e e B e

Rys. 26: Ochrona cieplna budynku w zimie;
liniq grubg zaznaczono czesci ogrzewane budynku
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Tabela 18: Wymagane wartosci wspdtczynnikow oporu i przejmowania ciepla
przy projektowaniu ochrony cieplnej budynkéw (norma niemiecka 1981)

I | II 111 v \Y VI
Funke R 1/a; 1/ae Rinax
i 2K /W n?K/W || [ m?K/W || [ m2K/W
) 0,55 1,39
1 | Sciana zewnetrzna 02471 0,13 0,04 1:561
) 0,55 1,32
la | Sciany zewnetrzne 0:471 0,13 0,08 1:471
) 0,55 1,47
1b | Sciana sgsiadujaca z ziemig 0:471 0,13 0 1:671
. Budynek z CO 0,07 3,03
2 i iak ieszkat ’ 0,13 0,134 ’
Sciana dzialowa mieszkan Budynek bez CO 0,25 , , 1.96
3 Sciana dzi'alo.wa miedzy czescig 0,25 0,13 0,13 1,96
ogrzwang i nieogrzewang
2,332
4 | st o ki Budynek z CO 0,17 0,13 0,13 1,963
TOPY ey Teszama Budynek bez CO 0,35 | 0,17 0,17 1,642
1,453
9 | Podlogi ogrzewanych piwnic 0,90 0,17 0 0,93
. 0,90 Srednio
St d bud ’ 0,90
6 r?p. pod erorbudomana 0,45 w najniekorzyst- 0,13 0,08 ’
czebcig strychu - . 1,52
niejszym miejscu
0,90 $rednio 0 8].
7 Strop nad nieogrzewana piwnica, 0,45 w najniekorzyst- 0,17 0,17 1’ 97
niejszym miejscu ’
, 1,75 Srednio 051
8 Strop nad garazem 1,30 w najniekorzyst- 0,17 0,04 ’
(ogrzewanym lub nie) " . 0,66
niejszym miejscu
. . . 1,10 Srednio
N t t ’ 0,79
9a 1eprzew1.e FAAIe PTACSHTACIIC 0,80 w najniekorzyst- 0,13 0,04 ’
pod plaskim dachem . . 1,03
niejszym miejscu
Przewietrzane plaskie 1,10 Srednio 0,76
9b | . . P 0,80 w najniekorzyst- 0,13 0,08 ’
i spadziste dachy - .. 0,99
niejszym miejscu

IElementy budowlane o malej powierzchni
2Strumien ciepla z dotu do géry
3Strumien ciepla z géry do dotu

6 Wilgotnosc

6.1 Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z wilgotnoScia, tzn. kontaktem konstrukcji z woda i para wodna
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Grupa pierwsza dotyczy probleméw wilgotnoSci powie-
trza w pomieszczeniach i na zewnatrz budynkéw i zawiera problemy transportu wilgoci
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poprzez ruch powietrza (konwekcje) i problemy przejs¢ fazowych, a wiec parowania i
skraplania, tworzenia zawilgocenia na powierzchniach $cian i przegréd i wpltywu wilgoci na
klimat pomieszczen. Grupa druga dotyczy probleméw transportu wilgoci przez materiaty
budowlane, takie jak ceramika budowlana, beton, materialy izolacyjne, itp.

Rozwazania rozpoczniemy od pierwszej grupy proceséow. W tym celu musimy uogélnic¢
zwigzki materialowe dla gazéw, co jest przedmiotem nastepnych paragraféw. Dodatkowo
trzeba rozwazy¢ wlasnosci powierzchni rozdzielajacej faze cieczy od fazy pary, co robimy
ponizej.

Rozwazmy maly obszar P przez ktéry przechodzi powierzchnia kontaktu fazy cieklej
i fazy gazowej. Dla uproszczenia rozwazamy jedynie procesy na tyle powolne, ze mozna
poming¢ ruch tej powierzchni, jak réwniez energie kinetyczng obu faz.

n
para wodna

woda

Rys. 27: Powierzchnia kontaktu (interface) miedzy dwoma fazami

Napiszmy dla obszaru P réwnania zachowania masy i energii. Majg one postac

/apdv+7§pw-nds — 0, (235)
Ope
o —dV + ¢ pew -ndS = — ¢ (q-n+pw-n)dS,
opP P

gdzie p jest gestoScig masy wody lub pary, w zaleznoSci od wyboru punktu w obszarze
P, w oznacza predkos¢ czastek (ze wzgledu na oznaczenie przez v objetosci wzglednej
odstepujemy tu chwilowo od oznaczenia v dla predkosci), n jest jednostkowym wektorem
prostopadlym do powierzchni 9P w danym punkcie, € oznacza gestos¢ energii wewnetrznej
na jednostke masy, q jest wektorem strumienia ciepta, a p ciSnieniem w wodzie lub parze,
znéw w zaleznoSci od wyboru punktu powierzchni. Oczywiscie, prawa strona réwnania
dla energii okresla zmiane energii w obszarze na skutek przewodnictwa cieplnego i na
skutek pracy sil mechanicznych, w naszym przypadku cisnienia.

Powyzsze zwigzki muszg zachodzi¢ dla dowolnych obszaréw, a wiec réwniez w granicy
dla bardzo malych obszaréw, ktérych objeto$¢ zmierza do zera. Wtedy wktad pochodnych
czasowych znika i otrzymujemy nastepujace zwiagzki dla kazdego punktu powierzchni

plwl — p77 w77 (236)
plﬁlwl—l-q—l-pw _ p”e”w +q —l—pw
gdzie (...)" oznacza warto$¢ na powierzchni od strony wody, a (...)” — od strony pary.

¢g=q-niw=w-n sy rzutami wektoréw q i w na kierunek jednostkowego wektora n,
prostopadlego do powierzchni rozdziatu faz.
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Laczac powyzsze zwigzki otrzymujemy

gdzie pw ma taka samg warto$¢ dla obu faz i oznacza transport masy przez powierznig
na jednostke powierzchni i czasu [kg/ mzs}. h',h” sa, oczywiscie, entalpiami wlasciwymi,
odpowiednio, wody i pary. WielkoSci te sa mierzalne i przyktadowe ich wartosci zaw-
iera Tabela 19. WielkoS¢ r, ktéra jest wynikiem przemiany fazowej nazywamy cieptem
parowania (lub ukrytym). Wyznacza ono, jak wynika ze wzoru (237) nieciaglo$¢ stru-
mienia ciepla na powierzchni rozdzialu faz. Jest ono réwniez stabelaryzowane dla réznych
przemian fazowyh (por. Tabela 19).

Jak zobaczymy dalej, w momencie przejScia fazowego (parowania lub skraplania)
ci$nienie — tzw. cisnienie pary wodnej nasyconej, jest jedynie funkcja temperatury. Dlat-
ego w Tabeli podajemy wartosci ci$nienia, objetoéci wlasciwej wody v = 1/p’ i pary

/

— 4

pw

_ h/—h”,

B =

/

6, + p h77

_/’

:g” ‘I‘_,

79

p

7

wodnej v” = 1/p” w funkcji temperatury. 9 jest temperatura w skali Celsjusza.

Tabela 19: Cisnienie pary wodnej nasyconej, objetosci wlasciwe wody
1 pary wodnej, entalpie wody i pary wodnej i ciepto parowania
w funkcji temperatury ¥ = T — 273°K3

U [°C] | p [bar] | v [m’/kg] | v” [m®/kg] | b [kJ/kg] | h” [kJ/ke] | 7 [kJ/ke]
0,01 0,006112 | 1,0002 206,2 0,00 2501,6 2501,6
5 0,008718 | 1,0000 1472 21,01 2510,7 24897
50 0,12335 | 1,0121 12,05 209,26 2592,2 2382.9
100 1,0133 1,0437 1,673 419,1 2676,0 2256.,9
150 4,760 1,0908 0,3924 632,2 27454 2113,2
200 15,760 1,1565 0,1272 852,4 2790,9 1938,5
250 39,776 1,251 0,05004 1085,8 2800,4 1714,6
300 85,927 1,404 0,02165 1345,0 2751,0 1406,0
374,15 | 221,20 3,17 0,00317 21074 21074 0,0

f r(kd/kg)

0— T T T B e, T(OC)
0 100 200 300 1 400
374.15

Rys. 28: Clieplo parowania wody r w funkcji temperatury w skali Celsjusza

8szczegblowe dane mozna znalezé w Tablicy NA.3 normy PN-EN ISO 6946:1999
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Zmiany ciepta parowania wraz ze zmiang temperatury przedstawiono na Rys. 28.
Punkt koncowy w Tabeli 19 i na wykresie: ¥ = 374,15°C odpowiada tzw. punktow:
krytycznemu wody, ktéry przedstawiamy dalej.

6.2 Rownanie van der Waalsa, przemiany fazowe

Termiczne réwnanie stanu gazu idealnego

T, (238)

gdzie p jest ciSnieniem gazu, T — temperaturg absolutna, v — objetoScig wlasciwa, R —
uniwersalng statyg gazowa, a M, — wzgledng masa molekularng, jest zbyt uproszczone, aby
opisac takie przejécia fazowe, jak parowanie wody, czy tez skraplanie pary wodnej. Widac
to, na przyklad, na izotermach, ktére maja charakterystyczny, hiperboliczny przebieg
(b~ 1/0).

Van der Waals zaproponowal uogélnienie termicznego réwnania stanu przez uwzgled-
nienie oddzialywania czastek. Przebieg mikroskopowego potecjatu oddziatywan dla czastek,
ktore mozna modelowaé jako punkty materialne (bez struktury!) ma jako$ciowo zawsze
taki charakter i przedstawia go ponizszy rysunek. Pochodna tego potencjalu wzgledem
odlegloéci miedzy dwoma punktami r jest ujemna dla sit odpychajacych (dla r < 7g) i
dodatnia dla sit przyciagajacych (tzn. dla r > rg). Przykladowo, taki przebieg maja
najczeSciej uzywane potencjaly Lenarda-Jonesa lub Morse’a. Oznacza to, ze czastki nie
moga sie zbytnio do siebie zblizy¢, co wymaga wprowadzenia do modelu gazu minimalne;j
objetosci wlasciwej. Oznacza si¢ ja zwykle przez b. Z drugiej strony przyciaganie czastek
odleglych oznacza, ze ci$nienie czastek na Scianki naczynia, ktére jest skutkiem przekazy-
wania przez czastki energii kinetycznej na Scianke, musi by¢ pomniejszone, bo dziatanie
na $cianki jest ostabiane przez przyciaganie przez czastki wewnatrz naczynia. Odpowiedni
parametr oznacza si¢ przez a..

A
P

Rys. 29: Potencjal oddziatywania (schematycznie) dwdch punktow
w funkcyi ich odlegtosci
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Zmodyfikowane w ten sposéb réwnanie stanu ma nastepujaca postac

R
R
M2 (239)

ey e
Przebieg tej zaleznoSci jest schematycznie przedstawiony na Rys. 30. Na gérnym rysunku

przedstawion izoterme (stala temperatura), a na dolnym przebieg ciSnienia w funkcji

objetosci i temperatury.

K (punkt krytyczny)
-8 /krzywa wspolistnienia
/ ~

N
AN

]
/ . \

| obszar spinodalny \\
I
| \
I
]

Solid and
liguid

Solid

Critical

i
-
-
u,
-
L1
u

Pressure P

Constant-temperature line

Rys. 30: Szkic fazowy dla relacji van der Waalsa

Jak widag, izotermy nie s3 monotoniczne co, jak zobaczymy, prowadzi do przejsc fa-
zowych. Ze wzrostem temperatury obszar niemonotoniczno$ci maleje do zera. Znika on

66



catkowicie dla izoterm lezacych powyzej izotermy stycznej do krzywej, zaznaczonej prz-
erywang linig na Rys. 30 (krzywa wspdtistnienia). Punkt stycznoSci izotermy granicznej
nazywa si¢ punktem krytycznym K. Ponizej omawiamy problem wyznaczania obszaru
ograniczonego ta krzywa. Nazywamy go obszarem spinodalnym.

Okreslenie polozenia punktu krytycznego jest oparte na dwdéch zaleznosciach, wynika-
jacych z faktu, ze punkt krytyczny jest punktem przegiecia izotermy, i w zwigzku ze
zlewaniem si¢ w tym punkcie minimum i maksimum ci$nienia styczna do izotermy musi
by¢ w tym punkcie pozioma. A wiec mamy dwa zwigzki

0 0?
Pl—o, 2L —o. (240)
oV | ov?|
Po podstawieniu (239) otrzymujemy
iy 2 L 6
Tl S S Sl S L) (241)
(vk —b)" Uk (vg —b)" Uk
a stad wynika
1 a R 8 a
_ 3 _Ltae fH, _Sa 9242
Uk =30 Pr = onps e = 57y (242)

Podstawienie tych zalezno$ci do (239) daje zwiazek

P 8 (%) 1
<—) = -3 5 (243)
DK 3 <L) 1 (L)
VK VK

Oznacza to, ze termiczne réwnanie van der Waalsa dla unormowanego ci$nienia, tempera-
tury i objetosci wlasciwej nie zawiera juz zadnych parametréw materialowych. O takim
réwnaniu méwimy, ze jest uniwersalne — jest ono takie samo dla kazdej substancji. Ta
wlasno$¢ réwnania van der Waalsa powoduje, ze rzeczywiste gazy spetniaja je wylacznie
jakosciowo i to ze znacznymi odchyleniami. Ponizej omawiamy te odchylenia dla wody.
Mimo tej wady réwnanie van der Waalsa odgrywa wazng role w pogladowym przedstaw-
ieniu proceséw przejsc fazowych.

W obszarze spinodalnym izotermy zawieraja odcinek z dodatnia pochodng ciSnienia
wzgledem objetosci wlasciwej. Oznacza to, ze ci$nienie ro$nie wraz ze wzrostem objetosci
substancji. Takie zachowanie jest zabronione przez warunek termodynamicznej stabil-
nosci. Musimy wyeliminowa¢ ten odcinek z réwnania stanu przez dodatkowy argument.
Otrzymuje si¢ go réwniez z termodynamiki rozwazajac ponownie zasade zachowania en-
ergii (235). Dodatkowo musimy wykorzysta¢ réwnanie bilansu entropii

1
p@dv + fpnw -ndS +7{—q ‘nds = / ndv, (244)
ot T P

oP oP

P

gdzie n jest gestoScig entropii na jednostke masy, a 7) oznacza gestoS¢ produkcji entropii
(nieodwracalng czeS¢ przyrostu entropii). Po przejéciu do granicy w ten sam sposéb, jak to
zrobiliémy dla bilansu energii otrzymujemy na powierzchni rozdzielajacej fazy nastepujacy
zwigzek

pwT (" —n') =4 —¢", (245)
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gdzie skorzystaliémy z ciaglo$ci temperatury na powierzchni (7' =T" = T") i z ciagloSci
transportu masy (236);. Biorac pod uwage drugi ze zwigzkéw (236)s otrzymujemy

W =p( =), W= =Ty, @ = =Ty, (246)

gdzie skorzystano z warunku réwnowagi mechanicznej na powierzchni rozdziatu faz (réw-
nanie bilansu pedu): p = p’ = p”. Oczywiscie, 1’ i 9" sa warto$ciami energii swobodnej
Helmholtza w stanach v' i v”. Jednocze$nie, na podstawie zwigzku termodynamicznego
(22) mamy

pz_aa_:f = /p(v,T)dv:p(v”—v’), (247)

gdzie p pod znakiem calki jest zadane termicznym réwnaniem van der Waalsa. Powyzszy
zwigzek ma prosta interpretacje geometryczna, zilustrowang na Rys. 31.

Calka po lewej stronie powyzszego wzoru okreSla geometrycznie pole powierzchni pod
izoterma, natomiast prawa strona wzoru okresla pole prostokata miedzy punktami v’ i v”.
Oznacza to, ze ciSnienie p musi by¢ tak wybrane, by pola oznaczone "—" i "+" byty réwne.
Taka linia stalego ci$nienia nazywa sie linig Maxwella. Wyznacza ona linie zastepujaca
izoterme van der Waalsa w obszarze spinodalnym i, tym samym, okresla zakres obszaru
spinodalnego.

Nalezy zwrocic uwage na fakt, ze przy powyzszej konstrukeji wykorzystaliémy fakt, ze
na powierzchni kontaktu faz nie ma produkcji entropii. Z tego powodu linia Maxwella
jest réwniez nazywana liniag réwnowagi fazowej. W przyrodzie wystepuja réwniez procesy
przemian fazowych, ktére nie przebiegaja po linii réwnowagi fazowej. Ma to zwlaszcza
miejsce w cialach stalych. Zamiast izoterm typu van der Waalsa powstajg wtedy petle
histerezy.

Rys. 31: Szkic do konstrukcji Mazwella

Przystepujemy do opisu przemiany fazowej woda — para wodna, w ktérym wykorzys-
tamy omoéwione powyzej wlasnosci izoterm z konstrukcja linii Maxwella.
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Rys. 32: Schemat izobarycznej przemiany fazowej ciecz — para.

Rozpatrzmy najpierw proces izobaryczny, ktérego punktem poczatkowym jest ciecz w
temperaturze T; (por. Rys. 33). Podgrzewajac ciecz do temperatury T5 przechodzimy na
izoterme, dla ktérej punkt o cidnieniu p jest punktem poczatkowym przemiany fazowej. W
tym punkcie ciecz wrze. Nie zmieniajac temperatury (75 = T3 = T}) i ciSnienia mozemy
sie przesuwaé po linii Maxwella do punktu koncowego tej linii, w ktérym w naczyniu
znajduje sie juz wylacznie para nasycona. We wszystkich punktach posrednich naczynie
zawiera mieszaning cieczy wrzacej i pary nasyconej. Od punktu koncowego linii Maxwella
temperatura moze by¢ znéw podwyzszana. Na kolejnej izotermie, odpowiadajacej tem-
peraturze T5 > 1) w naczyniu znajduje si¢ wylacznie para przegrzana.

Odwrotny proces przemiany fazowej, tzn. proces chltodzenia pary rozpoczyna sie w
punkcie o temperaturze Ty. Ten punkt nazywamy punktem rosy, gdyz pojawiaja sie¢ w

nim po raz pierwszy krople wody, powstale przez kondensacje pary.
L

YN
N

. ciecz w stanie wrzaca ciecz + para
ciecz ) para nasycona
wrzenia para nasycona przegrzana

Rys. 33: Stany posrednie w izobarycznej przemianie fazowej ciecz — para.
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W podobny sposéb mozna skonstruowac, na przyktad, izotermiczny proces kondensacji
cieczy, ktéry przechodzi przez stany wrzacego ptynu, mieszaniny wrzacego ptynu i pary
nasyconej, pary nasyconej, az do pary przegrzanej w stanie koncowym, w ktérym ci$nienie
jest mniejsze od ci$nienia Maxwella wybranej izotermy.

Powstaje pytanie jak sg charakteryzowane stany, ktére lezg na linii Maxwella. Jak juz
wspominaliémy, w tych punktach uklad jest mieszaning obu faz. Zawarto$¢ pary charak-
teryzuje jej masa w naczyniu m”, podczas gdy masa cieczy wynosi m’. Calkowita masa
m = m' +m” nie ulega zmianie. Mozna wiec wprowadzi¢ pojecie wzglednej zawartoSci
pary

T = = v=(1—2)v + ", (248)

m
V=V'+V" = V/im=V'/m' -m'/m+V"/m”-m”/m), ktére okredla, na przyktad,
energie wewnetrzng i entalpie w punktach posrednich linii Maxwella

e=1—-x)e'+2e”, h=(01—x)h +zh". (249)

Tym samym, w obszarze przejscia fazowego dla ustalonej temperatury 7" zmienng stanu
staje sie udzial fazowy pary x zamiast ci$nienia p, ktore jest stale w czasie przemiany:

p(T).

bar
80
14 52
}
Co '
%! K 2
: N, 1 ﬂ
1 1l
100 200 300 400

0 SO‘O-;_T(K)

Rys. 34: Krzywe ciSnienia pary nasyconej dla trzech gazéw

Zauwazmy na zakonczenie analizy modelu van der Waalsa, ze polozenie linii Maxwella
okreéla dla danej substancji funkcja p (7). Jest ona stabelaryzowana i na Rys. 34 przed-
stawiamy trzy jej przyklady (por. Tabela 19). Mozna réwniez stosowaé wzory potem-
piryczne. Dla temperatur, pojawiajacych sie typowo w fizyce budowli mozna, na przykiad,
korzystac¢ z jednego z nastepujacych wzoréw

1. wzér A. L. Buck’a

, v v
p (V) =611,21 - exp { (18,678 ~ 531 5) 5714 19} , (250)

2. wzor Boltona

0
! =611,2- 1 — 251
) =112 exp {17.67 55, (251)

gdzie temperatura v jest w stopniach Celsiusza, a ci$nienie — w paskalach.
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6.3 Granice faz

Przedstawiona analiza réwnania van der Waalsa nie wyczerpuje problemu przejsc fa-
zowych. Poza parowaniem i skraplaniem istnieje obszar topnienia i zamarzania, ktéry nie
jest opisywany réwnaniem dla stanéw cieklych. Na ponizszych Rysunkach 35-37 przed-
stawiono schematycznie granice réznych faz, typowe dla prawie wszystkich substancji.

