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1 Wstep

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 ukladach, ktére mozna byto przedstawi¢ w postaci skonczonej sumy ukladéw
jednorodnych i ignorowano catkowicie rozwéj proceséw termodynamicznych w czasie. Ter-
modynamika jako teoria pola, a wiec teoria proceséw niejednorodnych w przestrzeni i
ewoluujacych w czasie powstata dopiero w latach 60-tych XX wieku mimo, ze pewne
jej elementy istnialy juz w XIX-wiecznych pracach Calusiusa, Duhema, Maxwella 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 si¢ czas. Procesy sa wtedy rozumiane jako przejscie od jednego
stanu réwnowagt termodynamicznej do innego bez opisu sposobu przejscia. Ten rodzaj
uproszczonej termodynamiki nazywamy termostatykq.

Zaréwno zrozumienie pochodzenia podstawowych réwnan termostatyki, jak i opis
wielu praktycznie waznych proceséw, jak przenoszenie energii, w tym przewodnictwo
cieplne, transport masy, itp. nie jest mozliwe bez przedstawienia podstaw termodynamiki
nieréwnowagowej. Ten dzial fizyki sklada sie z trzech podstawowych elementéw: zasad
zachowania, réwnan materialowych (konstytutywnych) i drugiej zasady termodynamiki
(nieréwnoéci entropijnej).

W zastosowaniu do budownictwa stanowi termodynamika zasadniczg cze$¢ fizyki bu-
dowli. Konieczno$¢ pelnego polowego opisu proceséw termodynamicznych pojawia si¢
w takich zagadnieniach, jak wielowymiarowy transport ciepta w mostkach termicznych,
transport wilgoci przez przegrody i procesy suszenia, w tym réwniez suszenia wyrobéw
ceramicznych, transport jonéw w konstrukcjach betonowych i procesy korozji w kon-
strukcjach zelbetowych, wiele zagadnien, zwigzanych z obciazeniami termicznymi w cza-
sie pozaru, w tym rowniez zmiany strukturalne materialéw na skutek dziatania wysokich
temperatur (900 °C i wiecej), itd.

Ogodlnie rzecz biorac, przedmiotem fizyki budowli jest opis fizyczny nastepujacych pro-
cesé6w 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, w tym naprezenia termiczne, opis reakcji chemicznych
(zwl. utlenianie),

O: oswietlenie budynkow,

M: zmiana wlasno$ci materiatléw budowlanych (np. degradacja, korozja) na
skutek oddzialywania z atmosfera, zwlaszcza agresywna, na skutek starzenia
sie materialéw, itp.

W tym cyklu wyktadéow przedstawimy kilka wybranych zagadnien termodynamiki i
jej zastosowan w fizyce budowli. W szczegélnosci bedg to niektére zagadnienia akustyki
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budowlanej, problemy transportu ciepla i wilgotnosci przez przegrody budowlane oraz opis
proceséw skraplania i parowania pary wodnej w przegrodach, oraz pewne zagadnienia
pozarnictwa, w tym opis proceséw spalania i klasyfikacja budowli z punktu widzenia
ochrony pozarowe;.

Rozpoczniemy od akustyki. Przedstawimy podstawowe elementy teorii fal akusty-
cznych i wynikajace z nich pojecia, istotne dla akustyki budowlanej. Na tej podstawie
przedstawimy elementy obliczania obcigzenia halasem i wskazowki, dotyczace akusty-
cznego projektowania przegréd budowlanych.

W zakresie termodynamiki transportu przez przegrody budowlane przedstawimy na-
jpierw zasad zachowania w ich ogélnej postaci. Na tej podstawie wprowadzimy elementy
obliczania transportu ciepta (prawo Fouriera) i masy (prawo Darcy) przez przegrody bu-
dowlane. Nastepnie oméwimy w zarysie termodynamike cieczy idealnych, a zwlaszcza
gazu idealnego i jej uogdlnienie zaproponowane przez van der Waalsa. Na przyktadzie
tego modelu oméwimy teorie przejs¢ fazowych, a w szczegdlnoSci teorie kondensacji i
parowania wody.

Problemy pozarnictwa, omawiane w tym cyklu wykladow, beda dotyczyty tylko dwéch
zagadnien: problemu spalania i wydzielania ciepta przy spalaniu i wymagan dla materi-
aléw i konstrukeji budowlanych, zwigzanych z mozliwoScig wystapienia pozaru.



2 Akustyka

2.1 Liniowe ré6wnanie falowe, rozwigzanie d’Alamberta

Rozpatrzmy liniowe réwnanie rézniczkowe czastkowe

0*u 2 0?u

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. (1)

ow ow

E—C% = 0, (2)
ou o _

o Cor —

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

d d

—dt; = 0 wzdluz prostej _df =—c = w=w(v+ct)

d d

d—TZ = w wzdluz prostej —df =c = u=up(z—d)tu (z+c). (3)

W tych zwiazkach funkcje w,uy,u_ s dowolnymi funkcjami jednej zmiennej. Proste
xr =wx9—cl, == xg+ctnazywa sie charakterystykami réwnania (1), a rozwiazanie (3) —
rozwigzaniem d’Alamberta. Rozwiazanie to mozna interpretowac jako superpozycje dwéch
fal, z ktérych jedna biegnie na prawo z predkoscig ¢, a druga na lewo z predkoscia —c
(por. Rys. 1). Mianowicie, wyobrazmy sobie zaburzenie w chwili poczatkowej u (x,t = 0),
ktére na rysunku jest przedstawione jako krzywa wokdt poczatku uktadu wspélrzednych.
Na podstawie rozwigzania d’Alamberta, w dowolnej chwili czasu t = ¢y rozwigzanie u jest
sumg dwoch rozwigzan uy i u_, z ktérych pierwsze bez zmiany ksztattu przemieszcza sie w
prawo z predkoscig c, a drugie w lewo z predkoscia —c. Przyjmujac predkos¢ poczatkowa
Ou/ot (z,t = 0) = 0 otrzymujemy, ze oba zaburzenia maja ten sam ksztalt.

A
u
t=0
t=t, /\ t=t,
N NS

Rys. 1: Schemat jednowymiarowego rozwigzania d’Alamberta

Ze wzgledu na powyzej opisane wlasno$ci rozwiazania d’ Alamberta réwnanie (1) nazywa
sie réwnaniem falowym.



Rozwiazanie d’ Alamberta mozna réwniez tatwo uzyskac przez zamiane zmiennych, sug-
erowang przez réwnania charakterystyk. Wprowadzmy nastepujaca zamiane zmiennych
niezaleznych

E=x—ct, n=a+ct. (4)
Wtedy
du _ (Ou_0du\ Pu_ (0 _,0u O 5)
ot~ \oan oc) oz \oe2 “acon  oanpz)’

@ @_@ 82u_82u_282u+82u
Oz on o0& Ox2 9t Tocom | on

Po wstawieniu do réwnania (1) otrzymujemy

Pu
ocdn

0 = u(€n)=uy(§)+u(n). (6)

Powracajac do starych zmiennych otrzymujemy rozwiagzanie d’Alamberta.

Latwo sie przekonaé, ze réwnanie (1) pojawia sie w opisie drgan podtuznych preta.
To jednowymiarowe zadanie jest opisane zasada zachowania pedu i prawem Hooke’a w
postaci

v o u u
po%:%, o= Fe, v:g—t, 5:%, (7)
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

P*u 0% s E
o (8)
0

e o % o7

Otrzymujemy wigc réwnanie (1), w ktérym predkoéé propagacji fali jest ¢ = /E/p,.
Odpowiednik tréjwymiarowy réwnania (1) ma postacé

0%u
w = C2V2u. (9)

7 réwnaniami tego typu mamy do czynienia w akustyce. W dalszym ciggu tych notatek
omawiamy rowniez wlasnoSci rozwigzan pewnych uogoélnien tego réwnania.

2.2 Podstawowe wielkosSci charakteryzujace fale akustyczna

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

u = Asin (kx — wt) , c:%: %, (10)
to mamy
v= % = —Awcos (kx —wt), &= Akcos(kr —wt) = —%, (11)



oraz
o= Ee = —pco. (12)

Wielko§¢ p, = pcv nazywamy cisnieniem akustycznym.
2) Natezenie dzwigku.
Moc naprezen w naszym przykiadzie ma postac

0.2

WZO"U:—E. (13)

Okresla ona moc na jednostke przekroju poprzecznego preta. Ogélnie wielkose
J = (14)

nazywa sie natezeniem dzwieku.
3) Moc akustyczna.
Zrédio dzwieku charakteryzuje nastepujaca wielkoSe

2,.2
Pa = / JdS == 47T;Cp ) (15)
S

gdzie S jest powierzchnig zamknieta wokdt zrodia . WielkoSe ta jest nazywana mocq
akustyczna.
4) Poziom mocy akustycznej

P,
L,=10-1g — 16
gdzie Py warto$¢ mocy odniesienia. Zwykle przyjmuje sie¢ Py = 10712 W.
5) Poziom natezenia dzwigku
J
L;=10-1g—, (17)
Jo
gdzie Jy — natezenie odniesienia, wynoszace 1072 W/m?.
6) Poziom ci$nienia akustycznego
L,=20-1g2, (18)
Po

gdzie py — ciénienie odniesienia, 2 - 10~° Pa.



Tabela: Poziom cisnienia akustycznego dla réznych dzwiekow

L, (5]
0 poczatek styszalnoSci

10 najnizszy poziom styszalnoSci
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 glo$ne biuro

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

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

80...85 okrzyki

80...90 przejezdzajaca ciezaréwka, drukarnia

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

110...120 | samolot

120...130 | prég bolu

130...150 | odrzutowiec

2.3 Warunki brzegowe

Dla jednowymiarowego zagadnienia oméwionego powyzej tatwo jest réwniez sformutowaé
warunki, jakie musi spetnia¢ fala biegnaca w skonczonym precie. Sprawdzimy te warunki
jedynie w punkcie potaczenia dwdéch pretéw pédinieskonczonych o réznych wiasnosciach
materialowych. Powiedzmy, Zze gestosci masy, moduty Younga i predkosci propagacji sa w
takim uktadzie, odpowiednio, p;, Fq,c; dla © < 01 py, Es, co dla x > 0. Jesli rozwigzania
oznaczymy w tych dwoch czedciach przez u; i us to w punkcie polaczenia musza zachodzic¢
warunki

up (z =0,t) = wug(x =0,t) — claglo$¢ przemieszczen, (19)
9 0
El% (.T =0, t) = 2% (.T =0, t) — ciaglo$é naprezen.

Wybierzmy rozwiazania réwnan w obu obszarach w postaci
up = AP dla 1 < 0, uy = Ape’®2 98 dla x> 0, (20)
gdzie podstawienie do réwnan prowadzi do zwigzkéw

k=2, k= — (21)



Pierwsze rozwiazanie nazywa si¢ falg padajaca, a drugie — falg transmitowana. Latwo
sie przekona¢, ze rozwigzania (20) nie moga spemi¢ warunkéw w punkcie polaczenia.
Mianowicie, musza w tym punkcie zachodzi¢ zwiazki

Al = A2a ElklAl = E2k2A2>

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

u) = Bye '®1eteh dla 2 < 0. (22)
Warunki brzegowe maja wtedy postac

A1 + B1 = AQ, (23)
l{?lEl (Al — Bl) = l{?QEQAQ.

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

Bi kB —kE 7 -7,

R = —= = , 24
A1 kiE1+keEy 21+ 7 (24)
T — AQ . 2]{31E1 . 221
A kBt kB Zi+ 7y
gdzie
Zl = P11, ZQ = pP2Ca. (25)

Wspélezynnik R jest nazywany wspétczynnikiem odbicia (ang. reflection), a wspélezyn-
nik T' — wspélczynnikiem transmisji. WielkoSci Z1, Z, nazywa sie impedancjami.

Rozpatrzmy dwa przypadki szczegélne. Niech impedancja Z; preta, w ktérym propaguje
sie fala padajaca bdzie wigksza, niz impedancja Zs. Wtedy wspélczynnik 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 wartoSci impedancji sa nastepujace:

Zpowietrze = 1-333,5=333,5 [kg/m”-s],
Zbeton = 2500- 3300 = 8, 25 - 106 |:kg/rn2 . 3} ,
Zga = T700-5200 = 40,04 - 10° [kg/m’ - 5] .

Oznacza to, na przyklad, ze fala padajaca z powietrza na beton wywoluje fale transmi-
towang o amplitudzie A, = 0,00008 - Ay, co oznacza, ze praktycznie w caloSci fala bedzie
odbita. Jednoczes$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.



2.4 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, (26)

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

p:RpT, gzziT, q=—AgradT. (27)

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
Mr pOTU ) (28)

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 :
o +podivv = 0,
ov R
Py T ar [Tograd p+ pygradT] = 0, (29)
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(k’X*Wt)’ (30)

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

Cph = —. 31
P~ Rek (31)
Jak wynika z nastepujacego przedstawienia rozwigzania

p = Aje mk)iRek) (mx—cpt) - jiq (32)

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 (30) do
(29) daje

—CUAp + pOAU . k - 0,
R
—powA, + — [ToAk + pyArk] = 0, (33)

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

i (1+2) En. (34)

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 prostopadta do kierunku propagacji
n nie mogy sie propagowaé w gazie idealnym.

Mozna réwniez wyeliminowa¢ stala A,, dla ktérej otrzymujemy

I
Ap = Z??)AT (35)
Pozostaje do spelnienia zwigzek
wr 14+z R
Ar|—=—-——T, | =0.
g (k2 z M, 0) (36)

A wiec rozwigzania nietrywialne istnieja, gdy wyrazenie w nawiasie znika. To prowadzi
do nastepujacego zwigzku dla fazowej predkosci propagacji

w D 1+2 ¢
cph:\/%:cad, cadzw/vp—o, 72726—”- (37)
0 v

Oznacza to, ze predkos$¢ 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 /Do
= = — V=0, = .]—. 38
atg Cis p ’ c Po ( )

Otrzymujemy wiec rownanie 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- (39)

Jak wiemy (por. (??)) dla gazu idealnego mamy

+gradp=0 =

1,29 dla gazéw jednoatomowych
VY =1¢ 1,18 dla gazéw dwuatomowych (40)
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 (??), (??) w temperaturze 20° C daje

8,3143 - 103
R D5 7 0993 =92 . 41
Cis \/ 28,96 93 =290 m/s (41)

Caq = 333,5 m/s.

2.5 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 +podivv = 0,
pO% —divT = 0, (42)

gdzie tensor naprezen jest dany zwigzkami Hooke’a
T =\(tre)1+ 2ue. (43)

W zwigzku tym A, p s tzw. stalymi Lamé. Ich typowe wartoSci sa podane w ponizszej
Tabeli.
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Tabela: Przykiadowe 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

0 = Neprli; + 2pe;, (44)

(45)

Zwigzek ten jest tozsamoscia, jesli

8ekk . (%k 8(1:1" e) T
prall . tzn. T divv. (46)
Oznacza to
p=po(l—tre), (47)

czyli zmiany gesto$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;
25 —ou—2 =, Yo Z : 1), 48
Por ~ Vor, Mo, ot 2 <axj oz, (48)
Bedziemy znéw poszukiwali rozwigzan w postaci fal monochromatycznych
v; = ‘/iei(ijjfwt)’ eij = Evijei(kj:z:jfun‘,)7 (49)
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gdzie V;, E;; sa stalymi amplitudami. Podstawienie w (48) prowadzi do nastepujacych
zaleznosci

powVi = — ()\Ekkkz + QMEij]) s (50)
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 (51) przez wektor n;,n; - n = 0. Otrzymujemy

(pow® — pikiky) (V -m1) = 0. (52)

Roéwnanie to ma nietrywialne rozwigzania jesli

Cph = E = ﬂ, k= vV kkkk (53)

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 (51) przez wektor n prowadzi do zwiazku

(pow? = (A + 2) kky) (V -m) = 0. (54)
Tym samym predkos$¢ fazowa jest dana zwigzkiem

w A+2
=% =\ Y (55)

Te fale sa wiec réwniez niedyspersyjne i niettumione. Poniewaz amplituda jest skierowana
w kierunku propagacji nazywa sie je falami podiuinymi (ang. longitudinal).

