I.  PRZEPLYWY W BUDOWLACH

1 Zarys problematyki

Fizyka budowli jest jednz najmtodszych dziedzin gnierii budowlanej.
Rozwirgta s w latach 70-tych, gtéwnie w wyniku kryzysu enesgzinego,
aczkolwiek jej podstawyasznacznie starsze. W fizyce budowli analizujemy
wszystkie problemy klasycznej fizyki, ktére mplgy¢ wykorzystane do lepszej
eksploatacji budowli. Na rysunku 1.1 przedstawiorschematycznie
oddziatywanie otoczenia na budewl ktére g przedmiotem naszego
zainteresowania.
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Rys.1.1. Oddzialywania otoczenia na budgwl

W istocie lgdziemy analizow& kilka podstawowych zjawisk fizyki
budowli: radiact stoneczp (l), deszcz (ll), dyfuzj wilgoci (lll), filtracje
wilgoci (IV), przeptyw ciepta (V) oraz migragikapilarrg (VI1).

Zjawiska te chcemy:
= poznawa jakosciowo i ilosciowo,
= prognozowa ich kinetyle,
= projektowa sciany budynku, z uwzgtinieniem wplywu tych
zjawisk na warunki eksploataciji i trwato budynku.
Fizyka budowli nie tylko powinna wy§aia¢ te zjawiska, ale rowniepowinna
dawa& odpowiedzi, jak nimi sterowtaaby zapewi komfort mieszkacom czy
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uzytkownikom mieszkania i prowadzdo racjonalizacji zeycia energii. To cel
minimalny.

Generalnie mena powiedzié, ze powinnémy zmierzé do minimalizacji
oddziatywa budowli zesrodowiskiem jak tego wymaggagasady ekologii. Jest
to jeden z najbardziej istotnych obecnie problemiimyki budowli, gdyz
w budownictwie na straty cieplne zZwamy 30-40% catkowitej energii.
W zwiazku z tym powinrimy wykorzysté kazdy rodzaj doptywu energii, np.
stonecznej, geotermalnej. Do pozyskiwania enenginecznej potrzebujemy
odpowiednich urgdzen, ktére leda te energé absorbowé& a nastpnie
przekazywa na cele grzewcze. Temu sium. in. ogniwa fotowoltaiczne oraz
cieczowe kolektory stoneczneaego typu.

2 Podstawowe rodzaje przeptywéw masy i energii w prgeodach

Przedstawione poprzednio oddziatywania otoczenidbudowle wywolug
w $cianach budynkyprzeptywy masy i energiZjawiskami tymi lgdziemy s¢
interesowa z uwagi na wywotane przez nie skutki dla jedi@ycia w budynku.
Natomiast ranorodnd¢ mechanizmoéw transportu jest podstawowym
problemem klasycznej fizyki budowli. Zasadniczo é#nia sk nastpujace
typy zjawisk:

I.  Przewodnéc cieplna (prawo Fouriera)

T
zew. , Wew. o q=-A j_T
0 ——grad T lub — > X (2.2)
- 1 ax_ _ 6T
7 n ! ' aq = _/1ij 6_
| : Xj

:XI

II. Dyfuzja masy (prawo Ficka)

zew. , wew. D /c
1 J = - —_
i | oc AX
E:Ji <-E—grad c Iuba - . e (22
n | ! i — 7Y 3
i X ' ox;
lll. Przeptywy konwekcyjne —filtracja (prawo Darcy’ego)
Zew. , wew. L dp
’ <—grad p lub % Axa (2.3)
] J =- _p

s o

X

\
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IV. Przeptywy jonowe (prawo Ohma)

zew. ? , Wew. - 0¢

: o 1i=0 -
1 <—grad ¢ Ilub PVl 0X; (2.4)
—->ni : i Ii — 5” ]

