Bilance energie v termodynamice kontinua

Prvni a druhy zakon termodynamiky



Termodynamické kontinuum (systém)

Mechanicka i tepelna energie
Bilance celkové energie
Bilance entropie

Stavové veliCiny - zavisi na poloze a ¢asu — pr.: Sest slozek pretvoreni a teplota
Stavové funkce popisuji stavoveé veliCiny

Stavové rovnice (konstitutivni rovnice) popisuji vztahy mezi stavovymi veli¢inami
pr.: Hookelv zakon

Termodynamicky proces — prechod mezi jednotlivymi termodynamickymi stavy
Cyklus = pocatecni a konecny stav jsou totozné

Rovnovazny stav (rovhomeérna teplota a nulova rychlost)
Nerovnovazny stav (gradient teploty a rychlosti)
Termodynamicka rovnovaha

Kvazistaticky (kvazirovnovaziny) proces

Teplo — forma tepelné energie, kterd je prenasend mezi systémy v dlsledku teplotnich
gradientd
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Stokeslv teorém tepelného toku
d,(x,t,n)=-q(x,t).n, [Wm]
Qn (XItIN) = 'Q (Xlt)Nl

Tepelny tok v prostorovém a materialovém

popisu (za jednotku ¢asu na jednotku plochy):
q(x,t) Cauchy (skutecny) tepelny tok [Wm2],
Q (X,t) Piola-Kirchhoff (nominalni) tepelny tok
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(Nanson : ds = JF"dS)
Tepelny vykon:

Q(t)= [ q,ds+[rdv=[ QdS+ [ RdV.
o0 Q Q,

00,
kde r(x,t)aR(X.t) |Wm™]jsou zdroje tepla
za jednotku c¢asu na jednotku objemu,

_[ rdv a deV je rychlost generovani tepla
Q Q



Prvni zakon termodynamiky v prostorovém popisu

Pripomenme zakon o zachovani mechanické energie:
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Do bilance priddme tepelny vykon: Q(t) = I q ds+ j?“dv = j(—divq + r)dfu.
Q
Casovy pfirdstek vnitfni energie U(t) je roven souctu vykonu vnitinich sil a
tepelného vykonu = bilance tepelné energie:
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Dosadime do bilance celkové energie a dostavame dlleZitou identitu:

Casovy piiristek celkové energie (kinetické plus Vnitf‘ni) termodynamického systému
se rovna souctu mechanického vykonu vnéjsich sil a tepelného vykonu:

S ()2t (1) =P (1) + () =

Ei(%pvz +ujdv = i(b - V+T)dv+a’£(t-v+qn)ds.

Prvni zakon termodynamiky v materidlovém popisu

o (t) = j (x,t)dvzju(;((x,t),t)J(x,t)dV:juM(x,t)dv,

Dﬂj( PV +u jdV j(B V+R)dV+j(T V+Q,)ds.
Dﬂj :ju dV = j(P F— DivQ + R)dV.
i =

P:F- DwQ+R



Duhamel(lv zakon vedeni tepla:

k(F,0) a K(F,0) [WmK!] jsou tenzory tepelné vodivosti v prostorovém a materidlovém
popisu, B(x,t) = absolutni teplota [K]

q(x,t)=—x(F,6)grado(x,t),

Q(X,t)=—F'K(F,0)F 'Gradd(X,t),

(Piola transf.: Q =JF g, Gradd=F"gradd, K =Jk).

Pokud je material izotropni, dostavame Fourier(v zakon:

k=k(F,0)I, k>0, K(F,0)=J=>0,
q(x,t)=—k gradd(xt),
Q(X,t)=-K E'E"Gradd(X,t)=-K C'Grado.

k a K [Wm™1K1] jsou koeficienty tepelné vodivosti, obecné jsou zavislé na teploté a na
deformaci, jsou nezaporné, coz znamena, ze teplo teCe ve sméru klesajici teploty.