2.6 Charakterystyka akustyczna fal

W ponizszej Tabeli zestawiamy wprowadzone do tej pory pojecia charakteryzujace propa-
gacje fal akustycznych w gazach i ciatach statych. Poniewaz przedstawione przyktady 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: Parametry charakteryzujgce fale akustyczne

predkosc propagacji w gazach - ? o

i cieczach idealnych TV TV [m/s]
predkos$¢ propagacji w cialach statych | ¢ = \/ M—;“, cr = ;_; [m/s]
predkos¢ propagacji w pretach c= \/% [m/s]
czestotliwose f=+% =7, T —okres [1/s]
liczba falowa k 1/m]
dhugoéé fali A=1= 27” m|
wektor falowy, kierunek propagacji k, n= %, =k -k
faza k-x—wt=k(n-x—ct), c=%
ci$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 dzwieku padajacego, o= % =1- J—L‘}d, J=Jduw+ Jog
Jap — natezenie dzwieku pochlonietego
chlonnos¢ akustyczna A=a-8S [m?
Tabela: Diugosc fali akustycznej w powietrzu (6 = 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
Ln,=10-1g (? / 10L(t)/1°dt) : (58)

0

Tabela: Przyktady impedancyi (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°

2.7 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 = no, (59)
gdzie 1 jest wspolczynnikiem tarcia. Zasada zachowania pedu (8) ma wtedy postaé

ov  Odo
— = — — 1. 60
P = " (60)
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 = Aez‘(kx—wt)’ (62)

gdzie A jest zespolong amplituda, a k — zespolong liczbg falowa. Powyzszy zwiazek mozna
réwniez napisa¢ w postaci

W

— —Imk Rek(z—cpht) — . —
u = Ae e ., k=Rek+iImk, cp Rek

(63)
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 (62) do (61) prowadzi do zwigzku dyspersyjnego
Akl —w? = 0, (64)
p

ktéry pozwala okreslic zaleznosc liczby falowej od czestotliwoSci.
Wykorzystujac zwigzek dla pierwiastka z liczby zespolone;j

1 b
vVa+ib=+— [\a+Va>+ b +i (65)
V2 a+va?+v?
otrzymujemy
w c 1
= — == =—/1 1+ n?/p?w? 66
Th = Rk ¢ \/5\/+ + 1/ pPw (66)
Ui
Imk=—. 67
500 (67)

Zwiazek (66) pokazuje, ze na skutek tarcia (n # 0) predkoé¢ fazowa c,, 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

. . E
Uy = Alel(klx_u}t) + Ble_l(kll,—’—ww, ]{31 = ﬁ, C1 = —1, (68)
C1 P1
. E
Uy = Age’®2 ) 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

A1+ By = Ay,
Zl (A1 - Bl) - ZQAQ, (69)
gdzie
. TC
1= P11, 2 <Z202CW + Q) PaC2 (70)

Uklad (69) ma taka sama postac, jak (23), ale impedancja Zs w precie z tarciem jest
zespolona. Jej czeS¢ urojona okreSla dysypacje energii, a wiec tlumienie 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

Jap
oa=—. 71
J (1)

Srednie wartoci tego wspotczynnika w zaleznosci od czestotliwosci f = 27w sa podane
w Tabeli.

Tabela: Przyktady wspétczynnika pochltaniania
(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.

2.8 Akustyka zewnetrzna i 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): I < 0.7s — patrz Rysunek 2. 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, (72)

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 — Ly — 20 1g? — 101g(4r) = (73)
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. 2: Okreslenie zrodia punktowego dzwiecku.

2. Zrédlo dzwieku moze byé réwniez liniowe (na przyktad linia kolejowa, autostrada,
itp.) Wtedy zaklada sie, ze powierzchnie réwnej intensywnosci sa cylindryczne (por. Rys.
3).

Rys. 3: Zrédio liniowe diwicku

W tym przypadku intensywnos¢ okresla sie z jednego z nastepujacych zwiazkéw
r
Ly =Ly —101g 72 (74)
1

jesli znana jest intensywnos$¢ Ly w odlegtosci 1, lub

271'7’2[

Ly = Ly—10lg — Ly, —10lg 2 —101g27 = (75)

To ™
= Lw—IOIgrg—&

gdzie L, jest znang intensywnoScig zrédia, ro = 1 m jest odlegtoScia poréwnawcza, ro —
odlegloscig odbiorcy w metrach, a wynik jest w decybelach (dB).

Przyklad. Czlowiek styszy mlot pneumatyczny z odleglosci » = 19 m. Intensywnosc
mlota jest znana L,, = 119 dB. Intensywnos¢ odbieranego dzwieku

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

Leair = 101g (1091710 4 105/10) (76)

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=—. (77)

Wspélczynnik tlumienia R okreSla ostabienie intensywno$ci na skutek pochlaniania i
odbicia dzwieku przez przegrode

P 1
=101lg =2 = 101g —.
R OgPT OgT (78)

W obliczeniach stosuje sie czesto nastepujacy pétempiryczny wzér Bergera

wm/

=201
R Og2Zpow

—3dB, (79)

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
Ryyp = —101g ( 5 > SiloRi/w) : (80)

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 [ p
~— 1
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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.

fa <100 Hz lub fg > 2000 Hz. (82)

Przyklad.

Rozwazymy trzy przypadki przegrody gipsowej: pojedyncza przegrode o grubosci d =
12,5 mm, pojedyncza przegrode o grubosci d = 25 mm, i podwéjng przegrode 2x 12, 5 mm.
Dla gipsu Fg,, = 3 x 10> MN/m?, p = 900 kg/m?. Czestotliwos¢ fali, dla ktérej sprawdza
sie przegrode wynosi 569 Hz. Wtedy wspotczynniki ttumienia wynosza odpowiednio

Ry = 201g(900-0,0125) 4 201g

=21 ~ 31 dB
> Zyom ,0+9,7~ 31 <37dB,

569
Ry = 201g (900 -0,025) + 201g

=27,0+9,7~ 37 dB,

pow

Rs; = 201g(900-2-0,0125) +201g

=2 ~ dB
2 Zyom 7,0+9,7~ 37 dB,

gdzie dolna warto§¢ graniczna 37 dB jest przepisana normg.
7, drugiej strony wartosci czestotliwoSci granicznej sa nastepujace

60 900

Jar = Gomas\ 3108 — 2029 Hz > 2000 He,
60 [ 900
_ — 1314 Hz < 2000 Hzi > 100 H
foo 0.025\ 3-10° 3 z < 2000 Hz i > 100 Hz,

faz = fe1 > 2000 Hz.

W konsekwencji, jedynie trzecia przegroda spelia oba warunki.

2.9 Reakcja czlowieka na dzwigk

Reakcja czlowieka na fale akustyczne zalezy od czestotliwodci 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. wultradzwieki — 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. 4 pokazano obszar dzwigkéw styszalnych w zaleznosci od czestotliwosci fali.
Wrazenie glo$nosci dzwigku jest wielkoscig subiektywna, ktérej badanie wykonuje si¢ przez
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poréwnanie z sygnatem odniesienia. Jako ton znormalizowany przyjeto dzwiek o czes-
totliwoSci 1000 Hz. Na tej podstawie kre§li sie krzywe réwnej glo$noSci (izofoniczne),
okres$lajace poziomy glosnosci dzwieku, tj.: wielko$ci 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.

%0 |
dB "]

120

100 {
i
‘ / mowa

60

0

20

poziom cisnhienia akustycznego

\ prog slyszalnosci
L

0 5 |
|

|
20 50 100 200 500Hz 1 2 5 10kHz 20
czestotliwosc f ——m

Rys. 4: Obszary styszalnosci normalnego stuchacza
dla tondéw harmonicznych (sinusoidalnych,).

2.10 Thlumienie dzwieku przez przegrody budowlane

Tabela: 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 | 1I 56 do 60 35 30 30

3| III 61 do 65 40 35 30

4 [ IV 66 do 70 45 40 35

5|V 71 do 75 50 45 40

6| VI 76 do 80 ) 50 45

7| VII >80 %) %) 50

*) zalezne od warunkéw lokalnych

Ochrona przed przenoszeniem hatasu przez stropy przewiduje w przyblizeniu maksy-
malng warto$¢ poziomu halasu <55 dB.
Normy:
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PN-70/B-02151 Akustyka budowlana. Ochrona przeciwdzwickowa pomieszczen.
PN-61/B-02153 Akustyka budowlana. Nazwy i okreslenia.
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3 Przewodnictwo, dyfuzja, kondensacja

3.1 Zasady zachowania

Zasady zachowania sa budowane w oparciu o pojecie obszaru materialnego. Z dowolnej
trojwymiarowej brylty B zawierajacej material, wydziela si¢ my$lowo podobszary P C B,
ktore ulegaja zmianom na skutek deformacji materiatu i w dowolnej chwili czasu t zajmuja
obszary P (t), ale ktére zawieraja caly czas te same czastki materiatu. Wyjaénione to jest
na Rysunku 5. Ta definicja umozliwia zaréwno proste interpretacje wielkoSci fizycznych,
dla ktérych formuluje sie zasady zachowania, jak i okreSlenie oddzialywania uktadéw
materialnych ze $wiatem zewnetrznym i wzajemnie miedzy soba.

1/ Zasada zachowania masy

Dla uktadéw materialnych, sktadajacych sie z czastek jednego rodzaju, na przyktad
gazu jednoatomowego (np. argon), cieczy jednoczasteczkowej (np. woda) lub makro-
skopowo jednorodnego ciata stalego (np. drewno) zaklada sie, ze w dowolnych material-
nych obszarach masa pozostaje stala.

SERK

-

HEXHX

e

KX

al

s

[

b/

c/

Rys. 5: Definicja obszaru materialnego:
obszar zakreskowany zawiera stale te same czastki materialu. W przypadku b/ material (np.
plyn) zostal przepchniety przez przegrode, zaznaczona na Rysunku kropkami. Wtedy
przeksztalcenie zakreskowanego obszaru wyjsciowego z czeéci a/ w czeéé zakreskowana po lewej
stronie przegrody jest niematerialne. Z obszaru tego cze$¢ czastek przeszia przez przegrode. W
przypadku przepuszczalnosci przegrody tylko dla niektérych materialéw méwimy wtedy, ze
przegroda jest pélprzepuszczalna. W przypadku, przedstawionym w czeéci ¢/ przegroda
poruszyta sie wraz z czastkami materiatu. Wtedy przeksztalcenie obszaru zakreskowanego jest
materialne. O obszarze zakreskowanym, przeksztalcajacym sie tak, jak w przejéciu a/—c/
moéwimy, ze obszar jest materialny, a wprzypadku a/—b/, ze jest niematerialny. W
zastosowaniu do konstrukcji zasad zachowania stosujemy obszary materialne, cho¢ w chemii
stosuje sie do konstrukcji zasady zachowania masy réwniez oméwione powyzej przeksztalcenia
niematerialne. Wymaga to odpowiedniego opisu strumieni masy.
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Pojecie masy jest w termodynamice wprowadzane podobnie, jak w klasycznej mechan-
ice, jako miara bezwladnoSci uktadu. Analitycznie dla oSrodkéw cigglych mozna tg zasade
napisa¢ w postaci

w =0, M(P@)= / p(x1, w9, 23,t)dV  dla kazdego P C B. (83)
P(t)

W tym wzorze catka jest okre$lona na tréjwymiarowym obszarze P (t) i nalezy ja rozu-
mie¢ tak, jak to okreSla klasyczna definicja: Obszar P (t) zostaje podzielony na male
prostopadlo$ciany o objetosci AV = Azt AxbAzy, a nastepnie tworzy sig z nich sume po
wszystkich elementach pokrywajacych obszar P (t): Y., p (2%, ab, %, t) AV, W granicy
matematycznej nieskonczenie matych elementéw suma ta staje sie réwna calce po obszarze
tréjwymiarowym. W tym cyklu wykladéw bedziemy jedynie wykorzystywali pewne el-
ementarne wlasnoSci tak zdefiniowanej catki. Nie bedzie potrzeby jej obliczania, a wiec
konieczne jest jedynie zrozumienie tej definicji. Masa M jest okre$lona przez catke objetos-
ciowg z gestoSci masy p. Ta ostatnia jest wprowadzana dla bardzo matych obszaréw jako
stosunek masy do objetosci takich malych obszaréw. Jest to wylacznie pojecie matematy-
czne. W laboratorium, w praktyce inzynierskiej, itp. zawsze mamy do czynienia z masg
i objetoScia porcji materiatu, a nie z gestoScia. W tym sensie catka we wzorze (83) ma
bezposrednig interpretacje fizyczna, a gesto$¢ masy jej nie ma.

Wspélrzedne x1 = x,29 = y,x3 = 2 sa dowolnie wprowadzonymi wspélrzednymi
kartezjanskimi. Ten uktad wspoétrzednych ma jednostkowa baze wektorows ey, es, es, tzn.
iloczyn skalarny e; - €; = 0,5, 4, j = 1,2, 3, gdzie d;; jest tzw. delta Kroneckera. Jest ona
réwna jednoSci dla i = j i réwna zero dla i # j (por. Rys. 6).

A
[=—
X, =V g
2 ) —
e
|
r |
|
|
e A |
| -
e X, =z
2 3
€ > : >
_______ .

Rys. 6: Uklad wspdlrzednych kartezjanskich: osie uktadu, baza wektorowa i wspdtrzedne
wektora r

Wzér (83) mozna napisa¢ réwniez w nastepujacej postaci

0
a—de + j’{ pv - ndA = 0, (84)
P(t) OP(t)
~———
konwekcja
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gdzie pierwsza czest — catka objetosciowa — wynika z lokalnej zaleznosci gestosci masy p od
czasu, a czeS¢ druga — catka po powierzchni 0P (t) zamykajacej obszar P (t) — z ruchu tego
obszaru. Wektor v = v (z1,x9, z3,t) jest wektorem predkoSci punktéw brzegowych i dla
obszaréw materialnych, ktére tu rozwazamy jest on réwny wektorowi predkosci czastek
materiatu, ktére znajduja sie na brzegu. We wprowadzonym ukladzie wspéirzednych
kartezjanskich wektor ten mozna napisa¢ w postaci

V = v;€; = V1] + Vg€ + U3e3, U; =V - €, (85)

gdzie v; nazywamy wspélrzednymi wektora v, Sa one réwne rzutom wektora v na kierunki
wektorow bazowych (por. rzuty wektora r na Rys. 6. Uwaga: czesto wektory za-
pisuje sie w postaci ¢ lub 7 zamiast thustego druku. Znaczenie tych dwdéch oznaczen
jest takie samo). Wektor n jest jednostkowym (tzn. n-n = 1) wektorem prostopadtym
do powierzchni 0P (t) skierowanym na zewnatrz obszaru P (t). Kropka we wzorze oz-
nacza iloczyn skalarny, tzn v - n = |v| |n| cos (v, n), gdzie wartosci bezwzgledne oznaczaja
dhugoéci wektoréw (tzn. |n| = 1), a cosinus jest liczony dla kata miedzy tymi wektorami.

Druga catka we wzorze (84) jest to tzw. czeS¢ konwekcyjna i bedzie sie ona pojawiata
we wszystkich zasadach zachowania.

Twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego, ktére pozwala zamieni¢ catke po powierzchni
zamknietej na catke objetoSciows,

v v
% pv -ndA = 8,33: dV = / Z 8,33: ., VoD =Ung = Z vgng,  (86)

OP(t) P(t)

gdzie powtoérzenie indeksu oznacza, ze po tym indeksie nalezy sumowaé (tzw. konwencja
sumacyjna), prowadzi do nastepujacej postaci zasady zachowania masy

Jp =~ 0 (pug) B .
/ [(% g dV =0 dla kazdego P C B. (87)
P(1)

Zwigzek ten jest réwnowazny nastepujacemy zwigzkowi lokalnemu

9p | Olpui)
ot &vk

=0, (88)

ktéry zachodzi w prawie wszystkich punktach ukladu. "Prawie wszedzie" oznacza, ze
zwigzek ten moze nie zachodzi¢ na pewnych powierzchniach, liniach lub w pewnych punk-
tach. Ma to, na przyklad, miejsce na powierzchniach kontaktowych miedzy dwoma fazami
przy przejsciu fazowym. Ten przypadek omawiamy ponize;j.

