Enerqijos tverms csnis. Jo taikymas Silumos laidumo lygties

iISvedimui

1. Fizikires prielaidos apie Silumos perdavimo proges

Silumire energija arba Siluma — tai meZiagos ai@anmolekulij chaotisko
judéjimo energija. Silumos mainai tarp atskinedZiagos daliyra vadinamsilumos
laidumy o medziagos, kuriose Silumos laidumo procesaargamai intensyvus
vadinamodaidziomis Silumai medziagomiSokios medziagos — tai, pavyzdziui, metalai,
kuriuose Silumig energija perneSa daugiausiai laisvieji elektrokai kurios dujos ir t.t.
Silumos laidumo peocesai nagsjmmi esant taip vadinamhikaliajai termodinaminei
pusiausvyra(LTP). Dujoms LTP slygos galioja, kai medziagos dalelidutinis
laisvojo kelio ilgis Zymiai mazesnis negu nagjamo objekto charakteringasis matmuo
L (A<= 1), Tokiu atveju dujas galima nagéinkaip tolydzp terge. LTP taip pat reiskia,
kad procesai nagréjami laike, kuris yra zymiai didesnis negu vidusitaikas tarp
daleliy susidirimy. Tada srityse, kugimatmenys didesni negu, bet Zymiai mazesni
negut , susidaro pusiausvyra ir jose galifwasti tankio, dalelj Siluminio judtjimo
grekio ir panasius vidutinius dydZius. Sie lokaliejiddyai (jie gali kit skirtingi)
skirtingose objekto vietose galiitb randami iS pusiausvyrinio Maksvelo daigli
pasiskirstymo. Toks lokalusis dydis yra ir tempara¥ , kurios pagalba apibziama

daleliy vidutiné kinetire energija:
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Ciam — daleks mas, v — vidutinis chaotiSko jugimo greitis,* — Bolcmano konstanta.



Medziagos vidia energija (atsirandantitichaotisko dalelj judéjimo
apibeziama per temperata, naudojansantykirs Silumires talpossavoka, t.y.,
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giae = mn — medziagos tankis (dalglkiekis vienetiniameityje), (. T) - masgs
vieneto vidirt energija. Kitais Zodziais tariant — Siluraitalpa — tai energija, kuyireikia
perduoti ma&s vienetui, kad jo empefat, pakelti vienu laipsniu.

Paprasiausia Silumigs talpos iSraiSka gaunama tada, kai turidealigsias dujas
(dujas, kuriose dales syveikauja tik betarpiskai susidurdamos, panaSig kdiardo
rutuliukai ir susidrimy metu nepraranda sunégkinetires energijos. Jeigu tam tikrame
idealiyjy dujy taryje yraV. dalel, tai jy pilnoji vidiné energija lygi
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kur ¥ = Nm — pendra dalalimas.
Tokiu atveju santykiavidiné energijas (energija mass vienetui) reiSkiama

formule
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Tockl idealiyjy dujy atveju Silumir talpa
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taigi, ¢ nepriklauso nu@ ir T.
Bendru atveju medziagos Silumitalpa priklauso ir nu@ ir nuoT .

Furje desnio iSvedimastam, kad idvesti Silumos laidumo lygapibgsime

svarbg Silumos sraut@avoka.



Silumos srautu (ar Silumis energijos srautu) taske vadinamas Silumos kiekis,
perneSamas per laiko vieagter vienetif pavirsiy. Akivaizdu, kad Silumos atveju ji
priklauso nuo pavirSiaus orientacijos.

ISskirsime medziagoje (tefje) task (x-»»z ) ir paskatiuosime Silumos srauto
W komponentes koordingt asy atzvilgiu (V. Wy, Wz komponentes). Tuo tikslu

vienetinio ploto plokstel patalpinsime statmeni aSiai

Daleks, judaios aSies kryptimi, kerta fsivaizduojam plokstet iS kairs |
deSirg ir iS deSirs | kaire su vienoda tikimybe. K&u jeigu daleli temperaira abejose
plokStebs pusgse yra skirtinga (taigi inyj kinetine energija skirtinga), tai per laiko vienet
i kaires ir i5 deSias yra perneSamos skirtingos energijos. éiergij skirtumas ir
sudaro Silumos sraaytsSilgai aSies.

PieSinyje iSskirsime sritis, esaas peri = tT | kaire ir | deSir nuo ploksteis. 1S

5
daleliy, esadiy deSirgje pugje mazdaug judaj kairg (viena is Gmanony krypciy,
0 visos kryptys vienodai téinos). Per laig T Si dalelyy dalis kirs plokstel ir pernes
energip, kuri lygi
(» — daleliy skatius firio vienete)

Analogiskai, dalels iS kaigs pugs pernes energij



kur . — daleliy, esaiy i kaire nuo plokstais, greitis. Si energijj skirtumas, padalintas
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Pirmgjame artinyje dydziug- ir €. galima iSreikSti per dyicE (energij tasSkex ,

t.y., plokStedje) tokiu udu:
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Lygiai taip pat galima gauti komponentus

aT . ar
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W, = -x
Arba, kitaip,
Q) W=-xgradT
# yra vadinamas Silumos laidumo koeficientu. Tdtgirje desnis sako: Silumos srautas
proporcingas tempei@bs gradientui.
AnalogiSkas ésnis galioja ir medziagos (dpjdifuzijos atveju (Fiko ésnis):
W =-wgrad C,

kur ¢ = c(x, 1. 2) — medZiagos koncentracija.

Siluminio balanso lygtis




Pritaikysime energijos tverma dtsn Silumos main matematiniam apraSymui.

Laikysime, kad Siluma perduodama tik Silumos laidusidu.

ISskirsime tolydZioje terge elementayjj kuba, kurio krastirs dx. dv, dz ir
apskaéiuosime Silumos kiekio kritimpper laiky 4t . Silumos kiekio pokytis gali atsirasti
tik dél srauty, jeinartiy ir iSeinartiy per kubo sienas, skirtumSakysime, srautai iSilgai
x aSies glygoja vidires energijos padigima arba sumajima dydZziu

(W, (x.v. z.8) - W, (r + dx. v,z D)ldy dz dt
Cia dy dz — kubo sienos, statmendsasiai, plotas.
Panasiai gausime
[W, Gy 2.0 - W, Gy 4 dy.z D]dx dz dt
Mo (ev, z ) -Wo(xn, v, 2 + dz, £)]dx dv df
Sumires energijos pokytis tokiudolu yra
AE =-div W dx dvdz dt

IS kitos puss, dyd AE' galima iSreiksti per srities tempereds pokyt ir Siluming

talpa pagal formut

AE — {T{t+ dt)- T(f'}}c(f_:.'i"}- o dx dy d=



Cia, kadangi laikoma, kadifis maZas, tempetabs tankio reik3ms imamos
vidurkines pagal{ turj.
Sulygindami pastarasias iSraiSkas, gausime
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