L%

Przedstawimy tu cztery réne fizyczne zadania przeptywow, ktoredhiemy
wykorzystywali w fizyce budowli. Opisywan@ sne przez nagpujace prawa:
1 Prawo Fouriera okéajagce strumié ciepta, wywotany przez gradient
temperaturyT .
2 Prawo Ficka dla przeptywow dyfuzyjnychacky strumié@ masy
Zz wywotujacym go gradientem &tenia ¢, a w ogélnym przypadku
z gradientem potencjatu chemicznelyb.
3 Prawo Darcy’ego filtracji, ktére okéka strumie filtrujacej przez grunt
wilgoci w zaleznosci od gradientu énienia p w wodzie.
4  Prawo Ohma, w ktorym strunfienosnikow tadunku (pad elektryczny)
jest wywotany gradientem potencjatu elektrycznego
Rownania te maj podobny charakter niezalde od czterech thych zjawisk
fizycznych, ktére opisgj W kazdym z nich przyczys jest gradient pola
skalarnego za& skutkiem przeptyw masy, ciepta czy quu, ktére
s3 wielkosciami wektorowymi. W powsgszych przypadkach ,wspoétczynnikiem
proporcjonalnéci” tych réwnan s3 odpowiednio: tensor wspoétczynnikow
przewodnéci cieplnej (4;), tensor wspdtczynnikow dyfuzji O§; ), tensor

wspotczynnikow filtracji (; ) oraz tensor wspotczynnikbw przewodoio
elektrycznej @, ).

W badaniach laboratoryjnych dla konkretnego maieripowinnsmy
wyznaczy wspotrzdne wymienionych tensoréw. Izotropowe przypadki
wspotczynnikdéw transportu prowagddo najprostszych rownha

L A =49 - q =—A§—T —prawo Fouriera, (2.5)
X
. oc :
Il. D;=Dg - | =-D_— —prawo Ficka, (2.6)
0%

L kj =kgy - J; :—kg—)z) — prawo Darcy’ego, (2.7)
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Tl

IV. §, =05, - |, =5'%=5'Ei — prawo Ohma; (2.8)
0X;

Podobnie, opory majposté:

. Ry =% — opor cieplny, (2.9)

. Ry :% — opér dyfuzyjny, (2.10)
. R, :% — opor filtracyjny, (2.11)
V. R, :% — opor elektryczny. (2.12)

W czsci laboratoryjnej bdziemy szacowali wspoétczynniki przewodicd
cieplnej, dyfuzji i filtracji na podstawie ekspergmtow. Wspotczanie jednak
najczsciej do obrobki wynikéw eksperymentalnych wykorzyjetmy metody
informatyczne. Dlatego powindthy zna& powigzania przeptywow ciepta,
wilgoci, radiacji ze zjawiskami elektrycznymi lukektromagnetycznymi.

Z kazdym z wymienionych procesow zyziana jest dyssypacja energii.
Kazdy z nich wywoluje té w materiatach kapilarno-porowatych odksztatcenia.
Wartas¢ tych odksztatce jest liniowg funkcja przyczyn, czyli przyrostow
temperatury, sten, cisnienia i potencjatu elektrycznego. Odksztatcesia

wywotane przeptywem ciepta, masy, filtracji i polestektrycznym g polem
tensorowym, wywotujcym dystorsje, ktérych réwnania fizyczne mppsta:

izotropia

L & =aj0 - aj =a'g (2.13)
izotropia
Il & =afc - af =a° (2.14)
izotropia
I1. £i]p = a'ijpp — aijp = a'pd” (215)
izotropia
V. & =aflp - af =a? (2.16)

Znajoma¢ odksztatcé dystorsyjnych pozwala olse¢ napezenia
w przegrodzie a dalej weenie i narastanie zniszazeateriatu.
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3 Dyfuzja gazéw w materiatach budowlanych

Analizujemy tu najprostsze z mwych zjawisk transportu jak jest
klasyczna dyfuzja w materiale. W fizyce budowli wggn te dé¢ dobrze
spetnia migracjaodonuw materiatach budowlanych. Gaz ten wylm stopniu
moze stanowd zagraenie dla zdrowia mieszkadw, np. Pogérza Karkonoszy.