Rozwazmy uktad zlozony z dwéch faz. Powiedzmy, ze obszar P~ zawiera faze ptynna,
a obszar PT faze gazowa. Te dwa obszary majg wspolng plaszczyzne, ktérg nazywa sie
granicg faz. Na Rys. 7 przedstawiono ta sytuacje w przypadku jednowymiarowym, jed-
nakze rozwazania daja sie bez trudnoSci uogélni¢ na problem tréjwymiarowy. Poniewaz
zakladamy, ze w otoczeniu granicy fazowej nastepuje przejécie fazowe (np. kondensacja),
wiec ruch granicy faz bedzie inny, niz ruch czastek, ktére sie na niej chwilowo znajduja.
Sytuacja taka ma, na przyklad, miejsce na powierzchni topigcej sie kostki lodu. Czastki
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lodu na powierzchni maja predkoS¢ réwna zero, a powierzchnia porusza si¢ na skutek uby-
wania lodu i przybywania wody. Powiedzmy, ze granica fazowa porusza sie z predkoScig
¢ w kierunku osi z;. Réwnanie (84) mozna teraz napisa¢ w postaci

ot

0 0
/ a—de + Pav + % pv - ndA + % pv -ndA = 0. (89)
P—(t) Pt (t) OP—(t) OPT(t)

granica fazowa
P

¥~

D ) R e i F

Rys. 7: Granica miedzy dwoma fazami (np. woda i para wodna)

Skorzystalismy tu z addytywnosci masy M (PT +P~) = M (P") + M (P~), a to jest
rowniez wlasnoS¢ wszystkich calek objetosciowych. Calki po powierzchniach zamknigtych
wynikaja z faktu, ze po granicy fazowej catkujemy dwukrotnie, ale z przeciwnym znakiem,
bo wektor prostopadtly do tej powierzchni na granicy fazowej jest réwny n dla P~ i —n dla
Pt. Calki we wzorze okreSlimy dla przypadku, gdy objeto$ci obu obszaréw zmniejszaja
sie do zera. Wtedy znikajg calki objeto$ciowe, a calki powierzchniowe przyjmuja w jed-
nowymiarowym przypadku, przedstawionym na Rys. 7 nastepujaca postac

(=p v n+pc—pret+pvi-n)A=0, (90)

gdzie p~,pt sg wartoSciami granicznymi gestoéci masy po lewej i po prawej stronie
granicy fazowej, a v—,v" granicami predko$ci czastek na tej powierzchni. Oczywicie,
w naszym przypadku szczegélnym: v~ -n = v;, v -n = v. A jest powierzchnig
przekroju prostopadlego do osi x1 w naszym jednowymiarowym przypadku. Wygodnie
jest wprowadzi¢ predkos¢ wzgledng czastek wzgledem granicy fazowej. Wtedy powyzszy
zwigzek przyjmuje postac

pw =ptwt, w =v o n-c¢, w'=vin-c (91)

Interpretacja tego zwiazku jest bardzo prosta. Zauwazmy, ze wyrazenia w tym zwigzku

maja wymiar fizyczny kg/m?-m/s=kg/m?s. Wielko$¢ wytepujaca we wzorze okresla doptyw
masy do granicy fazowej na jednostke powierzchni i czasu (lewa strona) oraz odplyw

masy na jednostke powierzchni i czasu (prawa strona). Masy te musza by¢ réwne, tzn. na

granicy fazowej masa nie jest ani produkowana ani tez nie znika, co jest oczywiScie zgodne

z zasada zachowania masy. Zwiazek (91) odgrywa wazna role w opisie przej$¢ fazowych,

ktére omawiamy dalej w tych notatkach.

2/ Zasada zachowania pedu
W klasycznej mechanice zasada zachowania pedu jest identyczna z druga zasada dy-
namiki Newtona. Ped jest definiowany jako iloczyn masy i predkoSci i jest on staly (znika
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przyspieszenie!), je$li na mase nie dzialaja zadne sity. Zasada ta ma taks sama tre$¢ w
termodynamice osrodkéw ciaglych. Ped uktadu P C B jest okreslony nastepujaco

P(P) = /pvdVE /pvkede (92)
P(t) P(t)

Wielkos¢ pedu jest stata dla ukladéw, ktére nie oddzialuja z otoczeniem. Jesli to nie
ma miejsca, to oddziatywania moga by¢ przez powierzchnie (sity kontaktowe) lub przez
objetoS¢ (sity objetoSciowe). Zasada zachowania pedu ma wiec postac

d
pr pvdV = ]{ t,dA + / pbdV  dla kazdego P C B. (93)

P(t) OP(t) P(t)

Wektor t,, jest sity na jednostke powierzchni OP (t) i nazywany jest wektorem napreze-
nia. Calka z tego wektora okre§la zmiane pedu na jednostke czasu w ukladzie P (1)
na skutek oddzialywania z sasiednimi ukladami. Wektor b jest, na przyklad réwny
przyspieszeniu ziemskiemu monozonemu przez wektor jednostkowy okreslajacy kierunek
tego przyspieszenia lub tez jego czeS¢ stanowi przyspieszenie odsrodkowe jeSli ruch jest
opisywany w nieinercjalnym uktadzie odniesienia. Cauchy udowodnil twierdzenie, ze
wektor naprezenia t,, mozna przedstawi¢ przy pomocy tensora naprezenia i wektora
prostopadlego do powierzchni 0P (t). Wzoér ten ma postac

tn = 04;N;€;4, n=mn;e;, (94)

w wybranym przez nas ukladzie wspétrzednych kartezjanskich. Tensor naprezen o;; jest
symetryczny
011 012 013
(0i5) = o012 022 o093 |, (95)
013 023 033

a jego wspolrzedne maja interpretacje: o171, 092,033 to naprezenia normalne (Sciskajace
lub rozciagajace), a 012,013, 023 to naprezenia Scinajace. Nie bedziemy tu przedstawiaé
klasycznego problemu analizy tych naprezen, ktéra nie rézni sie od tej, ktéra jest, na
przyklad trescig wytrzymalo$ci materiatow.

Podobnie, jak w przypadku zasady zachowania masy pochodna po czasie z lewej strony
zwigzku (93) prowadzi do dwéch wkladéw i zasade zachowania pedu mozna napisaé w
postaci

%d\/ n ]{ pv (v-n)dA = 7{ oin;edA -+ / pbdV  dla kazdego P C B. (96)
Plt) oP (1) oP(t) P
kon\;gkcja

Czest konwekcyjna odgrywa istotng role w opisie gazéw, jak réwniez w przypadku duzych
deformacji ciat statych.

W przypadku gazéw idealnych, ktére bedziemy dalej omawiaé tensor naprezen przyj-
muje bardzo prosta postac¢, gdyz takie gazy nie przenosza naprezen Scinajacych. Redukuje
sie on wtedy do ci$nienia

0ij = —pdij, (97)
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gdzie p oznacza ci$nienie, a zasada zachowania pedu ma postac

P(t) OP(t) OP(t) P(t)

Podobnie, jak w przypadku zasady zachowania masy, stosujac twierdzenie Gaussa-Ostro-
gradzkiego mozemy ta zasade zapisa¢ w postaci lokalnej

5’% 8vi aO'Z'j .
— tvi— | = + bi, = 1, 2, s
p( ; Uj : j) : ; P 1 3 (99)

ktora, tak jak poprzednio, zachodzi w prawie wszystkich punktach uktadu B. Wyrazenie
w nawiasie po lewej stronie oznacza przyspieszenie. W przypadku statycznym réwnania
te redukuja sie, oczywiscie, do réwnan réwnowagi

0o, OTay n 0T,

Ox dy 0z

0Ty Ooy  OTy,

ox + y 0z Py

0Ty, 0Ty, O,
+ =L+

ox oy 0z

+pbx = 0,

= 0, (100)

+pb, = 0,

gdzie wykorzystaliSmy klasyczne oznaczenia dla uktadu wspétrzednych: x1 = z, xo = v,
xs = 2z 1 dla wspoirzednych tensora naprezen: 011 = 04, 012 = T4y, itd.

Przedstawimy jeszcze zasade zachowania pedu na granicy fazowej. Ponownie ograni-
czymy sie do przypadku jednowymiarowego, przedstawionego na Rys. 7. Dalej wykorzys-
tujemy tylko zasade dla gazu idealnego, dla ktérego zachodzi zwiazek (97). Biorac pod
uwage zasade zachowania masy na granicy fazowej (91) otrzymujemy tatwo

pw (v on—vt.n)=pt—p, (101)

gdzie p~, p* oznaczajg graniczne wartoSci ci$nienia przed i za granicg fazows. Zwigzek ten
jest szczegblnie wazny, gdy mozna pomina¢ ruch czastek uktadu po obu stronach granicy,
gdyz wtedy

p=p", (102)

tzn. ze ci$nienie jest ciagle na takiej granicy fazowej.

3/ Zasada zachowania energii
Energia catkowita ukladu sklada sie z dwéch czionéw: energii kinetycznej i energii
potencjalnej

E(P,t) = /%pv-vdeL/pst, (103)

P(t) P(t)

gdzie € oznacza gestoS¢ energii wewnetrznej na jednostke masy. Jak pokazemy dalej, en-
ergia wewnetrzna jest funkcja deformacji uktadu, temperatury, a w wielu przypadkach
rowniez innych zmiennych, opisujacych procesy termodynamiczne. Jej posta¢ zalezy od
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materialu. Typowym przykiladem jest energia wewnetrzna sprezyny, ktora jest kwadra-
towg funkcja wydtuzenia sprezyny, a wspoélczynnikiem materialowym jest stala sprezys-
toSci sprezyny.

Energia moze si¢ zmienia¢ na skutek transportu energii przez granice osrodka, jak
rowniez wymiany objetosciowej. Ta pierwsza forma zawiera w ukltadach termomechan-
icznych dwa czlony. Pierwszy opisuje moc sit powierzchniowych (czlon mechaniczny), a
drugi wymiane energii o charakterze niemechanicznym, np. przez przewodnictwo cieplne.
Druga forma zawiera réwniez moc mechaniczng sit objetosciowych i wymiane energii przez
promieniowanie. Zasada zachowania energii moze wigc by¢ napisana w postaci

d 1
i <§Pv~v+ps)dV= 7{ (V~tn—q'n)dA+/ﬂ(V'bJF”’)dVv (104)

P(t) IP(t) P(t)

gdzie q oznacza wektor strumienia ciepta, a r jest iloScig promieniowania na jednostke
masy i czasu. Ten mechanizm wymiany ciepta nie odgrywa praktycznie zadnej roli. O
ile efekty cieplne wywotane na powierzchniach cial stalych sg praktycznie, réwniez w
konstrukcjach budowlanych, bardzo wazne, to pochlanianie objetoSciowe jest pomijalnie
malte. W réwnaniu przewodnictwa cieplnego w uktadach dwu- i jednowymiarowych moze
sie pojawic tego rodzaju wymiana ciepla, ale jest to wynikiem redukcji wymiaru uktadu i
jest zwiazane z przejmowaniem ciepla przez powierzchnie. 7 tego powodu bedziemy dalej
wktad promieniowania r pomijali.

Stosujac takie same przeksztalcenia matematyczne, jak w poprzednich zasadach za-
chowania, mozemy wzér (105) napisa¢ w postaci

9 (5pv-v+ 1
/ (2pva;/ pe)dV—I— % (§pv-v+p6> (v-n)dA = (105)
P(t) OP(t)
konv:erkc.ja
= % (Uijvi — qj> anA + / P (V . b+T> dV.
OP(t) P(t)

Czton konwekcyjny odgrywa wazna role w zastosowaniach w budownictwie i jest odpowie-
dzialny zaréwno za efektywne przejmowanie ciepla przez przegrody, jak i w okresleniu
warunkéw klimatycznych pomieszczen.

Ponowne zastosowanie twierdzenia Gaussa-Ostrogradzkiego prowadzi do zwiazku

/ {a (%pvé: tre) aik K%pv v+ pe) Uk} } qV — (106)

P(t)

_ / {a% (0as — ) + p(v-bm] av.

P(t)

Po wykorzystaniu zasad zachowania masy i pedu otrzymujemy ostatecznie nastepujace
réwnanie bilansu

e e B v gy,
/ P [at +vkaxk} dV = / [alk - +pr] dvV. (107)

P(t) P(t)
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Poniewaz zwigzek ten musi zachodzi¢ dla wszystkich uktadéw P C B, wiec mozna go
zastapi¢ zwiazkiem lokalnym

0 0 0 Ov;
p[e 5}+qk v

E + U axk axk — T axk

To réwnanie bilansu energii wewnetrznej stanowi podstawe do analizy przewodnictwa
cieplnego. Zauwazmy, ze pomijajac promieniowanie i deformacje ukladu, tzn. dla

(%i . 0 8uz .
al‘k n ot al‘k N O’ (109)

gdzie u = u;e; jest wektorem przemieszczenia, mamy

[85 Oe } Oqy,
p

+ pr. (108)

E‘f‘vka—xk +8_xk =0. (110)
Lacznie z prawem Fouriera, ktére omawiamy pézniej w tych wykladach, otrzymuje sig
z tego roéwnania niestacjonarne trgjwymiarowe réwnanie przewodnictwa cieplnego. W
przypadku stacjonarnym
dai
axk
a dla przegréod budowlanych, w ktérych zagadnienie mozna traktowaé¢ jako jednowymi-
arowe

— 0, (111)

g
8931
Ten wynik jest podstawa wszystkich obliczen normowych dla strat ciepta przez przegrody.

Do analizy réwnania bilansu energii wewnetrznej (110) powrécimy pézniej.

Tak, jak poprzednio zbadamy jeszcze skutki zasady zachowania energii dla granicy
fazowej. Ponownie rozpatrzymy przypadek jednowymiarowy dla gazu idealnego. Wyko-
rzystamy wzoér (105). Odrzucajac calki objeto$ciowe mamy dla przypadku jednowymi-
arowego

— <}p_v_ v+ ,0_5_) (v on—c)+ <}p+vJr v 4 p+e+) (vin—c)= (113)

=0 = ¢ = const. (112)

2 2

:p_v_.n+q_.n_q+.n_p+ + .

n.
Biorac pod uwage maty wklad energii kinetycznej i ciagloé¢ ci$nienia (102) otrzymujemy

qQ n-q''n

r = h+ — hi = — 5 (114)
pw
gdzie p~w~ = ptw™, oraz funkcje
- +
=+ nt=ct e B (115)
p p

oznaczajg entalpie obu faz, a r jest tak zwanym cieptem ukrytym, lub cieptem parowania
(nie myli¢ z promieniowaniem energetycznym!). Jesli po stronie ujemnej jest woda, a po
stronie dodatniej granicy fazowej para wodna, to typowe wartosci tych funkcji dla réznych
temperatur mozna znalez¢ w ponizszej Tabeli.

Jak wida¢, strumien ciepla jest nieciggly na granicy faz: q* -n# q~ - n.

31



Tabela: Cisnienie pary wodnej nasyconej, objetosci wtasciwe wody v~ = 1/p~
i pary wodnej vt = 1/p*, entalpie wody h™ i pary wodnej h' i cieplo parowania r
w funkeji temperatury ¥ = T — 273°K!