Oznaczenia
a,b — linie wrzenia i parowania,
¢,d — linie topnienia i zamarzania,

e,f — linie sublimacji i desublimacji.

p
1 : | I - obszar mokrej pary
d
|
e § i ]I - obszar topnienia
pK \ H 5
| [l - obszar sublimacii
1]
c
i I : para
o 1
el albiel ol
g N\ T=const
pT . linia sublimacji =
r f
0 ] s i
Ic L] ¢ T T P
Vi VT Vi b F v

Rys. 35: Schemat linii rozdziatu faz na ptaszczyznie (p,v).

=const
. P
j -~
=
~
. b para
hT = |
g L f 1
= 1
1
g | a
R
° ciecz
Q.
s dis
£

hre

/1/,  cialo stale——— T
c -~
hrr &

1

Rys. 36: Linie rozdziatu faz dla entalpii w funkcji temperatury.
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p(bar)
i 3

| 3’_!1_.
Vkr=317-10  K$ =5

2ot :
{1,002'10 o3 ciecz

Vi .4206.2 5 kg para
Tl 102107 0 Jod

l
|
| ~Flo
ol 1|oo V 374,15 =10

Rys. 37: Granice fazowe dla wody

Szczegdblnie istotne w fizyce budowli sa okolice tzw. punktu potréjnego, w ktérym
substancja moze wystepowaé jednocze$nie we wszystkich trzech stanach skupienia: pary,
cieczy i ciala stalego.

6.4 Mokre powietrze

Nienasycone mokre powietrze jest mieszaning powietrza i pary wodnej. Obydwa sktadniki
traktuje sie jak gazy idealne. Dla pary wodnej stosuje sie réwnanie gazu idealnego az
do punktu rosy , gdzie para staje si¢ nasycona i zaczyna si¢ kondensacja. Punkt ten
wystepuje, jak wiemy, dla danej temperatury 7', gdy ciSnienie pary wodnej osiaga wartosc¢
p = p(T), omawiang juz powyzej. Nasycone mokre powietrze sktada sie z powietrza,
nasyconej pary wodnej i ciektej wody w postaci kropelek, ktére tworza mgle, chmury lub
osadzaja sie w postaci kropli na $ciankach.
Mokre powietrze jest charakteryzowane wilgotnosciq. Jedna z mozliwych definicji
wilgotnosci ma postac
§=—2, (252)
mp
gdzie my, jest catkowita masa wody (cieklej i w postaci pary), a mp — masa powietrza.
Jesli para jest nasycona, ale mieszanina nie zawiera wody w postaci cieczy, to wilgotnos¢
jest wilgotnoscig nasycenia /
¢ =2¢, (253)
mp
gdzie my; jest maksymalng iloScig pary wodnej, ktéra moze by¢ zawarta w powietrzu bez
wystepowania w nim ciektej wody.
Wiasnoéci powietrza zawierajacego pare wodng charakteryzuje entalpia. Podobnie jak
energia wewnetrzna zawiera ona dowolng stalg, ktorej wartoS¢ przyjmuje sie tak, by byta
réwna zero w temperaturze 0°C. Wtedy obowigzuja nastepujace zwiazki dla nienasyconego
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i nasyconego mokrego powietrza

H = mpcld+mg(ro+c0), 9=T-273,15 [°C],
H* = mpchd +mg (ro + c§9) + mec®y. (254)

W tych zwigzkach 05 , cg oznaczaja cieplo wlasciwe powietrza i pary wodnej przy stalym
ciénieniu, c“ jest cieplem wlasciwym cieklej wody, a m¢c — jej masa, 1o oznacza cieplo

parowania wody w temperaturze 0°C. Wielkoéci te maja nastepujace wartosci

kJ kJ kJ kJ
P _q | 2 G —1,86 |— =418 |— =92500 |—|. (255

Zwykle w termodynamice wilgotnego powietrza wprowadza si¢ gestosci odniesione do

masy powietrza
H H
hpee B m H _me i, ey (256)

mp mpm mp

Wtedy

hite = 6519 +&(ro+ 61?19) , (257)
lee = 6519+§' (ro + 0519) + (6 =&,

lub po potaczeniu tych zwiazkow
Poe = hse + (6= €) 0. (258)

W Tabeli 20 podajemy kilka wartosci entalpii nasyconego powietrza w funkcji temper-
atury przy ciSnieniu powietrza py = 1 bar.

Tabela 20: Cisnienie nasyconej pary wodnej p', wilgotnosé nasycenia
1 entalpia nasyconego powietrza w funkcji temperatury. py = 1 bar.

9 | p ¢ hy e
OC | mbar | g/kg | kJ/kg
0 |6,107 | 3,822 | 9,56

5 | 8719 |[5471 | 18,76
10 | 12,271 | 7,727 | 29,52
15 | 17,041 | 10,783 | 42,35
20 | 23,37 | 14,88 | 57,88
25 | 31,66 | 20,34 | 75,95
30 | 42,42 | 27,55 | 100,62
35 | 56,22 | 37,05 | 130,3
40 | 73,75 | 49,52 | 167,8

Wilgotnos¢ powietrza mona definiowa¢ w rézny sposéb. W meteorologii wprowadza
sie stopien nasycenia, okreSlony zwiazkiem

§
¢'(¥)
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Wielkos¢ ta okresla zawarto$¢ wody w nienasyconym powietrzu odniesiong do maksymal-
nej ilosci wody, ktora w postaci pary w danej temperaturze moze przyjac powietrze.
Wielko$¢ ta jest, oczywiScie, zalezna od temperatury. Na przyklad (por. powyzsza
Tabela), dla £ = 0,01 w temperaturze ¥ = 20°C mamy @ = 67%, a dla tego samego
¢ w temperaturze ¥ = 25°C — 1 = 49%.

Wprowadza si¢ réwniez pojecie wilgotnosci wzglednej, ktéra definiuje si¢ nastepujaco

p
w(&0) = 7 (0) - 100%, (260)
gdzie p jest ciSnieniem pary, a p’ — ciSnieniem w stanie nasycenia. ¢ i ¢ posiadajg liczbowo
prawie te same wartoSci. Ta definicja wilgotnoSci wzglednej jest zwykle przyjmowana w
normach budowlanych (np.: PN-EN ISO 6946:1999, wzor (NA.4)).
W Tabeli 21 podajemy zalecenia normowe w odniesieniu do projektowych wartosci
wilgotnosci wzgledne;j.

Tabela 21: Obliczeniowa wilgotnosc powietrza w pomieszczeniach
(Tablica NA.2 w.w. normy)

Rodzaj pomieszczenia Wilgotnos¢ wzgledna ¢
Pomieszczenia w budynkach uzyteczno$ci publicznej
i produkcyjnych, w ktérych nie wydziela sie para wodna 45%

z otwartych zbiornikéw i nie stosuje si¢ nawilzania

Pomieszczenia mieszkalne (w tym pokoje, kuchnie, tazienki,

WC), pokoje chorych w szpitalach i sanatoriach, pokoje 55%
dzieciece w zlobkach i przedszkolach
W innych pomieszczeniach na podstawie zalozen technologicznych

Cisnienie pary wodnej |

1800 5 wilgotnosc

..........................................

temperatura ['C]

Rys. 38: Zaleznosc cisnienia pary wodnej od temperatury
dla réznych poziomow wilgotnosci
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Czasami przyjmuje sie jako miare nasycenia punkt rosy Jr. Jest on okreSlony jako
temperatura, przy ktérej nastepuje kondensacja pary o wilgotnoSci £. Na przyklad, na
podstawie przytoczonej powyzej Tabeli 21, dla & = 0.005471 punkt rosy wynosi Vg =
5°C, a dla ¢ = 0.010783 — ¥z = 15°C. Dane przeliczeniowe dla punktu rosy sg réwniez
ztabelaryzowane w normie (Tablica NA.3).

W wyniku zastosowania definicji (260) otrzymuje sie krzywe zaleznoSci ci$nienia pary
wodnej od temperatury w zaleznoSci od poziomu wilgotnosci. Krzywe te przedstawiono
na Rys. 38.

6.5 Dyfuzja w przegrodach
6.5.1 Jednowymiarowe problemy dyfuzji w przegrodach budowlanych

Podstawa opisu dyfuzji pary wodnej w przegrodach budowlanych sg réwnania bilansu
masy i pedu dla pary wodnej jako sktadnika mieszaniny para-przegroda (traktowana jako
sztywny material porowaty). Przyjmuje sie, ze przegroda (szkielet materialu porowatego)
jest nieruchoma, a efekty przyspieszenia w ruchu pary sg pomijalne. Dla dowolnego
obszaru P réwnania bilansu maja wtedy postac

/ %dv _ 7{ pave - ndsS, (261)
» Ot
oP
- jlgpgnds — / mvedV =0, (262)
P
apP

gdzie p. jest parcjalnag gestoScia pary wodnej, v jest predkoscia tego skladnika wzgle-
dem przegrody (tzw. szkieletu), pe jest ci$nieniem parcjalnym pary, 7 [Pa - h/mQ} jest
wspoéczynnikiem materialowym, tzw. przepuszczalno$ciag materialu porowarego (ang. per-
meability coefficient).

W fizyce budowli rozpatruje sie zwykle jednowymiarowe stacjonarne procesy trans-
portu pary w kierunku x prostopadlym do przegrody. Wtedy réwnanie bilansu masy
mozna napisa¢ w postaci

i = pgvg = const., 1= (263)

| 3

gdzie 1 [kg/h] jest strumieniem masy przez przegrode na jednostke czasu, A jest dla
przedréd o statej grubosci potowa powierzchni obszaru P w kierunku prostopadlym do osi
x, tzn. powierzchnig przez ktéra wnika lub wyptywa para. ¢ [kg/ m2h} jest tzw. gestoscig
strumienta masy i, na podstawie réwnania bilansu masy w przypadku stacjonarnym:
%Q = 0, jest ona okreslona przez p,;ve na powierzchni przegrody.

7 drugiej strony, réwnanie bilansu pedu w postaci lokalnej i dla proceséw izoter-
micznych mozna przeksztalci¢ nastepujaco

Opg d
—gradpg —mvg =0 — —ﬁﬁ—WUG:O,
3pG dx
tzn. J 9
i:—D&, D:p_Gﬁ’ (264)
dx T 3pG



gdzie D [m?/h] oznacza tzw. wspdtczynnik dyfuzji. W przypadku ruchu gazu (pary wod-
nej) w mieszaninie gazéw (np. w powietrzu) powyzsze rownanie nazywa sie pierwszym
prawem Ficka. Okre§la ono gesto$¢ strumienia masy na skutek adwekcji, tzn. ruchu
wzglednego w mieszaninie gazéw. W przypadku dyfuzji gazu przez osrodek porowaty
zwiazek ten nazywa sie prawem Darcy’ego.

Przy projektowaniu przegréd budowlanych stosuje sie zwykle bezposrednio réwnanie
(264); dla gradientu ci$nienia. Gesto$¢ strumienia masy mozna okresli¢ bezposrednio z
tego réwnania, gdyz w przypadku stacjonarnym jest ona stala (por. prawo Fourier’a dla
przewodnictwa cieplnego przez przegrody!). Mianowicie

—%—li:() - Z':M’ 1_El7

dr  pg 1/A A pg

gdzie d jest gruboécig przegrody, a 1/A [Pa-h-m?/kg| jest oporem dyfuzyjnym dla pary

wodnej. Opodr ten mozna scharakteryzowaé przy pomocy tzw. wspdtczynnikéw oporu
dyfuzyjnego p

(265)

D owietrze
= pove , (266)

Dmateria} porowaty

ktorego przyktadowe wartoSci sg podane w Tabeli 22.

Tabela 22: Wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego dla pary wodnej

Materiat 1
powietrze 1
zaprawa cementowa | 15/35
zaprawa gipsowa 10
beton 70/150
beton gazowany 5/10
plyty gipsowe 8
cegla klinkerowa 50/100
cegla 5/10
pianka poliuretanowa | 30/100
welna mineralna 1
polistyrol 30/70
drewno naturalne 40
izolacja bitumiczna | 10000/80000
folia polietylenowa 100000

Przy pomocy wspélczynnikéw oporu dyfuzyjnego wprowadza sie grubosci zredukowane
przegréd (réwnowazne grubosci warstw powietrza)

Sq = pd, (267)
gdzie d jest rzeczywista gruboScig przegrody. Opér dyfuzyjny dla pary wodnej jest wtedy
opisywany zaleznoscig

1 1i S di b pdy) . = 15-10° [m-h-Pa/ke], (268)
- = = Sdi = = ndn), —==15- m-h-Pa ,
N PAA R a 5 &
Pa
= ==
T=5H
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Tabela 23: Poréwnanie przewodnictwa cieplnego i transportu wilgotnosci

Cieplo (sztywny przewodnik) Wilgotnosé (dyfuzja)
-~ =H P Py
8e —| P~
i ; B R S
« 1 <
Bilans energii Bilans masy
przypadek niestacjonarny: przypadek niestacjonarny
/pcvdth—l—]{q-ndS:O /d—p@dV—l—]{pGVgndS:O
P P
prawo Fouriera prawo Ficka (Darcy)
q=-—-AgradT pave = —D grad pg
przypadek stacjonarny: aT =0 przypadek stacjonarny: d =0
Tlos¢ ciepta @ [J] Dyfundujgca masa m [kg]
Strumien ciepta Q) = Q/t [W] Strumien masy m = m/t [kg/h]
Gestosc strumienia ciepla Gestos¢ strumienia masy
g=q-n=Q/A[W/m’ i=pgve-n=rm/A [kg/h-m?|
__ rdznica temperatur . r6znica cidnien parcjalnych
q= opor cieplny L= _ opor dy.fuzy]'ny i i
Opér dla ciepta przejmowanego Oporfiyfuzyjny powierzchniowy
1/a [m2K /W] (pomijalny)
1/8 [m? - h- Pa/kg]
Cafkowit v cienl Catkowity opér dyfuzyjny
17k Ewiyd?ior S I/A=15-10°3"s4 =
= = (1.5 - 10° Dpouwictrze) 2- prt—

7




Przyklad 1.
Rozpatrzmy dwie wersje przegrody dwuwarstwowej, przedstawione na Rys. 39.

DT 1 ) i oy T 7 7] T
?'-1 ?'-2 ;II"Z ?I"i
8, 3 9, g
He1 Hhz Ha 1 i
Pe ':-pi Pe Py

Rys. 39: Duwie przegrody o odwrotnym ustawieniu warstw

Dane wyjsciowe problemu sg nastepujace

9, = —10°C, 9; =20°C,
()Oe = 07 957 ()07, = Oa 557
A= 0,042 W/mK, A =0,44 W/mK, (269)

Problem jest stacjonarny. Nalezy zbada¢, czy w tych dwéch przypadkach pojawia sie
mozliwos¢ kondensacji pary wodnej w przegrodzie.

7 Tabeli 19 odczytujemy ciSnienie pary nasycenia na Sciankach zewnetrznych, a nastep-
nie obliczamy ci$nienie parcjalne pary. W obu przypadkach mamy

p, = 286,7 Pa, p.=2337 Pa, (270)
Pge = DL, =272,4Pa, pg =7p. o, = 1285 Pa.

Gestos¢ strumienia ciepta przez przegrode jest taka sama w obu przypadkach i wynosi

30
4= 51— = 10.17 W/m’. (271)

0.042 0.44

Gestosc strumienia masy przez przegrode jest rowniez taka sama w obu przypadkach

1 1
X = 5(30,0714_8.0725):7,5-106m2hPa/kg =
1285 — 272
%0 2% 135.107% ke/m>2h. 272
i A ,35-107* kg/m (272)
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Na powierzchni pomiedzy warstwami panuja dla obu przypadkéw rézne warunki.
Mamy

0,1

0,042
= pl = 1619 Pa,

pe1 = 272,43+1,35-30-0,1-1,5-10°-107% =879,5 Pa < p,,  (273)

1) ¥ = —10+ 10,17 =14,21°C =

0,25

2) ¥, = —104+-—--10,17 = —4,22°

) 0+o,44 0,17 ,22°C =
= pj =447.55 Pa,

per = 272,43+1,35-8-0,25-1,5-10°-10* = 677,4 Pa>p|.  (274)

Oznacza to, ze w pierwszej przegrodzie p’ > pg 1 tym samym nie pojawia sie konden-
sacja, a w drugim przypadku linie ci$nienia pary nasyconej p’ i ci$nienia parcjalnego pg
przecinaja sie. Tym samym pojawia sie punkt, w ktérym p/ = pg, a to oznacza poczatek
procesu kondensacji pary. Warunki transportu masy ulegaja w tym przypadku zmianie i
problem trzeba rozwiazywaé odmiennie. W nastepnym paragrafie przedstawiamy proce-
dure przyblizong konstrukcji takiego rozwigzania.

Przyklad 2 (wplyw wspdlczynnika przejmowania ciepla).

Norma przewiduje nastepujace wartosci dla wspoétczynnika przejmowania ciepta

-1/a=0,13—-0,17 (o =5.88 —7.69) dla powierzchni wewnetrznych,
-1/a=0-0,17 (a=5,88 — o) dla powierzchni zewnetrznych.

Wartosci te moga nie by¢ miarodajne w przypadku wymuszonej konwekcji, lub w
przypadku przeszkéd (np. mebli) uniemozliwiajacych swobodna konwekcje laminarna.
W rozwazanym przykladzie przyjmiemy, ze na skutek przeszkéd po stronie wewnetrznej
przegrody mamy «; = 0.5 tzn. przeszkoda stanowi dodatkows izolacje termiczng. Rozpa-
trzymy przegrode z poprzedniego przykladu z pierwsza konfiguracja (tzn. warstwa izolacji
od zewnatrz). Nie zmienia to strumienia masy, bo wspoétczynnik przejmowania masy jest
réwny zero

i =1,35 x 107 kg/m’h. (275)

Natomiast strumien ciepla jest nastepujacy

30 2
=6,06 W/m". (276)
1 01 , 02 ;
05 T 004 T 044

q:

Temperatura na powierzchni miedzy warstwami jest wiec w tym przypadku

0,1
Yy = —10+ 5 6426,06 =4,43°C = p'(9¥,) =838,1 Pa. (277)

Poniewaz ci$nienie parcjalne pg; nie ulega zmianie i wynosi 879, 5 Pa w przegrodzie pojawi
sie kondensacja.
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6.5.2 Obliczanie skraplania - procedura Glasera

Procedura Glasera sluzy do okreslenia ilosci kondensatu pary wodnej w przegrodzie po
okreslonym czasie kondensacji, jak réwniez do okreSlenia iloSci kondensatu, ktéry moze
odparowaC w czasie osuszania zawilgoconej przegrody.

Normy okreslaja warunki, tzn. temperature wewnatrz i na zewnatrz przegrody, v;, V.,
wilgotnos¢ wewnatrz i na zewnatrz przegrody, ¢;, ., okres trwania kondensacji i odparowa-
nia, tg,tp, w ktérych nastepuje kondensacja i odparowanie kondensatu w zaleznosci od
rodzaju konstrukcji. Dla typowych konstrukeji mieszkaniowych warunki te sa nastepujace:

1. okres kondensacji:
v; = 20°C, ¢, =50%,
J. = —10°C, ¢, =80%,
tx = 1440 h (60 dni),

2. okres odparowania kondensatu

v, = 12°C, o, = 70%,
9. = 12°C, ¢, =T70%,
tg = 2160 h (90 dni).

Omoéwimy szczegétowo pierwszy problem — powstawanie kondensatu. Problem drugi
rozwiazuje sie tatwo w sposéb analityczny i przyktad takiego obliczenia oméwimy dalej.

Podstawg obliczen sa warunki brzegowe dla temperatury i wilgotnosci wzglednej. Na
Rys. 40 podano przyktad takich warunkéw, zgodnych z normsa.

OGS

9.2 -10%¢
.= B0%

3= 20°C
o= 50%

A0

L
.
b
=

AN

%

Rys: 40: Warunki brzegowe
Obliczenia wykonuje si¢ w nastepujacych krokach.