Entropie — princip nerovnosti

Teplo tece z teplejsi do chladnéjsi oblasti a pokud je mechanicka energie preménéna na
teplo trenim, neni tento proces vratny.

Entropie je zakladni stavovou veli¢inou — mira nahodilosti a neusporadanosti.
Zaved'me hustotu entropie na jednotku objemu v prostorové a materialové konfiguraci:

() n=1(Xt),

() dv= [ n(X,1)dV, kde n(X,t)=J3(X,t)n,(x.t).
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Rychlost ristu entropie v néjaké oblasti kontinua se sklada z entropie pritékajici
hrani¢ni plochou a z entropie vznikajici uvnitr oblasti:

It jh nds+_[rdv_— j H- NdS+dev

00,

kde F(xt),R(X,t) ah(xt), H(X,t)

skalarni funkce r a R jsou zdroje entropie za jednotku ¢asu na jednotku objemu a
vektorové funkce h a H jsou toky entropie na jednotku plochy, n a N jsou vnéjsi
normaly v prostorovém a materialovém popisu



Druhy zakon termodynamiky

Celkova produkce entropie (t) za jednotku Casu je rovna rozdilu mezi rychlosti zmény
entropie S a rychlostiristu entropie Q v oblasti.

Druhy zakon termodynamiky — princip nerovnosti entropie: celkova produkce entropie
I(t) za jednotku ¢asu neni nikdy negativni.

r(t)zDEts(t)-é(t)zo,

F(t):%jnc(x,t)dwr [ h-nds— [Fav>0.
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Termodynamicky proces, pri kterém =0, je vratny (idealizace). Redlné procesy jsou
nevratné.

Clausiusova — Duhemova nerovnost
D q r
F(t) = ag[ﬂc (X,t)dv-l‘ 5!;6 . nds—z‘;gdv ZO,

F(t):DRtg!.n(X,t)dV + | %-NdS—jgdv >0,
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kde r(x,t)aR(X,t) jsou zdroje tepla za jednotku ¢asu na jednotku objemu,
q(x,t) aQ(X,t) jsou tepelné toky za jednotku ¢asu na jednotku plochy
a ©(x,t) je absolutni teplota.



Clausiusova — Duhemova nerovnost: lokalni tvar

Prevedeni integralu pfes povrch na integrél pies objem a dosazeni:

jg-Ndsz _[ Div( jdv j( Dva——Q Grad@jdv
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n—6+(6D|VQ—EQ-Grad®j>O, dosadime zaR z 1. zak. : u,, =P:F-DivQ+R

P:F-u, +77®—éQ-Grad® >0, kde ¢len —%Q-Grad@ > 0 znaci produkci entropie

v dtsledku vedeni tepla = Clausiova-Planckova nerovnost :
D,

int

=P:F-u, +70 >0, kde D,, >0 je vnitini disipace neboli lokalni produkce

entropie, ktera musi byt nezaporna v kazdé castici télesa a vzdy.

Lokalni tvar bilance energie v 1. zak.termod. %, = P : F — DivQ + R lze ptepsat pomoci
Clausiovy-Planckovy nerovnosti :
n® =-DiwQ+7D_ + R.



Typy termodynamickych proces

Adiabaticky proces: tepelny tok g povrchem télesa a zdroje tepla r v télese jsou
nulové. Tepelny vykon je tedy roven 0 a rovnéz ¢asovy pritok entropie je nulovy. Druhy

zakon termodynamiky je tedy I’ = S > 0, to znamena, e celkova energie v
adiabatickém procesu nepoklesne.

Bilance energie degenerovalana: 79 =D, .

Je-li navic adiabaticky proces vratny, pak produkce entropie je nulovdaa 7®=D_ =0.

Izotermicky proces: absolutni teplota 6=konst béhem celého procesu
Izentropicky proces: entropie je konstantni S=konst