fo gazu (masy)

Rys.3.1. Przeptyw gazu w materiale

Problem brzegowy ruchu gazu w materiatach opisastyrpwnaniami:

— bilansu migrujcej masy w formie globalnej

d
—|pdV=|pRdV 3.1
mip Jp (3.1)
oraz lokalnej
o0p d(pv) : ,
—+—""=pR, o= . 3.1
ot ax PR =V (3.1)

— réwnaniami 4czacymi gradient szenia ze strumieniem masy czyli $tig
masy przeptywajcej w jednostce czasu przez jednegikwierzchni

. 0
Ji =Dy a_,O (3.2)
X]
— warunkami pocgkowymi
Pli=or = P (0) (3.3)

i brzegowymi

p|AC=va Ji |Aj =Ji. (3.4)
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Po podstawieniu réwnania fizycznego (3.2) do bilamsigrugpcego gazu
otrzymujemy roéwnanie dyfuzji gazu w materiale buthovwm

0p 0p
L =pR+— (D, =2, 3.5
ot i( ! xj) (3.5)

ktore jest rownaniem giczkowym czastkowym typu parabolicznego.

W przypadku mieszaniny gazoéw dyfungltych w przegrodzie, poprzednie
rozwazania naley uogoIint na przeptyw mieszaniny o ¢stasciach
p% (@=012,...q).

W tym przypadku réwnania (3.1) — (3.4) wypiszemya dkazdego
ze skladnikéwO0]...,a,....,n oddzielnie:

jp av = ij" =pR?, (3.6)

gdziep”.0”=p/p =2 0% v =w U, [T=p0 v (3.7)
a

sa kolejno gstascia i udziatem masowym skfadnika,esjcscia osrodka,
predkosciami: barycentryczn i dyfuzyjng skladnika a oraz wektorem
strumienia masy skladnika.

Do réwna bilanséw nalgy doda rownania konstytutywneyézac strumid
masy z przyczymprzeptywu czyli gradientem udziatu masowetfb
ac"
DU
I ' ox,

Podobnie naley dofaczy¢ warunki pocatkowe i brzegowe. Podstawigj
rownanie na strumie (3.8.) do parcjalnego bilansu masy skladnika
(a) otrzymamy réwnanie przeptywu dyfuzyjnego

(3.8)

dc" a o0c”

9t (u 3 x ) =pRY, a=12,.... (3.9

Roéwnanie to ulega dalszej komplikacji, kiedy straimmasy | zalezy nie

tylko od stzeniac”, ale i pozostatych sten, czy temperatury. Wprowadza; si
wowczas nowy potencjat przeptywu masy, jakim jestepcjat chemiczny

M7 (c,...c?,...c"). Jego gradient wywotuje przeptyw

o __pa oM

i =0 S — (3.10)
J
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Rownanie dyfuzji zawiera kilka przypadkéw szczegém zalenych
od wiasndci materialu i charakteru przeptywu. Przedstawimigkejno:

I Materiat izotropowy, o rownaniu fizycznynj; =-Dc; opisany jest

zaleznoscia:
2
9 _ )R+D-2C 1ub %€ - pR+DO%. (3.11)
ot 0X%;0X; ot

II. Przeptywy stacjonarne, gdzie=0, czyli sezenie jest stale i nie zale
od czasu. Wowczas z (3.5) uzyskamy

0 dc
R—+(D. —
p 0X. (D, X

)=0, (3.12)

a w przypadku izotropowym

9°c

R+D =
p 0X%0X

0. (3.12))

lll. Pole bezrédtowe pR= 0i stacjonarnei=0

d°c
X2i

=0 lub O%c =0, (3.13)

a po rozpisaniu (réwnanie Laplace’a)

2 2 2
07c, 0, 9¢ g (3.13)
OXf O0X5 O0X3

IV. Przeptyw jednowymiarowy beémdiowy oR= 0i stacjonarny i = O.
W obliczeniach sten w przegrodach budowlanych korzystamy
Z jednowymiarowego przeptywu dyfuzyjnego, gdzie

o(x1, %0, %3) = ¢{x), std

=0. (3.14)

Rozwigzaniem tego prostego rownania jest rodzina prostyshAlx+ B,
zalezna od dwoch statychA i B, ktére zaley wyznaczy¢ z warunkow
brzegowych.