0 [°Cl] | p[bar] |v” [m’/kg] |v" [m’/ke] | h” [kd/kg] | hT [kJ/kg] | 7 [kJ/kg]
0,0 | 0,006112 | 1,0002x10~2 | 206,2 0,00 2501,6 2501,6
5 0,008718 | 1,0000x 102 | 147,2 21,01 2510,7 2489,7
50 0,12335 | 1,0121x10° | 12,05 209,26 2592,2 2382,9
100 | 1,0133 | 1,0437x10°° | 1,673 419,1 2676,0 2256,9
150 | 4,760 | 1,0908x10° | 0,3924 632,2 2745 4 2113,2
200 | 15,760 | 1,1565x10 3 | 0,1272 852,4 2790,9 1938,5
250 | 39,776 | 1,251x10° | 0,05004 | 1085,8 2800,4 1714,6
300 | 85,927 | 1,404x10° | 0,02165 | 1345,0 27510 1406,0
374,15 | 221,20 | 3,17x10° | 0,00317 | 21074 21074 0,0

Na Rysunku 8 przedstawiono ciepto parowania (ostatnia kolumna w Tabeli) w funkcji
temperatury. Jak widac¢, jest to funkcja malejaca do zera. Punkt, w ktérym osigga
zero ma szczegélne znaczenie w opisie przej$t fazowych. Do oméwienia tego zagadnienia
powrécimy w dalszej czeSci wyktadu.

* r(kJ/kg)

2500
2000 —
1500 —
1000 —

500 —

!
i

D= I 1 T
0 100 200, 300 ' 400
37415

» T(°C)

Rys. 8: Cieplo parowania wody r w funkcy temperatury w skali Celsjusza

3.2 Réwnania materialowe (konstytutywne)

Aby zasady zachowania i, ewentualnie, dodatkowe réwnania bilansu, przeksztalci¢ w réow-
nania pola dla wybranych pdl potrzebne sg dodatkowe zwigzki charakteryzujace wlasnosci

lszczegétowe dane mozna znalezé w Tablicy NA.3 normy PN-EN ISO 6946:1999
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materiatu. Przyktadowo, okreslenie réwnan dla gesto$ci masy p, predkosci czastek v i
temperatury 7' gazu idealnego wymaga, opréocz zasad zachowania masy, pedu i energii,
dodatkowych zwigzkéw dla ci$nienia p, energii wewnetrznej € i strumienia ciepta q. Dla
okreslenia réwnan pola dla przemieszczenia u i temperatury 7' w ciele termosprezystym
potrzebne sa, obok zasad zachowania, zwigzki dla tensora naprezen, energii wewnetrznej
i strumienia ciepta. Termodynamika okresla strategie budowy takich zwigzkéw, jesli nie
sg one okreslone eksperymentalnie. Sytuacja, w ktorej zwigzki materialowe sg catkowicie
okre§lone empirycznie nalezy do wyjatkéw.

Ponizej oméwimy krétko strukture zwigzkéw materiatlowych dla wspomnianych wyzej
gazow idealnych i dla materialéw termosprezystych.

3.2.1 Gaz idealny

Najprostszym materialem termosprezystym jest ciecz idealna. Material ten definiuja
nastepujace zwiazki

p=ppT), e=c(p,T), q=—AgradT, (116)

gdzie zalezno$¢ ciSnienia p i energii wewnetrznej € od gesto$ci masy p oznacza, ze te
dwie wielkosci sa zalezne od deformacji, a SciSlej rzecz biorac od zmian objetoSci, gdyz
zmiany gestoSci masy p i zmiany objetoSci sg ze sobg sprzezone. Zwiagzek dla ci$nienia jest
nazywany termicznym réwnaniem stanu, a zwigzek dla energii wewnetrznej kalorycznym
réwnaniem stanu. Pierwszy z nich wyznacza si¢ stosunkowo tatwo eksperymentalnie.
Drugi okreslany jest przez eksperymenty kalorymetryczne, ktére sa znacznie trudniejsze do
przeprowadzenia. Strumien ciepla q spemia prawo Fouriera (1768-1830), a wspétczynnik
materialowy A w tym zwigzku jest wspotczynnikiem przewodnictwa ciepta. Zwiazki (116)
muszg spelnia¢ pewne ograniczenia, ktére wynikaja z drugiej zasady termodynamiki i
ktore omawiamy w dalszej czesci tych notatek.

Poczatki sformutowania klasycznego termicznego réwnania stanu majg ponad trzysta
lat 1 mozna je znalezé w pracach Boyle’a (1627-1697), Mariotte’a (1620-1684), a pézniej
Gay-Lussaca (1778-1850). Réwnanie to ma dla gazu idealnego nastepujaca postac¢

J p

R
= T i =8,3143-10° ——, M, =". 11
D er gdzie R =8,3143-10 e K i (117)

W tym wzorze T' oznacza temperature mierzong w skali Kelvina, R jest uniwersalng
staly gazowa, a M, jest wzgledng masg molekularng. Poczatkowo definiowano ja jako
stosunek masy molekularnej gazu p do masy atomowej wodoru gy = 1,67329 - 10-2* g.
Wielko§¢ M, jest stabelaryzowana i przykladowo wynosi

M*2 = 2. MP =32 MM =28 M°=12,

MA = 40, M =35 MM =23

Wspdtczednie zamiast masy atomu wodoru stosuje sie jako p, 1/12 masy atomowej wegla,
ktéra wynosi: p, = 1,66011 - 10727 kg. W zastosowaniach technicznych mozna tg mody-
fikacje ignorowaé. Wprowadzono ja, gdyz wtedy wzgledna masa molekularna M, wielu
zwiazkow jest liczbg catkowita. Natomiast dla wodoru otrzymuje sie w nowej konwencji
MH =1,00794.
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W zaleznoSci od zastosowan termiczne réwnanie stanu pisze sie w réznych postaciach.
Dla uktadéw jednorodnych uzywa sie jako zmiennych catkowita mase m = pV = V/v,
catkowitg liczbe czastek N = m/u. Wtedy

vV = T
p mMT )
1
pv = al T gdzie v=-= Z, lub stosujac  m = Nu, M, = Ll (118)
MT‘ P m Ho

pV = NET gdzie k= Rp,=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

1
Imol=Ay = A=—=6,0237-10%.
Ko

Liczba A nazywa sie liczba Avogadro. Z termicznego réwnania stanu wynika dla warunkéw
normalnych: p =1 atm, T =273.15 K (0° C), N = A

NET
Vot = —— = 22,4207 litréw.
p

Powietrze jest mieszaning gazéw

78,08% azotu No, 20,95% tlenu Oy, 0,94% argonu Ar, 0,03% dwutlenku
wegla C'Os.

Wymnika stad masa molekularna powietrza
pp, = 0,7808uy, +0,209510, + 0,009 4, +0,0003 00, = ME = % = 28,96. (119)
0

W odréznieniu od termicznego réwnania stanu, okreslajacego zwiazek konstytutywny
(materialowy) dla ci$nienia, kaloryczne réwnanie stanu okreSla zwiazek konstytutywny
dla wlasciwej energii wewnetrznej ¢ (p, 7). Dla gazéw idealnych

R
e=z—T+a, (120)

M,

gdzie z jest stala:
§ dla gazéw jednoatomowych,
5 dla gazéw dwuatomowych, (121)

3 dla gazéw wieloatomowych.

Stata a jest rézna dla réznych gazéw i jest ona istotna w opisach reakcji chemicznych.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze energia wewnetrzna gazow idealnych jest niezalezna od ci$nienia
p, a wiec i od gestoSci masy p.
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Model gazu, przedstawiony powyzej funkcjonuje dobrze w zastosowaniach prakty-
cznych w obszarze zmiennosci parametréw, w ktérym nie wystepuja zmiany stanu skupi-
enia. Jedng z cech charakterystycznych takiej zmiany jest transformacja materiatu, ktora
prowadzi do réznych reakcji faz materialu na obcigzenia mechaniczne — §ci§liwo$¢ wody,
na przyktad, dla zadanej temperatury i ci$nienia jest zupelnie inna, niz $cisliwos¢ pary
wodnej dla tej samej temperatury i cisnienia. Oznacza to, ze dla zadanej temperatury
zwigzek miedzy ciSnieniem i gestoSciag masy powinien przewidywac¢ dwie rézne reakcje.
Jest to niemozliwe dla zwiazkéw monotonicznych, takich jak (117). Termiczne réwnanie
stanu gazu idealnego (117), tzn.

T, (122)

gdzie p jest ciSnieniem gazu, T — temperaturg absolutna, v — objetoScig wlasciwa, R —
uniwersalng stalyg gazowa, a M, — wzgledng masg molekularna, jest zbyt uproszczone, aby
opisac takie przejécia fazowe, jak parowanie wody, czy tez skraplanie pary wodnej. Widac
to, na przyklad, na izotermach (7' = const.), ktére maja charakterystyczny, hiperboliczny
— a wiec monotoniczny — przebieg (p ~ 1/v).

Van der Waals zaproponowal uogélnienie termicznego réwnania stanu przez uwzgled-
nienie oddzialywania czastek. Przebieg mikroskopowego potecjatu oddzialywan dla czastek,
ktére mozna modelowaé jako punkty materialne (bez struktury!) ma jako$ciowo zawsze
charakter, przedstawiony na Rysunku 9. Pochodna tego potencjalu wzgledem odlegtosci
miedzy dwoma punktami r jest ujemna dla sit odpychajacych (dla r < rg) i dodatnia dla sit
przyciagajacych (tzn. dla r > rg). Przykladowo, taki przebieg maja najczeSciej uzywane
potencjalty Lenarda-Jonesa lub Morse’a. Oznacza to, ze czastki nie mogg sie zbytnio do
siebie zblizy¢, co wymaga wprowadzenia do modelu gazu minimalnej objetoSci wlasciwej.
Oznacza si¢ ja zwykle przez b. Z drugiej strony przyciaganie czastek odleglych oznacza, ze
ciSnienie czastek na $cianki naczynia, ktore jest skutkiem przekazywania przez czastki en-
ergii kinetycznej na Scianke, musi by¢ pomniejszone, bo dzialanie na $cianki jest ostabiane
przez przycigganie przez czastki wewnatrz naczynia. Odpowiedni parametr oznacza sig¢
przez a..

A
[4h)

1y r
[
[

Rys. 9: Potencjal oddzialywania (schematycznie) dwdch punktow
w funkcyi ich odlegtosci

Zmodyfikowane w ten sposéb réwnanie stanu ma nastepujacag postac
R
iy
M,
=" — — 123
P= (123)
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Przebieg tej zaleznoSci jest schematycznie przedstawiony na Rys. 10.

K (punkt krytycany)
- /lu‘zywa wspolistniema

Y
i

Rys. 10: 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
catkowicie dla izoterm lezacych powyzej izotermy stycznej do krzywej, zaznaczonej prz-
erywang linig na Rys. 10 (krzywa wspolistnienia). Punkt stycznoSci izotermy granicznej
nazywa sie punktem krytycznym K. Ponizej omawiamy problem wyznaczania obszaru
ograniczonego tg krzywa. Nazywamy go obszarem spinodalnym.

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

dp &p
K K
Po podstawieniu (123) otrzymujemy
R 7 2 L 6
T S N AL ) (125)

(v —b)* vk (vg —b)® vk

a stad wynika
1 a R 8 a

2702 M, KT 27h

Podstawienie tych zaleznoici do (123) daje zwiazek

8 (L) )
T
(ﬁ) - 3~ (127)
PK 3 (L) 1 <L>

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

W obszarze spinodalnym izotermy zawieraja odcinek z dodatnig 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 wyeliminowaé¢ ten odcinek z réwnania stanu przez dodatkowy argument.
Otrzymuje si¢ go réwniez z termodynamiki rozwazajac zasady zachowania i druga zasade
termodynamiki. Do problemu tego powrécimy po oméwieniu drugiej zasady termody-
namiki.

3.2.2 Material termosprezysty

Drugim modelem konstytutywnym, ktéry przyktadowo oméwimy w tym cyklu wyktadéw
jest liniowy material termosprezysty. Model termosprezysty ciata statego odgrywa bardzo
wazng role w projektowaniu konstrukeji, gdyz pozwala oceni¢ wplyw tzw. naprezen ter-
micznych. Pod koniec tego cyklu wyktadu pokazemy to na dwoéch prostych przyktadach.
Analiza opiera sie gléwnie na zalozeniu liniowoSci modelu, a to oznacza, ze deformacje
o$rodka musza by¢ mate. Opis tych deformacji wyprowadza si¢ zwykle przy pomocy wek-
tora przemieszczen u, stosowanego w klasycznej teorii sprezystoSci. Wtedy tzw. tensor
deformacji Almansi-Hamela e i wektor predkosci sa okre$lone zwigzkami

1 0
e=— (gradu + (grad u)T> , v :—u, (128)
2 ot
co w ukladzie wspétrzednych kartezjanskich zapisuje sie nastepujaco
P Lo =2 129
‘i 2(axj+axi) AT (129)

Oczywiscie, wspolrzedne eq; = e, €22 = €, €33 = e, opisuja deformacje przy Sciskaniu i
rozcigganiu, a €12 = 27,,; €13 = 27,,; €23 = 27,,; deformacje przy Scinaniu.
Pomiedzy predkoscia i deformacja zachodzi nastepujacy zwiazek catkowalnosci

de 1

ot 2
Przy jego pomocy mozna tatwo okreslic zmiany gestosci masy. Wykorzystujac zlineary-
zowang zasade zachowania masy (88), otrzymujemy

(gradv + (grad V)T) . (130)

0 (po—p ovy, 0 ([ Ou dep,  Otre
= = —=—|—|=—%"= 131
m( o0 ) Dz, Ot (axk) ot~ ot (131)
= M:tre:ell+622+633,
Po

a to oznacza, ze zmiany gestosci masy mozna obliczy¢ po znalezieniu wektora przemiesz-
czenia u. To oznacza, ze, w przeciwienstwie do gazéw, dla ciat stalych gestos¢ masy nie
jest niezaleznym polem. Z tego powodu zasady zachowania masy nie wymienia sie wsrod
réwnan opisujacych ciala stale.
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Liniowo$¢ teorii oznacza, ze zaktada sie malos¢ odchylen od stanu poczatkowego
{py,e = 0,Ty}. Matematycznie mozna to zapisa¢ w postaci

Po— P T-Ty }
max< |[——|, ||e], < 1, 132
{e=2] et |5 (132
gdzie norma ||e|| jest zdefiniowana nastepujaco
le]| = max{)w ,)A@) ,))\(3)‘}, (133)

a A o =1,2 3, sy tzw. rozciagnieciami w kierunkach gléwnych, okreslonych z problemu
na wartosci wlasne tensora e;;

det (e,j - A@aij) ~0. (134)

W termodynamice zaklada si¢, ze oddzialywania zewnetrzne pb, pr sa zadane. Moga
one byc¢ wlaczone lub wylaczone niezaleznie od rodzaju materiatu. To oznacza, ze za-
sady zachowania pedu (99) i energii (108) mozna zamieni¢ w réwnania pola dla pél u, T
jedli sformuluje sie zwiazki materialowe (konstytutywne) dla tensora naprezen o;;, energii
wewnetrznej € i strumienia ciepta q. Zwiazki te sg funkcjami u,T i pochodnych tych
funkcji. Dla materialéw termosprezystych majg one posta¢ ogdlna

oT oT
0-7'] = UZ] (ukvvlm €kl T7 87) y E=¢ ('I,Lk,'l]k, €L, T’ 87) , (135)
k k
oT
G = G (Uk,vk,ekz,T, 8_) )
Tk

