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Nevratné a nerovnovazné procesy

Nerovnovazny déj: Y Nevratné déje

€ probiha po naruSeni termodynamické rovnovahy soustavy

4 v soustavé probé¢hnou relaxacni procesy, béhem kterych soustava prejde do

rovnovazného stavu

4 v prabéhu téchto procesti dochazi k makroskopickym déjim (vyrovnavani
teploty, hustoty, koncentrace,...) — spojeny s makroskopickymi toky
fyzikalnich veli¢in (napi. hmotnostni tok, tepelny tok, elektricky proud)

Pomalé nerovnovazné déje:

relaxa¢ni doba 1 velmi
malych (makroskopickych)
dil¢ich ¢asti soustavy je
mnohem mensi nezli
relaxacni doba celé soustavy

/ hypotéza lokalni rovnovahy

predpokladame rovnovazné procesy
v dil¢ich Castech soustavy, 1 kdyz v
celku probiha nerovnovazny d¢;
(napf.vedenti tepla)




Nevratné a nerovnovazné procesy

Prenosové (transportni) jevy:

4 nevratne€ procesy se projevuji transportem riznych fyzikal.veli¢in

4 toky téchto veli¢in J jsou vyvolavany gradienty stavovych veli¢in
X, (tzv.termodynamické sily)

% pokud probiha nevratny proces pomalu, potom ploSna hustota
makroskopickych proudu (toku) se da v linearnim ptiblizeni vyjadiit
jako linearni funkce gradientl jednotlivych makroskopickych
stavovych veli¢in Y, (napf. gradientu koncentrace Castic, gradientu
teploty, gradientu el.potencialu,...)

izZLik)zk « X, =—grady,
k

PloSna hustota Termodynamické
toku veli¢iny sily

.
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Prenosové jevy:

4 popisuji prenos ruznych fyzikalnich veliin (energie, materidlu latky,
el.naboje,...) v termodynamickych soustavach

a) Prenos tepla = tepelna vodivost

b) Prenos latky = difuze

¢) Prenos el.naboje = elektricka vodivost
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Prenos tepla

PRENOS TEPLA:

jde o pienos energie

a) vedenim (kondukci)
- dochéazi k nému v hmotném prostiedi (pevna, kapalna 1 plynna faze)
- energie si predavaji sousedni Castice pomoci vzajemnych srazek
- pi1 vedeni tepla nedochazi k pohybu prostiedi

b) proudénim (konvekci)
- dochazi k nému v hmotném prosttedi v kapaln€ nebo plynné fazi
- pt1 proudéni dochazi k pohybu ¢astic prostiedi
- energil pienasi Castice prostiedi, které se v makroskopickém méritku
premist’uji (proudéni mize napt. vzniknout v plynnych nebo kapalnych
latkach pokud vlivem nerovnomérné teploty neni vSude stejna hustota)

¢) zarenim (salanim)
- dochazi k nému v jakémkoliv prostiedi (1 ve vakuu nebo jestlize je
teplota prostredi nizsi nezli teplota zafice a piijimace)
- energie je prenasena elektromagnetickym zatenim




Prenos tepla vedenim
PRENOS TEPLA VEDENIM:

< teplo samovoln¢ piechazi od mist z vyssi teplotou do mist o niZsi
teploté

© intenzita procesu vedeni tepla zavisi na maximalnim teplotnim spadu
v daném misté prostiedi (smér pribéhu tepelne vymeny)

Tepelny tok: = [W]

T,>T,

4 teplo, které projde urcitou
plochou za jednotku ¢asu

vysS$i vnitini
energie Castic smér toku tepla
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Prenos tepla vedenim

PRENOS TEPLA VEDENIM:

n= sz
ds dr

4 mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou kolmou ke sméru
Sifeni tepla

Hustota tepelného toku: N [W/m?]