Podany model jest zbyt uproszczony, aby mogk lwykorzystany
w doktadniejszych obliczeniach fizyki budowili.
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4 Zasada zachowania energii

Podamy teraz podstawowe dla fizyki cieplnej budowlwnania
przewodnictwa cieplnego, ktore g swykorzystywane przy obliczeniach
przeptywow, strat cieplnych i projektowaniu izolacjeplnych budowli. Jest
to zagadnienie nieco bardziej zéme z uwagi na przeplywy energii i zgane
znimi  procesy dyssypacyjne. Wymaga to wprowadzen@zwazan
termodynamicznych.

W termodynamice wprowadzacgpojecie uktadu i jego otoczenia.

j; —doptyw ot

g, — doptyw ciepta

Rys.4.1. Uklad termodynamiczny

Uktad termodynamiczny z otoczeniem oddzialuje ta&, maze dochodz
do wymiany ciepta i masy. Mtiwe s3 tu generalnie trzy przypadki,
a mianowicie:

— uktad nazywamy izolowanym,zeli q/, =0, j/, =0, (4.1)
— uktad nazywamy zamkgtym, jezeli q/, =0, j #Z 0, (4.2)
— uktad nazywamy otwartym,geli q/,#0, j/, #0. 4.3)

Dla okrelenia catkowitej energii uktadu trzeba pdédaaleznosci migdzy
pewnymi wielk@ciami okrélajacymi energs w uktadzie jak np. énienie,
temperatug, zmiare objetosci itp. Talg wielkosciag w naszych rozwaaniach jest
energia wewetrzna.

Energiy wewrptrzng nazywamy sugn energii zwgzanych z ruchem
drgajgcym czstek i ruchem obrotowym wynikaymi z sit wzajemnego
oddziatywania czstek natury elektrycznej, magnetycznej Mygprowadza si
rowniez energé kinetyczra, ktora jest rowna energii makroskopowo
obserwowanych drgaeczstek.

Punktem wyciowym rozwaan bedzie zasada zachowania energii, ktér
w szkolesredniej poznafimy jako stwierdzenieze

.przyrost energii wewgtrznej U i kinetycznejK réwna sg zmianie
energii cieplnej i mocy mechanicznej”.
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Matematyczna forma tej zadeosci jest nasipujaca (I zasada termodynamiki):
AU +K)=4Q+ pav, (4.4)

gdzie czion p4AV oznacza przyrost pracy gazu éneéniu p i objetosci V.

Natomiast w ciatach statyclpdV - o 4g;;, czyli iloczynu tensora nagren

o 1 przyrostow odksztatee Ag;; . Zmiana energii wewgtrznej i kinetycznej

jest rowna sumie zmian ciep#Q i przyrostu pracy mechanicznej; 4e;; .

Przedstawione rozwamia dotycz ukladu izolowanego, w ktérym
wyszczegolnione wiellkei zmieniaj si¢ tylko z czasem, a nie ze wsp@idng
przestrzens

5 Bilans entropii

Do opisu ukfadu trzeba wprowadznowg wielkos¢ — entropg, ktorej
przyrost 4S analizujemy w stanach réwnowagowych uktadu (tkiegy uktad
nie wymienia z otoczeniem masy, ciepta, tadunku).itfPrzyrost entropii
w przemianie odwracalnej rOwnaesprzyrostowi energii w tej przemianie
podzielonej przez temperaguprzemianyT

25=2Q (5.1)
T
stad
AQ=T4S. (5.2)
Podstawiajc (5.2) do bilansu energii (4.4) otrzymamy réwnanie
AU =T AS+ p4av, (5.3)
ktére w granicy prowadzi do relacji
dU = TdS+ pdV, (5.3)
U=TS+pV. (5.3")

W takiej formie analizuje siklasyczn termodynamik.