1) Dla zadanej struktury przegrody okresli¢ temperature na granicach warstw:

T

4

S

X
e

3.z -10C
.= 80%

3= 20°C
Q= 50%

-
-
-

]
=

,,.-.__,_
AN

i

%

Rys. 41: Rozktad temperatury
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2) Na podstawie Tabeli 19 lub wzoru empirycznego okregli¢ ciSnienie nasycenia
p' = p(T) na granicach warstw

P(T) ]

i f
3= -10°C 3= 20°C
P.= 80% @i= 50%

Rys. 42: Rozktad temperatury

3) Z definicji wilgotnosci wzglednej okresli¢ ci$nienie parcjalne na granicach
zewnetrznych przegrody

bai = p;SOza PGe = plegoe'

4) Wykorzytujac wspétezynniki oporu dyfuzyjnego p znalezé réwnowazne grubosci
warstw powietrza dla warstw rzeczywistych

Sq = pd. (278)

1]
o —T

Sa1 Sd2 Sd3 sa[m]
Rys. 43: Grubosci zastepczych warstw powietrza C

5) Na szkicu warstw zastepczych sporzadzi¢ wykres krzywej nasycenia p’

P
o —

’

P

| it

Sal _Sdz 5S¢z Sa[m]

Rys. 44: Wykres krzywej nasycenia
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6) Przy pomocy wspélczynnikéw oporu dyfuzyjnego i obliczonych ci$nien na

powierzchniach przegrody okresli¢ krzywa parcjalnych cisnien

p
R
powierzchnia
kondensatu 3
II B-Pi
i f
P/
R
Sa , Sd2 Saa Sd[m]
Rys. 45: Rozkiad cisnien do transportow masy "
7) Obliczy¢ ilo$¢ kondensatu
Pi—Puw . _ Pu—De
e ]_/Ae )
(279)

ii - 5
1/A;
We = tr (is — ie),
gdzie p!, jest wartoScia ciSnienia w punkcie przeciecia obu linii ci$nien (plaszczyzna
kondensacji), 1/A., 1/A; jest oporem dyfuzyjnym, odpowiednio miedzy plaszczyzna
zewnetrzng i plaszczyzna kondensacji oraz ptaszczyzng wewnetrzng i plaszczyzng

kondensacji, Wy jest iloscig kondensatu, a tp — czasem kondensacji.

. kE_ A7
zewnetrze: Ce
g e B
D =D
TR R

Przyklad: Rozpatrzmy przyklad przegrody przedstawionej na Rys. 46.

O )
e o o g
e RoRsRoRSRoR

eeran

whetrze: "1

Rys. 46: Przyklad przegrody do obliczen kondensacji
(Uwaga: w przykladzie zostala zamieniona warstwa 2 i 3!)

W Tabeli 24 zestawiono dane charakteryzujace ta konstrukcje, jak réwniez obliczone

opory cieplne i grubosci rownowaznych warstw powietrza.
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Tabela 24: Dane do przyktadu na metode Glasera

., przew. ciepl. 9 o
grubo$¢ d [m] A [W/mK] po | d/A [m*K/W] | sq = ud [m]

e 1/a,=0,04

1| Gk 0,02 0,87 25 | 0,023 0,5
zewnetrzny

2 | cegla 0,25 0,44 40 | 0,568 10

3 | ocieplenie 0,1 0,042 30 | 2,381 3

4| bk 0,01 0,70 8 10,014 0,08
wewnetrzny

i 1/a;=0,125

A wiec calkowita grubo$¢ przegrody wynosi 0,38 m, a catkowity opor cieplny R =3,151
[m?K /W], poczas gdy catkowity opér dyfuzyjny 1/A = 1,5 - 1063 s, = 20,37 - 10°
[m?hPa/kg]. Rozpatrzymy warunki brzegowe, przedstawione uprzednio jako przyktad w
opisie procedury Glasera, tzn.

J. = —10°C, ¥; =20°C, (280)
o, = 80%, ¢;=>50%.
Wtedy gestos¢ strumienia ciepla ¢ wynosi
1
R
7 zasady zachowania energii wynika, ze ta gestos¢ pozostaje stala na calej grubosci.
Zgodnie ze wzorem Boltona (251) dla ci$nien pary nasyconej mamy réwniez

q=— (¥ —9.)=9,522 [W/m’]. (281)

p. = 286,8Pa, p,=2337TPa =
= pee=0,8-p, =229,4Pa, pg =0,5-p;=1168,5 Pa.

Oznacza to, ze gesto$¢ strumienia masy bez procesu skraplania bylaby nastepujaca
i = A (pai — pae) = 4,610 - 107° kg/m’h. (282)

Na podstawie zasady zachowania masy jest ona, podobnie jak gesto$¢ strumienia ciepla,
stata na calej grubosci.

Przystepujemy do konstrukcji krzywych, opisanych w procedurze Glasera. W tym celu
musimy znalez¢ temperature na granicach warstw. Wynika ona, oczywiscie, ze wzoru

1971 = 1971—1 + R?’L—lq> (283)

gdzie R, jest oporem cieplnym w warstwie poprzedzajacej granice.
Na podstawie tych wartoSci temperatury znajdujemy ze wzoru Boltona (251) warto$ci
ciSnienia pary nasyconej p/, na tej warstwie.
Wreszcie, stosujac zaleznosc
1 1 1
n — n— Z’, = =S n—1s 284
PGn = Pa 1+A A, §dnl (284)

n—1
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gdzie 1/A,_; jest oporem dyfuzyjnym warstwy n — 1, obliczamy ci$nienia parcjalne na
granicach warstw.

Wiymniki tych obliczen zestawiono w Tabeli 25, gdzie granice miedzy warstwami oznac-
zono e-1, 1-2, 2-3, itd..

Tabela 25: Rozklad temperatury, cisnienia pary nasyconej i cisnienia parcjalnego.

sa | 9[°C] | ¢ [Pa] | pc [Pa
e -10 286,8 | 229,4
pow. zewn.: e-1 -9,619 | 295,5 | 2294
tynk zewn./cegla: 1-2 0.5 |-9,400 | 300,6 | 263,4
cegla/ocieplenie: 2-3 10 | -3,992 | 455,3 | 955,5+—
ocieplenie/tynk wewn.: 3-4 | 3 18,680 | 2152,5 | 1162,9
pow. wewn.: 4-i 0.08 | 18,814 | 2170,6 | 1168,5
i 20 2337 | 1168,5

Jest oczywiste, ze linie tamane, ktére powstaja przez polaczenie powyzszych punktow
dla p’ i dla pg przecinajg sie.

Granica warstw, ktéra wystepuje po punkcie przecigcia linii ci$nien jest przyjmowana
jako miejsce kondensacji. W naszym przypadku jest to powierzchnia 2-3 pomiedzy cegly
i ociepleniem. Wspoéirzedne i ciSnienie nasycenia dla tej powierzchni sa nastepujace

Sge = 10,5 m, sg4 = 3,08 m, (285)
P, = 455,3 Pa.

Dla oporéw dyfuzyjnych obu czesci otrzymujemy

- 1,5-10°-10,5 = 15,75-10° [m*h- Pa/kg], (286)
1
X = 1,5-10°-3,08 =4,62-10° [m*h-Pa/kg]| .

Tym samym strumienie dyfuzyjne po lewej i po prawej stronie punktu skraplania sa jak
nastepuje

pai — P,  1168,5 —455,3

- =1.54-10"* [kg/m’h 2

! /A, 4,62 - 10 54107 [kg/mh], (287)
, P, —pce  455,3 —229,4 » )

e /A, 575 100 — 014107 [ke/mh

Strumienie te maja przeciwne zwroty — oba okreslaja dopltyw masy do powierzchni kon-
densacji i, oczywiscie, réznig sie¢ od obliczonego poprzednio strumienia ¢. Oznacza to,
ze powyzsze obliczenia trzebaby skorygowac iteracyjnie, aby okresli¢ rzeczywiste wartosci
ci$nien. Procedura Glasera ignoruje ten problem i ogranicza si¢ do pierwszego przyblize-
nia.
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Ostatecznie ilo$¢ kondensatu po czasie t i, powiedzmy 1140 godzinach (normowy okres
kondensacji), wynosi

Wi = tx (i; —i.) = 1140 - (1,54 — 0,14) - 10~* = 0,1596 [kg/m’] . (288)

Procedura dla okreslenia ilosci wody, ktéra odparowuje z przegrody jest oparta na
takim samym przyblizeniu. Zaklada sie warunki poczatkowe, powiedzmy znéw w postaci
NOrmowe;j

do=1; =12° C, ¢, = ¢, = 10%. (289)

Na tej podstawie oblicza sie ciSnienie pary nasyconej, ktére musi panowaé w przegrodzie

w czasie przemiany fazowej
p., =P () = 1401 Pa. (290)

p.ll.

Rys. 47: Odparowanie kondensatu w przegradzie o grubosciach zastepczych

Wtedy mozna okresli¢ ci$nienie parcjalne na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
przegrody. W naszym przypadku

PGi = Pce = Pp; = 981 Pa. (291)

Strumienie masy pary wodnej, odptywajacej z powierzchni, na ktérej wystgpita konden-
sacja, oblicza si¢ z wzoréw przyblizonych
- Api . Ape
1 = ) le = )
1/A; 1/A,

(292)

gdzie
Ap; = pl, = Pis  APe =Py = DGe,  PGi = PuPis  PGe = DuPes (293)
al/A;, 1/A, sawspélczynnikami oporu dyfuzyjnego w obszarach wewnetrznym i zewnetrz-
nym. W rozpatrywanym przykladzie przegrody mamy
1
— = 1,5-10°-(30-0,1+8-0,01) = 4,62 - 10° Pa - m®h/kg, (294)

Y

= 1,5-10%-(25-0,02+40-0,25) = 15,75 - 10° Pa - m®h/kg.

bBl-
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Mamy wiec

o 1401-981 o 6 2
i = —gg107°=90,91-10"" ke/m’h,
o 1401-981 » 2
e = g 1077 = 26,6710 ke/m’h.

Ilos¢ wody odparowanej w czasie tp okreSla wzér
Wp =tp (i; + 1) . (295)

Czas trwania okresu odparowywania kondensatu przyjmuje si¢ t p = 2160 h. Otrzymujemy
wiec dla rozpatrywanej przegrody

Wp = 2160 - (90,91 + 26,67) - 10° = 0, 2540 kg/m2. (296)
Norma przewiduje nastepujacy warunek na obliczone wartosci kondensatu:
Wy < Wh. (297)

Dodatkowo dla dachéw i cian
Wi < 1,0 kg/m®, (298)

a na powierzchniach kontaktowych warstw nie przewodzacych wody kapilarnie
Wx < 0,5 kg/m”. (299)

Przegroda rozwazana w przyktadzie spelia wszystkie trzy warunki.

6.5.3 Przyklad procedury Glasera dla przegrody z pustka powietrzna

Rozwazymy jeszcze jeden przyklad okreslenia kondensacji dla przegrody, w ktérej pojawia
sie pustka powietrzna. Rozwiazemy to zadanie z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
promieniowania. Przegroda jest przedstawiona na ponizszym Rysunku, a jej dane podane
w Tabeli.

e
’ 7]

Pt ”_E
@ A, M, beton komorkowy J
- 2

@ A Hsz powietrze
: a d,
% jg Mg beton komorkowy J
4

o I — 1

i o d;

Rys.: Przyktad przegrody z pustkq powietrzng (warstwa 3)

Obliczenia wykonamy dla normowych danych dla kondensacji:

9, = —10°C, o, =20°C,
0, = 80%, ¢, ="50%. (300)
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Tabela: dane dla przegrody z pustkq powietrzng,

d [m] | AW/mK] | p[=] | d/A[m?K/W] | s = pud[m]

e 1/a. = 0,06

1 | tynk zewn. 0,02 | 0,87 20 0,02299 0,4

2 | beton komorkowy | 0,20 | 0,20 100 | 1,0 20,0

3 | powietrze 0,10 | 0,026 1,0 | 3,8462/0,2482 | 0,1

4 | beton komorkowy | 0,20 | 0,20 100 | 1,0 20,0

5 | tynk wewn. 0,02 | 0,87 20 0,02299 0,4

i 1/a; = 0,15

Dla powietrza podano dwie wartosci oporu cieplnego: warto$¢ gérna odpowiada oporowi
bez uwzglednienia promieniowania, a dolna z uwzglednieniem promieniowania. Otrzymuje
sie ja z nastepujacego obliczenia. Jesli przez 93 i 14 oznaczymy temperature powierzchni
ograniczajacych warstwe powietrza, to strumien ciepla przez ta warstwe jest nastepujacy

Vg — U3 o 4 4
= A Ya +273)" — (93 +273)7) =~
g 3 dg +1/€3+1/54—1(( 4+ ) (3+ )>
194—193 40’2733
~ A 94— 301
tzn.
q A3 4o - 2733 - s -
Yy — g = =— Ry =(— =566-107°W K*®. (302
4 3 Ry 3 <d3+1/53+1/54—1 , O ) /m (302)

W Tabeli przyjeto jednakowe wspétczynniki absorpcji dla obu granic warstw €3 = €4 =
0,9.
Catkowity op6r cieplny R i op6r dyfuzyjny 1/A wynosza

R - 1 6,10218 m?K/W bez uwzgl. promieniowania (303)
U 2,5042 m?K/W z uwzgl. promieniowania

1 1 1

X =3 -40,9 = 61,35 - 10° m*h Pa/kg, 5= 1,5-10° m h Pa/kg.  (304)

Jednocze$nie ci$nienie pary nasyconej i ciSnienie parcjalne poza przegroda sa okreslone
nastepujaco

p(9=-10") = 286,77 Pa = pg. =p' - p, = 229,42 Pa, (305)
p(9=20°) = 2336,9Pa = pg =p -¢; =1168,5 Pa.

7 zasady zachowania energii i zasady zachowania masy mamy wiec

Y=, [ 11,98 W/m® z uwzgl. promieniowania, (306)
7= R | 4,92W/ m” bez uwzgl. promieniowania.
i = A (pai — pae) = 1,53 -107° kg/m*h. (307)
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OczywiScie, promieniowanie wspomaga przenoszenie energii, a wiec strumien ¢ jest dla
tego przypadku wiekszy. Ma to istotny wplyw na warunki wystapienia kondensacji.
Wykorzystujac wzér Boltona

)
' —611.2- 1767 ——— 308
p , eXp( : 19+243’5), (308)

otrzymujemy wyniki zestawione w ponizszej Tabeli
Tabela: temperatura, ciSnienie pary nasyconej i cisnienie parcjalne na granicach

warstw
¥ bez prom. | ¥ z prom. | p’ bez prom. | p’ z prom. | pg
e -10 -10 286,77 286,77 229,42
e-1|-9,70 -9.28 293,63 303,48 229,42
1-2 | -9,59 -9,01 296,18 309,97 238,60
2-3 | -4,67 2,97 432,64 756,23 | |697,6]
3-4 | 14,25 5,95 1623,5 931,59 699,90
4-5 | 19,17 17,93 22194 2053,5 1158,9
5-6 | 19,28 18,21 2234,7 2090,0 1168,5
i 20 20 2336,9 2336.,9 1168,5

Jak wida¢, uwzglednienie promieniowania prowadzi do wniosku, ze w tej przegrodzie
nie wystgpi kondensacja, natomiast pominigcie promieniowania oznacza, ze w przegrodzie
na granicy warstw 2-3 wystapi kondensacja. Jej wielko$¢ okre$lamy przy pomocy metody
Glasera. Strumienie masy do tej warstwy majg postac

(1168,5 — 432, 64)
1.5-105- (0,14 204 0,4)
(432,64 — 229, 42)

. = =6,64-1079,
! 1,5-106- (20 + 0, 4)

i =2,39-107°, (309)

przy czym pierwszy strumien doprowadza pare do warstwy, a drugi odprowadza. Catkowita
ilos¢ kondensatu w okresie zimowym wynosi wiec

Wi = 1440 - (2,39 -107° — 6,64 - 107°) = 0,025 kg/m”. (310)

Jest to ilos¢ bardzo niewielka, a wigc w tym przypadku szczegélnym réznice pomiedzy
obliczeniami z uwzglednieniem i bez uwzglednienia promieniowania mozna zignorowac.
W przypadku ogélnym nie jest to jednak wskazane.

6.5.4 Zjawiska kapilarne w konstrukcjach budowlanych

Wilgotne powietrze przeptywajace przez pory materiatu dostarcza pary wodnej na powierzch-
nie kanalikéw i czasteczki wody mogg sie na tej powierzchni osadza¢ w postaci warstwy
mono- albo multiczasteczkowej na skutek stabych sit oddzialywania typu van der Waalsa.
Istnienie tych sit jest wynikiem lokalnych odchylen od réwnowagi sit elektromagnety-
cznych. Powstawanie takich warstw powoduje zaburzenia w oddzialywaniach miedzy
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czasteczkami wody plynnej i prowadzi do powstania meniskéw. Mogg one jednak pow-
stawac tylko w kanatach dostatecznie waskich, aby znaczne obszary powierzchni swobodnej
plynu odczuwaly istnienie brzegu.

Kanaliki w rzeczywistych materialach budowlanych nie maja zwykle cylindrycznych
ksztaltéw. Ich skomplikowana geometria moze by¢ tylko w przyblizeniu opisywana przez
cylindryczny model sil kapilarnych, ktéry omawiamy dalej w tej czeSci notatek. Wymiary
poréw w materialach porowatych, ktére decyduja o stosowalnoSci tego przyblizenia, sg
zwykle klasyfikowane w trzech grupach

- mikropory o promieniu < 2 nm (w betonie nazywane porami zelowymi),
- mezopory o promieniu w przedziale [2 nm, 50 nm],
- makropory o promieniu wigkszym od 50 nm (tzn. 0,5- 1077 m).

Zjawiska kapilarne w konstrukcjach budowlanych sa gléwnie zalezne od udzialu mezo-
poréw.

Tabela 26 (D. Gawin; Modelowanie sprzezonych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w
materiatach i elementach budowlanych, L.6dz, 2000):
Podstawowe parametry struktury wewnetrznej wybranych materiatow budowlanych,
uzyskanych przy pomocy porozymetrii rteciowe]

zaprawa cegla gips beton
cementowa ceramiczna budowlany komoérkowy
catk. obj. 0,1008 0.1870 0.6407 0.5694
poréw [dm”/kg]
catk. pow. 1,317 7.867 3.041 26.743
poréw [m?/g]
§r. Srednica poréw | o ;aze 0,1958 1,1231 0,2276
(wg. obj.) [pm]
st. Srednica porsw | 59, 4 0,0423 0,8754 0,0304
(wg. pow.) [pm]
srednica 0,3061 0,9051 0,8427 0,0852
zastepcza [um]
gestosc ; 2019,1 1779,8 935,3 1002,2
pozorna [kg/ m }
gestost
kiclotn [ka/n] 2535,2 2667,9 2333,6 2333,8
porowato$¢ [%] 20,4 33,3 60,5 57,1

W celu okreslenia réwnania powierzchni pomiedzy parag i kondensatem rozpatrzymy
jej infinitezymalny wycinek przedstawiony na Rys. 48. Przyjmujemy, ze na powierzch-
ni¢ dziala ciSnienie pary pg i ciSnienie kondensatu p,, a w plaszczyZnie stycznej do
powierzchni dziala w dowolnym przekroju napiecie powierzchniowe (sity blonowe) o.
Warunek réwnowagi znajdziemy z zasady prac wirtualnych, dokonujac malego przesunie-
cia powierzchni dz w kierunku n do niej prostopadtym.
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Zmiana powierzchni dA, spowodowana zmiang objetoSci pary na skutek réznicy ci$nien
ma postac
dA = (x +dz) (y + dy) — zy = xdy + ydz, dV = xydz. (311)

Praca, wykonana przy tej zmianie wynosi

(ps — pa) AV = 0dA, (312)

gdzie o [N/m] jest napieciem powierzchniowym, tzn. sila, dzialajaca na jednostke dtugosci
przekroju powierzchni kontaktowej. Mamy wiec

ldy 1dx
— Dy = AT — 313
Po—Pa=0 (y dz = dz) (313)
L 2
Rys. 48: Wycinek powierzchni o dwdch promieniach krzywizny r1,72
pomiedzy parg 3 i kondensatem o
7 podobienstwa trojkatow otrzymujemy jednocze$nie
dr =x d
L Y4 (314)
dz 7 dz 7o
Warunek réwnowagi ma wiec postac
1 1 20 2 1 1
pg—paza(—+—):—, — ==+ —, (315)
roo T2 'm 'm rooT

gdzie 1/r,, jest nazywane krzywizng Sredniq powierzchni. Powyzszy wzér nazywa sie
rownantem Kelvina, a py = pg — po jest cisnieniem kapilarnym.