Fourieruv zakon

soucinitel tepelné vodivosti
A [Wm1K1]
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Prenos tepla vedenim

Tepelny tok ve sméru osy X:

dP, =-A o dydz
OX

dP,., = —ka—T dydz + i(— A Z—Tdydzjdx
X

OX OX

Rozdil tepelnych tokii ve sméru osy X:

of(,0T

dPX - dPX+dX == a— (K a—jdV
X X

absorbované teplo za Cas dt
potiebné na zménu teploty o dT

LI,

Y, dF dPT:@:c-dma—szdVa—T
dP

~AA— ot ot ot
AT

N\N—p
dPr = dl:)x — dI:)x+dx dPZd =d, (r,T,7)dV

vykon tepelného zdroje
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Prenos tepla vedenim

cpdV al = g (k dl jdv +i ka—T dVv +Q(x8—TjdV +0,dV
ot oOX\  OX oy\ oy oz\ 0z
oT

1 cp—=V(AVT)+q,
ot

4 pro izotropni a homogenni prostiedi bez zdroju tepla: A =konst. g, =0

oT x[azT o’T 0T

= —+—+— |=aVv°T
ot pclox® oy’ oz

7

a [m?2s!] ...soucinitel teplotni vodivosti Re¥eni rovnice:

-urcuje, jak rychle se v latce vyrovnavaji T=1(xY,2,7)
teplotni rozdily

+ okrajové a pocate¢ni
podminky
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Prenos tepla vedenim

Nestacionarni vedeni tepla

T2

t=0 T =10 min.

vyrovnana postupne

tep|ota prohﬁvénl'
T,=T, stény
T1 >T2

o _

ot

=aV'T| =

rozlozeni teploty je
zavislé na Case

T2

7 =30 min

T2

: 7 =60 min.

oteplovani ustaleny stav
vnejsiho povrchu T,>T,

stény
T1 >T2

T,,T,...konst.




Prenos tepla vedenim

Stacionarni (ustalené) vedeni tepla o _ 0

ot
4 celkovy tepelny tok vstupujici do materialu je roven toku, ktery material
opousti (je konstantni v Case)

4 prostorové rozloZeni teploty T je konstantni v ¢ase V°T =0

d*T B
x>
%+ da se pouzit, pokud miZeme piiblizn¢€ uvazovat prenos tepla pouze v jednom

sméru (napf.vedeni tepla homogenni sténou) T 4

e T

0

Jednorozmérné vedeni tepla:

A

d’T
e =0 B> T(0=Cx+C,

T2

+ 2 okrajové podminky T,-T,
T)=T,, T(X,)=T, T ==X+,

d x
i = —hgradT =2 T,-T, teplota T pii ustaleném jednorozmérném
Q & vedeni tepla je linearni funkci souiradnic
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Tepelna a teplotni vodivost materialii:

Prenos tepla vedenim

Material

A [Wm1K1]

p [kg/m’]

¢ [kJkg K]

ocel

80-90

7800

0,4-0,5

hlinik

229

2700

0,89

drevo

0,7-1,6

500-1000

1,0-1,5

0,5-3,2

cihla

0,2-0,8

1400-2100

1,0-1,5

0,08-0,6

beton

0,5-0,8

1800-2200

0,7-1,1

0,2-0,6

sklo

0,75

2400-4700

0,7-0,9

0,18-0,45

led

2,2

917

2,09

1,1

voda

0,55-0,75

1000

4,2

0,13-0,18

suchy vzduch

0,025-0,03

1,0-1,45

1,0-1,05

16-30
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Prenos tepla vedenim

Tepelna vodivost materiali:

tepelné izol.latky

kapaliny

ostatni pevné latky

plyny

kovy

7
9

— 7
7
7

Spatna
izolace

100 1000 10000 100000 1000000
Tepelna vodivost A (MW/mK)

dobra
izolace
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Prenos tepla vedenim

- urcete, za jak dlouho naroste vrstva ledu
tloustky h na rybnice pfi stalé teploté t,

okolniho vzduchu

| =3332kJ/kg )

Priklad: (rist ledu na rybniku)

M 2
t=0C

A=22Wm'K"

p=917kg/m’ |

teplo uvolnéné pri
fazovém prechodu

tepelny tok prochazejici
vrstvou ledu

dQ =Ildm =lpdV =1pSdh

=—AgradT =xAhT P

h=10cm

Iph’
T:2XAT T=19 hod




Prenos tepla proudénim

PRENOS TEPLA PROUDENIM:

# prenos tepla pohybujicimi se asticemi kapaliny nebo plynu

volné proudéni x nucené proudéni

Pohyb kapaliny ¢i plynu je Pti¢inou pohybu je rozdil tlakt
zpusobovan pouze rozdily v vytvoreny uméle

hustoté latky, vyvolanymi jeji (napt.Cerpadlem, vétrakem)
riiznou teplotou

- vyuZzivano pro rychlejsi
vyrovnavani teplotnich rozdila v
tekutiné (michani)