Nie wszystkie zmienne konstytutywne {ug, vy, ex;, T, 0T /Oxy } moga sie pojawi¢ w zwiaz-
kach (135). Jest to zwiazane z tzw. zasada obiektywnoSci materialnej. Zasada ta eliminuje
zaleznosc¢ zwigzkéw konstytutywnych od wyboru obserwatora. Nie bedziemy jej tu przed-
stawiac. Jej skutkiem jest znikanie zaleznosci konstytutywnej od u, v. Zmiana obserwatora
prowadzi do pojawienia si¢ w réwnaniach ruchu dodatkowych sit Coriolisa, sity odsrod-
kowej, sity Eulera i sily ruchu wzglednego obserwatoréw, ale nie ma wplywu na wlasnosci
materialu (np. wartodci statych sprezystych). Mozna réwniez udowodni¢ przy pomocy
drugiej zasady termodynamiki, ze naprezenia o;; i energia wewnetrzna nie zalezg od gradi-
entu temperatury. Aby uproéci¢ rozwazania w tym cyklu wykladéw nie przeprowadzamy
tego dowodu i przyjmujemy jako zalozenie jedynie izotropowe prawo Fouriera. Wtedy
zwiazki (135) upraszczaja sie do postaci
oT
ox;’
gdzie wspolczynnik przewodnictwa cieplnego A moze by¢ zalezny od temperatury. W teorii
liniowej nie jest on zalezny od deformacji materiatu. Szczegétowo omawiamy te zwigzki
dla materiatu liniowo termosprezystego po przedstawieniu drugiej zasady termodynamiki.
Podstawienie réwnan konstytutywnych (136) do zasady zachowania pedu (99) i zasady
zachowania energii (108) prowadzi do réwnan pola dla u(x,t), T (x,t). Dla rozwiazania
tych réwnan potrzebne sa jeszcze warunki brzegowe i poczatkowe, ktérych tu nie oma-
wiamy. Rozwigzania dla skomplikowanych przypadkéw uzyskuje sie zwykle metodami
numerycznymi. Odpowiednie programy sg dostepne np. w pakietach ANSYS lub ADINA.
Te rozwiagzania nazywa si¢ procesami termodynamicznymi w wybranej klasie materialéw.

oij = 0ij (e, T), e=clew,T), g =—A (136)
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3.3 Druga zasada termodynamiki

Przechodzimy do oméwienia niektérych aspektéw podstawowej zasady termodynamiki,
ktora musi by¢ spelmiona przez wszystkie tzw. procesy nieodwracalne. Pod koniec XIX
wieku, gléwnie dzigki pracom Maxwella i Boltzmanna stalo si¢ jasne, ze niemoznosc¢
spontanicznego (czyli bez oddziatywania ze $wiatem zewnetrznym) odwrécenia proceséw
makroskopowych w czasie jest wynikiem olbrzymiej ilosci stanéw mikroskopowych uktadow,
ktére prowadza do takich samych stanéw makroskopowych. Szczegélnie dobitnie demon-
struje to stynny eksperyment myslowy ”Dog and flea model”, zaproponowany przez P. i
T. Ehrenfestéw w 1907 roku. Nie bedziemy go tu omawia¢. Uzasadnia on stwierdzenie, ze
statystycznie procesy makroskopowo muszg przebiega¢ od znacznie mniej prawdopodob-
nych stanéw nieréwnowagowych do bardziej prawdopodobnych stanéw réwnowagowych.
Realizacja tych ostatnich na poziomie makroskopowym moze by¢ przeprowadzona przez
znacznie wigksza liczbe stanéw mikroskopowych niz to ma miejsce dla stanéw nieréwnowag-
owych. Odwrécenie spontaniczne procesu, ktére wyprowadza uklad ze stanu réwnowagi
i doprowadza do pewnego stanu nierownowagi jest w mysl tego rozumowania wprawdzie
mozliwe, ale praktycznie nieprawdopodobne dla uktadéw dostatecznie duzych, aby mozna
bylo zastosowa¢ argumenty statystyczne. Kuliminacjg takiego modelowania proceséw
makroskopowych bylo twierdzenie H Boltzmanna. Boltzmann wykazat, ze funkcja H =
kIn W osigga w ukladzie izolowanym maksimum. Wielkos¢ W okre$la ilos¢ sposobéw real-
izacji wybranego stanu makroskopowego poprzez rézne stany mikroskopowe. To twierdze-
nie wywolato burzliwe dyskusje na przetomie XIX i XX wieku i doprowadzito do samobdjstwa
Boltzmanna. Kamien nagrobny Boltzmanna w Wiedniu zawiera napis z powyzszym
wzorem dla funkcji H. Sama funkcja jest nazywana entropia.

W nowoczesnym sformulowaniu termodynamiki zaklada sig, ze entropia spelia réw-
nanie bilansu

d
7 pndV = — % h - ndA + / (ps+1)dV, (137)
P(t) aP(t) P(t)
———
=H(P)

gdzie h jest strumieniem entropii przez powierzchnig, a s promieniowaniem entropijnym.
Podobnie, jak promieniowanie energetyczne r nie odgrywa ono praktycznie zadnej roli.
Wielko§¢ 1) jest gestoscig produkcji entropii na jednostke objetosci. Wystapienie tego
zrédla powoduje, ze réwnanie bilansu entropii nie jest zasada zachowania.

Druga zasada termodynamiki wymaga, aby wszystkie dopuszczalne procesy termody-
namiczne dawaly nieujemng produkcje entropii dla dowolnego uktadu P C B. Zapisujemy
to nastepujaco

/ ndV >0 dla kazdego P C B. (138)
P(t)
Podstawienie réwnania bilansu (137) prowadzi do nieréwnoéci entropijnej
d
pr pndV + 7{ h-ndA — / psdV >0 dla kazdego P C B, (139)

P(t) OP(t) P(t)

gdzie 1 i h spehiaja zwiazki konstytutywne. Dla gazu idealnego sa one nastepujace
1

n=npT), h= Tk (140)
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a dla materialu termosprezystego

1
n=nlew,T), hx=Za. (141)

T

Drugi z tych zwigzkéw, proporcjonalno$¢ strumienia entropii i strumienia ciepta ze wspél-
czynnikiem 1/7" nie zachodzi w przypadku ogélnym. Na przyklad, nie mozna go stosowaé
w teorii mieszanin, opisujacych dyfuzje. Nie bedziemy sie dalej zajmowac tym problemem.
Podstawienie (140)2 lub (141); w nieréwnoSci entropijnej prowadzi do tzw. nieréwnosci
Clausiusa-Duhema, ktéra stanowita podstawe termodynamiki nieréwnowagowej lat 60-ych
XX wieku.

Przeksztalcenia nier6wnosci (139) do postaci lokalnej dokonuje sie tak, jak poprzednio.
Po pierwsze pochodna czasowa prowadzi do postaci

/a’mdv+ 7{ pn(v-n)dA+ 7{ %q-ndA— /pstZO. (142)

IP(t) aP(t) P(t)

J/

TV
konwekcja

Przy pomocy twierdzenia Gaussa-Ostrogradzkiego dostajemy wiec dla prawie wszyst-
kich punktéw osrodka

on on 9 (CIk)
— (=) —ps>0. 143
(81& - k@xk)+8xk ps = (143)
Natomiast dla granicy fazowej w przypadku jednowymiarowym mamy
pw T+ Lq_ n=prwnt + qu“ ‘n (144)
T- T+ '

Na przykladach gazu idealnego i materialu termosprezystego zademonstrujemy teraz
ograniczenia, jakie naklada druga zasada termodynamiki. Nieréwnos¢ entropijna w postaci
(143) musi by¢ spemiona dla wszystkich proceséw termodynamicznych, a wiec dla rozwiazan
réwnan pola. Aby to ograniczenie wyeliminowaé stosuje sie we wspoétczesnej termody-
namice metode mnoznikéw Lagrange’a. Ze wzgledu na ograniczony czasowo zakres tych
wykladéw metody tej nie bedziemy omawiac¢. Dla przykladéw ktére dyskutujemy wystar-
czy zauwazyc, ze rownanie bilansu pedu zadnych ograniczen nie naktada, gdyz znajdujace
sie¢ w nim przyspieszenie moze by¢ ksztaltowane dowolnie bez wplywu na pozostale czlony
nieréwno$ci. Nie mialoby to miejsca, na przyklad, w teorii mieszanin. Ograniczenia sa
nakladane jedynie przez réwnanie bilansu energii (108). To ograniczenie mozna jednak
réwniez tatwo wyeliminowaé poprzez eliminacje dywergencji strumienia ciepta: dgqi/0zy.
Podobnie do promieniowania energetycznego pomijamy promieniowanie entropijne. Pod-
stawiajac dywergencje strumienia ciepta z (108) do (143) otrzymujemy

o oY aT oT 1 oT ov;
— — <0i—, 145
<at+“’“a k)+ <8t+ U Br ) 7%, = 79 0a, (145)
gdzie dla wygody wprowadziliémy oznaczenie
v =ec—Tn. (146)
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Ta funkcje nazywamy energia swobodng Helmholtza.

Nier6wnos¢ (145) musi zachodzi¢ nie tylko dla proceséw termodynamicznych, ale dla
wszystkich pél. Wykorzystamy to ponizej w obu przyktadach.

1/ Ciecz idealna.

Przypomnijmy, ze dla cieczy idealnej polami sg gestos¢ masy p, predkoS¢ czastek v i
temperatura 7. Zwiazki konstytutywne mozemy napisa¢ w postaci

oT
p=p.T), v=0v(pT), a=-Az— (147)

Ty
a tensor naprezenia ma posta¢ o;; = —pd;;. Podstawienie tych zwiazkéw do nieréwnosci
(145) i wykonanie rézniczkowania funkcji ztozonych prowadzi do nastepujacej nieréwnosci

oy p\ |[0Op ap oY oT oT
— —= ] |= — — — — 148
(pap p) [8t+vk8xk T\or ) ot T aa ) T (148)
N 1 0T <0

Ta nier6wnos¢ jest liniowa wzgledem pochodnych p i 7' umieszczonych w nawiasach
kwadratowych. Moze wigc byt spelniona tylko wtedy, gdy wspéleczynniki przy tych
pochodnych znikaja, tzn.
9y 9y 9y o
2
=P = = —— = = e=0p-T—. 149
P=rag, p==p v-Tor (149)
Te zwiazki oznaczaja, ze zadanie zwigzku konstytutywnego dla energii swobodnej Helm-
holtza wystarcza do okreSlenia zwiazkéw dla ciSnienia, entropii i energii wewnetrzne;j.
Otrzymuje si¢ je przez proste rézniczkowanie. Jest to typowy wynik eksploatacji drugiej
zasady termodynamiki. Zauwazmy, ze wyniki (149) mozna polaczy¢ w jeden zwiazek.
Napiszmy rézniczke zupela funkeji ¢ = ¢ (v,T) , v = 1/p. Otrzymujemy

dip = de — T'dn — ndt = (150)
_o, OV
=3 dv + deT = —pdv — ndT.
Po uproszczeniu
dn = % (de + pdv) . (151)

Jest to tzw. réwnanie Gibbsa znane z klasycznej termostatyki. Uzyskane powyzej zwiazki
wykorzystamy przy opisie procesu kondensacji.
Nier6wnos¢ (148) redukuje sie do postaci

oT oT
D=\—— >0. (152)

ox k ox k
Wielko§¢ D nazywamy dysypacja w ukladzie. Jest ona réwna zero w stanie réwnowagi
termodynamicznej, w ktérym, jak wida¢ musi znika¢ gradient temperatury, a wiec i stru-
mien ciepta. Istnieja materialy, w ktérych dysypacja jest bardziej skomplikowana. Na
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przykiad, dla cieczy lepkich jest ona réwniez wynikiem lepkosci. Dla gazéw idealnych je-
dynym mechanizmem dysypacji jest przewodnictwo cieplne. OczywiScie, nieréwnoSé (152)
oznacza, ze wspolczynnik przewodnictwa cieplnego musi by¢ dodatni: A > 0.

2/ Material termosprezysty
W tym przypadku zwiazki konstytutywne (136) oraz ¢ = 1 (ey,T) prowadza do

nieréwnosci
— —_ <.
( P dem “’“) o <8T+ ) o~ T 0wy 0my = ° (153)

Poniewaz badamy model liniowy, wiec mogliSmy pomina¢ nieliniowa cze$¢ pochodnych i
wykorzysta¢ zwiazek catkowalnosci (130). Jak wida¢, réwniez w tym przypadku pojawia
sie cze$¢ liniowa nieréwnosci z pochodnymi Oey; /0t i OT/0t. Ich wspélezynniki musza
znika¢. Otrzymujemy wiec

_, W T

(154)
Tym samym réwniez w tym przypadku wystarczy poda¢ zwiazek konstytutywny dla
energii swobodnej 1. Naprezenie oy, entropia 7 i energia wewnetrzna ¢ wynikajg przez
proste rézniczkowanie.

Roéwniez w tym przypadku mozna wyprowadzi¢ réwnanie Gibbsa. Mianowicie

1
dip = de — Tdn —ndT = o/ ——der + o) 7 dT = —opdey —ndT,
dey oT P
skad wynika
1 1
d?? = ? (d€ - ;Ukld6k1> . (155)

Ten zwiazek jest czesto mylnie nazywany w literaturze druga zasada termodynamiki dla
materialéw termosprezystych. Jak widac, obok tego zwigzku druga zasada termodynamiki
implikuje réwniez nastepujaca nieréwnos¢ dysypacji

oT oT

D=\——2>0. 156

Oxr O0xy, — ( )

Jest ona taka sama, jak w przypadku cieczy idealnych.
Do zastosowania powyzszych wynikéw powrécimy w dalszej czeSci tych notatek.

3.4 Promieniowanie
3.4.1 Mechanizmy przenoszenia energii przez przegrody

Przenoszenie energii przez przegrody odbywa sie gléwnie przez przewodnictwo cieplne.
Jednakze zaréwno na powierzchniach przegréd, jak i w pustkach wewnatrz przegréd is-
totng role odgrywa konwekcja. Prowadzi ona do powstawania tzw. warstw brzegowych
w rozkladzie predkosci przeptywu i w rozkladzie temperatury. Zjawisko to jest istotne
nie tylko przy projektowaniu przegréd budowlanych, ale réwniez w zjawiskach przejsc
fazowych takich, jak krzepniecie. Warstwa termiczna jest charakteryzowana przez tzw.
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liczbe Nusselta N, ktéra z kolei okreSla wspoétczynnik przejmowania ciepta a. Zaréwno
liczba Nusselta, jak i wspétczynnik przejmowania ciepta zaleza od predkosci konwekcji.
Wzrost tej predkosci powoduje wzrost wspoétczynnika przejmowania. Oznacza to, ze tem-
peratura powierzchniowa przegrody jest bardziej zblizona do temperatury otoczenia. Ma
to znaczny wplyw na witasnosci izolacyjne przegrody i zjawiska kondensacji pary wodnej
w przegrodzie.

Wspétezynnik « zalezy nie tylko od ruchu ptynu, materialu przegrody, geometrii
powierzchni, pltynu na zewnatrz przegrody, ale réwniez od skraplania i parowania na
powierzchni i wielu innych czynnikéw. Jego dokladne okreSlenie jest bardzo trudne. W
Tabeli ponizej podano kilka wartosci orientacyjnych.

Tabela: Wspdtczynnik przejmowania ciepla [W/mQK}
(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

Ciekte metale 50—500 500—2-10%

Wrzaca woda, 2:103-2-10% 3-10°—10°
Kondensacja pary wodnej | 3-10°—3-10* 3-10°—-2-10°

W obliczeniach pojawia sie opér przejmowania ciepta R = 1/a. Norma PN-EN ISO
6946 przewiduje (§5.2), ze w przypadku braku doktadnych informacji o warunkach wymi-
any ciepla w odniesieniu do powierzchni ptaskich stosuje si¢ nastepujace wartosci oporéow
przejmowania ciepta R = 1/a ([m*K/W])

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

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

Odchylenie od poziomu moze wynosi¢ +30°.

Obok przewodnictwa i konwekcji w przegrodach z pustkami istotne znaczenie dla
przenoszenia energii i izolacyjnosci przegrody ma promieniowanie cieplne. Na Rys. 11
przedstawiamy schematycznie wymienione powyzej mechanizmy przenoszenia energii w
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przegrodzie budowlane;j.

Iy

s

o~ L

T

Rys. 11: Schemat transportu ciepta przez przegrode budowlang przez przewodnictwo,
promienitowanie i konwekcje

Trzy sktadowe strumienia ciepta w kierunku prostopadlym do przegrody opisuja nastepu-
jace zaleznoSci dla jednorodnych przegréd i w przypadkach stacjonarnych

¢ = 4p+qK +qr,
A
w = - (Thy — T3) — przewodnictwo (prawo Fouriera)
gk = o(Ty —1T,) — konwekcja
o
T} -
1/e1+1/es — 1 (T

qr = T24) — promieniowanie.
W tych wzorach d jest gruboscig warstwy, a uzasadnienie i opis ostatniego zwigzku przed-
stawiamy ponize;j.

