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1. Wprowadzenie

Analizujac przenoszenie masy 1 energii w przegrodach budowlanych, ktére sa
ztozonymi strukturami wieloskladnikowymi, korzystamy czgsto z osiagnig¢ teorii
mieszanin wielosktadnikowych [1]. W teorii tej, energi¢ wewngetrzng mieszaniny definiuje
si¢ jako sumg energii wewnetrznej skladnikdw i energii dyfuzji. Energia ta bedzie
przedmiotem dalszych analiz; w szczegdlnosci za$ podjgta zostanie proba oszacowania jej
wartosci liczbowej w przypadku mieszaniny binarnej (dwusktadnikowej).

Punktem wyj$cia rozwazan jest energia kinetyczna wlasciwa sktadnika mieszaniny

k, = .- (1)

=V,
Wykorzystujac w powyzszej definicji kluczowa w teorii mieszanin relacjg [2]
u,=Vv, -V, 2
po prostych przeksztatceniach dostajemy zaleznosc¢
ko =2(Ug +V)- (U, +V)=k+up, +u, V. 3)
Z uwagi na powyzszg zalezno$¢ oraz podstawowe w teorii mieszanin zwiazki
P=D Pus )
Jo =Pl Dia =0, (5)
mozemy energi¢ kinetyczna sktadnika mieszaniny zapisa¢ w postaci
D Pk, =L NN P, (6)
gdzie

Up, =3 U, -U @)



jest wlasciwa energia kinetyczna ruchu dyfuzyjnego, zwana energiq dyfuzji skladnika [2].
Ggstos¢ energii dyfuzji mieszaniny Z Py, jest wigc suma energii kinetycznych
uporzadkowanych ruchéw dyfuzyjnych sktadnikow. Poniewaz w trakcie mieszania sig
sktadnikow ich pedy dyfuzyjne p,uU, znosza si¢ wzajemnie, czyli Z pU, =0, to
w ujeciu fenomenologicznym energi¢ dyfuzji zaliczamy do energii wewngtrznej sktadnika
3]
: ]Jak juz wspomniano, energi¢ wewngtrzna mieszaniny definiuje si¢ jako sumg
czastkowej energii wewngtrznej sktadnikow p,u, iich energii dyfuzji, czyli [2]

pu=Yp,(u, +up,). (8)

Z (7) i (8) wynika, ze w przypadku zaniku ruchu dyfuzyjnego (mieszania si¢
sktadnikow), U, =0, energia mieszaniny staje si¢ suma czastkowej energii wewngtrznej
sktadnikow, czyli pu =z pu,. Poniewaz energia wewngtrzna skladnika zalezy od
energii ruchu cieplnego i energii wiazan, za$ jego energia dyfuzji zalezy od trudnej
w interpretacji predkosci dyfuzyjnej, to okreslenie sensu fizycznego tak zdefiniowanej
energii wewngtrznej nie jest proste.

Energia wewngtrzna mieszaniny musi spetnia¢ rownanie bilansu energii, ktorego postaé¢
rozniczkowa (lokalna) jest w najprostszym przypadku nast¢pujaca [1]:

6,(pu)+V-(puV)=—V-q, (9)

gdzie catkowity wektor gestosci strumienia cieplnego w mieszaninie okreslony jest ztozong
zaleznoscia [2]

q=>la, +(u, +up, )i, - T, u,] (10)

Chociaz formalnie rzecz biorac posta¢ rownania (9) jest taka sama jak odpowiedniego
réwnania w przypadku kontinuum materialnego, to z uwagi na definicje (8) i (10) rownania
te nie sg tozsame.

Energia dyfuzji (7), chociaz jej definicja jest prosta, stwarza bardzo istotne problemy
zwiazane z jej wykorzystaniem w zastosowaniach praktycznych. W takich przypadkach
musimy bowiem odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

a) Jak ja nalezy wyznaczy¢?

b) Jaka jest jej warto§¢ w pordwnaniu z energia wewngtrzna sktadnika?

Probe odpowiedzi na powyzsze pytania — w prostym przypadku mieszaniny binarnej jaka
jest wilgotne powietrze — zawiera nastgpny punkt.