4 teoreticky popis proudéni tepla je slozity (v technicke praxi se ¢asto
urcuje experimentalné)

¢ v praxi chceme zjistit, jaky tepelny tok ], pfechazi mezi proudici
tekutinou a okolnimi objekty (napf.pevnou sténou)

.
e
=
-
2
. D
.-
=
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
-
-
.
-
. 2
- -
=
:.
=




.
e
=
-
2
. D
.-
=
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
-
-
.
-
. 2
- -
=
:.
=

Prenos tepla proudénim

4 Pr1 proudéni tekutin kolem pevnych téles se vlivem ptilnavosti
molekul vytvori tenka mezni vrstva s velmi malou tepelnou
vodivosti (funguje jako 1zolant), ve které probiha sdileni tepla

prakticky pouze vedenim

4 Hustotu tepelného toku mezi proudici tekutinou a okolnimi objekty
(napf.pevnou st€nou) je mozno velmi piiblizné vyjadiit jako:

Newtonuv zakon Jo=a(T/=T))=aAT

o /

dochazi k teplotnimu
skoku v mezni vrstvé

povrchova teplota se
liSi od teploty tekutiny

soucinitel prestupu tepla
o [Wm2ZK-1]

\‘ mezni vrstva
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Prenos tepla proudénim

soucinitel prestupu tepla o

Prostredi

o [Wm2ZK-1]

volné proudéni

plyny

2-25

tekutiny

50-1000

nucené proudéni

plyny

25-250

kapaliny

50-20000

proudéni pri fazové zméné

var a kondenzace
kapaliny

2500-100000

- obecné zavisi na:

a) vlastnostech tekutiny,

b) povrchu stény,

¢) rozloZeni teploty a rychlosti
proudéni v okoli stény

~N

urcuje tepelnou ztratu
(zisk) povrchu pevné latky
pri proudéni okolni
tekutiny




Prenos tepla vedenim a proudénim

Proudéni tekutin;[> : T =T,=konst.

A

v = konst.

Teplotni
mezni
vrstva

Rychlostni-
mezni .
vrstva

uplatnuji se sily vazkosti uplatiiuje se prevazné
proudici tekutiny vedeni tepla

kombinované
pripady sdileni
tepla
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Prenos tepla vedenim a proudénim
4 Priklad: (Prostup tepla zdi)

- zed’ v pfiéném sméru homogenni
- tepelny tok je Casové konstantni v
pri¢nych fezech zdi

jQ = konst.

jQ =o; (-t Prestup tepla (vnitini povrch)

Vedeni tepla (vnitini omitka)

Vedeni tepla (zed’)

Vedeni tepla (vnéjsi omitka)

Prestup tepla (vnéjsi povrch)

(ti_te) :(ti_te)
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Prenos tepla vedenim a proudénim

4 Priklad: (tepelna ztrata okenni konstrukce)

d, =4 mm

d, =30 mm . Q _(t-t) =26,5 W/m*

J = =
A, =0,75Wm'K" | ° St 2d, d,
A, =0,02Wm'K"' Aso Ay

t, =—20°C
t =20°C

- _Q_(ti_te)_ 2
lo=g =g =7500 W/m
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Prenos tepla vedenim a proudénim

# Efekt proudéni tepla je moZné demonstrovat na tzv.ochlazovacim
ucinku vétru (wind chill effect)

Clovek... jo =60-180 W/m®

4 Pocit tepla resp. zimy u Clovéka (Zivého organismu) je zavisly na
velikosti tepelného toku j, ktery je mu dodavan resp. odebiran
zvenku pfes pokozku @

vnimana teplota

4 Soucinitel prestupu tepla a je zavisly na rychlosti proudéni
jQ =o(T,-T,)

Y]
Wind-chill faktor ’

%

T, =13.2+0.6215T, —11.37v"'* +0.3965T,v""

\

vyjadiuje pouze subjektivni
pocit vnimani chladu

.
e
=
-
2
. D
.-
=
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
-
-
.
-
. 2
- -
=
:.
=




Prenos tepla vedenim a proudénim

Wind-chill efekt

Teplota okolniho vzduchu T, (°C)
-10
-13
-15
-17
-18
-19
30 -20
35 -20
40 -21
45
50
55
60
65
70
75
80

V,, (km/h)
5

10
15
20
25

S|l |~ |=2IN|W|A~|O
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http://www.msc.ec.gc.ca/education/windchill/#notation
http://www.msc.ec.gc.ca/education/windchill/#notation