Przyklad. W rurce o érednicy d podciggana jest kapilarnie woda. CiSnienie atmos-
feryczne p, (= ps!) jest wtedy réwnowazone przez ciSnienie stupa wody o wysokoSci h
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i przez napiecie powierzchniowe. Na powierzchni menisku i na poziomie dolnym stupa
wody (por. Rys. 49) mamy wtedy warunki réwnowagi
wd? rd®

Tpa —7mdo = pr, (316)

Pa = Do+ pugh,

gdzie p, — ciénienie atmosferyczne, p? (= p,!) — ciénienie kondensatu na powierzchni
menisku, p,, — gesto$¢ masy wody. Z tych warunkow wynika

4 4 1
c 0,073 _ ) 2921042, (317)

h:pwgd:103-10-d d

Na przyktad, dla kapilary d = 100 nm= 10~7 m otrzymujemy h = 292 m.

Oprécz warunku réwnowagi na granicy dwoéch faz panuje réwnowaga termodynam-
iczna, ktéra sprowadza sie do réwnoSci potencjaléw chemicznych pary i kondensatu w
mieszaninie gazéw

[o = Hg- (318)
Na podstawie réwnania Gibbsa dla kazdego ze skladnikéw mamy
dit, — Vadpe + SodT = 0, s, = %, (319)
_ 5

dpg —vgdpg + sgdl’ = 0, sp -
B

gdzie m,, mg sa masami faz. Dla procesu izotermicznego otrzymujemy wiec

dpo = L dps. (320)
Podstawiajac (315) otrzymujemy
20 Vo — VB
dl— | = dpg. 321
(22) =y, (321)

Poniewaz gestos¢ masy kondensatu jest duzo wigksza od gestoSci masy pary, wiec v, < vg.
Zakladajac, ze para spemhia termiczne réwnanie stanu dla gazu idealnego

RT

vg = ———
7 Mgps’

(322)

gdzie M, jest wzgledna masa molekularng pary (dla wody M, = 18), R jest stala gazowa
(tzn. 8.3143 - 10° J/kgK), otrzymujemy wiec

20 RT dpg
d|l— | =— —. 323
(Tm) Mr'Ua Ps ( )

Calkujemy to réwnanie w granicach pomiedzy ci$nieniem aktualnym p pary dla $red-
niego promienia menisku 7, i ciSnieniem pary nasyconej p’, przy ktérej r,, — o0o. Otrzy-

mujemy wtedy
P 20V 1
hs=-"——  V=u,M, 324
N P RT r,,’ Y (324)
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gdzie przyjeto, ze v, jest stale, tzn. woda jest nieSciSliwa. Powyzszy wzér jest réwniez
nazywany wzorem Kelvina. Okre§la on wilgotnos¢ wzgledna nad meniskiem wklestym

Wzor (324) wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia niestabilnoSci, ktéra nazywa sie kon-
densacjq kapilarng. Rozwazmy cylinder otwarty na obu koncach, w ktérym istnieje cienka
warstwa wody adsorbowanej przez Scianki. Na skutek oddzialywania z czastkami pary
wodnej osadzaja sie na tej warstwie nowe czastki, zmniejszajac promien wewnetrzny
cylindra r;. Poniewaz 2/r,, = 1/r; + 1/o00, wiec wykladnik w zwiazku dla p/p’ bedzie
malal, a tym samym maleje eksponencjalnie ci$nienie pary wodnej. Prowadzi to do szy-
bkiego skroplenia calej pary wodnej w cylindrze. Niestabilnos¢ ta nie istnieje w kapila-
rach zamknietych z jednej strony (proces przebiega na powierzchniach sferycznych, a nie
cylindrycznych). Prowadzi to do istnienia zjawiska histerezy.

Jak juz wspomniano, w zastosowaniach do fizyki budowli stosuje si¢ uproszczony model
zastepczej kapilary cylindrycznej. Wtedy 1 = ro = r,, = r. Do oceny napiecia powierzch-
niowego zaklada si¢ uproszczony model Younga-Dupre

og=0ccos® +og, (326)

w ktérym o¢ jest wartoScia napiecia powierzchniowego cieczy i dla wody o¢ = 0.073 N/m
w temperaturze 20° C, a 0g jest napigciem powierzchniowym (energia powierzchniows na
powierzchni rozdziatu faz) pomiedzy cialem stalym i filmem cieczy na powierzchni kapilary.
W przyblizeniu og = 0.

h /

% —
n\\
o

ma< h

R OO
B NN

i 0]
il

- -
i r

d

Rys. 49: Podcigganie kapilarne

Kapilara jest przedstaiona na Rys. 49. Oznaczenia na rysunku: © — kat zwilzania, d —
Srednica kapilary, max h — wysokos¢ stupa wody. Biorac pod uwage powyzsze rozwazania

otrzymujemy
20 cos © 20cos© 1
=T, h= T

: (327)
r Pwodad T

92



gdzie py, jest ciSnieniem kapilarnym [N / mZ], r — promien kapilarny [m].
Ilos¢ kondensatu, ktoéry moze powsta¢ w elemencie konstrukcyjnym okresla sie¢ w
sposéb szacunkowy ze wzoru

m = wVt, (328)

gdzie m jest masa wody przeliczong na jednostke powierzchni przegrody [kg/mﬂ, t —
czasem w godzinach, a w — wspétczynnikiem o nastepujacych wartoSciach

Tabela 27: Wartosci graniczne wspotczynnika podciggania kapilarnego

w > 2,0 kg/ m2vh silnie podciggajaca przegroda

w < 2,0 kg/ m2vh przegroda hamujaca podciaganie
w < 0,5 kg/ m2vh przegroda odpychajaca wode

w < 0,001 kg/ m2vh przegroda nieprzepuszczalna

Norma przewiduje nastepujace ograniczenia na transport kapilarny

w-sqg < 0,2 kg/m\/ﬁ,
w < 0,5kg/m*vh
sq < 2,0m.

6.5.5 Roéwnanie dyfuzji

W przypadku ogélnym niestacjonarnych tréjwymiarowych probleméw transportu wilgot-
nosci korzysta sie z ogélnej postaci réwnania bilansu masy i stacjonarnej postaci réwnania
bilansu pedu dla pary

0

% +div (pgve) =0, gradpg + mvg = 0. (329)
Zakladajac, ze proces dyfuzyjny jest izotermiczny mamy z termicznego réwnania stanu
nastepujacy zwigzek

2 Opc

==, 330
e (330)

p=p(pe;T) = gradpe=c’gradpg, c

gdzie ¢? jest tzw. izotermiczng predkoécig dzwieku w parze.
7 powyzszych réwnan tatwo jest teraz wyeliminowaé ci$nienie. Otrzymujemy wtedy

Ipg pc’
—— =div (D grad D =—— 331
ot v ( g pG) ) T ) ( )
gdzie D jest wspoétczynnikiem dyfuzji (por. (264)). Jest to tzw. réwnanie dyfuzji.
Przyjmujac, ze wszystkie wspétczynniki sg stale mozna to réwnanie réwniez napisac
w nastepujacej postaci, najczesciej wystepujacej w zastosowaniach
Ipc

2= = DV?pg. 2
BT Vg (332)
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Po wzgledem matematycznym jest to réwnanie identyczne, jak réwnanie przewod-
nictwa cieplnego (105). Dlatego tez stosuje sie do jego rozwigzywania takie same metody
matematyczne — np. metode rozdzielania zmiennych i metode Fouriera.

Oméwimy jeszcze warunki brzegowe dla réwnania dyfuzji. Podobnie, jak w przypadku
przewodnictwa cieplnego na brzegu mozna zada¢ albo samo ci$nienie, albo tez pochodna
ci$nienia w kierunku prostopadlym do brzegu:

2

c

—Eie, 0P, U OP,, = 0P, (333)
gdzie pg. jest zadanym ci$nieniem zewnetrznym, a i.(= psve-n) jest zadanym zewnetrznym
strumieniem masy. Podobnie jak w przypadku warunku Newtona dla przewodnictwa
cieplnego, mozliwe sg réwniez kombinacje tych warunkéw.

Pclop, = PGe,  gradpe - nlyp =

7 Akustyka

7.1 Liniowe réwnanie falowe, rozwigzanie d’Alamberta

Rozpatrzmy liniowe réwnanie rézniczkowe czastkowe
Pu 0%
_— C —_
ot? 0x?
W réwnaniu tym u jest nieznang funkcja czasu ¢ i zmiennej przestrzennej x. Wielkos¢ ¢
jest stala i dodatnia.

Rozwiazania tego réwnania bedziemy szukali przy pomocy metody charakterystyk. W
tym celu napiszmy formalnie powyzsze réwnanie w nastepujacej postaci

= 0. (334)

ow ow

E—C% = 0, (335)
ou_ ou _

A

gdzie w jest funkcja pomocnicza. Latwo sprawdzi¢, ze powyzsze réwnania mozna napisac
w postaci

dw ) . dx
Tl 0 wzdluz proste;j G =¢ > w=w (x4 ct)
% = w wzdluz prostej fl—f =c = u=us(r—ct)+u_(v+ct). (336)

W tych zwiazkach funkcje w, uy,u_ sa dowolnymi funkcjami jednej zmiennej. Proste x =
xro—ct, x = xo+ct nazywa si¢ charakterystykami réwnania (334), a rozwigzanie (336) —
rozwigzaniem d’Alamberta. Rozwiazanie to mozna interpretowac jako superpozycje dwéch
fal, z ktérych jedna biegnie na prawo z predkoScig ¢, a druga na lewo z predkoScig —c
(por. Rys.50). Mianowicie, wyobrazmy sobie zaburzenie w chwili poczatkowej u (z,t = 0),
ktore na rysunku jest przedstawione jako krzywa wokdét poczatku uktadu wspétrzednych.
Na podstawie rozwigzania d’Alamberta, w dowolnej chwili czasu t = ¢y rozwigzanie u jest
sumg dwéch rozwigzan v, i u_, z ktérych pierwsze bez zmiany ksztaltu przemieszcza sie¢ w
prawo z predkoscig ¢, a drugie w lewo z predkosciag —c. Przyjmujac predkos¢ poczatkows
Ou/0t (x,t = 0) = 0 otrzymujemy, ze oba zaburzenia maja ten sam ksztalt.
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1

Rys. 50: Schemat jednowymiarowego rozwigzania d’Alamberta

Ze wzgledu na powyzej opisane wlasnoSci rozwiazania d’Alamberta réwnanie (334)
nazywa sie réwnaniem falowym.

Rozwigzanie d’ Alamberta mozna réwniez tatwo uzyskaé¢ przez zamiane zmiennych, sug-
erowang przez réwnania charakterystyk. Wprowadzmy nastepujaca zamiane zmiennych
niezaleznych

E=x—ct, n=x+ct. (337)
Wtedy
du du  u Pu [ DPu Pu  Ou
= <(m%) o< (% o) (338)

Jdu Ju  Ou 82u:82u_282u+82u'

ox dn o0& Ox2 P TOLOn  On?

Po wstawieniu do réwnania (334) otrzymujemy
TU 0 o u(en) = us ()t u (). (339)
3%

Powracajac do starych zmiennych otrzymujemy rozwigzanie d’Alamberta.

Latwo sie przekonaé, ze réwnanie (334) pojawia sie w opisie drgan podtuznych preta.
To jednowymiarowe zadanie jest opisane zasada zachowania pedu i prawem Hooke’a w
postaci

ov  Odo ou ou
—=—, 0=Fe, v=—, e=—, 340
Pt = oz ot oz (340)
gdzie p, jest gestoscia masy, v — predkoscia w kierunku osi , o — naprezeniem normalnym,
¢ — deformacja, a u — przemieszczeniem w kierunku osi x. E oznacza modul sprezystosci
Younga. Laczac te rownania otrzymujemy
Pu 0%

E
— - F— =0, *=—. 341
o2~ © o2 C o (341)

Otrzymujemy wiec réwnanie (334), w ktérym predkoéé propagacji fali jest ¢ = /E/p,.
Odpowiednik tréjwymiarowy réwnania (334) ma postaé
0*u
or
7 réwnaniami tego typu mamy do czynienia w akustyce. W dalszym ciggu tych notatek
omawiamy réwniez wlasnoSci rozwigzan pewnych uogélnien tego réwnania.

= V. (342)
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7.2 Podstawowe wielkoSci charakteryzujace fale akustyczna

1) Cisnienie akustyczne
Jesli przyjmiemy rozwigzanie preta w powyzszym przykladzie w postaci

E
u = Asin (kx — wt) , c=2 = -, (343)
k p
to mamy
ou v
V=g = —Awcos (kx —wt), &= Akcos(kr —wt) = ——, (344)
c
oraz
o = Ee = —pcv. (345)
Wielko§¢ p, = pcv nazywamy cisnieniem akustycznym.
2) Natezenie dzwigku.
Moc naprezen w naszym przykiadzie ma postac
2
W=ov=-_. (346)
pc
Okre$la ona moc na jednostke przekroju poprzecznego preta. Ogdlnie wielko$¢
2
J="le (347)
pe
nazywa sie natezeniem dzwicku.
3) Moc akustyczna.
Zrédio dzwigku charakteryzuje nastepujaca wielkoSe
4 2,2
P, = / Jds = P (348)
S pc

gdzie S jest powierzchnig zamknieta wokdt zrédla . WielkoS¢ ta jest nazywana mocq
akustyczna.
4) Poziom mocy akustycznej

P
L,=10-1g— 349
gdzie Py warto$¢ mocy odniesienia. Zwykle przyjmuje sie¢ Py = 10712 W.
5) Poziom natezenia dzwieku
J
Ly=10-1g 2, (350)
Jo
gdzie Jy — natezenie odniesienia, wynoszace 10712 W/m?.
6) Poziom ci$nienia akustycznego
L,=20-1gL, (351)
Po

gdzie py — ciénienie odniesienia, 2 - 107° Pa.
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Tabela 28: Poziom cisnienia akustycznego dla réznych dzwiekow

L, [dB]

0 poczatek styszalnosci

10 najnizszy poziom styszalno$ci
15...20 cichy szmer liSci

25...30 szept, czytelnia

30...40 spokojne osiedle

40...50 cicha rozmowa, ciche biuro
50...60 normalna rozmowa

55...65 elektrolux

60...65 glosne biuro

65...70 szczekanie psa, maszyna do pisania
55...75 przedzial kolejowy

70...80 ruch uliczny o duzym natezeniu
75...85 metro, samochdéd

80...85 okrzyki

80...90 przejezdzajaca ciezaréwka, drukarnia

90...100 | tkalnia, pociag poSpieszny, turbogenerator
100...110 | kuznia, glo$ny piorun

110...120 | samolot

120...130 | prég bélu

130...150 | odrzutowiec

7.3 Warunki brzegowe

Dla jednowymiarowego zagadnienia oméwionego powyzej tatwo jest réwniez sformutowac
warunki, jakie musi spelia¢ fala biegngca w skoficzonym precie. Sprawdzimy te warunki
jedynie w punkcie potaczenia dwoéch pretéw péinieskonczonych o réznych wiasnoSciach
materialowych. Powiedzmy, ze gestosci masy, moduty Younga i predkosci propagacji sa w
takim ukladzie, odpowiednio, p;, Fh,c; dla x < 01 py, Es, ¢y dla z > 0. Jesli rozwigzania
oznaczymy w tych dwoch czeSciach przez uy i us to w punkcie polaczenia musza zachodzic¢
warunki

uy (x =0,t) = wuy(z=0,t) — ciagloé¢ przemieszczen, (352)
ou Ous
Yo >0

Wybierzmy rozwigzania réwnan w obu obszarach w postaci

(x=0,t) = (x = 0,t) — ciaglo$¢ naprezen.

uy = A2 dla 1 < 0, uy = Age’®2*79Y dla 2 > 0, (353)

gdzie podstawienie do réwnan prowadzi do zwigzkéw
w w
ki =—. ky=—. (354)

C1 ’ Co

Pierwsze rozwiazanie nazywa si¢ falg padajaca, a drugie — falg transmitowana. Latwo
sie przekona¢, ze rozwigzania (353) nie moga spelmi¢ warunkéw w punkcie polaczenia.
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Mianowicie, musza w tym punkcie zachodzi¢ zwiazki
Ay = Ay, Eiki Ay = Erka Ay,

co jest jednocze$nie mozliwe tylko, gdy A; = 0, Ay = 0. Oznacza to, ze rozwigzanie trzeba
uzupemic o fale odbitqg w punkcie potaczenia:

u) = Bre e ted dla ¢ < 0. (355)
Warunki brzegowe majg wtedy postac

A+ By = A, (356)
]{ZlEl (Al - Bl) - kQEQAQ.

Ten uklad réwnan mozna latwo rozwiagzaé zakladajac, ze amplituda fali padajacej A; jest
znana. Otrzymujemy

Bl o klEl - k2E2 Zl - Z2

R = _— = = 5 357
A kiEL+ kEy 21+ Zs (357)
po_ A kB 22
A kBt kB, Zi+Zy
gdzie
Zl = P11, ZQ = PoCo. (358)

Wspoétezynnik R jest nazywany wspotczynnikiem odbicia (ang. reflection), a wspélezyn-
nik T' — wspélczynnikiem transmisji. WielkoSci Z1, Zo nazywa sie impedancjami.

Rozpatrzmy dwa przypadki szczegélne. Niech impedancja Z; preta, w ktérym propaguje
sie fala padajaca bdzie wigksza, niz impedancja Z;. Wtedy wspolczynnik odbicia R jest
dodatni, a to oznacza, ze amplituda fali odbitej B; ma ten sam znak jak amplituda fali
padajacej A;. W przeciwnym przypadku B; ma znak przeciwny. Oznacza to, ze w pier-
wszym przypadku fala padajaca bedzie wzmacniana, a w drugim ostabiana.

Typowe przyblizone warto$ci impedancji sa nastepujace:

Zpowictr-e = 1-333,5=2333,5 [kg/m’ - s],
Zyeton = 25003300 = 8,25 - 10° [kg/m’ - 5],
Zga = T700-5200 = 40,04 - 10° [kg/m’ - 5] .
Oznacza to, na przyklad, ze fala padajaca z powietrza na beton wywotuje fale transmi-
towang o amplitudzie Ay = 0,00008 - A1, co oznacza, ze praktycznie w calosci fala bedzie
odbita. Jednocze$nie fala padajaca z betonu na warstwe powietrza wywotuje fale transmi-
towang o amplitudzie A, = 1,99992 - A;, co oznacza, ze fala transmitowana ulega prawie

dwukrotnemu wzmocnieniu w stosunku do fali padajacej. Do tych zagadnien powrécimy
rozwazajac 1los¢ energii przenoszonej przez fale.
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7.4 Propagacja dzwieku w gazach idealnych

Podstawg teorii propagacji dzwieku w gazach sg réwnania zachowania masy, pedu i energii

%%—div(pv) = 0,

p (g—‘t’ + v-grad V) +gradp = 0, (359)

p <% + v-grad 5) +divg+pdivv = 0,

gdzie ci$nienie p spemia termiczne réwnanie stanu, energia wewnetrzna ¢ — kaloryczne
réwnanie stanu, a strumien ciepta — prawo Fouriera

R R
p=—pT, e=2—T, q=—AgradT. (360)

M, M,

Rozwaza sie fale o malej amplitudzie, tzn. odchylenie od stanu réwnowagi (py, 7o, v = 0)
musi spelnia¢ warunki

{' ~0
max

T—-1T
To

Po

Do

R
31T (361)

Y Y

}<<17 bo =

gdzie, jak zobaczymy dalej, 1;_2 jest tzw. izotermiczng predkosciq diwicku i shuzy w

powyzszym zwigzku jedynie do oszacowania rzedu wielkoSci predkosci v.

7 uwagi na predkos¢ propagacji dzwieku przyjmuje sie réwniez uproszczenie, ze fala
dzwigkowa nie zakluca przestrzennego rozktadu temperatury, tzn. ze lokalne zaburzenia
temperatury spowodowane falg nie majg dostatecznie duzo czasu, by zakléci¢ rozkiad
temperatury: gradl' =~ 0 w trakcie propagacji. Jest to tzw. przyblizenie adiabatyczne i
oznacza: q ~ 0.

Linearyzacja réwnan prowadzi do nastepujacego uktadu

dp :
e +pydivv = 0,
ov R
rn + A [Tograd p+ pyegradT] = 0, (362)
R ( 0T :
'OOMT (za +Th d1vv> = 0.

Poszukujemy rozwigzan tego ukltadu w postaci tzw. fal monochromatycznych, tzn. fal
o zadanej czestotliwo$ci w. Jest to, oczywiScie, specjalny przypadek metody rozdzielania
zmiennych, ktérag omawialismy dla rownania przewodnictwa cieplnego.