Do réwnania (5.3") nalgy dofgczy¢ rOwnanie stanu, wkace energi
wewretrzng z entropi (I zasada termodynamiki klasyczne))

U=uU(sv). (5.4)
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W  przypadku gazu idealnego poddanego dziataniusniemia
hydrostatycznegqd; , czyli
otrzymamy nasgpujace wyraenie na moc mechanicgn

O & = P9 & = pé; = pdV, (5.6)
czyli iloczyn cénienia i zmiany okgtosci w czasie.
Obliczamy z kolei przyrost energii wegtrenej dU wystepujacy w (5.4)
ouU ouU

U=U(SV)=du="2dS+— dv, (5.7)
S v
wprowadzajc (5.7) do (5.3) uzyskamy
(a—U—Tde+(a—U— pj dv =0. (5.8)
S oV

Zaleznos¢ ta powinna by spetniona dla kalego wzrostu entropiidS
I objetosci dV jako zmiennych niezataych w procesie.
Otrzymujemy sid
ouU _du

s P
rownania fizyczne na temperatulm i cisnienie p w ukfadzie. Z podanych

rozwazan uzyskalsmy klasyczne wyniki termodynamiki dla procesow
réwnowagowych. Takim proceserm3p. deformacije ciata idealnie spystego,
odwracalne zmiany otfjosci w cieczach i gazach. Réwnania (5.5) bardzo
dobrze s} wpisug w teore gazéw i cieczy idealnych, ale zawadjz

w cieczach lepkich i cialach stalych, szczegdlnie deformacjach
pozaspgzystych.

(5.9)

6 Osrodki idealne

Model ciata spgzystego wykorzystywany jest jako podstawowy do opisu
stanu naprzen i odksztalcé w ciele. Podobnie pagiimy z mieszanigp gazéw
idealnych  stanowtych kolejny wany element fizyki budowli.

W zagadnieniach fizyki budowli interegupas zmiany naggen i deformacje
w ciele wywotane dyfuzji filtracja gazow i cieczy oraz przeptywami ciepta.
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A. Cialo spezyste

Podamy energetyczny opis deformacji w cielesmtym. Przyjmujemy tu,
ze energia wewgtrzna pU jest funkcy entropii S i odksztaicé &;;

U=U(Sg) (6.1)
Z zasad termodynamiki otrzymamy przyrat
dU = TdS+ Uij dgij . (62)

Z drugiej strony, przyrost) =U (S, & ) ma posta

du -9 dS+§—Ud£

6.3
0S &j 63)

ij -
Wprowadzajc, jak poprzednio (6.3) do (6.2) otrzymamy roéwnania
konstytutywne materiatu idealnie gpystego, ktore wykorzystujemy w fizyce
budowli

ouU _ou

T:—, a-ij —aT

(6.4)
oS i

B. Mieszanina idealnych gazéw

W fizyce budowli korzysta siczsto z modelu gazu idealnego, szczegolnie
przy opisach przeptywow gazow i cieczy przez pradgrbudowlane.
Rozwaania w tym zakresie rozpoczniemy od przypomnieni@ngch
z fizyki rownai stanu gazu idealnego (Clapeyrona).
pV = nRT, gdzie nzlzl. (6.5)
m p

W réwnaniu tym wiasnizi gazu okréla stata gazowg®.
Rozwamy teraza -skladnikowy mieszanig gazéw idealnych. Dla kdego
ze skladnikéw tej mieszaniny wypiszemy osobno r@vimatanu

p’V=n?R‘T a=12..,n. (6.6)

W kazdym ze sktadnikéw a wystcpuje cknienie parcjalne p9, gestasé
“im? -t oraz stataR? .
pa

0
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W mieszaninie wyspuja wszystkie sktadniki. §t tez po zsumowaniu rownmia
stanu poszczegolnych sktadnikow otrzymamy

D pIV=YnTRIT - D> pV=pV,p=> p?, Y n“RT=nRT, (6.7)

czyli pV = nRT.