Prenos tepla zarenim

PRENOS TEPLA ZARENIM (SALANIM):

4 energie tepelné¢ho zéareni je prenasena elektromagnetickym zarenim
(fotony)

kazdé téleso vyzaruje elektromagnetické zateni (oscilace elektrontl)

vyzafovani je zavislé na absolutni teploté téles Emise zareni

prenos tepla probiha i ve vakuu

kazdé téleso téZ pohlcuje elektromagnetické zafeni Absorpce zareni

zafenim se miiZe prenaSet energie 1 v prostiedi s niZsi teplotou nez je teplota
téles, ktera vyzatuji a ptijimaji zareni

Intenzita zareni

zareni je charakterizovano intenzitou, coZ je mnoZzstvi energie dopadajici
za jednotku Casu na jednotkovou plochu ve sméru Sifeni energie
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Prenos tepla zarenim

1)
1,0

spektralni odrazivost R(L) =

. (A
spektralni pohltivost A =AM = 1.

()

I (A
spektralni propustnost | T, =T(A)=-"T"—= r (%)

1,(%)

.. absolutné ¢erné téleso

=1.
=1 ... zrcadlové nebo bilé téleso
1 ... priteplivé téleso

ROV)+T)+AR) =1

TlR(x)dx
R=-"S2=2 apod.
g j I, (L)dA

IO(XN /R(x)




Prenos tepla zarenim

POPIS VYZAROVANI TELES:

— dq)e
© dS
4 zafivy tok vyzateny jednotkovou plochou povrchu télesa

Intenzita vyzafrovani: | | [W/m?]

_dle

Spektralni intenzita vyzafovani: [W/m’]

L

4 Cast intenzity vyzatrovani pfipadajici na interval (A, A+dA)

latky absorbuji
nejsilnéji spektrum,
Kirchhoffiiv zakon které vyzaruji nejvice

pomér spektralni intenzity ﬂ

vyzarovani |, ke spektralni |
.. ‘e A

pohltivosti A, nezavisi na E = 1(T,%)

povaze téles (materialu, upravé

povrchu,..), ale pouze na jejich

teploté T a vinové délce A
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Prenos tepla zarenim
ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA:

¢ teoreticky bylo zkoumano tzv.absolutné ¢erné téleso A, =1 (A=1)

I | \

0 — (T Joe _ pohlcuje vSechnu
A, (T.2) A 9 dopadajici energii

¢ tukolem bylo nalézt spravny tvar funkei f(T, A) a g(T)

Planckuv zakon

# odvozen na zaklad¢é kvantové teorie

I he? 1
oA — 5 h
M om

=f(T,A)

h=6,624-10"*Js » | Planckova konstanta

k = i =138,05-100*JK' —— | Boltzmanova konstanta

A

.
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Prenos tepla zarenim

Planckuv zakon

€ maximum vyzafovani se posouva s rostouci teplotou ke kratSim teplotam
(vyzatrovane zafeni tedy miizeme registrovat i lidskym okem)

-3
Oy g oy g 2289810
o T

d

muZeme urcit stifedni
teplotu povrchu
vyzarujicich téles

Wienuv zakon

Spektralni intenzita vyzarovani Inn

Vinova delka 2 [um]
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Prenos tepla zarenim

Stefan-Boltzmannuv zakon

lgo = [ 1, dh =0T B>
0

intenzita vyzarovani
absolutné cerného
télesa je umérna Ctvrté
mocniné absolutni
teploty T

c=5,6687-10°"Wm“K™* —

Stefan-Boltzmannova konstanta

4z praktickych diivodu se Stefan-Boltzmanniiv

zakon vyjadiuje ve tvaru:

T\
Lo :Co(mj Co=

soucinitel salani

1056 — v , v
cerného télesa




Prenos tepla zarenim

€ v praxi neexistuji absolutné Cerna télesa, télesa vzdy Castecné
odrazeji zafeni

N 1, v intenzit
Seda télesa eara
vyzafovani
% maji konstantni pohltivost pro vSechny vlnové délky | $edého télesa

C
A=A =—=Kkonst. 4 4
ATe . :COA(L) :C(Lj
100 100

Pohltivost zavisi na povrchu
télesa (hladky x drsny povrch)

Cerné téleso
A/

Sedé téleso

Selektivni zarice A, # konst.