3.4.2 Opis promieniowania cieplnego

Cialo ulega ochtodzeniu na skutek emisji promieniowania cieplnego z powierzchni i ociepla
sie na skutek pochlaniania promieniowania przez powierzchnie. Odbicie ¢ pochltanianie
w objetosci (przejécie przez objetost) dajq pomijalne efekty cieplne. Promieniowanie
sklada sie z fal elektromagnetycznych o dtugo$ci wiekszej od dtugosci fal $wietlnych. Dla-
tego nazywa sie je promieniowaniem podczerwonym. Dlugosci fal elektromagnetycznych
promieniowania cieplnego A leza w szerokim przedziale

107%m < A <10 *m. (157)

Przy absorpcji (pochlanianiu) pole elektryczne wprawia atomy lub molekuly w ruch
powiekszajac w ten sposéb ich energie kinetyczna. Makroskopowo miarg podwyzszonej
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 tadunki molekularne, ktére spowalniaja w ten sposéb swoje drgania, tzn. tracg
energie kinetyczna. Cialo staje sie chlodniejsze.
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Wspdtczynnik absorpcji A jest definiowany jako stosunek absorbowanego do pada-
jacego na cialo promieniowania. A wiec

A — dieplo absorbowane (< 4 < 1. (158)

cieplo padajace

Wspdélezynnik absorpcji jest wlasnoscig materiatu i, w szczegdlnosci, zalezy od wtasnoSci
powierzchni. Analogicznie do do$wiadczen z promieniowaniem $wiatla nazywamy ciato
doskonale biatym, gdy odbija ono catkowicie promieniowanie cieplne i doskonale czarnym,
gdy cale promieniowanie cieplne jest absorbowane. Warto$¢ wspoélczynnika absorpcji jest
wtedy, odpowiednio, 0 lub 1.

Emitowane promieniowanie cieplne jest dla danej temperatury réwniez wlasnoScig
materialowa. Wspdlczynnik emisji € jest zdefiniowany jako stosunek emitowanego promieniowa-
nia do promieniowania, jakie emitowaloby cialo doskonale czarne w tej samej temper-
aturze. Wspélczynnik 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 (159)

Dowéd opiera si¢ na prostym rachunku:

emitowane promieniowanie o
promieniowanie emitowane przez cialo doskonale czarne

E =

emitowane promieniowanie
o padajace promieniowanie 160
~ promieniowanie emitowane przez cialo doskonale czarne ’ ( )
padajace promieniowanie

a w stanie rownowagi

absobowane promieniowanie A
padajace promieniowanie A
E=—0 : = = 4, (161)
promieniowanie absobowane przez cialo doskonale czarne A
padajace promieniowanie s

poniewaz A; = 1. Indeks s oznacza cialo doskonale czarne.
Ciala na ogét reaguja réznie na promieniowanie o réznych czestotliwosciach. Ponownie,
przez analogie do $wiatta, nazywamy cialo

kolorowym, gdy promieniowanie o réznej czestotliwosci absorbuje ciepto
z r6zna intensywnoscia,

szarym, jesli absorpcja jest niezalezna od czestotliwosci.

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

Takze poza zakresem promieniowania podczerwonego moze promieniowanie wywolac¢
efekty cieplne, czego przykladem sg kuchenki mikrofalowe. W takich kuchenkach dlugosé
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fali wynosi ok. 12 cm. Te fale wywolujg drgania rotacyjne molekut wody. Przyrost
energii kinetycznej wywotuje 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.

Jozef Stefan (1835-1893) stwierdzil eksperymentalnie, ze gesto$¢ strumienia energii
promieniowania jest proporcjonalna do 7. Prawo to dla ciata idealnie czarnego ma postaé

%14
m2K*
Dla ciala szarego o wspétczynniku emisji € mamy wtedy w stanie réwnowagi promieniowa-
nia

J,=5,66-10"" T (162)

J=¢eJ,=¢-566-10"° T (163)

m2K*
To réwnanie nazywa si¢ prawem Stefana-Boltzmanna. Na drodze rozwazan czysto makro-
skopowych (termodynamicznych) Boltzmann wyprowadzit teoretycznie zaleznos¢ zawiera-
jaca T

Jako przyklad okreslenia strumienia energii, wynikajacego z promieniowania rozwazymy
dwie réwnolegle plyty o temperaturach 77,75 i wspétczynnikach emisji €1,€5. Wypro-
mieniowujg one energie z metra kwadratowego powierzchni i w czasie jednej sekundy w
iloéci

Ji=e10Ty, Jy=ex0Ty, gdzie o=5,66-10"°—. (164)

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

H1:J1+(1—€1)H2, H2:J2+<1—€2) Hl. (165)
Stad wynika

o Jl—l—(l—Sl)JQ
S 1l-(1-e)(1—ep)’

JQ—I— (1 —62) Jl

iy = 1—(1—e)(L—ey)

H, (166)

Wynikajacy stad przeptyw ciepla ¢ = (1.2 na jednostke powierzchni i na jednostke czasu
ma wartosc¢

62J1—€1J2
= o =H; — Hy = = 167
dr Q12 1 2 1—(1—2)(1—2) (167)
€1&2 4 4
= — =2 s (T'-T} =
51—|—52—51520(1 2)
o
A

Tl * T2 4 1
= @2 \e0) ~ oo Co=3—7 71 168
12{(100) (100)  MREITLI oD (168)
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gdzie
Cy=e1C,, ,Cy=e5C,, Cy=05,66W/m°K*, (169)

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

Qi2=0 (T14 - T24) . (170)

Jesli temperatury 77 i T niewiele réznig sie od zero w skali Celsjusza, mozemy stosowac
wzér przyblizony. Oznaczmy

’191 == T1 - 273, ’192 == T2 - 273 (171)

Wtedy
T — T = (91 + 273)* — (95 + 273)* ~ 4% 273% (91 — 1) . (172)

Wzor (167) przyjmuje nastepujaca postaé przyblizona

B do % 2733

C1/ei+1/ey -1

qr (91 — 93) . (173)

3.4.3 Przewodnictwo przegréd z pustka powietrzng

Zastosujemy powyzszy wzér do oceny przenoszenia energii przez przegrody z pustka powi-
etrzna, w ktorych istotny wklad do transportu ciepta przez przegrody ma promieniowanie.
Pokazujemy to na dwéch prostych przyktadach.

Przyklad 1: Dla przegrody pokazanej na Rysunku 12 okresli¢ temperature wewnetrzna,
¥, uwzgledniajac promieniowanie w warstwie powietrza. Poréwna¢ z przypadkiem, gdy
pomija si¢ promieniowanie.

Dane: ¢ =25 W/m?, 9, = —15° C, \; = 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 &y - powietrze h
< <
A; g
whetrze !
Ay

Rys. 12: Schemat przegrody do przyktadu
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Rozwigzanie

Oznaczmy przez U1, Vs, V3, ¥, temperatury (w skali Celsjusza) na granicach warstw i,
odpowiednio, wewnatrz przegrody. Wtedy strumienie ciepta w poszczegdlnych warstwach
maja postac

q = U1 (191 _19,2) = U2 (192—191) = U3 (ﬁw—ﬁg), (174)
1 1 40T3 1

Uy = ——, Uh= - , Us= o,
! d1/>\1 2 dg/)\g 1/61+1/62—1 3 dg/)\3—|—d4/>\4

gdzie
o =5,66x 1075

Eliminulac temperatury wewnetrzne 9,19 w powyzszym ukladzie réwnan otrzymu-
jemy

1 1 1
Py =1, —+ =4+ —=. 175
+q(U1+U2+U3) (175)
W przypadku pominigcia promieniowania mamy, oczywiScie,
= 0.+ =, U= ! (176)
o= VT YT 0+ da e+ dafhs + daj Ay

Podstawienie danych liczbowych daje

Uy = 68, Uy =0,7644, Us=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

Przyklad 2: Dla przegrody pokazanej na Rysunku 12 okresli¢ strumien ciepta g przy
zadanerj temperaturze wewnetrznej 1, uwzgledniajac promieniowanie w warstwie powi-
etrza. 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,)\4 = 0.80 W/mK, g1 = 0,28,62 = 0,28, v =T — T(), To = 2730 K,dl = 0,01
m,dy = 0,05 m,ds = 0,25 m,dy = 0,03 m.

Rozwigzanie

Trzeba spemi¢ uktad 3 réwnan (174). Obliczamy z nich 91,9 i q. Po eliminacji ¢
otrzymujemy

Us (U — Vo) = Uy (Vg —14), (177)
Ul (191 - 19,2) = U2 (192 - 191) )

gdzie Uy, Us, Us s3 zdefiniowane, jak w Przyktadzie 1. Stad mamy

Uy — ¥V
9y — 1 w U 178
2 1 UQ/U3+U2/U1+1’ ( )
U
’192 - ﬁw—iz(ﬁg—ﬁl)
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Strumien ciepta ma wiec postac

| U@, —1,) bez uwzglednienia promieniowania (179)
| Us(¥y —92) z uwzglednieniem promieniowania
Podstawienie danych liczbowych daje
1 1 1 1
— = 2,5361, — =0.007353, — =0.7875, — =0.6057
U ) ) U1 ) U2 ’ U3 )
¥, = —19,79° C, ¥y =2,70° C, (180)
15,77 W/m® bez promieniowania
1 28,56 W/ m’ z promieniowaniem.

3.5 Kondensacja i parowanie

Powracamy teraz do dyskusji przejscia fazowego, opisywanego przez model van der Waalsa.
Jak juz zaznaczyliémy poprzednio, niemonotoniczno$¢ krzywych: objetos¢ wiasciwa -
ci$nienie dla stalych temperatur (izotermy) oznacza, ze model moze opisywaé procesy
parowania i kondensacji. Na granicy fazowej pomiedzy para i woda musza by¢ spelnione
warunki

1. zasada zachowania masy

pw” =prwt, wr=v*¥ n-—g¢ (181)

2. zasada zachowania pedu

p-=p, (182)
3. zasada zachowania energii
—at +
pr—p =L BT R g P (183)
prw P
4. bilans entropii
prwnT + Lq_ n=prwtnt + qur ‘n (184)
T- T+ '

Warunki te oznaczaja, ze przejScie od matej objetoSci wlasciwej v~ (tzn. duzej gestosci
- woda), do duzej objetosci wlasciwej vT (tzn. malej gestosci - para) odbywa sie przy
stalym ci$nieniu (por. wzér (182)) p— = p* = p.. Linia przejécia od lewej strony izotermy
(Rys. 13) do prawej musi by¢ pozioma. Cisnienie p. musimy okresli¢c. Do rozwiazania
tego zadania wykorzystamy wzory (183) i (184) przy zalozeniu, ze przejScie nastepuje na

tej samej izotermie, a wiec T~ =T+ = T. Mamy wtedy
e —Tn +pv- =cet =Tyt +pot. (185)
—— \._\,Jr_/
=y~ =9

Warunek ten mozna réwniez napisa¢ w postaci

vt
_ oY
+_ __ | ¥
De (v v ) = 5 dv.

(2
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Biorac pod uwage wzér (149) mamy ostatecznie

pe(vf —v7) = /pdv. (186)

Pl_ linia Maxwella

L 4

Rys. 13: Szkic do konstrukcji Maxwella

Oznacza to, ze pole powierzchi pod izotermg miedzy punktami v~ i v musi by¢ réwne
polu prostokata pomiedzy tymi punktami. To oznacza, ze ciSnienie p. odcina takie samo
pole powyzej i ponizej izotermy (por. Rys. 13). Jest to tak zwana konstrukcja Maxwella,
a linia p. nazywa sie linia Maxwella. Zauwazmy, ze zwigzki termodynamiczne doprowa-
dzity do bardzo waznego wyniku: wartoS¢ ciSnienia, przy ktérym zachodzi kondensacja
lub parowanie zalezy wylacznie od temperatury. WielkoS¢ ta — ci$nienie pary nasyconej —
jest stabelaryzowana. Istnieje réwniez wiele wzoréw empirycznych do jej okre§lania. Jako
przyklad podajemy tzw. wzér Boltona:

v
9+ 243,5

warto§¢ cisnienia otrzymuje si¢ w Paskalach.

Na Rys. 14 przedstawiono przyklad przemiany izobarycznej. Poczynajac od temper-
atury T} przecinamy poziomo kolejne izotermy, az w temperaturze 75 osiagamy punkt
poczatku parowania wody. Poniewaz temperatura jest w tym przejsciu stala, wiec uktad
przeskakuje do punktu Ty = T3, gdzie temperatura znéw moze wzrasta¢ przy stalym
ciSnieniu. Punkt ten jest nazywany punktem rosy, jesli dochodzimy do niego od strony
pary poprzez obnizanie temperatury przy stalym ciSnieniu.

Powstaje pytanie, co si¢ dzieje w punktach posrednich linii Maxwella. Jesli w ekspery-
mencie kontrolujemy ci$nienie, to punkty te sa nieosiggalne - uktad przeskakuje naty-
chmiast z jednej galezi izotermy na druga. Jesli natomiast kontrolowana jest objetosc,
to mozna sie zatrzyma¢ w dowolnym punkcie linii Maxwella, powiedzmy w punkcie v,
v~ < v < ov'. W takim punkcie uktad sklada si¢ z mieszaniny wody i pary wodnej w
proporcjach (v —wv) /(vF —v7) i (v—v7)/(vT —v7). W zasadzie wzory, otrzymane w

pe (V) = 611,2 - exp {17, 67 - } ., 9=T—-273°K, (187)
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termodynamice juz wtedy nie obowiazuja, bo zostaly one wyprowadzone przy zalozeniu
ostrej granicy fazowej.

Opisana powyzej teoria przejscia fazowego, wynikajaca ze wzoru van der Waalsa ma
charakter jakoSciowy i pozwala zrozumie¢ pojecia, ktére sie w takiej teorii pojawiaja.
Nie mozna jej jednak stosowac bezposrednio do obliczen inzynierskich, bo model van
der Waalsa nie posiada parametréw, ktérymi moznaby go dopasowac¢ do rzeczywistych
substancji. Z tego powodu stosuje si¢ w praktyce rézne wzory empiryczne.

Rys. 14: Parowanie na skutek podgrzania - typowe stany poSrednie przemiany
1zobarycznej

Salid and
liquid

Critical

Pressure P

Constant-temperature line

Rys.15: Diagram fazowy

Na Rys. 15 pokazano schematycznie obszary innych stanéw skupienia i linii, na ktérych
zachodzg, przejScia fazowe: topnienie i krzepniecie, sublimacja, oraz obszar poza punktem
krytycznym, w ktérym przejscia fazowe juz sie nie pojawiaja. Teorie termodynamiczne
tych przejse fazowych sa bardzo skomplikowane i ciggle sie rozwijaja.
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3.6 Liniowa termosprezystosc

Przechodzimy do drugiego zagadnienia, wybranego do ilustracji metody termodynam-
icznej. W rozdziale 3.2 tych notatek pokazaliSmy ogdélng posta¢ zwiazkéw materialowych
dla liniowej termosprezystosci (por. (136)). Jednoczes$nie przy pomocy drugiej zasady ter-
modynamiki zredukowaliS§my problem do okre$lenia funkcji energii swobodnej Helmholtza
(por. wzor (154)).