Wtedy mozna zapisaé¢ rozwigzania w nastepujacej postaci zespolonej

p = Apei(k-xfwt)’ v = Avei(kxfwt) T — ATei(kxfwt)’ (363)

Y

pilkx—wt) _ oo (k- x — wt) +isin(k-x — wt).
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gdzie A,, A,, Ar sa stalymi amplitudami i moga by¢ one zespolone, a k jest wektorem
falowym o postaci k =kn, n-n = 1, gdzie wektor jednostkowy n wskazuje w kierunku
propagacji fali, a cze$¢ rzeczywista liczby falowej k =vk - k okre§la dla danej czestotli-
wosci predkosc fazowa propagacyi fali

w

= —. 364
Cph Re k’ ( )

Jak wynika z nastepujacego przedstawienia rozwigzania
p= Ay mmreiReR)(mx—cpt) = jtq (365)

cze$¢ urojona liczby falowej Im k okresla zanikanie fali w przestrzeni, tzn. okre§la ttumienie
fali.

Wracamy do rozwigzania ukladu réwnan dla gazu idealnego. Podstawienie (363) do
(362) daje

—CUAp + pOAU . k - 0,
R
—powA, + — [ToAk + pyArk] = 0, (366)

M,
—ZWAT + T()AU -k = 0.

Jest to jednorodny uktad réwnan dla statych A,, A,, Ar. Warunkiem istnienia nietrywial-
nych rozwiazan jest zerowanie sie¢ wyznacznika tego ukladu. PrzeprowadZzmy najpierw
redukcje tego uktadu. Dla stalej wektorowej otrzymujemy

LIS (367)

A, =-A
TMT w

Oznacza to, ze stata ta ma tylko sktadowa w kierunku propagacji n. Takie fale nazywamy
podtuznymi. Fale poprzeczne, ktérych amplituda jest prostopadia do kierunku propagacji
n nie mogy sie propagowaé w gazie idealnym.

Mozna réwniez wyeliminowa¢ stala A,, dla ktérej otrzymujemy

A, =204, (368)
To
Pozostaje do spelnienia zwigzek
wr 14+z R
Ar|—=—-——T, | =0.
T (k:2 VA 0) (369)

A wiec rozwigzania nietrywialne istnieja, gdy wyrazenie w nawiasie znika. To prowadzi
do nastepujacego zwigzku dla fazowej predkosci propagacji

w 1+2z ¢
cph:\/%:cad, cad:«/fy%, 7:726—p. (370)
0 v

Oznacza to, ze predko$t propagacji dzwieku w gazie idealnym c,4 nie zalezy od czestotli-
wosci fali — méwimy, ze w takim oSrodku nie ma dyspersji. Dodatkowo liczba falowa k jest
rzeczywista, co oznacza, ze fale w tym oSrodku nie sg tlumione. W powyzszym wzorze
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7 jest tzw. wykladnikiem adiabaty, a cp, ¢, oznaczaja ciepta wiaciwe przy, odpowiednio,
stalym ciSnieniu i stalej objetosci.

Rozpatrzymy jeszcze ogélny przypadek réwnan propagacji, ale przy zatozeniu, ze pro-
ces jest izotermiczny. W tym przypadku nie jest istotne réwnanie zachowania energii.
Mamy wigc

0 ov
—p—l-podivv = 0, Pog;

ot
&*p 9 /Do
= —£ =0, cis=,/—. 371
12 Czsv p , C 0o ( )

Otrzymujemy wiec réwnanie falowe dla ci$nienia, w ktérym predkos$é propagacji fal jest
rowna c;s. Jest to tzw. predko§¢ izotermiczna. Spelia ona, oczywiscie, zwiazek

Cad = Cis\/7Y- (372)
Jak wiemy (por. (47)) dla gazu idealnego mamy

+gradp=0 =

1,29 dla gazéw jednoatomowych
VY =1¢ 1,18 dla gazéw dwuatomowych (373)
1,15 dla gazéw wieloatomowych.

Poniewaz przyblizenie adiabatyczne jest blizsze rzeczywistosci, przyjecie w obliczeniach
predkosci izotermicznej oznacza, ze przyjmujemy predko$é o przynajmniej 15% zbyt niska.
Podstawienie danych dla powietrza (43), (45) w temperaturze 20° C daje

8,3143 - 103
R D5 7 0993 =92 . 4
Cis \/ 28,96 93 =290 m/s (374)

Caq = 333,5 m/s.

7.5 Propagacja fal akustycznych w liniowych osrodkach spre-
zystych

Przejdziemy teraz do opisu fal akustycznych w izotropowych oérodkach liniowo sprezystych.
Zalozymy, ze procesy sg izotermiczne. W przeciwienstwie do gazow jest to dla cial stalych
dobre przyblizenie i wynika z malej réznicy ciepel wlasciwych przy stalym cisnieniu i ob-
jetosci dla cial stalych (maly wplyw zmian objetosci). W zwazku z tym ograniczymy sie
tylko do réwnan zachowania masy i pedu w przypadku matych deformacji

dp .
E+pod1vv = 0,
pO%—divT Y (375)

gdzie tensor naprezen jest dany zwigzkami Hooke’a
T = A(tre) 1+ 2pe. (376)

W zwigzku tym A, p s tzw. stalymi Lamé. Ich typowe wartoSci sa podane w ponizszej
Tabeli.
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Tabela 28: Przyktadowe wartosci statych Lamé

A [10'%Pa] | p [10'°Pa)
aluminium 5,63 2,6
oléw 4,07 0,57
duraluminium | 5,78 2,7
16d (-4°C) 0,70 0,36
zelazo 10,49 8,2
miedz 10,63 4,55
marmur 4,15 2,7
mosigdz 8,90 3,6
plexiglas 0,28 0,12
polistyrol 0,28 0,12
stal 11,78 8,0

Tensor e jest tensorem malych deformacji, albo tzw. tensorem Almansi-Hamela. W
ukladzie wspétrzednych kartezjanskich zwigzki te maja postac

1 au, 8uj
€ij = 5 + ;
2 al'j a$z
a u; s§ wspotrzednymi wektora przemieszczen u. Wprowadzanie tego wektora nie jest
konieczne w teorii fal. Mozna go zastgpi¢ dodatkowym réwnaniem, tzw. warunkiem

catkowalnoSci, ktéry ma postac
8% . 1 87)@' 4 8Uj
ot N 2 a.ij 8xz ’

gdzie v; sa wspolrzednymi wektora predkosci v.
wprowadzimy wektor przemieszczenia. Jednocze$nie

045 = Aekkéij + 2#6,‘]‘, (377)

(378)

Zwigzek ten jest tozsamoscia, jesli

8ekk . (%k 8(1:1" e) T
o~ o tzn. 5 = divv. (379)
Oznacza to
p=p(l—tre), (380)

czyli zmiany gestos$ci masy sa wyznaczone przez tensor deformacji i, tym samym, réwnanie
bilansu masy jest spelnione tozsamosciowo. Musimy rozwazy¢ tylko réwnanie bilansu
pedu. Problem redukuje sie do nastepujacego uktadu

ov; oexs oe;; Oe;; 1 (0v;, Ov;
Z7 —2u—= =0, Y - ! 2. 381
Por ~ Vor, Mo, ot 2 <axj oz, (381)
Bedziemy znéw poszukiwali rozwigzan w postaci fal monochromatycznych
v; = ‘/iei(ijjfwt)’ eij = Evijei(kj:z:jfun‘,)7 (382)
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gdzie V;, E;; sa stalymi amplitudami. Podstawienie w (381) prowadzi do nastepujacych
zaleznosci

1

Eliminacja amplitudy Fj;; daje ostatecznie

Jest to znéw problem na wartoSci wlasne. Rozwigzanie jest tatwiej skonstruowaé oddziela-
jac problem w kierunku wektora propagacjin = k/k, k* = k - k i w kierunku prostopadtym
do n.

Pomnézmy réwnanie (384) przez wektor n;,n; - n = 0. Otrzymujemy

(pow® — pikiky) (V -m1) = 0. (385)

Roéwnanie to ma nietrywialne rozwigzania jesli

Cph = E = ﬂ, k= vV kkkk (386)

Po

o

A wiec réwniez w tym przypadku fale sa niedyspersyjne (predkoS¢ propagacji jest nieza-
lezna od czestotliwoéci) 1 nie wystepuje tlumienie (liczba falowa k jest rzeczywista).
Poniewaz amplituda V - n; jest prostopadia do kierunku propagacji n fale takie nazy-
wamy poprzecznymi (amg. transversal) lub Scinajgcymi.

Pomnozenie réwnania (384) przez wektor n prowadzi do zwiazku

(pow? = (A + 2) kky) (V -m) = 0. (387)
Tym samym predkos$¢ fazowa jest dana zwigzkiem

w A2
D=3 = = (388)

Te fale sa wiec réwniez niedyspersyjne i niettumione. Poniewaz amplituda jest skierowana
w kierunku propagacji nazywa sie je falami podiuinymi (ang. longitudinal).

7.6 Charakterystyka akustyczna fal

W ponizszej Tabeli 29 zestawiamy wprowadzone do tej pory pojecia charakteryzujace
propagacje fal akustycznych w gazach i ciatach stalych. Poniewaz przedstawione przyklady
nie zawieraja dysypacji energii fale te nie sa ttumione. W obliczeniach odgrywa tlumie-
nie bardzo wazna role i przedstawimy je oddzielnie. Wyjatkiem jest w Tabeli pojecie
wspotczynnika pochtaniania a.
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Tabela 29: Parametry charakteryzujgce fale akustyczne

predkosc propagacji w gazach - ? o

i cieczach idealnych TV TV [m/s]
predkos$¢ propagacji w cialach statych | ¢ = \/ M—;“, cr = ;_; [m/s]
predkos¢ propagacji w pretach c= \/% [m/s]
czestotliwose f=+% =7, T —okres [1/s]
liczba falowa k 1/m]
dhugoéé fali A=1= 27” m|

. .o _ k _

wektor falowy, kierunek propagacji k, n=7, =k -k
faza k-x—wt=k(n-x—ct), c=%
ci$nienie akustyczne Pa = pCU [Pa]
natezenie dzwieku J =pav = zp)_ic<: I) W/ m2]
moc akustyczna P, = [, JdS (W]
impedancja Z = pc =" kg/ m2s]
poziom ci$nienia akustycznego Ly, =20-1gP py=2- 10°Pa | [dB]
poziom natezenia dzwieku L;=10-1g Jin’ Jo=1071*W/m? | [dB|
poziom mocy akustycznej Lp, =10-1g3, Py=10"W [dB]
wspotczynnik odbicia R %;—%,
wspélczynnik transmisji T = %12—2,

wspolczynnik pochtaniania

J — natezenie dzwigku padajacego, o= % =1- J—L‘}d, J = dup + Jog
Jap — natezenie dzwieku pochlonietego
chlonnos¢ akustyczna A=a-8S [m?
Tabela 30: Diugosc fali akustycznej w powietrzu (0 = 20° C)
Czestotliwos¢ | 16 Hz | 20 Hz | 100 Hz | 1 kHz | 10 kHz | 16 kHz | 20 kHz
Dtugose fali 212m | 17m |34m |34 cm|34cm | 2,1 cm | 1,7 cm

W przypadku wystapienia wielu zrédet dzwicku jednocze$nie oblicza si¢ catkowity

poziom mocy akustycznej dla powierzchni S z warunku addytywnosci energii.

zrédel mamy

Pa = ipév
=1

Pl=PR 10" =

= Lp, =10- 1gz (10Lpg/1o) '

W szczegdlnym przypadku réwnej mocy akustycznej wszystkich Zzrédet mamy

=1

Ly = L =y (10%%) =p.10200 =
=1

= Lpa :Ll

+10 - Ign.
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W przypadku zmiennej w czasie mocy zrédia wprowadza sie wartoS¢ Srednig na przedziale
czasu T, w ktérym okresla sie intensywnos¢ dzwieku

1 T
Ly, =10-1g (? / 10L(t)/1°dt) : (391)

0

Tabela 31: Przyktady impedancji (T=20° C)

Oérodek | Impedancja [kg /m” s}
powietrze | 408

tlen 452

chlor 660

woda 1,44-10°

koSci 6,1-10°

stal 45,6-10°

7.7 Thlumienie

Rozpatrzmy najpierw prosty przyktad. Zmodyfikujemy problem propagacji fali w nieskon-
czenie dlugim precie sprezystym, ktéry rozpatrywaliémy w Rozdziale 7.1. i przyjmiemy,
ze pret lezy na sztywnym podiozu, stawiajacym opér F

F =nuv, (392)
gdzie n jest wspotczynnikiem tarcia. Zasada zachowania pedu (341) ma wtedy postaé

ov  Odo
— = — —nu. 393
P = o (393)
Tym samym réwnanie dla przemieszczen jest nastepujace
Pu  nou 0%

Szukamy rozwiazania tego réwnania w postaci fali monochromatycznej o czestotliwosci
w. Rozwiazanie to jest najlatwiej przedstawi¢ w postaci zespolonej

u = Aekz=w1), (395)

gdzie A jest zespolong amplituda, a k — zespolong liczbg falowa. Powyzszy zwiazek mozna
réwniez napisa¢ w postaci

W

uw= Ae” Im keRek<x—cpht) Cph — ]
Rek

, k=Rek+ilmk, (396)
A wiec cze$t rzeczywista liczby falowej Re k okredla (fazowa) predkos¢ fali ¢, tzn. pred-
ko&¢ propagacji fali o danej czestotliwo$ci w, a cze$¢ urojona Im k& — malenie amplitudy w
przestrzeni, czyli ttumienie, jesli czeSt ta jest dodatnia. Ujemna cze$¢ urojona prowadzi-
taby do eksplozji rozwigzania.
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Podstawienie (395) do (394) prowadzi do zwigzku dyspersyjnego

k2 — z’%w W=, (397)

ktéry pozwala okreslic zaleznosc liczby falowej od czestotliwoSci.
Wykorzystujac zwigzek dla pierwiastka z liczby zespolone;j

1 b
va+ib=+— [\ a+Va>+ b +i (398)
V2 a+va?+v?
otrzymujemy
w c 1
Cph Re k Ca C \/é\/ + + n /p w ( )
Ui
Imk=—. 400
500 (400)

Zwiazek (399) pokazuje, ze na skutek tarcia (1 # 0) predkoéé fazowa cpy, jest zalezna
od czestotliwoSci (dyspersja!) i jedynie w przypadku fal o bardzo duzej czestotliwosci jej
warto$¢ zmierza do c: lim,,_,o wpr, = ¢. Réwniez tlumienie fali Im £ zalezy od czestotli-
wosci 1 zmienia sie od zera dla w = 0 (male thumienie dla matych czestotliwoéci) do n/2p
dla nieskonczenie duzych czestotliwoSci (maksimum thumienia).

Rozpatrzmy teraz wplyw tlumienia na wspélczynnik transmisji przez granice dwdéch
oSrodkéw. Dla uproszczenia rozpatrzymy oSrodek (1), w ktérym nie ma thumienia, a jego
wlasnosci sa opisane tak, jak poprzednio przez gestos¢ masy p;, modut Younga F;. Nato-
miast w oérodku (2), ktéry odbiera fale, wystepuje ttumienie, opisane stala 1. Rozwiazania
szukamy w postaci fali monochromatycznej o czestotliwosci w

. . B
U = Alez(klz—wt) + Ble—z(klx—l—wt)’ ky = ﬁ’ c = _1’ (401)
C1 P1
. E
Uy = Age’®2m ) Rek, = EC, Imk = 1 , Cy= Sy
C2 2pyC P2

Warunki brzegowe sa takie same, jak poprzednio. Poniewaz sila tarcia wystepuje w row-
naniu bilansu pedu jako sita zewnetrzna dla naprezen obowiazuje w dalszym ciaggu prawo
Hooke’a. Zauwazmy, ze opis bytby inny, gdyby materiat byl lepko-sprezysty, czyli gdyby
pojawito sie tarcie wewnetrzne. Nie bedziemy sie zajmowali tym problem w tych no-
tatkach. Podstawienie powyzych rozwiazan do warunkéw brzegowych prowadzi do relacji

Ay + By = Ay,
Zl (A1 - Bl) - ZQAQ, (402)
gdzie
Zy = picr, Zp= |1 e +C | paca. (403)
’ 2pyQu

Uklad (402) ma taka sama postaé, jak (356), ale impedancja Z, w precie z tarciem
jest zespolona. Jej cze$¢ urojona okresla dysypacje energii, a wiec ttumienie fali. Jest ono
zalezne od czestotliwo$ci.
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W przypadku ogélnym dla materiatu ttumigcego fale akustyczne wprowadza sie poje-
cie wspolczynnika pochlaniania dzwigku o jako stosunek natezenia dzwieku w materiale
tlumigcym (tzn. absorbujacym fale; w naszym przykladzie jest to o$rodek (2)) J,, do

catkowitego natezenia dzwieku J

Jab
= —. 404
0= (404)

Srednie wartoci tego wspotczynnika w zaleznosci od czestotliwosci f = 27w sa podane
w Tabeli 32.

Tabela 32: Przyktady wspdétczynnika pochtaniania
(absorpcji) dzwieku o

Powietrze/Material 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz
beton 0,01 0,01 0,01 0,015 | 0,02 0,02
podioga drewniana 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07
boazeria drew. na konstrukcji 0,3 0,25 0,2 0,17 0,15 0,1
50mm plyta porowata absorbujaca | 0,15 0,27 0,63 0,91 1 1
50mm wata szklana 0,26 0,6 0,95 1 1 1

Nalezy dodac, ze na wielkos¢ absorpcji dzwigku ma wpltyw nie tylko struktura mate-
riatu (a wiec dysypacja spowodowana przez wlasnoéci lepkie, rozpraszanie na $ciankach
kanaléw w oérodkach porowatych, itd.), ale réwniez struktura powierzchni materiatu — jej
chropowato$¢, wilgotnosc, itp.

7.8 Akustyka pomieszczen

Intensywnos¢ zrédet

W praktyce istotne jest okreslenie poziomu natezenia dzwigku ze zrédel punktowych i
liniowych.

1. Zrédlo dzwicku mozna traktowaé jako punktowe jesli spelia warunek (norma:
DIN 18005, czes¢ I): 1 < 0.7s — patrz Rysunek 51. Obszarem emisji moze by¢, na przyktad,
obszar przemystowy.

Jesli intensywnos¢ dzwieku L; jest znana w odleglo$ci 71, to intensywno$¢ dzwieku Lo
w odleglosci 7y jest dana zwigzkiem

2
Ly=1Ly—10lg2 = L, —20lg 2, (405)

ktéry wynika z zalozenia, ze fala dzwiekowa jest sferyczna (tzn. powierzchnie réwnej
intensywnoSci sa powierzchniami sferycznymi). Je$li natomiast znana jest intensywno$¢
L,, zrédia zalezno$é ma postac

2
dmrs

Ly = Ly,—10lg——2 =1L, —20 1g? —101g(4r) = (406)
0

r2
0
= Ly —20lgry — 11,
gdzie 1o = 1 m jest odleglo$cia poréwnawcza, ry jest odlegtoScig w metrach, a wynik jest
w decybelach (dB).
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Rys. 51: Okreslenie zrodia punktowego dzwieku.

2. Zrédlo dzwieku moze byé réwniez liniowe (na przyktad linia kolejowa, autostrada,
itp.) Wtedy zaklada sie, ze powierzchnie réwnej intensywnosci sa cylindryczne (por. Rys.
52).

Rys. 52: Zrddlo liniowe dwicku

W tym przypadku intensywnos¢ okresla sie z jednego z nastepujacych zwigzkéw

Lo=IL,—101lg 2, (407)
™

jesli znana jest intensywnos¢ L; w odleglosci 1, lub

271'7’2[

Ly = Ly—10lg — Ly, —10lg 2 —101g2r = (408)
]

To
= Lw—IOIgrg—&

gdzie L, jest znang intensywnoscig zrodia, ro = 1 m jest odlegloScia poréwnawcza, ry —
odlegto$cia odbiorcy w metrach, a wynik jest w decybelach (dB).

Przyklad. Czlowiek styszy miot pneumatyczny z odlegtosci » = 19 m. Intensywnos¢
milota jest znana L,, = 119 dB. Intensywnos$¢ odbieranego dzwigku

L =L, —20lg_ =825 dB.
To
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3. Oddzialywanie zrédel.
Jak juz okre$lono poprzednio, na skutek addytywnosci mocy, catkowita intensywnos¢
dzwieku z n Zrédet okresla si¢ przy pomocy zwigzku

Leawe = 101g (107471 4- 10%+/1) . (409)

Przyklad. Czlowiek styszy z odlegltosci 30 m dwa miloty pneumatyczne o intensy-
wnosci 90 dB w odleglosci 1 m i jednocze$nie z odlegloSci 50 m przejezdzajacy pociag
o intensywnoS$ci 85 dB w odleglosci 1 m. Jaka jest laczna intensywno$¢ odbieranego
dzwieku?