4 na ruznych vinovych délkach
maji ruznou pohltivost

(napf. kovy, plyny a pary) i l I

Vinova delka A [um]
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€ pro sdileni tepla zaFenim mezi dvéma plochami S, a S, plati:

Q. =C..S I ’ (T, ) energie vyzarena z télesa 1 za 1s a
2 112 11100 100 pohlcena télesem 2

C,, ... vzajemny soucinitel salani
(v tabulkach nebo vypoctem)
- zavisi na tvaru a poloze ploch
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Prenos tepla zarenim

Teplota barvy svétla:

4 absolutni teplota Cern¢ho télesa, jehoz
vyzafovane svétlo ma tutéz barvu

Rist energie

Druh svétla

Teplota barvy
T [K]

plamen svicky

1850

40-200 W zarovka

2700-3000

vychod Slunce

3200

mesicéni svétlo

4100

piimé slunce

5000-5400

denni svétlo (slunce)

5500-6500

denni svétlo (zatazeno)

6000-7500

modra obloha

9000-14000

fialova 2iutda dervena infraéervena
WVinova délka svétia

5500K 12000K

16000K




Prenos tepla zarenim

| Ll
INCANDESCENT

barevné slozeni
zdroju svétla

e Too | 300 350 400 450 500 S50 600 ES0 700 750

ELila] 0a u
WAVELENG TH  NANOMETERS WAVELENGTH - MANOMETERS

4000 5000
1 I | T T "
ﬁﬂﬂ CLEAR MERCURY MULTI-VAPDR Absorpéni spekinum

KH G d F E

Emisni spekirum
303350 o 50 700 750 :'u'n_lssnl jmuu| sé 500 550 BOD 650 704 750

WAVILEMGTH - NANOMETERS VAVTLEPGTH - MANOMETIRS
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rostouci teplota




% %
Zareni Slunce L Y 2\

4 piiblizné se da uvazovat, Ze Slunce vyzatuje jako Cerné téleso s maximalni
intenzitou vyzafovani vinovych délek okolo A .. = 500 nm

— 435 —
.

_Sun’s energy
spectrum

Visible
light

Infrared Micro- Radio
radiation WwWaves WwWaves

{ Wave
‘ me“ﬂ SloZeni Slunce:
o/ —

80 % ... vodik
400 nm 00 nm 1 mm 1m 1km 100 km

Wavelength - 20 % ... helium
Shortwave radiation Longwawve radiation

The COMET Program
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Prenos tepla zarenim

Z.areni Slunce

-3
stredni teplota povrchu Slunce T = 2,898-10 = 5780 K

intenzita vyzarovani
povrchu Slunce

max

l,, =cTs =6,4-10" W/m®

intenzita dopadajiciho

slune¢niho zareni na Zemi

2 _—4
P LS, _ROTs - 1397 wim?
S" 4nd d

R, =6,95-10°m

d=150-10"m
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Spectral irradiance (W/m?2)

Prenos tepla zarenim

{Uitraviotet] Visible | Inrared

] +——a— »

Atmosféra Zemé pohlcuje
ucinné nékteré typy zareni
(UV, IR), viditelné zareni
dobre propousti

wavelength [um)

_—
1.5 2

= Spectrum AL 0 (extraterrestrial) = Spectrum AM 1.5 (terrestrial)

Energie slune¢niho zareni
dopadajici na zemsky je obrovska
— da se vyuzit jako ,,témér
nevyCerpatelny* zdroj energie

: Reflection
‘ scatter

Abserption

Diffuse
solar
irradiance

Direct salar
irradiance




Prenos tepla zarenim

Solarni termalni kolektory:

Solar
collector

emperature
isensor

Control
unit

Hot-water
tank

glass tube with
high vacuum

Hot-water tank ' E
: Heat & -

= Hot water

~— exchanger

Conventional
boiler

{=Cold water

tondenser,
heat exchanger

heat pipe

glass cover
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selectively coated /

absorber sheet

absorber

solar cycle
heat carrier

rain, wind,
show

—_—

convection insulation

convection

available
heat




Prenos tepla zarenim

a RIS

Solarni elektrarny: 2 2

~

st

collecior field

1% plochy Sahary
pokryté solarnimi
panely by bylo
schopno zajistit
veSkerou poptavku
energie

-
= A
S
Y
B
| =
E
-
-
|-
PN
| =
=
- -
| =
! >
>
e
-
| -
E - %
| =
—
| =
: >




Prenos tepla zarenim
Priklad: (tepelné vyzarovani Zivocichii)