Cechg charakterystyczng teorii liniowej jest liniowa zalezno$¢ tensora naprezen od de-
formacji i od zmian temperatury. Oznacza to, ze energia swobodna musi by¢ kwadratowa,
bo tensor naprezenia powstaje przez jej jednokrotne rézniczkowanie. W przypadku ma-
terialéw izotropowych musi ona wiec mie¢ postac

1 ¢ 1
pp = —=pe (T — Tp)* — v (T — Tp) exs + —Cijki€ijCki, (188)
2" Ty 2
gdzie
Cijkt = N0i0k + fo (8301 + 0ud i) - (189)

Stale sprezystosci c;ji; dla materialéw anizotropowych moga posiada¢ nawet 21 nieza-
leznych parametréw. W przypadku tzw. poprzecznej izotropii (np. drewno naturalne)
ilos¢ parametrow redukuje sie do trzech, a dla materialéw izotropowych - do dwéch. W
stosowanym powyzej zapisie sa to tzw. stale Lamé A\, u (Uwaga: to samo oznaczenie
na stala Lamé i na wspélczynnik przewodnictwa ciepla!). Tj oznacza temperature
poczatkowa, a ¢, jest cieptem wlasciwym. Wykorzystujac zwiazek termodynamiczny (154)
mamy )
o = —Ta—¢ R Gy
aT oT?
Ten zwiazek okresla sposéb eksperymentalnego wyznaczania ciepta wiasciwego. Wreszcie
v jest wspélczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej. Powrécimy dalej do jego interpretacji.
Zrézniczkowanie energii swobodnej ¢ wzgledem deformacji prowadzi do nastepujacego
zwigzku dla naprezen

Okl = NemmOp +2uex —y (T —To) dpg,  tzn. T = A(tre)1+2ue—~ (T —Tp) 1. (191)

(190)

Sa to tzw. zwigzki Duhamela-Neumanna.
Obliczajac $lad naprezen otrzymujemy nastepujacy zwiazek dla cinienia hydrostaty-
czZnego

1 v 2
B :—K( ——T—T), K=X+2p, 192
D 3Ukk Ckk K( 0) +3M (192)
Y O kk
. — -1+ 2
tn.ep = 76 ( ) 3K

K nazywamy modulem $ci§liwoSci. Zwiazek powyzszy oznacza, ze wspétczynnik /K
okresla zmiany objetosci materialu przy zadanej réznicy temperatur 1" — Tj.
Odwrocenie zwigzkéw dla naprezen daje nastepujace zaleznosci

1

en = & (011 — v (099 + 033)) + (T — Tp),
1

e = 5 (0n—v(on+om)t+all Ty, (193)
1

ez = o (om—v(outon)+a(l-T),
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61225012, 613=ﬁ013, 623:%0237
gdzie
B u(3A+2u)’ Lo A Ca=L
A1 2(A+p) 3K
vE E

(1+v)(1-2v) 2(1+v)

OczywiScie, F jest modulem sprezystosci, a v liczbg Poissona.

Przyktadowe wartosci staltych Lamé sa podane w ponizszej Tabeli.

Tabela: Niektore state Lamé

A [10'%Pa] | p [10'°Pa)
aluminium 5.63 2.6
olow 4.07 0.57
duraluminium | 5.78 2.7
lod (-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
pleksiglas 0.28 0.12
polistyrol 0.28 0.12
stal 11.78 8.0

(194)

(195)

Wspétezynnik rozszerzalnosci termicznej v jest zwykle zalezny od temperatury. Tego
efektu nie mozna opisa¢ przy pomocy liniowej termosprezystosci. W normach podaje sig¢
zwykle wspolczynnik termicznej rozszerzalnosci liniowej «

f)/

OZZB—K.

(196)

Wspétezynnik 3 w tym wzorze pojawia sie na skutek przeliczenia zmian objeto$ciowych na
zmiany liniowe w teorii liniowej. Ponizsza Tabela zawiera kilka przyktadowych wartosci
tego wspotczynnika.

Tabela: Wspdtczynnik termicznej rozszerzalnosci lintiowej « [10_6 / OK]

aluminium | 23.8 | zelazo odlew. 11.8
asfalt 200 wapno, proszek | 20

lod (0°C) 0.502 | marmur 11
zelazo 12.1 | polistyrol 60--80
szklo, Pyrex | 3.2 porcelana 3+4
szklo, kwarc | 0.45 | piaskowiec 5
granit 3+8 | cegla szamot. )
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Przedstawione powyzej zwiazki pozwalaja napisa¢ uktad réwnan liniowej termosprezys-
toSci dla przemieszczenia u i temperatury 7. Ma on postac

92
'0(9_15121 = (A + p) graddivu + pV?u — ygrad T + pyb, (197)
aT , ddivu
Peoar ~ Adivgrad T = por — poLoy ET
W ukladzie wspétrzednych kartezjanskich
82’&@' QUJ' 2 8T
P (A + ) D, + uVou; — Vaxi + pb;, (198)
3_T 0%,

Jak wida¢, przy stalej temperaturze pierwsze réwnanie staje sie réwnaniem Lamé klasy-
cznej sprezystoSci. Drugie réwnanie przechodzi w klasyczne réwnanie przewodnictwa
cieplnego jesli poming¢ wplyw zmian objetoSci osrodka.

Dla rozwigzania tego ukladu rownan potrzebne sg jeszcze warunki brzegowe i poczat-
kowe, ktérych nie omawiamy w tych wykladach. Nalezy dodac, ze polska szkota mechaniki
ma bardzo istotny wklad do rozwoju termosprezystosci. Wyniki analityczne dla wielu
bardzo skomplikowanych probleméw mozna znalez¢, na przyktad, w monografiach profe-
sora Witolda Nowackiego.
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1953.
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4 Ochrona przeciwpozarowa

4.1 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"—OQ — 002,
CH4 + 202 — COQ + 2HQO, (199)

W pierwszej z tych reakcji, jeSli wegiel jest w postaci ciala stalego, zostaje uwolniona
energia 393,42 kJ/mol.
Innym prostym przykladem jest spalanie wodoru z tlenem, uzywane w silnikach rakie-
towyh
2H5 + Oy — 2H,0 + cieplo. (200)

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 wodnej.

W wigkszosci przypadkéw o znaczeniu praktycznym spalanie wykorzystuje tlen z powie-
trza, a wynikajacy stad dym zawiera azot

CHy + 205 4 7,52Ny — COy + 2H,0 + 7, 52N, + cieplo. (201)

2 Wikipedia: "Rodnik to czasteczka posiadajaca jeden lub wiecej 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 przejSciowe) czasem
traktowane sa jako dwurodniki.

Wiegkszo$¢ elektronéw w atomach i czasteczkach wystepuje parami (po dwa na kazdym orbitalu). Uklad,
w ktérym na jakim$ orbitalu jest tylko jeden elektron jest zazwyczaj nietrwaly i dazy do przyjecia lub
oddania elektronu - zwykle z udziatem 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 duzg
reaktywnoSc.

Najprostszym rodnikiem jest pojedynczy atom wodoru, ktory sklada sie z protonu i wladnie 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 zwiazania z drugim rodnikiem i powstania zwyklej czasteczki wodoru: Hs. Czasy zycia rodnikéw
i ich reaktywnos$¢ zaleza od ich struktury. Trwalos¢ rodnikéw alkilowych roénie wraz z ich rzedowoscia,.
Stabilizujacy wplyw ma takze sprzezenie z sasiednimi grupami (np. z podwéjnym wigzaniem)."
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A wiec w przypadku spalania w powietrzu azot jest gléwng skltadows dymu.

Tabela: Typowe temperatury ptomiens

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 zaciggania w czesci srodkowej 700°C

Rys. 16: Plomien Swiecy

Tabela: Wyglad plomien:

ledwo widoczny — 525°C
ciemny 700°C
czerwony wisniowy ciemny 800°C
wisniowy 900°C
wisniowy jasny  1000°C
) gleboki  1100°C
pomaraficzowy | o O " 90000
bialawy 130000
bialy l$nigcy 1400°C
oélepiajacy 1500°C

W rzeczywistosci procesy spalania nigdy nie sa doskonale lub kompletne. W dymie
powstajacym przy spalaniu wegla i jego zwiazkéw (np. wewglowodoréw lub drewna)
wystepujg zaréwno niespalony wegiel w popiotach jak i zwiazki wegla takie jak CO. W
przypadku spalania w powietrzu powstaja réwniez rézne zwiazki tlenu z azotem NO,.

Przebieg reakcji spalania zalezy gléwnie od doptywu tlenu do obszaru spalania. Z
tego powodu najczesciej wystepuje przy spalaniu plomien dyfuzyjny, w ktérym dostate-
czny dopltyw tlenu jest jedynie w obszarach zewnetrznych ptomienia. Jesli jednak paliwo
zostanie dobrze wymieszane z tlenem pojawia si¢ plomien wstepnie zmieszany o szczegdl-
nie intensywnym procesie spalania. Na Rys. 17 pokazano plomien w palniku Bunsena dla
réznych intensywnoS$ci doprowadzenia tlenu z powietrza.
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Rys. 17: Rdzne kolory i ksztalty plomienia palnika Bunsena w zaleznosci od ilosci
wpuszezanego 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 osigga 800 °C.

— stozek $rodkowy, zwany strefg spalania niecalkowitego. Jest to najsilniej Swiecaca
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 calkowitego utlenienia spalanej substancji,
dlatego przedmioty, ktére znajda si¢ w tej warstwie sg silnie redukowane. 7 tego wzgledu
strefe te zwie sie plomieniem redukujacym. Tutaj temperatura osigga 900 - 950 °C.

— stozek zewnetrzny, zwany strefa spalania catkowitego. W tym znajdujacym si¢ na
zewnatrz plomienia stozku Swiecacym stabym niebieskim Swiattem 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 - plomien utleniajacy. W nim temperatura osigga 1400 °C.

Szybkos¢ procesu spalania zalezy od szybkosci reakcji. W klasycznym podejsciu opisy-
wanym w chemii zaklada sie jednorodnos¢ ukladu, pomija procesy dyfuzyjne i, na przyktad,
dla nastepujacej reakcji

aA+bB — pP + qQ, (202)

gdzie a,b,p,q sa wspdtczynnikami stechiometrycznymi, A, B oznaczajg reagujace sub-
stancje chemiczne (substraty), a P,Q sa produktami tej reakcji, predkosé reakcji A jest
okre§lona zwiazkiem

1dcy 1dcg _lde _lch

adt  bdt pd qdt

(203)

W tych wzorach cy, cp, cp, cg jest koncentracja poszczegdlnych reagentéw w zadanej stalej
objetosci, a uklad jest izolowany.
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Szybko§¢ spalania zalezy nie tylko od wlasnoSci uczestniczacych w nim substancji, ale
réwniez od warunkéw zewnetrznych, a w szczegélnosci

— doplywu powietrza (zwiekszenie doptywu zwigksza szybko$¢ 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¢ wigksza zwigkszajac
szybko$¢ spalania),

— powierzchni palacego sie materialu (duza powierzchnia, np. pofalowana lub chro-
powata, zwigksza szybko$¢ spalania),

— stopien nasycenia materialu palnego tlenem (np. duzy w przypadku pytéw, co moze
prowadzi¢ do wybuchowego charakteru spalania).

pofalowany front plomienia

wymuszony
wir
turbulentny

N\

I

powietrze

paliwo

Ll

- hl

pojemnik
paliwa

plomien turbulentny model ptomienia turbulentnego
Rys. 18: 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
powoduje deformacje ptomienia i jego szybkie przenoszenie sie. Jest to zwigzane ze zwiek-
szeniem powierzchni kontaktu plomienia z powietrzem. Na Rys. 18 pokazano ekspery-
ment, w ktérym sztucznie wywoltuje si¢ ptomien turbulentny poprzez rotacje cylindryczne;j
siatki ostonowej. Na prawym Rysunku pokazano schemat modelowy takiego plomienia.

Ponizej przedstawimy elementy nowoczesnej teorii reakcji chemicznych, ktérych przy-
padkiem szczegdlnym jest spalanie.

4.2 Reakcje chemiczne

Zacznijmy od prostego przykitadu konstrukcji wspétczynnikéw stechiometrycznych. Roz-
patrzmy mieszanine, ktéra sklada sie z réznych kombinacji wodoru H i tlenu O. Takich
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podstawowych kombinacji jest szes¢: H, O, Hs, O2, OH, H,O, a tym samym mieszanina
jest szesciosktadnikowa. Moga w niej zachodzi¢ nastepujace reakcje chemiczne

Hy —2H =0, 2 0 1.0 0 O
0Oy —20 =0, 0O -2 01 0 O
H+0O—-0H =0, )= 1 1 0 0 -1 O ,
H+ OH — H,O =0, 1 0 0 0 1 -1
2Hy 4+ Oy — 2H50 = 0, 0O 0 2 1 0 -2
(204)
Macierz wspotczynnikow 7, [-] o = 1,...,6, r = 1,...,5 jest nazywana macierzq ste-

chiometryczng. Jej rzad okre§la ilos¢ niezaleznych reakcji chemicznych. W powyzszym
przykltadzie v = rank (7%) = 4. Zasada zachowania masy (molekularnej!) w kazdej z tych
reakcji prowadzi do zwigzku

A
> ViMapy =0, r=1,..R, (205)

a=1

gdzie M, [-] jest masa molekularng reagenta «, p, [kg| jest masa atomowa wodoru, a
R jest iloscig reakcji. Oczywiscie, zwiazek (205) jest tylko innym sposobem zapisania
zwiazkéw (204).

Reakcje chemiczne moga przebiega¢ w obu kierunkach. Nie oznacza to jednak ich
termodynamicznej odwracalnoSci. Przeciwnie, wszystkie reakcje prowadza do wymiany
ciepta, a to oznacza dysypacje w ukladzie.

Oznaczmy ilo$¢ niezaleznych reakcji przez v. Wklad 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 rownowagi termodynamicznej.
Lokalne réwnanie bilansu masy dla kazdego sktadnika (reagenta) ma postaé

(e

% +div pov® = 5%, (206)

gdzie p* jest gestoScig masy skladnika o, v jego predkoScia, a p* jest zrédlem masy tego
skltadnika. Wykorzystujac pojecie szybkosci reakcji mozemy to zrédio napisaé w postaci

PT =D vaMapy)" (207)
r=1
Wymnika z tego zwigzku nastepujaca tozsamosc
A
> =0, (208)
a=1

ktora odpowiada zasadzie zachowania masy w makroskopowej teorii mieszanin.
W przypadku jednorodnych mieszanin niedyfundujacych (v* = 0) réwnanie bilansu
masy w uktadzie z jedng reakcjg chemiczng o szybkoSci A mozna napisa¢ nastepujaco

t
= VuMapigAV = mg=md + vy, Mapig / \Vdt, (209)

to

dm,,
dt
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gdzie V jest objetoscig uktadu, m, = p,V, m® masg sktadnika o w chwili ¢y. Wilekos¢
t
R = / AVdt, (210)
t

nazywa sie stopniem reakcji
Mo =M + 7o MaptgR. (211)

Jak widzimy, R [-] okreSla wszystkie masy skladnikéw w tej reakcji. Czesto wygodniej
jest postugiwac sie wzglednym stopniem reakcyi

t= %ﬁ, A =6,0237 - 10% - liczba Avogadro. (212)

Zwiazki (209) prowadza réwniez do nastepujacych tozsamosci

d (N, N N, Nz N° Nj o
(———B) :0, = _—_ﬁ —< __IB, Na: o ) (213)
dt Vs Yo V8 Yo VB Mo po
0o NO

gdzie 7 7_6 sg wazonymi warto$ciami ilosci czastek w chwili 5. Réwnowaznie, na pod-
a B8

stawie prawa konstytutywnego dla gazu idealnego p, = N, kT /V, mamy
0

0
i(pa pﬁ)_o . Pa_ P85 _Pa_Ps (214)

Przypomnijmy, ze w mieszaninie dla stalej temperatury 7' i stalego ci$nienia p stan
réwnowagi termodynamicznej jest wyznaczany przez minimum potencjatu termodynam-
icznego, ktéry nazywamy swobodna entalpig (funkcja energii swobodnej Gibbsa)

A
G = Z/‘Lam&’ (215)
a=1

gdzie p1,, jest potencjalem chemicznym skladnika o. Mamy wtedy w stanie réwnowagi

oG o dmg
R =0 = a —_— =0. 216
aR|, ;;amg +Z ad% (216)
W wyniku zastosowania zwiazku Gibbsa-Duhema (??)
A
(217)
g=1
pierwszy czlon znika. Otrzymujemy wiec
dm A
Z:U’a S = :U’OZ ua‘EfYOzMOt =0. (218)
a=1