2. Oszacowanie energii dyfuzji

Poniewaz wilgotne powietrze jest osrodkiem plynnym, bedacym dwuskladnikowa
mieszaning pary wodnej v i suchego powietrza a, traktowana jako mieszanina gazéw
doskonatych, to w dalszych rozwazaniach wygodniej jest zastapi¢ energi¢ wewngtrzna
skladnika jego entalpia, u,=h,—p,v,, a wigc zapisa¢ wyrazenie (8) w nastgpujacej
postaci



pou = Zpaua +ZpauDa = Z(paha —pava)+ Zpaum, a=a,v. (11)

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze sumg czastkowej energii wewngtrznej sktadnikow
mieszaniny okre$la zalezno$¢

Zpa a =Zp0!(h0( _pava)zpa(ha _pava)+pv(hv_pvvv):

(12)
=Pl + ph, =P, = D,
Okreslajac entalpi¢ mieszaniny relacja
pu[hﬁ”%j:pah, (13)
Pa

oraz wykorzystujac prawo DALTONA
P=P,tDy (14)

zapisujemy zaleznos¢ (12) w postaci
D Pally = phi=p. (15)

Z definicji (7) wynika, ze wystgpujaca we wzorze (11) sumg energii dyfuzji mozna
przedstawi¢ w postaci

ZpauDa :%Zpaua.ua‘ (16)
Korzystajac z prawa FICKA
j.=pu,=—pDVc,, a=a,yv, (17)

zapisujemy energi¢ dyfuzji jako

Poallpg :LpDzv%-Vca :LDZ%%, a=a,v, (18)
2p, 2¢,  Ox; Ox,
gdzie uwzgledniono zwiazek
Py =C, P> a=a,v. (19)

Zaleznos¢ (18) pozwala przedstawi¢ sumg energii dyfuzji w postaci

P 2 0c, Oc p 2 0c, Oc
Up, = PMp, + PUp, =| — D" ——*+—*+ D™ ——> | 20
2. Pattnu = Pia + P, (ZCH ox, ox, 2c,  Ox, Ox, 20)

v

Z uwagi na oczywiste relacje

de,=c,+c,=1>¢,=1-¢c, —“=-"" (21



mozemy wyrazenie (20) zapisac jako

D? e, oc, D?* dc, bc,
zpauDa zpi VJ;Litit’ (22)
2(1—cv)cv ox; Ox;  2c, Ox; Ox;

gdyz ¢, ({1 (np. przy ¢ =90% wartos¢ c, =0,0129).
Poniewaz koncentracj¢ pary wodnej wiaze z jej cisnieniem czastkowym (parcjalnym)
zalezno$¢

csﬁ%, (23)

to po jej uwzglednieniu w wyrazeniu (22) dostajemy

D*  dp, op,
zpauDa = 7ﬂi (24)
2R Tp, Ox; Ox,

W przypadku jednowymiarowym, kiedy to wszystkie funkcje sa zalezne tylko od
zmiennej x,, powyzsze wyrazenie przyjmuje postac

2
D* (d
> Pattp, = ool (25)
2R Tp, \ dx,

Suma ta bedzie miata duza warto$¢ liczbowa (a taki przypadek chcemy rozwazyé
w celu jej pordwnania z suma energii czastkowych) w przypadku duzego gradientu
cisnienia czastkowego pary wodnej. Obliczmy ja zatem w przypadku warstwy powietrza

o grubosci d=0,0lm, (x € [0;0,01] ) 1 temperaturze 7T =293,15K (@ = 20°Cl przy
wilgotnosci wzglednej po jej obu stronach réwnej @(0)=99% oraz 40(0,01) =1%.
Poniewaz P..(293,15)= 2340 Pa, to 2,(0)=9(0)p,, =2317 Pa oraz

2,(0,01)=(0,01)p,,, =23 Pa, i w konsekwencji % = W =-229400 Pa/m.
X

Poniewaz w przypadku pary wodnej R, =462 J/(kg-K), za§ D=2,48-10" m’/s, to
wartosci liczbowe prawe;j strony zaleznosci (25) odpowiednio wynosza

2 2 ) 2
D [ dp, ~052-107m®, 2|9
2R Tp, \ dx,
x=0

2R Tp, \ dx,
Entalpi¢ wlasciwa wilgotnego powietrza w funkcji jego wilgotnosci wzglednej okresla
zaleznos¢ [4]