30
L = 90— 20lg~— = 61 dB,

50
Lpociag = 85— 10lg = = 68 dB,
Learr = 101g(2 % 1051/10 1 10%%/10) = 69, 5 dB.

4. Tlumienie przez przegrody
Wspélczynnik transmisji 7 okresla stosunek mocy dzwieku po przejsciu przez prze-
grode P, do mocy P, padajacego dzwigku

T=—. (410)

Wspélczynnik tlumienia R okreSla ostabienie intensywno$ci na skutek pochlaniania i
odbicia dzwieku przez przegrode

P, 1
—10lg =% = 101g —. 411
R OgPT 0lg— (411)

W obliczeniach stosuje sie czesto nastepujacy pétempiryczny wzér Bergera

wm/

=201
R Og2Zpow

—3dB, (412)

gdzie w = 27 f jest czestotliwoScig fali, m’ = pd — masa powierzchniowa (d — grubo$¢
przegrody), & Zpow = PpowCpow [kg/ m2s} — impedancja powietrza.
Catkowite ttumienie przez przegrode niejednorodna (np. z otworami) okre$la zwiazek

1 n
Ruyyp = —101g ( 5 > SiloRi/w) : (413)

alk i—1

gdzie S; jest powierzchnia jednorodnej czeéci przegrody, Sear = D 1y Si-

5. Wplyw czestotliwosci

Obok intensywnoS$ci dzwieku istotne znaczenie ma amplituda fal harmonicznych, od-
bieranych przez czlowieka. Amplituda moze by¢é powiekszona przez efekty rezonansowe,
gdy czestotliwosc fali dzwiekowej znajduje sie w poblizu czestotliwosci gietnych drgan
wlasnych przegrody fg. W przyblizeniu czestotliwo$¢ graniczna jest dla przegréd

plaskich dana wzorem
60 0
~—, 414
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gdzie Egyy [MN/ mQ} jest dynamicznym modulem sprezystosci przegrody, p [kg/ ms} -
jej gestoscia masy, d [m] — grubocia, a fo — kolowa czestotliwoscia drgan. Ta graniczna
warto$¢ powinna leze¢ poza przedzialem 100 Hz — 2000 Hz, tzn.

fe <100 Hz lub fe > 2000 Hz. (415)

Przyklad.

Rozwazymy trzy przypadki przegrody gipsowej: pojedyncza przegrode o grubosci d =
12,5 mm, pojedyncza przegrode o grubo$ci d = 25 mm, i podwdjng przegrode 2x 12, 5 mm.
Dla gipsu Ey,, = 3 x 10> MN/m?, p = 900 kg/m?. Czestotliwos¢ fali, dla ktérej sprawdza
sie przegrode wynosi 569 Hz. Wtedy wspétczynniki ttumienia wynosza odpowiednio

R, = 201g(900-0,0125) +201g =21,049,7~ 31 < 37dB,

2 Zpow
569

pow

Ry = 201g(900-0,025)+201g =27,0+9,7~ 37 dB,

Rs = 201g(900-2-0,0125) +201g =27,0+9,7~ 37 dB,

2 Zpow

gdzie dolna wartoS¢ graniczna 37 dB jest przepisana normg.
7, drugiej strony wartosci czestotliwoSci granicznej sa nastepujace

60 900
fa1 00125\ 3-10° 629 Hz > 2000 Hz,
60 900
= =1314 H 2 Hz i 100 H
foo 0.0V 3. 10° 3 z < 2000 Hz i > 100 Hz,

fas = fe1 > 2000 Hz.

W konsekwencji, jedynie trzecia przegroda spelia oba warunki.

7.9 Reakcja czlowieka na dzwigk

Reakcja czlowieka na fale akustyczne zalezy od czestotliwosci fal (por. Stanistaw Bed-
kowski; Akustyka budowli, ochrona przeciwdzwiekowa, Politechnika Wroctawska, Wroclaw,
1974). Wyrézniamy trzy podstawowe grupy:

1. infradzwieki — o czestotliwoSciach ponizej styszalnych przez czlowieka,
2. dzwieki styszalne — w zakresia 16-16000 Hz,

3. ultradzwieki — o czestotliwosciach powyzej styszalnych.

Drgania infraakustyczne (wibracje) odczuwane sg gléwnie przez dotyk. Drgania styszalne
odbierane sa przede wszystkim stuchem (czeSciowo przez przewodzenie kostne czaszki).
Ultradzwigki nie sa bezpoSrednio odczuwalne, ale przy duzych natezeniach moga by¢
szkodliwe.

Na Rys. 53 pokazano obszar dzwiekéw styszalnych w zaleznoSci od czestotliwoSci
fali. Wrazenie glosnosci dzwigku jest wielkoScig subiektywna, ktérej badanie wykonuje si¢
przez poréwnanie z sygnalem odniesienia. Jako ton znormalizowany przyjeto dzwiek o
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czestotliwo$ci 1000 Hz. Na tej podstawie kresli sie krzywe réwnej glto$nosci (izofoniczne),
okreslajace poziomy glosnosci dzwieku, tj.: wielkoSci wyrazonych w fonach i liczbowo
pokrywajacych sie z poziomami ci$nienia akustycznego w polu swobodnym fali ptaskiej o
czestotliwosci 1000 Hz, ktére przy frontalnym odbiorze dwuusznym wywoluje takie samo
wrazenie glosnosci jak dzwiek badany.
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Rys. 53: Obszary styszalnosci normalnego stuchacza
dla tondéw harmonicznych (sinusoidalnych,).

7.10 Thlumienie dzwieku przez przegrody budowlane
Tabela 33: Dopuszczalny poziom hatasu

Obszar Poziom Pokoje Pomieszczenia Pomieszczenia
poziomu zewnetrzny szpitalne mieszkalne biurowe
hatasu hatasu, [dB] [dB] i sypialne [dB] [dB]

1)1 do 55 35 30 -

2|10 56 do 60 35 30 30

3| III 61 do 65 40 35 30

4|1V 66 do 70 45 40 35

5|V 71 do 75 50 45 40

6| VI 76 do 80 *) 50 45

7| VI =80 %) %) 50

*) zalezne od warunkéw lokalnych

Ochrona przed przenoszeniem hatasu przez stropy przewiduje w przyblizeniu maksy-
malng warto$¢ poziomu halasu <55 dB.
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Normy:
PN-70/B-02151 Akustyka budowlana. Ochrona przeciwdzwickowa pomieszczen.
PN-61/B-02153 Akustyka budowlana. Nazwy i okreslenia.

8 Ochrona przeciwpozarowa

8.1 Spalanie

Spalanie jest zlozonym ciagiem proceséw chemicznych reakcji egzotermicznych pomiedzy
paliwem i tlenem, ktéremu towarzyszy produkcja ciepta i §wiatta w postaci albo zarzenia
albo tez plomienia.

Spalanie bezposrednio w tlenie atmosferycznym jest reakcja, w ktérej posrednicza
wolne rodniki, tzn. substancje z wolnymi elektronami na zewnetrznych powlokach®.
Warunki do produkcji wolnych rodnikéw sa tworzone przez niekontrolowalne procesy
termiczne, w ktorych cieplo generowane przez spalanie jest konieczne do podtrzymania
dostatecznie wysokiej temperatury do powstawania wolnych rodnikéw.

W kompletnej reakcji spalania paliwo reaguje z elementem oksydujacym, takim jak
tlen lub fluor, a wynikiem spalania sg zwiazki elementéw paliwa z elementami sktadnika
oksydujacego. Na przyktad

C+0y; — COy,
CH4 + 202 — COQ + 2HQO, (416)

W pierwszej z tych reakcji, jeSli wegiel jest w postaci ciata stalego, zostaje uwolniona
energia 393,42 kJ/mol.

Innym prostym przykladem jest spalanie wodoru z tlenem, uzywane w silnikach rakie-
towyh

2H5 + Oy — 2H50 + cieplo. (417)

A wiec wynikiem tej reakcji jest woda. W przypadku tej reakcji zostaje uwolniona en-
ergia 286,02 kJ/mol jesli woda wystepuje w postaci cieczy, a 241,99 kJ/mol, jesli woda
wystepuje w postaci pary wodne;j.

) Wikipedia: "Rodnik to czasteczka posiadajaca jeden lub wigcej wolnych, niesparowanych elektronéw.
Innymi stowy, jest to czasteczka (lub jon) o spinie elektronowym réznym od 0. Niektére uklady o catkow-
itym spinie réwnym 0, lecz wykazujace tzw. polaryzacje spinowa (np. niektére stany przejéciowe) czasem
traktowane sg jako dwurodniki.

Wigkszos¢ elektronéw w atomach i czasteczkach wystepuje parami (po dwa na kazdym orbitalu). Uktad,
w ktérym na jakim$ orbitalu jest tylko jeden elektron jest zazwyczaj nietrwaly i dazy do przyjecia lub
oddania elektronu - zwykle z udzialem innego atomu lub czasteczki.

Rodniki sg zwykle obojetne elektrycznie i zazwyczaj bardzo reaktywne. W "typowych" reakcjach z
udzialem rodnikéw ich stezenie w mieszaninie reakcyjnej jest zwykle doS¢ niskie, ze wzgledu na ich duza
reaktywnoSc.

Najprostszym rodnikiem jest pojedynczy atom wodoru, ktory sklada sie z protonu i wiadnie jednego,
niesparowanego elektronu. Sredni czas zycia rodnika wodorowego, w gazowym wodorze w temperaturze
pokojowej to ok. 2,5 nanosekundy - co oznacza, ze statystycznie tyle czasu mija od powstania tego rodnika
do jego zwigzania z drugim rodnikiem i powstania zwyklej czasteczki wodoru: Hs. Czasy zycia rodnikéw
i ich reaktywno$c zalezg od ich struktury. Trwato$¢ rodnikéw alkilowych ro$nie wraz z ich rzedowo$cia.
Stabilizujacy wpltyw ma takze sprzezenie z sasiednimi grupami (np. z podwéjnym wigzaniem)."
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W wigkszosci przypadkéw o znaczeniu praktycznym spalanie wykorzystuje tlen z powie-
trza, a wynikajacy stad dym zawiera azot

CH4 + 202 + 7, 52N2 — COZ + 2HQO + 7, 52N2 + Ciep}O. (418)
A wiec w przypadku spalania w powietrzu azot jest gléwng skltadows dymu.

Tabela 34: Typowe temperatury ptomieni

Plomien wodorowy

2000°C i wiecej (3645°F)

Plomien palnika Bunsena

1300 do 1600°C (2372 do 2912°F)

Plomien lampy lutowniczej

1300°C (2372°F)

Plomien §wiecy

1000°C (1832°F)

Papieros bez zaciggania: 400°C (750°F), w czeSci $rodkowej 585°C
podczas zaciagania w czesci srodkowej 700°C

Rys. 55: Plomien Swiecy

Tabela 35: Wyglad plomien:

ledwo widoczny — 525°C

ciemny 700°C
czerwony wisniowy ciemny 800°C
wisniowy 900°C

wiSniowy jasny 1000°C
gleboki  1100°C

jasny  1200°C

bialawy 130000
bialy l$nigcy 1400°C
oélepiajacy 1500°C

pomaranczowy

W rzeczywistoSci procesy spalania nigdy nie sg doskonale lub kompletne. W dymie
powstajacym przy spalaniu wegla i jego zwiazkéw (np. wewglowodoréw lub drewna)
wystepuja zaréwno niespalony wegiel w popiotach jak i zwigzki wegla takie jak CO. W
przypadku spalania w powietrzu powstaja réwniez rézne zwiazki tlenu z azotem NO,.
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Przebieg reakcji spalania zalezy gléwnie od doptywu tlenu do obszaru spalania. Z
tego powodu najczeSciej wystepuje przy spalaniu ptomien dyfuzyjny, w ktérym dostate-
czny doplyw tlenu jest jedynie w obszarach zewnetrznych plomienia. Je§li jednak paliwo
zostanie dobrze wymieszane z tlenem pojawia si¢ plomien wstepnie zmieszany o szczegdl-
nie intensywnym procesie spalania. Na Rys. 56 pokazano plomien w palniku Bunsena dla
réznych intensywnoSci doprowadzenia tlenu z powietrza.

Rys. 56: Rozne kolory i ksztalty ptomienia palnika Bunsena w zaleznoSci od ilosci
wpuszczanego powietrza:

1 brak powietrza, 2 niewiele powietrza, 3 duzo powietrza, 4 przepltyw maksymalny.

W plomieniu dyfuzyjnym (z ktérym spotykamy sie w przypadku np. $wiecy czy za-
palniczki) mozna wyrézni¢ kilka warstw:

— stozek wewnetrzny, zwany takze strefg rozktadu. Nastepuje w nim rozklad czasteczek
paliwa (substancji spalanej) na atomy oraz wolne rodniki. Tworzy on niemal niewidoczna,
Swiecaca stabym fioletowym $wiattem warstwe w dolnej czeSci ptomienia. Tutaj temper-
atura osiaga 800 °C.

— stozek $rodkowy, zwany strefa spalania niecalkowitego. Jest to najsilniej $wiecaca
warstwa (to od niej pochodzi z6tte §wiatlo Swiecy). Nastepuje w niej rozzarzanie czasteczek
wegla, ktore wracajac do stanu podstawowego emituja kwanty Swiatta. W strefie tej z
powodu niedoboru tlenu nie moze dojs¢ do catkowitego utlenienia spalanej substanciji,
dlatego przedmioty, ktore znajda sie w tej warstwie sg silnie redukowane. Z tego wzgledu
strefe te zwie sie ptomieniem redukujacym. Tutaj temperatura osigga 900 - 950 °C.

— stozek zewnetrzny, zwany strefa spalania catkowitego. W tym znajdujacym si¢ na
zewnatrz plomienia stozku $wiecacym stabym niebieskim $wiattem zachodzi catkowite
spalanie paliwa. W wyniku wydzielania sie ogromniej iloSci energii stozek ten odznacza
sie najwyzszg temperatura. Panuje w nim pelny dostatek tlenu, a z powodu duzej ilosci
jego wolnych rodnikéw substancje, ktore znajda sie w tym stozku sa utleniane - stad jego
nazwa - ptomien utleniajacy. W nim temperatura osigga 1400 °C.

Szybkos¢ procesu spalania zalezy od szybkosci reakcji. W klasycznym podejsciu opisy-
wanym w chemii zaklada sie jednorodno$¢ ukladu, pomija procesy dyfuzyjne i, na przyklad,
dla nastepujacej reakcji

aA+bB — pP + qQ, (419)

gdzie a,b,p,q sa wspdtczynnikami stechiometrycznymi, A, B oznaczaja reagujace sub-
stancje chemiczne (substraty), a P,Q sa produktami tej reakcji, predkosé reakcji \ jest
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okre§lona zwigzkiem

ldcy lch B ldCP B lch

adt  bdt  pd qdt’

(420)

W tych wzorach cy, cp, cp, cg jest koncentracja poszczegdlnych reagentéw w zadanej stalej
objetosci, a uklad jest izolowany.

Szybko§¢ spalania zalezy nie tylko od wlasnoSci uczestniczacych w nim substancji, ale
réwniez od warunkéw zewnetrznych, a w szczegdlnosci

— doplywu powietrza (zwigkszenie dopltywu zwieksza szybko$é spalania, turbulentny
ruch powietrza moze doprowadzi¢ do powstawania walcéw ogniowych),

— koncentracji tlenu (w powietrzu zwykle 21%, ale w urzadzeniach specjalnych, np.
komorach kesonowych lub przy wybuchu butli z tlenem, moze by¢ wieksza zwiekszajac
szybko$¢ spalania),

— powierzchni palacego sie materiatu (duza powierzchnia, np. pofalowana lub chro-
powata, zwigksza szybko$¢ spalania),

— stopien nasycenia materiatu palnego tlenem (np. duzy w przypadku pyléw, co moze
prowadzi¢ do wybuchowego charakteru spalania).

pofalowany front plomienia

Wymuszony
wir
turbulentny

N\

I

powietrze

!\:’//'L/y

plomien turbulentny

pojemnik
paliwa

model plomienia turbulentnego

Rys. 57: Plomien turbulentny

Dramatycznym przyktadem wplywu warunkéw zewnetrznych jest powstanie walca
ogniowego. Wystepuje on, na przyklad, w pozarach laséw lub duzych ciagéw zabu-
dowanych (np. pozar San Francisco w 1906 r. po trzesieniu ziemi, lub pozar Drezna
po bombardowaniu w 1943 r.). Zjawisko to pojawia sie przy sprzezeniu procesu spala-
nia mieszanki stechiometrycznej (patrz dalej) z turbulentnym ruchem powietrza, ktéry
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powoduje deformacje ptomienia i jego szybkie przenoszenie sie. Jest to zwigzane ze zwiek-
szeniem powierzchni kontaktu plomienia z powietrzem. Na Rys. 57 pokazano ekspery-
ment, w ktérym sztucznie wywoltuje sie ptomien turbulentny poprzez rotacje cylindrycznej
siatki ostonowej. Na prawym Rysunku pokazano schemat modelowy takiego plomienia.

Ponizej przedstawimy elementy nowoczesnej teorii reakcji chemicznych, ktérych przy-
padkiem szczegdlnym jest spalanie.

8.2 Reakcje chemiczne

Zacznijmy od prostego przyktadu konstrukcji wspétczynnikéw stechiometrycznych. Roz-
patrzmy mieszanine, ktéra sklada sie z réznych kombinacji wodoru H i tlenu O. Takich
podstawowych kombinacji jest szes¢: H, O, Hy, Oo, OH, H,O, a tym samym mieszanina
jest szescioskltadnikowa. Moga w niej zachodzi¢ nastepujace reakcje chemiczne

Hy—2H =0, 20 1.0 0 O
0Oy —20 =0, 0O -2 01 0 O
H+0O—-0H=0, v)=11 1 0 0 -1 0 ,
H+ OH — H,O =0, 1 0 0 0 1 -1
2Hs + Oy — 2H,0 =0, 0O 0 2 1 0 -2
(421)
Macierz wspotczynnikéow ~, [-],a = 1,...,6, r = 1,..., 5 jest nazywana macierzq ste-

chiometryczna. Jej rzad okre§la ilos¢ niezaleznych reakcji chemicznych. W powyzszym
przykladzie v = rank (7}) = 4. Zasada zachowania masy (molekularnej!) w kazdej z tych
reakcji prowadzi do zwigzku

A
> ViMapg =0, r=1.R, (422)

a=1

gdzie M, [-] jest masa molekularna reagenta «, p, [kg] jest masa atomowa wodoru, a
R jest iloscig reakcji. Oczywiscie, zwiazek (422) jest tylko innym sposobem zapisania
zwiazkéw (421).

Reakcje chemiczne moga przebiega¢ w obu kierunkach. Nie oznacza to jednak ich
termodynamicznej odwracalnoSci. Przeciwnie, wszystkie reakcje prowadza do wymiany
ciepla, a to oznacza dysypacje w uktadzie.

Oznaczmy ilo$¢ niezaleznych reakcji przez v. Wkiad kazdego reagenta w danej reakcji
na jednostke czasu i objetosci jest zadany przez szybkosé reakcji, ktéra oznaczamy przez
A [1 / mgs} ,7 = 1,...,v. Jest ona réwna zero w stanie réwnowagi termodynamiczne;j.
Lokalne réwnanie bilansu masy dla kazdego sktadnika (reagenta) ma postaé

a@% + div p*v® = p%, (423)
gdzie p* jest gestoScig masy skladnika o, v® jego predkoScia, a p* jest zrédlem masy tego
sktadnika. Wykorzystujac pojecie szybkosci reakcji mozemy to zrédio napisaé w postaci

P = e Mg\ (424)
r=1
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Wymnika z tego zwigzku nastepujaca tozsamosc

> =0, (425)

ktéra odpowiada zasadzie zachowania masy w makroskopowej teorii mieszanin.
W przypadku jednorodnych mieszanin niedyfundujacych (v* = 0) réwnanie bilansu
masy w uktadzie z jedng reakcja chemiczng o szybkoSci A mozna napisa¢ nastepujaco

dm,,
dt

t
=V Mopig\V = my=md + vaMa,uo/ AVdt, (426)

to

gdzie V jest objetoscia uktadu, m, = p,V, m® masa sktadnika o w chwili ¢y. Wilekos¢

t
R — / AV, (427)
to
nazywa sie stopniem reakcji
Me = M> + v, Myt (428)

Jak widzimy, R [-] okre$la wszystkie masy sktadnikéw w tej reakcji. Czesto wygodniej
jest postugiwaé sie wzglednym stopniem reakcyi

R

= A =6,0237 - 10%® - liczba Avogadro. (429)

Zwiazki (426) prowadza réwniez do nastepujacych tozsamosci

d (N, N N, Nz N° Nj M
—(———ﬁ):o, > = F_a_ B N, = . (430)
dt Yo 75 Yo 75 Ve 75 MOZMO
0

gdzie ]7\[—2, ];[—5 sg wazonymi warto$ciami ilosci czastek w chwili 5. Réwnowaznie, na pod-

stawie prawa konstytutywnego dla gazu idealnego p, = N, kT /V, mamy

0
i(p_a_p_ﬁ)zo o Pa D3 _Pa P (431)
dt \Ve g ’ Yo V8 Vo Vs

Przypomnijmy, ze w mieszaninie dla stalej temperatury 7' i stalego ci$nienia p stan
rownowagi termodynamicznej jest wyznaczany przez minimum potencjalu termodynam-
icznego, ktéry nazywamy swobodna entalpia (funkcja energii swobodnej Gibbsa)

A
G = Z,uama’ (432)
a=1

gdzie p,, jest potencjalem chemicznym skladnika . Mamy wtedy w stanie réwnowagi

A dm,
+ Z Ha™ g

E a=1

e,
OR

~ 0. (433)




W wyniku zastosowania zwigzku Gibbsa-Duhema (81)

zA: g“ g = 0, (434)
5= e

pierwszy czlon znika. Otrzymujemy wiec

A dm A
E — 2 = E M, = 0. 435
o /J“a dé}% . /“LO et :uoz‘E 701 ( )

Jest to tzw. prawo dziatania mas.(prawo Guldberga i Waagego): SzybkoS¢ reakcji chemicznej
jest proporcjonalna do efektywnego stezenia wszystkich uczestniczacych w niej reagentéw.
Prawo to pozwala okre§lic R, a tym samym m, w stanie réwnowagi termodynamiczne;j
jako funkcje T i p. Wystarcza to do okreslenia calkowitego wyniku reakcji chemicznej,
ktora przebiega pomiedzy zaburzeniem stanu w chwili £y i koncowym stanem réwnowagi
termodynamicznej w chwili ¢, gdy reakcja ustaje.