Jest to tzw. prawo dziatania mas.(prawo Guldberga i Waagego): Szybkos¢ reakcji chemicznej
jest proporcjonalna do efektywnego stezenia wszystkich uczestniczacych w niej reagentéw.
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Prawo to pozwala okre§lic R, a tym samym m, w stanie réwnowagi termodynamicznej
jako funkcje T i p. Wystarcza to do okreslenia catkowitego wyniku reakcji chemicznej,
ktéra przebiega pomiedzy zaburzeniem stanu w chwili ¢y i konhcowym stanem réwnowagi
termodynamicznej w chwili ¢, gdy reakcja ustaje.
Dla mieszaniny gazéw idealnych potencjal chemiczny i, jest dany zwiazkiem
oG RT

p
—ge— 2 mE 219
9o = a0 (219)

Ha = e

ktéry wynika z (?77). Podstawienie w (218) daje

A A
RT RT
E [(za +1) A + (o —TB,) — (2 + 1) A In T} VoMo = —RT E Vo lnpa.  (220)

a=1 a=1

Zapiszemy ten zwigzek w nastepujacej postaci

A

(Pa)"™ = K, (T), (221)

a=1

gdzie

A
a—T
K,(T) = T bh=17a(za+1) exp [_ Z (’Y % —Th, + v, (Za + 1)) : (222)

£\ '* RT/M,

jest tzw. stalg chemicznag, ktora jest wielkoscig stabelaryzowana. Zauwazmy, ze wartosc
stalej chemicznej zalezy, obok temperatury 7', od stalych energetycznych o, i entropijnych
B, ktére w rozwazanych poprzednio zwiazkach termodynamicznych nie odgrywaly zadnej
roli. Odzwierciedlaja one wplyw wiazan chemicznych na szybko$¢ reakcji. Zwiazek (221)
jest jednym z réwnan ukladu, okreslajacego iloSciowo reakcje chemiczng. Sktada sie on
z réwnan bilansu masy, prawa Daltona (uproszczona zasada zachowania pedu) i prawa
dziatania mas (warunek réwnowagi termodynamiczne;j)

0

0 A
Pa P Do P
e R N E (223)
Ya 75 Ya 75 a=1

[[w)= = K,(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 pojedyiicza reakcje chemiczng opisywang przez nastepujace réwnanie bi-
lansu masy

Y151 + o + ViSm — Vmr19m+1 — YaSa = 0, (224)

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?
7_1:"':7—7”’ N =..=Nj=0. (225)
1 m
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Taka mieszanina jest nazywana stechiometryczna.
Z réwnan bilansu masy (213) wynika

M Ny Npp N4

. (226)
Y1 VYm 7m+1 YA

Te zwiazki okreslaja stosunki ci$nien parcjalnych dla substratéow (227); i produktéw (227),

p N o 5 3
i 41 71 : — —
» N "Np L Nenp, itd, T = 275’ Pam = Z T8
Tnom TYm+1 A-m B=1 B=m+1
Nm+1
Pm+1 Nm+1 Tm+1 3
. . . itd 227
p N o %Pm + LS 1—‘Afm ( )
1 TYm+1

Przyjmijmy, ze w chwili poczatkowej NY = v, A, gdzie A jest liczba Avogadro. Wtedy
(211) daje

N, N? Nm
Lol A= (1-10)A, A (228)
71 71 Vm+1
Wykorzystujac (226) i podstawiajac do (227) otrzymujemy
Pa I—v
— = =1,...m. 229
YaP Fm + (FAfm - Pm) t’ “ e M ( )
Pa v
Yo Fm + (FAfm - Pm) t’ “ m Y

Podstawienie tych zaleznoéci w prawie dzialania mas (221) prowadzi do wyniku

16"

K, (T) = 2= o™ L T s
P A ~6 tha—m Iy, + (FAfm - Fm) t .
H (78)
d=m-+1

Jest to zalezno$¢ pomiedzy stalg chemiczng i szybkoScig reakcji dla réznych ci$nien p.
Aby zrozumiec¢ jej role rozpatrzmy nastepujacy prosty przyktad reakcji chemicznej

200, — 200 — O = 0. (231)
Mamy tu
1= 2, 7e=2, v3=1,
I, = 2, Tan=3, (232)
2 (1—v)°(24+1v) 2
K,(T) = @ P dlat <1,
tzn.
2
A B —. 233
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 (223).

1. Pierwszy przyktad jest uproszczonym opisem syntezy amoniaku, zaproponowanej
przez Habera i Boscha. Reakcja chemiczna zachodzi przy ustalonej temperaturze 7' i
ci$nieniu p i ma postac

Ny +3Hy —2NH; =0, (234)
i to réwnanie méwi nam, ze, powiedzmy, jeden mol azotu czasteczkowego N , = A (=28

g) w polaczeniu z trzema molami wodoru czasteczkowego N%z = 3A (=6 g) tworzy dwa
mole amoniaku. Réwnania bilansu masy majg postac

N N N
Ny, + =5 = A ;’ teyr=A (235)
pnes  AKT pm,  pnHy,  ART
= = PNHs _ 2777
Pr: 75 Vo3 T %
Prawo Daltona ma postac
p =Dpn, + P, + PNH;- (236)
Prawo dzialania mas jest nastepujace
3
PN,D
=t — K, (T). (237)
PNH;

Z powyzszych czterech réwnan nalezy okreSli¢ py,, pm,, pvm, 1 V. Po eliminacji otrzymu-
jemy nastepujace réwnanie dla pyp,

2
% @1) (p = o)’ = P/ K, (T)- (238)
Zamiast podawaé stalg chemiczng dla tej reakcji zalézmy, ze w temperaturze T = 298°K
i pod ciSnieniem p = 200 bar ilo§¢ amoniaku, wytworzona w tej reakcji jest znana i
daje pym,/p = 0.02. Wtedy réwnanie (238) okresla staly chemiczng dla tej temperatury.
Otrzymujemy
K, (T =298°K) =9,73- 10 (bar)”. (239)
Dla tej samej temperatury, ale przy ci$nieniu p = 300 bar réwnanie (238) prowadzi do
nastepujacego ci$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 — %02 = 0. (240)

Zalézmy, ze opisujemy rozpad jednego mola dwutlenku wegla. Réwnania maja wtedy
postac

AET
pco —po, = 0, Dpco, +pco= 7

P = DPco, + Pco + Po,, (241)

peo, = Kp (T) .
Pco~/Po,
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Eliminacja po,, pco, i V' z tych réwnan prowadzi do nastepujacego kubicznego réwnania
dla \/pco/p

i (1@)3/2 L3kco g (242)
"V2\ p 2 p
Roéwnanie to mozna rozwigza¢ numerycznie dla réznych wartosci statej chemicznej, ktére
podane sa w Tabeli.
Tabela: Stata 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 20,2012

Wynik analizy numerycznej przedstawiono na Rys. 19 dla dwéch 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 wida¢, ten mechanizm powstawania tlenku wegla z
dwutlenku wegla zaczyna by¢ istotny dopiero we wzglednie wysokich temperaturach.

Pco * Po,

P e e
1.0 F / .
0.9 |

p=0.001bar /
0.8 *® p=0.01bar

07 |

0.6

08,

0¢ |

0.3

0.2 |

01+ s

L _/ l 1 1
1500 2000 2500 3000 3500

TIK]
Rys. 19: 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 szczegdlnie wazng role w pozarnictwie. Przystepujemy do oméwienia
jego giéwnych aspektéw teoretycznych.

Cieplo, konieczne do przebiegu reakcji chemicznej obliczamy z zasady zachowania en-
ergii (?7). Réwnanie to, napisane dla procesu pomiedzy stanem poczatkowym i koncowym
mozemy dla gazéw i cieczy napisa¢ w dwéch réwnowaznych postaciach

Ekon — Epocz = QV +p (Vkon - ‘/pocz) ) (243)
Hkon - Hpocz - Qp -V (pkon - ppocz) )
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gdzie H = E+pV jest entalpig. Pierwsza postac jest dogodna w procesach izochorycznych
i okresla ciepto reakcji QQy, a druga w przypadku proceséw izobarycznych i okresla ciepto
reakcji (), W postaci lokalnej obliczenia przebiegaja tak, jak w przypadku przemian
fazowych (por. (77?).

Rozpatrzmy jako przyklad synteze wody w procesie izobarycznym

2H, + Oy — 2H,0 = 0. (244)

Entalpie wlasciwe sg zadane zwigzkami

7T R
th = EMHz (T—TR)+QH2,
7T R
hO2 = §M02 (T_TR)+aO27 (245)

thO = 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,, amg,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.

Powyzsze rozwazania pomijaja wpltyw dyfuzji. Poza tym okre§lenie wzrostu temper-
atury na skutek spalania wymaga rozwiazania lokalnego w czasie réwnania bilansu energii.
W ramach ogélnej makroskopowej teorii mieszynin R. Bowen skonstruowat w 1968 model
mieszaniny dyfundujacej i reagujacej chemicznie, ktére zawiera réwnanie bilansu energii.
Nie bedziemy si¢ tym problemem zajmowa¢ w tych notatkach.

4.3 Charakterystyka pozarowa materialéw budowlanych

Reakcja materialéw budowlanych na podwyzszone temperatury jest zwigzana nie tylko
z ich wlasno$ciami chemicznymi i sposobem reakcji chemicznej z tlenem, ale réwniez z
charakterem elementu budowlanego, do ktérego ten material zostal zurzyty. W szczegol-
nosci podwyzszone temperatury moga spowodowaé powstanie istotnych naprezen ter-
micznych, ktére z kolei wynikaja z rozszerzalnosci termicznej materialéw, jak réwniez
istotne zmiany w deformacji elementéw, wynikajace z zaleznoSci witasno$ci mechanicznych
materialéw (np. modutu sprezystoSci lub granicy plastycznosci) od temperatury.

Ponizej wymieniamy podstawowe cechy pozarowe wybranych materialéw?.

Wyroby ceramiczne

Ze wzgledu na technologie ich wytwarzania materialy te cechuje duza odporno$¢ na
dziatanie ognia. W wysokich temperaturach moga jednak powsta¢ pekniecia spowodowane
naprezeniami termicznymi. Takie szczeliny powietrzne nie obnizaja w istotny sposéb wias-
nosci izolacyjnych tych materialéw ze wzgledu na zte przewodnictwo cieplne powietrza.
Zachowanie si¢ w ogniu wyrobéw ceramicznych jest lepsze niz materialéw kamiennych.

Szklo

3wg. P. Kaminski, Charakterystyka pozarowa materialdw stosowanych w budownictwie - cz. II,
www.muratorplus.pl, 2007 (?).
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Niezaleznie od postaci (szklo taflowe plaskie walcowane i ciagnione, zespolone, cegly,
pustaki, luksfery) szklo zaczyna migkna¢ 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
sie na kawatki, przewodzi dobrze ciepto (A = 0,65 kcal/m-h-°C) i powoduje istotne efekty
nagrzewania przez promieniowanie. Welna szklana nie pali sie, 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 rozktadowi 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 duzg wytrzymaltoSc.
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 konstrukeji bu-
dowlanych ostonigte tynkiem gipsowym lub wylozone suchymi tynkami gipsowymi uzyskuja
znaczng odpornosé ogniowa:

1. beton wiérowo-gipsowy: 3”7 (76,2 mm) — 6 godzin odpornosci ogniowej, 2”7 (50,8
mm) — 4 godziny odpornoéci ogniowej,

2. bloki gipsowe pelne: 3”7 — 6 godzin odpornosci ogniowej, 2” — 4 godziny odpornosci
ogniowej,

3. bloki pustakowe: 3”7 — 4 godziny odporno$ci 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 siatkg metalowg na suchym tynku 1,5” —
4 godziny odpornoSci ogniowej.

Beton: wytrzymalo$¢ betonéw na dzialanie ognia jest taka, jak i zapraw cemen-
towych. Wytrzymalo$é elementéw budowlanych po ich ogrzaniu do 500°C spada o jedng
czwarta, a przy 650°C o potowe. Mimo stosunkowo wysokiej przewodnoséci cieplnej betonu
(A ~ 0,30 — 1,35 kecal/m-h-°C) temperatura krytyczna 500°C jest osiagana w wigkszosci
wypadkéw przez zewnetrzne warstwy. Na skutek tego elementy budowlane betonowe i
zelbetowe zachowuja po pozarze dostateczng wytrzymalo$¢ 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
podciagéw, wyboczenie stupéw i wybrzuszenie blach. Dla oceny zachowania si¢ 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§nos¢
stali walcowej obniza si¢ w temperaturze 600°C o 25-30%. Dlatego tez niezbedne jest,
zeby elementy konstrukcyjne ze stali, a przynajmniej te, od ktérych uzalezniona jest
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statecznos¢ budowli, byly chronione przed niedopuszczalnym nagrzewaniem odpowiednio
grubymi oktadzinami lub innym materialami ochronnymi, np. farbami peczniejacymi.
Szczegdlnie wrazliwe na dziatanie wysokich temperatur sg 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, $wierk. 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 ptyt 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 sktadowiska
materialow. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ materialy palne skladowane, wytwarzane
przerabiane lub transportowane w sposob ciagly przez dany obszar. Do obliczania ob-
ciazenia ognowego stosuje sie wzor

1 - el
deziz_;@d t (246)

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. Przykiadowe wartoSci ciepla spalania
podano w Tablicy ponizej.
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Tabela (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.

4.4 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 ponizszej Tabeli.

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: Wymagana (minimalna) odpornosé pozarowa budynkéw

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. igzeni niowym
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 s 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 ) L
) . 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
. §redniowyso
>2000 MJ/m? i <2000 MJ/m?
= fmis /m kat. ZL IV
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) Wysokosc1owy (WW) — oznacza budynek powyzej 55 m nad poziom terenu,
2) wysoki (W) — oznacza budynek o wysokosci od 25 do 55 m whacznie nad poziomem terenu,
3) Srednlowysokl (SW) — oznacza budynek o wysokosciod 12 do 25 m wlacznie nad poziomem terenu,

4) niski (N) — oznacza budynek o wysokoéci do 12 m nad poz. terenu, w tym bud. mieszk. do 4
kondygnacji wlacznie.

Uwaga 1: Liczba kondygnacji nie obejmuje tutaj: piwnic, suteren. antresoli oraz
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: 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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Podstawowe jednostki

Tabela: Oznaczenia SI dla dziesietnych wielokrotnosci i dziesietnych czeci
jednostek podstawowych

deka da 10! decy d 107!

hekto h 102 centy ¢ 1072
kilo 103 mili m 1073
mega 105  mikro 10-¢

k
M It
giga G 10° nano n
tera T 10%2 piko p 107!2
peta P 10%  femto f
exa E 108 atto  a
Tabela: Jednostki cisnienia i naprezenia (SI: 1Pascal=1kg/s*m)

Pa:% atzfn% atm bar torr mmWs:ﬁ%
1 1,02-107% 9,87-107% 107° 75-10~% 0,102
9.81-10* 1 0,968 0,981 736 10*
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% 1,33-107% 1 13,6

9.81 1074 9,68-107° 9,81-107° 7,36-1072 1

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

N kp Mp ) dyna

1 0,102 1,02-107% 102 10°
9,81 1 1073 103 9,81-10°
9,81-103  10° 1 108 9,81-108
9,81-107% 1073 1076 1 981
107° 1,02-107% 1,02-107? 1,02-107% 1

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

J kpm kWh kcal erg eV

1 0,102 2,781077  2,39-107% 107 6,24-10'®
9,81 1 2,72.107%  2,34.10° 9,81-10" 6,12-10"
3,6-10  3,67-10° 1 860 3,6-101%  2,25.10%
4,19-10% 427 1,16:107% 1 4,19-101°  2,61-10%
1077 1,02.10°% 278107 2,39-107 1 6,24-101

1,6:1071 1,63-107%° 4,45-107% 3.83-107* 1,6:107 1
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Tabela: Jednostki mocy (SI: 1Watt=1kg-m?/s%)

W kW mo pg cl kel
1 1078 0.102 1,36-10~° 0,239 0,86
10° 1 102 1,36 239 860
981 9,8110~° 1 1,331072 234 843
736 0,736 51 176 632
4,19 4,19107° 0427 5691077 1 3,6

1,16 1,16:10°° 0,119 1581073 0,278 1
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