=0,52-10"J/m’.

x=0,01

h(p)=c,@+0,622—PPu__(c ©4r) (26)
patm - wpsat

Podstawiajac do (26) ©@=20°C, ¢, =1005kV/(kg-K), ¢, =188kJ/(kg K),
r, =2501kJ/kg, dostajemy 71(99%)= 57k)/kg oraz  h(1%)=20kJ/kg. Przyjmujac dalej



P = Do =101L,3kN/m* oraz p, =1,2047 kg/m’, dostajemy nastepujace wartosci liczbowe
prawej strony zaleznosci (15) po obu stronach warstwy: p h— pmm‘X: , =—0326 -10° J/m’,

01z P = Py, =—0,766-10° J/m’.

Poniewaz z rozwazan wynika, Ze w rozpatrywanym przypadku warto$¢ sumy
czastkowej energii wewngtrznej sktadnikoéw mieszaniny jest rzgdu

> patt, =10° J/m’, (27)
za$ rzad maksymalnej warto$ci sumy energii dyfuzji wynosi
maprauDa =107 J/m’, (28)
zatem obie te wielkosci dzieli 10 rzedow wielkosci, czyli
Zpaua >> maprauDa. (29)
Mozna zatem przyjac, ze catkowita energi¢ dyfuzji (8) okresla prostsza zaleznosé
PU=D Py (30)
Z powyzszych rozwazan wynika, ze w przypadku wilgotnego powietrza energi¢ dyfuzji
mozna wyznaczy¢ przy wykorzystaniu prawa FICKA. Jej wielko$¢ jest w poréwnaniu
z czastkowa energia wewngtrzng pomijalnie mata. O tym czy powyzszy wniosek jest

shuszny réwniez w przypadku innych mieszanin i w innych warunkach, nie mozna
wyrokowac¢ bez odpowiednich analiz.

3. Whioski

1) Energi¢ dyfuzji zwiazang z procesem mieszania si¢ sktadnikéw w rozpatrywanej
dwusktadnikowej mieszaninie pary wodnej i suchego powietrza mozna praktycznie
pominac.

2) Wydaje sig, ze powyzszy wniosek jest wazny, gdyz znacznie upraszcza analiz¢ wielu
probleméw technicznych, w ktorych wykorzystuje sig teori¢ mieszanin.

Oznaczenie symboli

—  wspblezynnik dyfuzji, diffusion coefficient [m*s™'],
ciepto whasciwe, specific heat[J-kg'-K™],
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wspolezynnik dyfuzji, diffusion coefficient [m*s™],

— entalpia, enthalpy [J-kg™],

—  gestosé strumienia dyfuzyjnego, diffusion flux density [kg-m™>s™)],
— ciepto parowania, heat of vaporisation [J-kg"'],

cisnienie, pressure [Pa],

—  strumien ciepla, heat flux [W-m?],
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— stata gazowa pary wodnej, water vapour gas constant [J-kg-K™),



v e x<Cc=~N—o

— tensor naprgzen, stress tensor [N-m’z],

— temperatura, temperature [K],

— energia wewnetrzna, internal energy [J-kg'],

— predko$é dyfuzyjna, diffusion velocity [m-s'],

— predkos¢, velocity [ms™],

—  wspolrzedna, coordinate [m's™],

— wilgotnos$¢ wzgledna, relative humidity [-],
gesto$é, density [kgrm™].

Indeksy dolne (subscripts)

suche powietrze, dry air,

— atmosferyczny, atmospheric,

— dyfuzja, diffusion,

— wskaznik, index (=1,2,3),

— nasycony, saturated,

— para wodna, water vapour,

— skfadnik, constituent,
temperatura, temperature [°C].

Operatory (operators)

0

M

[2]
(3]

The

— wektor zerowy, zero vector,

— iloczyn skalarny, scalar product,

— pochodna czastkowa, partial derivative,

— operator HAMILTONA, HAMILTON'S operator,

— Suma, sum.
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ESTIMATION OF DIFFUSION ENRGY IN WET AIR

Summary

diffusion energy causes significant difficulties with its evaluation and physical

interpretation. In this paper an attempt of estimation of energy of diffusion in case of binary
mixture of dry air and water vapour was made. It was pointed out that its magnitude is
negligible low in comparison with internal partial energy.