Dla mieszaniny gazéw idealnych potencjal chemiczny i, jest dany zwiazkiem

oG RT  p
= go— 1L, 1
T My e 10

Ho = M

ktory wynika z (85). Podstawienie w (435) daje

A A
RT RT
at1)— o—T8,)— (za+1)—InT |y, M, =—RT o Inp,. (437
> [at 0 i 0= TH) ~ ) T3, > g (497
Zapiszemy ten zwigzek w nastepujacej postaci
A
I wa) =K, (1), (438)
a=1

gdzie

A
oa—T
K, (T) = TZa=17alatD) exp [_ 3 (,y % —TB, v, (20 + 1)) , (439)

£« \'* RT/M,

jest tzw. stalg chemicznag, ktora jest wielkoscig stabelaryzowana. Zauwazmy, ze wartosc
statej chemicznej zalezy, obok temperatury 7', od statych energetycznych «,, i entropijnych
B, ktére w rozwazanych poprzednio zwiazkach termodynamicznych nie odgrywaly zadnej
roli. Odzwierciedlaja one wpltyw wiazan chemicznych na szybko$¢ reakcji. Zwiazek (438)
jest jednym z réwnan ukladu, okreslajacego iloSciowo reakcje chemiczng. Sktada sie on
z réwnan bilansu masy, prawa Daltona (uproszczona zasada zachowania pedu) i prawa
dzialania mas (warunek réwnowagi termodynamiczne;j)

0 0 A

Do Dbp Pa pﬁ
Po D5 _ Pa_P5 o NT (440)
Ya 7,6’ Ya 7,6’ ;
A
(pa)’ = K,(T).
a=1



Ponizej przedstawiamy dwa przyklady analizy tego ukladu.

Stala chemiczng K, (T') mozna réwniez powiazal z szybkoScia reakcji A, a raczej jej
wartoScig érednig R = tA = ftz AVdt. Pokazemy ten zwiazek dla tzw. mieszaniny ste-
chiometrycznej.

Rozpatrzmy pojedyncza reakcje chemiczng opisywang przez nastepujace rownanie bi-
lansu masy

Y151 + o + ViSm — Vms19m+1 — YaSa = 0, (441)

gdzie m substratow jest w chwili poczatkowej w takim stosunku, jak ich wspélczynniki
stechiometryczne, a A — m produktéw w tej chwili poczatkowej jeszcze nie wystepuje

NY N
71 :...:Tm, N) 4 =..=N3=0. (442)
1 m

Taka mieszanina jest nazywana stechiometryczna.
Z réwnan bilansu masy (430) wynika

M_  _No Nan_  _Na (443)

Y1 Tm 7m+1 Ya

Te zwiazki okredlaja stosunki ci$nien parcjalnych dla substratéw (444); i produktéw (444),

po_ M u o, Ty =S P S
p - N _71MP +Nm+1r 9 1 *y m—Z"Vﬁa A—m — Z ’Yg,
o Y41 A=m =1 f=m+1
N Nm+1
Pm+1 m+l Y1 .
> T N Yemt1 My Ny, itd. (444)
o™ Vm41 -m

Przyjmijmy, ze w chwili poczatkowej NY = v, A, gdzie A jest liczba Avogadro. Wtedy
(428) daje

Ny, N? N,
Lo A= (1-0) A, A (445)
71 71 Ym+1

Wykorzystujac (443) i podstawiajac do (444) otrzymujemy

Pa I—v

— = , a=1..m. 446
YaP L+ (Taem — ) v (446)
Pa t

— = , a=m+1, .. A

YaP L+ (Taem — D) v

Podstawienie tych zaleznoSci w prawie dzialania mas (438) prowadzi do wyniku

e o
K, (T) = = Ty < b ) B (447)
P A s v \Tp+ (Do — D) '
H (’Yﬁ)
d=m-+1
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Jest to zalezno$¢ pomiedzy stala chemiczng i szybkoScia reakcji dla réznych cidnien p.
Aby zrozumiet jej role rozpatrzmy nastepujacy prosty przyktad reakcji chemicznej

2005 —2C0 — 05 = 0. (448)
Mamy tu
1= 2, 72=2 v3=1,
I, = 2, Ty, =3, (449)
2 (1-v)@2+1) 2
K,(T) = ST . %}E, dlat <1,
tzn.

2
var ¢ (450)
pK,

Oznacza to, ze rozpad C'O, jest wolniejszy przy podwyzszonym ci$nieniu. Powrécimy
dalej do tego przyktadu.

Przechodzimy do dwéch przyktadéw wykorzystania uktadu réwnan (440).

1. Pierwszy przyktad jest uproszczonym opisem syntezy amoniaku, zaproponowanej
przez Habera i Boscha. Reakcja chemiczna zachodzi przy ustalonej temperaturze 7' i
ciSnieniu p 1 ma postac

Ny +3Hy —2NH; =0, (451)

i to réwnanie méwi nam, ze, powiedzmy, jeden mol azotu czasteczkowego NR,2 = A (=28
g) w polaczeniu z trzema molami wodoru czasteczkowego Nj, = 3A (=6 g) tworzy dwa
mole amoniaku. Réwnania bilansu masy maja postac

N, N, N
Ny, + =5 = A :f tr=A (452)
PNH; AKT  pm, | pNH, AET
:> e _— = —
e 75 Vo3 T %
Prawo Daltona ma postac
P = PN, + P, + DNH;- (453)
Prawo dzialania mas jest nastepujace
3
PP
1 = K, (T). (454)
PNH,

Z powyzszych czterech réwnan nalezy okresli¢ py,, pm,, Pnm, 1 V. Po eliminacji otrzymu-
jemy nastepujace réwnanie dla pym,

7= (3) - p)? = pm [, (1) (455)

Zamiast podawaé stalg chemiczng dla tej reakcji zalézmy, ze w temperaturze T = 298°K
i pod ciénieniem p = 200 bar ilos¢ amoniaku, wytworzona w tej reakcji jest znana i
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daje pnm,/p = 0.02. Wtedy réwnanie (455) okreSla staly chemicznag dla tej temperatury.
Otrzymujemy
K, (T =298°K) =9,73-10% (bar)”. (456)

Dla tej samej temperatury, ale przy ci$nieniu p = 300 bar réwnanie (455) prowadzi do
nastepujacego ci$nienia amoniaku: pyg,/p = 0.03, czyli ten wzrost ci$nienia powieksza
zawarto$¢ amoniaku w mieszaninie o 50%.

2. W drugim przykladzie okreslimy rozpad dwutlenku wegla na skutek wzrostu tem-
peratury. Reakcja jest opisana réwnaniem

COy— CO — %oz ~0. (457)

Zalézmy, ze opisujemy rozpad jednego mola dwutlenku wegla. Réwnania maja wtedy
postac

AET
pco —po, = 0, pco,+ pco = Vv
P = DPco, +Pco + Po,, (458)
Peo, = Kp (T) .

Pco+/Pos

Eliminacja po,, pco, 1 V' z tych réwnan prowadzi do nastepujacego kubicznego réwnania
dla \/pco/p

1 (pco\*?  3pco
pK2— <—) +-——-1=0. (459)
p 2 p
Ro6wnanie to mozna rozwigza¢ numerycznie dla réznych wartosci statej chemicznej, ktére

podane sa w Tabeli 36.
Tabela 36: Stala chemiczna dla reakcji CO + 0.505 = COy (wg. Ingo Miillera).

temperatura K | log K,
298,15 45,0437
500 25,0054
1000 10,1991
1500 5,2944
1750 3,9021
2000 2,8633
2500 1,4203
3000 0,5065
3500 -0,2012

Wynik analizy numerycznej przedstawiono na Rys. 58 dla dwdéch wartosci ci$nienia:
0.001 bar i 0.01 bar. Na osi pionowej naniesiono udziat objetosciowy produktéw roz-
padu (pco + po,) /p = 3pco/2p. Jak widaé, ten mechanizm powstawania tlenku wegla z
dwutlenku wegla zaczyna byc¢ istotny dopiero we wzglednie wysokich temperaturach.
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Pco * Po,
—"
ROl = .

0.9
p=0.001bar /

et * p=0.01bar
07

06 F
0s
04 ¢
03
02
(o) 15

L _/ l 1 1
1500 2000 2500 3000 3500

TIK]
Rys. 58: Reakcja rozpadu C Oy na CO i Oy dla réznych temperatur

Ostatnie zagadnienie, zwigzane z reakcjami chemicznymi jest zwazane z cieplem reakcji.
Ten problem odgrywa szczegolnie wazng role w pozarnictwie. Przystepujemy do oméwienia
jego giéwnych aspektéw teoretycznych.

Cieplo, konieczne do przebiegu reakcji chemicznej obliczamy z zasady zachowania en-
ergii (2). Réwnanie to, napisane dla procesu pomiedzy stanem poczatkowym i koncowym
mozemy dla gazéw i cieczy napisa¢ w dwéch réwnowaznych postaciach

Eron — Epocz = QV +p (Vkon - ‘/pocz) ) (460)
Hkon - Hpocz = Qp -V (pkon - ppocz) )

gdzie H = E+pV jest entalpig. Pierwsza posta¢ jest dogodna w procesach izochorycznych
i okredla cieplo reakcji @)y, a druga w przypadku proceséw izobarycznych i okresla ciepto
reakcji (). W postaci lokalnej obliczenia przebiegajg tak, jak w przypadku przemian
fazowych (por. (254).

Rozpatrzmy jako przykitad synteze wody w procesie izobarycznym

2Hy + Oy — 2H,0 = 0. (461)

Entalpie wlasciwe sg zadane zwigzkami

7 R
th = EMHz (T_TR)_I_an
7 R
ho, = §M—02(T_TR)+‘1027 (462)

hHgO = Cp<T—TR)+OéH20,

jesli powstaje para wodna. W przeciwnym wypadku trzeba uwzgledni¢ zmiany ci$nienia.
Jak widac, okreslenie ciepla reakcji wymaga znajomosci statych ay,, ao,, am,0. Te z kolei
mozna wyznaczy¢ ze stalych chemicznych.

Okreslenie ciepla spalania cial stalych wymaga bardziej skomplikowanych rozwazan
termodynamicznych. W zastosowaniach budowlanych wyznacza sie je eksperymentalnie
(por. Tabela 37).

Powyzsze rozwazania pomijaja wpltyw dyfuzji. Poza tym okre§lenie wzrostu temper-
atury na skutek spalania wymaga rozwigzania lokalnego w czasie réwnania bilansu energii.
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W ramach ogélnej makroskopowej teorii mieszynin R. Bowen skonstruowat w 1968 model
mieszaniny dyfundujacej i reagujacej chemicznie, ktére zawiera rownanie bilansu energii.
Nie bedziemy sie¢ tym problemem zajmowa¢ w tych notatkach.

8.3 Charakterystyka pozarowa materialéw budowlanych'’

Reakcja materialéw budowlanych na podwyzszone temperatury jest zwigzana nie tylko
z ich wilasno$ciami chemicznymi i sposobem reakcji chemicznej z tlenem, ale réwniez z
charakterem elementu budowlanego, do ktérego ten material zostal zurzyty. W szczegol-
nosci podwyzszone temperatury moga spowodowal powstanie istotnych naprezen ter-
micznych, ktore z kolei wynikaja z rozszerzalnoSci termicznej materialéw, jak réwniez
istotne zmiany w deformacji elementéw, wynikajace z zaleznoSci wltasno$ci mechanicznych
materialéw (np. modutu sprezystosci lub granicy plastycznoSci) od temperatury.

Wyroby ceramiczne

Ze wzgledu na technologie ich wytwarzania materialy te cechuje duza odpornos¢ na
dziatanie ognia. W wysokich temperaturach moga jednak powstac pekniecia spowodowane
naprezeniami termicznymi. Takie szczeliny powietrzne nie obnizaja w istotny spos6b wilas-
nosci izolacyjnych tych materialéw ze wzgledu na zle przewodnictwo cieplne powietrza.
Zachowanie si¢ w ogniu wyrob6éw ceramicznych jest lepsze niz materialéw kamiennych.

Szklo

Niezaleznie od postaci (szklo taflowe plaskie walcowane i ciagnione, zespolone, cegty,
pustaki, luksfery) szklo zaczyna miekna¢ w temperaturach 500-600°C, a w temperaturze
900-1000°C topi sie. Specjalne szklo borowo-krzemowe nie ma tych wad, ale jest zbyt
drogie do powszechnego stosowania w budownictwie. Z tych powodéw szklo nie powinno
by¢ stosowane w elementach budowlanych stanowiacych oddzielenie pozarowe. Dotyczy to
réwniez szkta zbrojonego siatkami, gdyz, mimo, ze przy spekaniu termicznym nie rozpada
si¢ na kawatki, przewodzi dobrze ciepto (A = 0,65 kcal/m-h-°C) i powoduje istotne efekty
nagrzewania przez promieniowanie. Welna szklana nie pali sig, ale topi si¢ réwniez w
temperaturze ok. 500°C.

Zaprawy budowlane

— wapienne: w ogniu wykazuja niska wytrzymatos¢, bowiem zawarty w nich wodoro-
tlenek wapniowy ulega rozkladowi w temperaturze 500°C na tlenek wapnia i wode. Tynk
wapienny peka i odpada duzymi ptatami.

— cementowe: maja podobne wady, ale z czasem zmniejsza si¢ zawartos$¢ niezwigzanej
wody i jakoS¢ ogniowa poprawia sie. Najlepsze s zaprawy z cementu glinowego.

— cementowo-wapienne: posiadaja podobne wady, jak powyzej.

— gipsowe: w warunkach pozaru tworzywa gipsowe wykazuja duza wytrzymaloSc.
Rozktad termiczny gipsu dwuwodnego ma jedynie charakter powierzchniowy. Znaczna
czeS¢ pochlonietego ciepla zostaje zurzyta na odparowanie wody krystalizacyjnej, co chroni
elementy przed wzrostem temperatury. Jest to proces powolny. Elementy konstrukcji bu-
dowlanych ostonigte tynkiem gipsowym lub wylozone suchymi tynkami gipsowymi uzyskuja
znaczng odpornos¢ ogniowa:

1. beton wiérowo-gipsowy: 3”7 (76,2 mm) — 6 godzin odpornosci ogniowej, 2”7 (50,8
mm) — 4 godziny odporno$ci ogniowej,

Wwg. P. Kaminski, Charakterystyka pozarowa materialéw stosowanych w budownictwie - cz. II,
www.muratorplus.pl, 2007 (7).
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2. bloki gipsowe petne: 3”7 — 6 godzin odpornoSci ogniowej, 2” — 4 godziny odpornoSci
ogniowej,

3. bloki pustakowe: 3”7 — 4 godziny odpornoSci ogniowej,

4. tynk na siatce metalowej: 3” — 1 godzina odpornosci ogniowej,

5. tynk gipsowy na suchym tynku Vi (12,77 mm) — 2 godziny odpornoéci ogniowej,

6. tynk gipsowo-wermikulitowy na siatce metalowej 1”7 — 2 godziny odpornosci ogniowej,

7. tynk gipsowo-wermikulitowy wzmocniony siatka metalowa na suchym tynku 1,57 —
4 godziny odpornoSci ogniowej.

Beton: wytrzymalos¢ betonéw na dzialanie ognia jest taka, jak i zapraw cemen-
towych. Wytrzymatoéé elementéw budowlanych po ich ogrzaniu do 500°C spada o jedns,
czwarta, a przy 650°C o polowe. Mimo stosunkowo wysokiej przewodnoséci cieplnej betonu
(A ~ 0,30 — 1,35 kcal/m-h-°C) temperatura krytyczna 500°C jest osiaggana w wigkszoSci
wypadkéw przez zewnetrzne warstwy. Na skutek tego elementy budowlane betonowe i
zelbetowe zachowuja po pozarze dostateczng wytrzymalos¢ nosna.

Stal budowlana: stal jest materialem niepalnym. Praktycznie stal, ktérej temper-
atura nie przekroczyta 800°C ulega zmianom odwracalnym. Przy wyzszych temperaturach
pojawiaja sie deformacje trwale (np. pekniecia hartownicze), rekrystalizacja, osiadanie
podciggéw, wyboczenie stupéw i wybrzuszenie blach. Dla oceny zachowania sie stali w
warunkach pozarowych nie tyle jest istotna jej wytrzymalo$¢ na rozcigganie, ile granica
plastycznosci, przy ktérej nalezy sie liczy¢ ze znacznymi i trwalymi deformacjami. No§nosé
stali walcowej obniza sie w temperaturze 600°C o 25-30%. Dlatego tez niezbedne jest,
zeby elementy konstrukcyjne ze stali, a przynajmniej te, od ktérych uzalezniona jest
stateczno$¢ budowli, byly chronione przed niedopuszczalnym nagrzewaniem odpowiednio
grubymi oktadzinami lub innym materialami ochronnymi, np. farbami peczniejacymi.
Szczegdlnie wrazliwe na dziatanie wysokich temperatur sa elementy budowlane z betonu
wstepnie sprezonego, w ktérych wystepuje utrata sprezenia juz przy temperaturach 200-
300°C.

Drewno: jest zaliczane do materialéw palnych. Proces zweglania nastepuje $rednio
z szybkoscig 4 cm na godzine i zalezy od gatunku. Szybko$¢ rosnie w nastepujacym
uszeregowaniu: buk, brzoza, sosna, $éwierk. Drewno zapala sie w temperaturze 150-170°C.

Plyty drewnopochodne: nalezg do grupy materialéw palnych. Bardzo grozne jest
zjawisko bardzo szybkiego rozszerzania si¢ ptomieni po powierzchni plyt palnych.

Trocinobeton: zaliczany jest do materialéw niepalnych.

Obcigzenie ogniowe okresla iloS¢ energii, jaka moze zosta¢ uwolniona na skutek spalania
w odniesieniu do jednostki powierzchni pomieszczenia, strefy pozarowej lub skladowiska
materialow. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ materialy palne skladowane, wytwarzane
przerabiane lub transportowane w sposob ciagly przez dany obszar. Do obliczania ob-
cigzenia ognowego stosuje sie¢ wzor

1 . i i
dezgczd ’ (463)

gdzie n - liczba rodzajéw materialéw palnych, znajdujacych sie w pomieszczeniu, stre-
fie pozarowej lub skladowisku, G; — masa poszczegélnych materialéw, A — powierzchnia
rzutu poziomego pomieszczeniu, strefie pozarowej lub sktadowisku, (), — cieplo spala-
nia poszczegdlnych materialéw na jednostke masy. Przykladowe wartoSci ciepta spalania
podano w Tablicy 37.
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Tabela 37 (wg. P. Kaminski):

Ciepto spalania wybranych materiatow

Rodzaj materiatu Qo [MJ/kg] | Rodzaj materiatu Q [MJ/kg]
aceton 31 acetylen 50
acetyloaminobenzen 31
alkohole: 38 cetylowy 62
allilowy 32 etylowy 30
amylowy benzylowy 33 metylowy 23
butylowy 36 Propylowy 34
izopropylowy 31
aluminium (proszek, folie) 31 asfalt 40
bakelity 20 benzen 44
benzyna (Srednio) 47 bitum 35
butan 46 butylen 49
celuloid 17 celuloza 18
drewno (wilgotn. do 12%) | 18 drewno (wilgotn. ponad 12%) 15
dwusiarczek wegla 23 guma ($rednio) 40
guma piankowa 37 koks 29
len (surowiec i wyroby) 15 linoleum 21
magnez 28 makaron 15
margaryna 31 maslo 31
metan 57 nitrobenzen 25
oktan 48 opony gumowe 32
oleje: 44
gazowe naped., miner. 40 parafinowy 42
ryCynowy 37 Iniany 42
papier 16 pianka poliuretanowa (PU) 26
pleksiglas (PMN) 27 plyta widrowa 18
poliamidy (PA) 29 polichlorek - wyroby plastyfik. (PCV) | 25
Polichlorek winylu 21 poliester 31
poliester wzmacn. wiéknem | 21 polietylen i wyroby (PE) 42
polipropylen (PP) 43 polistyren i wyroby (PS) 42
poliuretany (PU) 25 poliweglany (PC) 29
produkty naftowe ($rednio) | 44 propan 46
ropa naftowa 41 smary 41
smola 35 szmaty ($rednio) 19
tekstylia 19 tlenek wegla 10
tworzywa ABS 36 wegiel antracytowy 33
wegiel brunatny 22 wegiel drzewny 30
wegiel kamienny ($rednio) 32
zywica melaminowa 18 zywice karbamidowe 17
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Przy obliczaniu obcigzenia ogniowego nie bierze sie pod uwage: — materialéw pal-
nych o zawarto$ci wody ponad 60% lub zanurzonych w wodzie, — podiég ukladanych na
podlozu wykonanym z materialéw niepalnych, — stolarki budowlanej (okna, drzwi i klapy)
osadzonej w elementach budowlanych wykonanych z materialéw niepalnych.