Ostatnie z réwma jest formalnie podobne do réwnania stanu gazu
jednosktadnikowego. Wnosimyast, ze mieszanig gazéw mana sprowadzi
do gazu jednosktadnikowegozgi tylko wprowadzé zasgpcze wielkgci

_1 apa - a
R—n;n R oraz p Za:p . (6.8)

Tutaj R jest stal gazow mieszaniny, réwnm sumie statychR? sktadnikow
mieszaniny z wagamin? /n. Podobnie énienie w mieszaninie jest sam
ci$nien parcjalnychp?, a ciepto wtaciwe

pa
Cp=D.—cCjp, (6.9)
a P

gdzie cg jest cieptem wisciwym sktadnikaa mieszaniny.

7 Roéwnanie przewodnictwa ciepta

Podamy obecnie bilanse energii i entropii $vodkach niejednorodnych,
kiedy pola temperatull lub =T -T,, entropii S sa funkcjami potaeniax.
Prowadzi to po zsumowaniu do catkowych réwmaymienionych bilanséw.
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Rys.7.1. Model cgsrodka z przeptywami energii

Bedziemy analizowali bilans cieplny w ukladzie og@tnym
powierzchny A, w ktérym tkedzie wystpowato zrodio ciepta pr, ktére jest
funkcja polozenia i czasu oraz wymiana ciepta, czyli struimggeptaq (jako
funkcja potaenia i czasu).

Bilans energii cieplnej, po pomgtiu energii kinetycznej przyjmuje fogm

%qu dv=[prdv-[gn dA. (7.1)
v v A

z ktérej wynika,ze catkowita zmiana energii weetnznej pU jest rowna
produkcji zrodet ciepta wV i odptywowi ciepta g, przez A. Stosujc
twierdzenie Gaussa otrzymujemy réowéo

J(pd—u—pr+qiijdvzo. (7.2)
AT '

I lokalng post& bilansu energii
du
Py TP G- (7.3)
Analizujemy tu tylko proces cieplny, a ¢ui zmiana energii pU
po pominkciu pV = 0 wynosi
pU = pST. (7.4)

Wprowadzimy do rozwgan réwnanie konstytutywnea¢zace temperatygr
i entropk
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gdzie ¢, to ciepto wigciwe materialu przy statej ofgpsci (dV =0).
Podstawiajc (7.5) do (7.4) a dalej do bilansu (7.3) otrzymamy
PST = pr—q; (7.6)
oraz
poy TT=pr—q;. (7.6)

lloczyn TxT powoduje, £ réwnanie bdzie nieliniowe. Okazuje sijednak,
ze temperatura zmieniag¢sstosunkowo wolno w poréwnaniu z temperatur
sredni, sgd po wprowadzeniu przyrostu temperatu@y

O(x,t)=T(x,t)-Ty(x), T=0+T,, T=0 (7.7)
otrzymamy
peyTT=pc, (@+T,)0= po, Ty0. (7.8)
Wprowadzajc ten wynik do (7.8 uzyskamy
poyTo@=pr—q;. (7.9)
Podstawiajc z kolei réwnanie Fouriera na strumigiepta
00
q :—Aij —a (7.10)
X]
mamy
: 0%
To@=pr+A ———. 7.11
PCylo P ij P Xja X; ( )

Ostatecznie otrzymaliny klasyczne rownanie przewodnictwa cieplnego

w anizotropowych ciatach statych. Jest ono podsthzyki cieplnej budowli.