- budeme-li zjednodusen¢ piedpokladat, Ze ¢lovek (resp. jiny Zivocich) vyzaruje
na stejne vlnoveé délce jako ¢erne téleso o stejné teploté t=37 °C

-3
vinova délka zareni: A = 2,398-10 =93-10°m=9,3 um
max T > ’

energie je vyzarovana v oblasti
infraCerveného zareni

J

aplikace v infracervenych
systémech pro detekci
pohybu zZivych objekti
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Prenos tepla zarenim

povrchova teplota
planet

¢ast dopadajici energie je
absorbovana a planeta
zpétné vyzaruje svym
povrchem




Prenos tepla zarenim

vykon dopadajiciho zareni na Zemi:

vykon vyzareného zareni Zemi: P =1,S, =4nRcT,

bez uvazovani vlivu
atmosféry
(sklenikového efektu)

zakon zachovani energie:

E=64% = T, =249K =-24"C o R
-~

£=100% mmdp T, =278K =5"C
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Prenos tepla zarenim
Sklenikovy efekt

€ 1lzné materidly maji rliznou spektralni propustnost a odrazivost

4 mnohé prihledné nebo prisvitné materialy (sklo, vzduch) propousté;i
kratkovinné viditelné slune¢ni zareni

toto slune¢ni zareni je CasteCné pohlcovano béznymi materialy (napt.zemskym
povrchem) - zpusobuje ohfivani materiali

predméty ovSem vzhledem ke své nizké teploté vyzaiuji dlouhovinné zafeni,

které neprochazi napt.sklem nebo je absorbovano ur¢itymi plyny (odrazi se
zpct a zpusobuje zahfivani

Reflected radiation
by atmosphere

Infrared sklenikovy efekt

r'-adi-a_l.i-:ul VY O ™0
reemitted umOZ]]llJC Z1vot na

? back to earth

< f Zemi

oM e ) l'r y

- Reflected T
a4 . by earth surface 5 = %3 o

Infrared T By, 8 ,ﬂi e bez tohoto jevu by

radiation ®  radiation S S :

emitted by JE_—_ o R _ neb}’lﬂ na Zemi

DR S - adl \ piijemna teplota

4 o e 3 ET Progiram

The COM
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Prenos tepla zarenim

Sklenikovy efekt

20% scattercd
and reflected
by clouds

51% absorbed
« by earth

Temperature (K)

6% scattered from
S atmosphere

19% absorbed by
atmosphere and
clouds

/J reflected
¢ by surface

.,_;.n..'l'.hrﬂﬁ;ﬁET Program

Natural Greenhouse Effect

800+

700--

600+

5001

400--

300+

..~ Observed

Radiative Equilibrium -
" calculation ]

Natural Greenhouse Effect

sklenikové plyny

-kysli¢nik uhlicity CO,
-vodni pary (H,0),
-methan (CH)),

-oxid dusicity (NO,)

e

tyto plyny absorbuji
tepelné zareni




Difuze
PRENOS HMOTY DIFUZI: jde o prenos hmoty

4 samovolné pronikani molekul z oblasti vyssi koncentrace do oblasti
niz8i koncentrace vlivem tepelného pohybu Castic a jejich
vzajemnych srazek

Difuzni proud muZze byt vyvolan riznymi zpusoby:

Obycejna difaze Termodifuze Barodifiaze

vyvolana vyvolana vyvolana
gradientem gradientem gradientem
koncentrace teploty tlaku
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OBYCEJNA DIFUZE

Difuze

4 uvazujme dvouslozkovou smés chemicky neaktivnich latek
4 kazda slozka a smés jako celek se mlize pohybovat riiznou rychlosti

parcialni hustoty slozek p, , p,

Pi

koncentrace slozek:

bilance hybnosti:

hustota difuzniho proudu:

hmotnost sloZzek prosla
zvolenym prifezem za
jednotku casu

bilance hmotnosti
(rovnice kontinuity):

dm, _dm
" Py T 2P

m, _bP>
m p

C, = => ¢ +C, =1

Tok hmotnosti
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OBYCEJNA DIFUZE

4 pro obyCejnou difuzi plati:

- pokud se sm¢s nepohybuje:

Difuze

—

| = —pD\gradc 1.Fickuv zakon

\

soucinitel difuze
D [m2s]

—> p% = —div j, = —div(—pDgradc,)

2.Fickav zakon

diferencialni
rovnice difuze
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