Poza tym redukuje sie ilos¢ materiatu palnego, jesli spelnione sg nastepujace warunki.
O 10% rzeczywistej masy w przypadkach:

— papier w rolach o $rednicy co najmniej 0,5 m i dlugoSci co najmniej 1,0 m,

— papier w belach o wymiarach co najmniej 0,20 mx1,0 mx1,0 m,

— drewno okragle o $rednicy co najmniej 0,2 m,

— wegiel kamienny i koks w pryzmach i zwalach o wysokosci co najmniej 1,0 m,

— zboze, wystodki buraczane itp. w stosach i pryzmach wysokoSci powyzej 1,0 m,

— plyty drewnopodobne, ulozone w stosy Scisle, bez przektadek, o wymiarach stoséw
1,0 mx1,0 mx1,0 m,

— zboze w zasiekach i komorach wykonanych z materialéw niepalnych, mrozonki
owocowo-warzywne w kartonach, workach papierowych, foliowych, itp.,

— przetwory owocowo-warzywne w puszkach, stoikach, butelkach, ztozone w paletach
drewnianych, w tym foliowanych,

— napoje niegazowane i gazowane na paletach drewnianych (w tym foliowanych), w
skrzynkach drewnianych, plastikowych, kartonach, sktadowane jako wyréb gotowy.

0O 20 % rzeczywistej masy w przypadkach:

— zboze, cukier, maka, kasze itp. w workach, ulozonych w stosy, warstwy, itp.;
ograniczenie to nie dotyczy nasion oleistych,

— papa smotowa i asfaltowa w rolkach,

— papier w procesach poligraficznych prasowany w $cisle uksztaltowane paczki pétpro-
duktu (krudy) oraz jako produkt gotowy po obrébcee introligatorskiej, w pelnopaletowych
tadunkach o masie ponad 400 kg.

8.4 Wymagania ppoz dla budynkéw

W czasie projektowania budynku analizie z punktu widzenia zagrozenia pozarowego powinny
by¢ poddawane nastepujace czynniki:

— liczba kondygnacji budynku,

— wielkos¢ stref pozarowych,

— obciazenie ogniowe,

— mozliwo$¢ zwalczania pozaru,

— wystepowanie szczegdlnych niebezpieczenstw i trudnosci,

— skuteczno$¢ dziatania automatycznych instalacji ga$niczych,

— istnienie instalacji sygnalizacji pozarowej,

— dziatlanie wyciggéw do odprowadzania dymu i ciepta oraz wystepowanie klap dy-
mowych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 03.11.1992 (Dz. U.
Nr. 92, poz.460 z dnia 10.12.1992 r.) budynki, ich czeSci lub pomieszczenia ze wzgledu
na ich funkcje kwalifikuje si¢ do kategorii zagrozenia ludzi:

ZL 1 — budynki uzytecznoSci publicznej lub ich czeSci, w ktérych moga
przebywac ludzie w grupach ponad 50 oséb,
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ZL 11 — budynki lub ich czesci przeznaczone do uzytku ludzi o ograniczonej
zdolnsci poruszania sie,

ZL III — szkoly, budynki biurowe, domy studenckie, internaty, hotele,
osrodki zdrowia, otwarte przychodnie lekarskie, sanatoria, lokale handlowo-
ustugowe, w ktérych moze przebywaéc do 50 oséb, koszary, pomieszczenia ETO,
zaktady karne i inne podobne,

ZL IV — budynki mieszkalne,

ZL V — archiwa, muzea i biblioteki.

Budynki mieszkalne, niezaleznie od rodzaju zabudowy kwalifikuje sie do kategorii za-
grozenia ludzi ZL IV. Ta klasyfikacja oraz wysoko$¢ budynku (liczba kondygnacji) decy-
duja o wymaganiach w zakresie odpornosci pozarowej, a tym samym o doborze materialéw
pod wzgledem palnosci, z jakich budynek moze by¢ zbudowany.

Odpornos¢ pozarowa budynkéw jest to umowny podzial budynkéw na 5 klas,
charakteryzujacych budynki pod wzgledem wymagan dla wyrobéw budowlanych, stano-
wigcych elementy sktadowe budynku. Klasy odpornoSci pozarowej budynkéw oznaczone
sa literami A, B, C, D, E. Wymagania w zakresie odpornoéci pozarowej budynkéw zestaw-
iono w Tabeli 38.

Nalezy podkresli¢, ze wymagania w zakresie odpornosci pozarowej budynku nie pre-
cyzuja jednoznacznie czasu, w jakim budynek nie powinien zostac¢ zniszczony przez pozar.
Klasa odpornosci pozarowej budynku narzuca wymagania w tym zakresie dla poszczegdl-
nych jego elementéw.

Odpornosc ogniowa elementé6w budynku jest parametrem okreSlajacym w jed-
nostkach czasu jego zdolnos¢ do spelnienia wymagan podczas pozaru. Element budowlany
stanowi wyodrebniona czes¢ konstrukcji budynku wraz ze stykami i potaczeniami. Do
elementéw budynku zalicza sie stupy, belki, stropy, $ciany, sufity podwieszone, dachy,
zamkniecia otworéw itp.

Materialy ze wzgledu na niepalnos¢ dzieli si¢ na

— niepalne — materialy, ktére w zdefiniowanych warukach badan nie ulegajg procesowi
spalania,

— palne — materiaty, ktére nie zostaly sklasyfikowane jako materiat niepalny.

Te ostatnie dzielg si¢ na trzy stopnie palnosci:

— I stopien palnoSci — material niezapalny,

— II stopien palno$ci — material trudno zapalny,

— III stopien palnoSci — materiat tatwo palny.
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Tabela 38: Wymagana (minimalna) odpornosé pozarowa budynkdéw

Klasa Budynki Budynki zaliczane
odpor- produkcyjne do kategorii
nosci i magazynowe zagrozenia ludzi ZL
A budynki o max. obcigzeniu ogniowym |
strefy poz. > 4000 MJ/m2
budvki beiazent . a) liczace powyzej 2 kondygn.
nki o max. iazeniu ogniowym
HOYIEL © THAN. ODCIAACIIL 0gmiowy kategorii: ZL T, ZL 11, ZL V
strefy poz. >2000 i <4000 MJ/m . 2)
B ] 2) b) wysokie (W)
budynki (W) . o 1)
. 1) 9 i wysokosciowe (WW)
i (WW)* <2000 MJ/m - 1)
¢) wysokoéciowe (WW)*/ kat. ZL IV
2-kond j
budynki $redniowysokie (SW)s) a) Z-kon 3‘f.gnacyl]ne
. . . kategorii: ZL I, ZL II, ZL V
0 max. obciazeniu ogniowym . .
) . b) powyzej 2 kondygnacji niskie
strefy poz. <2000 oraz budynki o . .
C L. 4) . . i éredniowysokie kat. ZL IIT
niskie (N)* o max. obciazeniu . L
) c¢) powyzej 3 kondygnacji niskie
ogniowym strefy poz. ‘edni Kie i wysokie
) gredniowyso
>2000 MJ/m? i <2000 MJ/m?
= fm”is /m kat. ZL TV
budynki niskie (N)4) a) jednokondygnacyjne kat. ZL II
D 0 max. obciazeniu ogniowym b) do 2 kondygnacji kat. ZL III
strefy poz. <1000 MJ/m2 ¢) 3-kondygnacje kat. ZL IV
jednokond j
budynki jednorodzinne @) jedno (fn ygnacyjne
. . . z elementéw nie rozprzestrz.
E 0 max. obcigzeniu ogniowym )
trefy poz. <500 MJ/m? ognia kat. ZL V
SUCLY POZ. = b) do 2 kondygnacji kat. ZL IV

1

3

4) niski (N) — oznacza budynek o wysokoéci do 12 m nad poz. terenu, w tym bud. mieszk. do 4

)
2) wysoki (W
)

Wysokosc1owy (WW) — oznacza budynek powyzej 55 m nad poziom terenu,

— oznacza budynek o wysokosci od 25 do 55 m wlacznie nad poziomem terenu,

kondygnacji wlacznie.

Uwaga 1: Liczba kondygnacji nie obejmuje tutaj:

poddaszy nieuzytkowych

Uwaga 2: Wymagania dotyczace klasy odpornosci pozarowej budynkéw nie doty-
czg budynkéw mieszkalnych o wysokosci do 3 kondygnacji w zabudowie jednorodzinnej,

zagrodowej, w gospodarstwach lesnych.
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Tabela 39: Odpornosc ogniowa elementéow budynku w zaleznosci od wymaganej klasy
odpornosci pozarowej (minimalna odpornosé ogniowa i rozprzestrzenianie ognia)

Klasa Scianki
Gléwna . 1)
odporn. Rozp. Rozp. dzial. Rozp. Dachy Rozp.
] konstr. . Stropy . W . .
pozar. ) ognia ognia Scianki ognia Tarasy ognia
noéna
bud. oston.
A 240 min NRO 120 min | NRO 60 min? | NRO 30 min NRO
B 120 min NRO 60 min | NRO 30 min? | NRO 30 min NRO
C 60 min NRO 60 min | NRO 15 min? | NRO 15 min NRO
D 30 min NRO 30 min | NRO ) SRO® | () SRO%)
E -) SRO -) SRO -) SRO -) SRO

Oznaczenia: NRO — nierozprzestrzeniajace ognia, SRO — slabo rozprzestrzeniajace
ogien, (-) — nie stawia sie¢ wymagan.
1) Wymagania odpornosci ogniowej nie dotycza naswietli dachowych, éwietlikéw i okien
potadowych, jesli zastosowano je na powierzchni nie wigkszej, niz 20% powierzchni potaci

dachu
2)

Dla komor zsypéw na odpadki — 60 min, drzwi — 30 min.

3) Dla budynkéw kategorii ZL II jest wymagane NRO.
Nalezy doda¢, ze zaréwno oznaczenia klas odpornosci pozarowej, jak i odpornoSci
ogniowe poszczegélnych elementéw budynku réznig sie w réznych krajach. Motywacja
dla réznicy w wymaganiach jest gléwnie czynnik kosztéw — wraz ze wzrostem klasy
Dla poszczegélnych elementéw, takich jak drzwi lub
okna réznica w kosztach moze by¢ nawet pieciokrotna.
Specjalne przepisy okreSlaja warunki dla drég pozarowych i ewakuacyjnych. Nie
bedziemy ich tutaj cytowaé (por. Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych w Dzi-
ennikach Ustaw z 1992, 1998 i 1999 r.).

roSnie znacznie koszt inwestycji.
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Zalacznik

Zamiana jednostek amerykanskich na SI

Wiele analiz konstrukcji budowlanych, ktére mozna znalez¢ na amerykanskich stronach
internetowych opiera sie na starym anglosaskim uktadzie jednostek. Ponizej zestawiono

ich definicje.

Aby zamieni¢: na: trzeba pomnozy¢ przez:
Dhugose

foot [ft] (stopa) | metr [m)] 3,048 E-01

inch [in.] (cal) | metr [m)] 2,54 E-02

inch [in.] (cal) | centymetr [cm] | 2,54 E-00

micron |[m] metr [m 1,0 E-06

yard [yd] (jard) | metr [m 9,144 E-01

Masa i moment bezwladnoSci

kilogram-force second squared
per meter [kgf - s?/m]

kilogram [kg]

9,80665 E+00

pound foot squared [lb . ftZ]

kilogram metr kwadratowy [kg - m?]

4,214011 E-02

pound inch squared [lb . in.ﬂ

kilogram metr kwadratowy [kg - m?]

2,926397 E-04

ton, metric [t]

kilogram [kg]

1,0 E+03

ton, short [2000 1b]

kilogram [kg]

9,071847 E+02

Masa podzielona przez powierzchnie

pound per square foot [lb / ft2]

kilogram na metr kwadratowy [kg/ mﬂ

4,882428 E+00

pound per square inch
(not pound force!) [Ib/ in.2}

kilogram na metr kwadratowy [kg/ m2}

7,030696 E+02

Masa dzielona przez dlugosc

pound per foot [Ib/ft]

kilogram na metr [kg/m] | 1,488164 E+00

pound per inch [Ib/in.|

kilogram na metr [kg/m] | 1,785797 E401

pound per yard [Ib/yd]

kilogram na metr [kg/m] | 4,960546 E-01
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Ciénienie lub naprezenie (sila dzielona przez powierzchnieg)

kilogram-force per square centemeter [kgf/ cm2} pascal [Pa] 9,08665 E+04
kilogram-force per square meter [kgf/ mZ} pascal [Pa] 9,08665 E-+00
kilogram-force per square milimeter [kgf/ mmﬂ pascal [Pa] 9,08665 E4-06
kip per square inch [ksi], [kip/ in.”] pascal [Pa] 6,894757 E4+06
kip per square inch [ksi], [kip/in.”] kilopascal [Pa] | 6,894757 E+03

pound-force per square foot [Ibf/ ft2] pascal [Pa] 4,788026 E+01
pound-force per square inch [psi] [1bf/ in.”] pascal [Pa] 6,894757 E4+03
pound-force per square inch [psi] [Ibf/in.”] kilopascal [Pa] | 6,894757 E+00
psi (pound-force per square inch [1bf/in.”]) pascal [Pa] 6,894757 E403
psi (pound-force per square inch [Ibf/ in.2_) kilopascal [Pa] | 6,894757 E+400

Powierzchnia

square foot ftZ] (stopa kwadratowa)

metr kwadratowy |

]

9,290304 E-02

square inch [in.*| (cal kwadratowy)

metr kwadratowy |

m
m2

6,4516 £-04

square inch [in.*| (cal kwadratowy)

centymetr kwadratow

6,4516 BE-+00

square yard [yd’| (jard kwadratowy)

metr kwadratowy [m?

]
y [m?]
]

8,3612741 E-01

Energia
kilowatt hour [kW - h] (kilowatogodzina) | joule [J] | 3,6 E406
quad [1015 BtulT] joule [J] | 1,055056 E+18
therm (US) joule [J] | 1,054804 E+08
ton of TNT joule [J] | 4,1084 E+409
watt hour [W - h] (watogodzina) joule [J] | 3,6 E4-03
watt second [W - s| (watosekunda) joule [J] | 1,0 E400
Sila
dyne [dyn] (dyna) newton [N] 1,0 E-05
kilogram-force [kgf] newton [N] 9,80665 E+4-00
kilopond (kilogram-force) [kp] | newton [N] 9,80665 E+400
kip [1 kip=1000 1bf] newton [N] 4,448222 E+03
kip [1 kip=1000 1bf] kilonewton [kN] | 4,448222 FE+00
pound-force [1bf] newton [N] 4,448222 E+400

Sila dzielona przez dlugosc

pound-force per foot [Ibf/ft] | newton

na metr [N/m]

1,459390 E+-01

newton

pound-force per inch [Ibf/in.]

na metr [N/m]

1,751268 E+02
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Szybkos¢ przeplywu ciepla

calorieth per minute [calth/min] wat (W] | 6,973333 E-02
calorieth per second [calth/s] wat (W] | 4,184 E+00
kilocalorieth per minute [calth/min| | wat [W] | 6,973333 E-01
kilocalorieth per second [calth/sec| | wat [W] | 4,184 E+03

Temperatura

degree Celsius [°C]

stopnie Kelvina [YK]

T/"K=t/°C+273,15

degree centigrade

stopnie Celsiusa [°C

t/°C=t/deg.cent

degree Fahrenheit [°F]

stopnie Celsiusa [°C

t/°C=(t/°F-32)/1,8

degree Fahrenheit [°F]

stopnie Kelvina ["K]

T /K=(t/°F+459,67)/1,8

kelvin [°K]

stopnie Celsiusa [°C]

t/9C=T/"K-273,15

Predkose
foot per second [ft/s] metry na sekunde [m/s] 3,048 E-01
inch per second [in./s] metry na sekunde [m/s] 2,54 E-02

kilometer per hour [km/h]

metry na sekunde [m/s]

2,777778 E-01

mile per hour [mi/h]

kilometry na godzine [m/h]

1,609344 E+00

mile per minute [mi/min]

metry na sekunde [m/s]

2,68224 E+01

Objetosc

cubic foot |[ft’ metr szeScienny [m?] | 2,831685 E-02
cubic inch [in.”] metr szeScienny [m?] | 1,638706 E-05
cubic yard [yd?’] metr szeécienny [m?] | 7,645549 E-01
gallon (US) [gal] metr szeScienny [m?] | 3,785412 E-03
gallon (US) [gal] litr [L] 3,785412 E-00
liter [L] metr szeScienny [m?®] | 1,0 E-03

ounce (US fluid) [fl 0z.] | metr szeScienny [m?] | 2,957353 E-05
ounce (US fluid) [fl 0z.] | mililitr [mL] 2,957353 E+4-01
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Prof.dr habil. Krzysztof Wilmanski
Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogoérski

UNIWERSYTET
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Semestr zimowy 2007 /2008

Przedmiot: FIZYKA BUDOWLI 11
STUDIA DZIENNE (STUDIA MAGISTERSKIE)

Semestr 9
WI|C|L|P
2 |1

Program ramowy

Podstawy termodynamiki chemicznej: termodynamika réwnowagowa, rownanie Gibbsa,
druga zasada termodynamiki, potencjaly termodynamiczne. Wymiana masy w ukladach
wieloskladnikowych. (4 godz + 2 godz)

Cieplo: réwnanie bilansu energii, réwnanie przewodnictwa cieplnego, warunki brze-
gowe i poczatkowe, rozwigzania Scisle i przyblizone, rozwigzania stacjonarne. Bilans
ciepta. Promieniowanie. Absorpcja, odbicie i przewodzenie ciepla. Wymiana ciepla
miedzy dwoma réwnoleglymi plaszczyznami. Przewodzenie ciepta w Sciance plaskiej
wielowarstwowej. Przenikanie ciepta przez przegrody budowlane. (4 godzin + 6 godzin)
Wspélezynniki przewodzenia i przejmowania ciepla, opory cieplne, wspoélczynnik przenika-
nia ciepla, gesto$¢ strumienia ciepta, iloS¢ ciepla, rozklady temperatur w przegrodach,
mostki cieplne. Stateczno$¢ cieplna pomieszczenia. (4 godz + 2 godz)

Wilgotnos¢: podstawy termodynamiczne teorii gazéw idealnych, réwnanie stanu. Réw-
nanie dyfuzji. Prawo Ficka. Ci$nienie nasycenia, wilgotnos¢ wzgledna, temperatura skra-
plania, efekty dyfuzyjne. Transport wilgoci i ciepta w przegrodach budowlanych. (8 godz
+ 3 godz)

Dzwigk: pojecie fali dzwigkowej, fale monochromatyczne, ich charakterystyka. Zakresy
czestotliwosci w fizyce budowli, pasma czestotliwoSci. CiSnienie akustyczne, intensywnosc,
warto$ci graniczne. Warunki brzegowe dla réwnania falowego, impedancja, absorpcja i
odbicie dzwigku. Thumienie dZzwieku. (6 godz + 2 godz)

Pozarnictwo: spalanie, teoria reakcji chemicznych, cieplo spalania, problemy ppoz. w
budownictwie mieszkaniowym (4 godz.).

Krzysztof Wilmanski
http://www.mech-wilmanski.de
Berlin, w styczniu 2008
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