Wystepujace w tym rownaniu wielkei s3 zdefiniowane nagpujaco:

pr —jest toZrodto ciepta, czyli ilos¢ ciepta ktdra powstaje w jednostce
objetosci i czasu érodka np: ciepto absorpcji cieczy aiankach, ciepto
procesdéw chemicznych, ciepto przemian fazowych,

g, —strumiei ciepta czyli to ilos¢ ciepta, ktdra przeptywa przez jednostkowy
ekran w jednostce czasu,

Aj — tensomspdtczynnikow przewodsa cieplnej ciato anizotropowe,

Aj =A9; — ciato izotropowe,
Aj = /]1(531- Opj + 050y )+ A20405; — ciato transwersalno-izotropowe.

Wspotczynnik przewodrigi cieplnej jest rowny strumieniowi ciepta
wytworzonego przez jednostkowy gradient temperatucgyli przyrost
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temperatury o 1° na diuga 1cm/1m. Wiaciwosci materiatu maj wptyw
zarO6wno na ciepto wikgiwe oraz na wspétczynnik przewodaocieplnej.

Aby rozwigzat réwnania przewodnictwa (7.11) dla konkrethego pazku
uzupetnimy je o warunki brzegowe i patmwe:

Q(Xi,t=0+)=§(xi), (712)

Tol =T(x,t) — I rodzaju, (7.13)

ot ni|Aq =-10 - Il rodzaju, (7.14)

qi|Ap :a(T —Tp)ni — Il rodzaju, (7.15)

qi|A :gefo'(T14 —TO“)ni T, >T, — IV rodzaju. (7.16)

Fizyczna interpretacja warunkéw brzegowych jest naigpujaca:

W warunkach | rodzaju mamy oktena temperatug otoczenia na brzegu,
co wystpuje przy zetkniciu sk np. dwoch ciat statych.

Warunek Il rodzaju méwi o rowidoi strumieni ciepta na brzegu. Jest
to warunek, ktéry musi liyspetniony rownig w zetknkeciu ciat statych.

Warunek 1l rodzaju wyspuje wtedy, kiedy mamy do czynienia
z zetkngciem ciata statego z ciegtub gazem, ktore znajdupic w okreslonej
temperaturzeT,. Natomiast wspotczynniky nazywa sj wspotczynnikiem

przejmowania ciepta. Jest to wieliéo ktéra zaley rowniez od wiasnéci
materiatu i okréla strumié ciepta i gazu.

Natomiast w warunku IV rodzaju jest stad promieniowania ciata
doskonale czarnegqo = 58700°W/m?K* ,)a & to emisyjndé, czyli
zdolnai¢ do promieniowania lub stopiezarndci powierzchni.

W przypadku przekazywania promieniowania od povaenz A
o temperaturze Ti emisyjngci & do powierzchni A o temperaturze ol
i emisyjnGci &,, nalezy wprowadzé zastpczy wspotczynnik emisyjrici

Eqof =(i+i—1)'l. (7.17)
& &

Natomiast w przypadku wymiany ciepta guzy powierzchry A;
a otaczajca jg powierzchmi A, (np. medzy kominem a jego obudayvnalery
stosow& wzor na&,; postaci

gef :[i+i(i_

A 1)) (7.18)
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Przyktad I.1

Nalezy okresli¢ wzgledny przyrost ohjtosci 4v wywotany zmianami
stezen ¢ w drewnie, czyli materiale ortotropowym.
Odpowied:

Przyrost objtosci 4v wyliczymy ze wzoru:
AV = (1+ gll)(1+ 522)(1+ 833) _1= (1+ gll)(1+ £22 + £33 + £22£33) =
= 1+ gll + 822 + 833 + 811‘922 + 822833 + 822833 + £1§22£33 - 1 |:|gll + 822 + 833
czyli AV =(a;, +a;, +as,)c.

Tutaj a;,.a,,,a;; <3 linlowymi  wspoétczynnikami  rozszerzaléa
dyfuzyjnej drewna w gtéwnych kierunkach ortotropiizyli wzdtwz widkien
i prostopadle do nich.



