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Jednadzba kontinuiteta i materijalna derivacija

Izmedu materijalne derivacije i jednadzbe kontinuiteta za neku
fizikalnu veli€inu (npr. F) postoji slijedeéa veza:
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Zakon sacCuvanja energije

Izvod jednadZbe sauvanja energije polazi od jednadzbi za saCuvanje
impulsa:
o = o1l
5t Y) V(7 t)} =f-Vp-— Ze,
odnosno: D op
PV _f . Ng %l
SR o’
if
gdje se uvela oznaka
P =



Zakon sacCuvanja energije
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Zakon sacCuvanja energije

Stoga vrijedi:
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Kombinirajuc¢i ove dvije jednadzbe:
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Na lijevoj strani je jednadzba kontinuiteta koja iskazuje kako se
gustoca kinetiCke energije mijenja u vremenu. Na desnoj su gustoée
izvora i ponora kineti¢ke energije.



Zakon sacCuvanja energije

Izvori/ponori kineticke energije su:
- 7 3V,'

Prvi ¢lan predstavlja gubitak/dobitak u kineti¢koj energiji jer se Cestice
tekucine gibaju u vanjskom polju.

Drugi €lan sadrzi gubitak kineti¢ke energije koji dolazi od viskoznog
trenja, ali i zbog rada koji sustav &ini kod adijabatske ekspanzije.



Zakon sacCuvanja energije

Potencijalna energija u vanjskom polju ¢e takoder imati izvore koji ¢e
kompenzirati gubitak/dobitak kineti¢ke energije zbog gibanja u
vanjskom polju:

olEy) = —V-F

Ako se tekucina sastoji od nekoliko komponenti koje se razli€ito
ponasaju u vanjskom polju (razliCiti naboji u elektri¢cnom polju),
potrebno je uzeti u obzir potencijalnu energiju svake pojedine

komponente:
Eo=)Y E.
v

Svaka od komponenati ima svoje izvore:

J[Eﬁ(ﬂ)] = —py Vy - £y



Zakon sacCuvanja energije

Neka je w,, potencijalna energija jedini¢ne mase u tocki 7. Tada
vrijedi jednadzba kontinuiteta za potencijalnu energiju:
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Potencijalna energija se mozZe mijenjati samo gibanjem tekucine.
Ne postoji kondukcijski mehanizam prenosa potencijalne energije.



Zakon sacCuvanja energije

Ukupna energija mora biti saCuvana. Ne postoje izvori ukupne
energije:
U[Ek + Ep + lj] =0 =

Pre tome, izvori unutrasnje energije su:
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Ukoliko vanjsko polje jednako djeluje na sve komponente, tada je
izvor unutrasnje energije zbog procesa difuzije jednak nuli:
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Zakon sacCuvanja energije

JednadZba balansa unutradnje energije glasi:
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gdje e oznacava unutrasnje energije po jedinici mase, a w je struja
unutrasnje energije zbog vodenje topline (kondukcije).

Ako nema trenja i ako je difuzijski ¢lan jednak nuli, tada vrijedi:
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Zakon sacCuvanja energije
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Zakon sacCuvanja energije

JednadzZba sacuvanja unutradnje energije:
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Ako se ova jednadzba prointegrira po sustavu zadane mase (ili
zadanog broja €estica) dobiva se:
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dQ je koli¢ina topline koja je procesom toplinskog vodenja
(kondukcijom) prenesena u sustav koji se promatra.

( 1. zakon termodinamike).



Zakon sacCuvanja energije

Konacni izraz zakona sacuvanje ukupne energije glasi:
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Kondukcija unutrasnje energije (topline)
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konvekcija kineti¢ke i unutrasnje energije
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konvekcija potencijalne energije
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konduktivni prenos kineti¢ke energije




Jednadzba balansa entropije

Postoje dva doprinosa promjeni entropije nekog sustava volumena V:
» doprinos koji dolazi od pritoka topline u sustav.
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Jednadzba balansa entropije

Svaka pojedina Cestica tekuéine nalazi se u lokalnoj ravnotezi, te je
entropija funkcija energije e, volumena v i broja Cestica n.,:

s=s(e,v,n,).
Pri tome je:
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Jednadzba balansa entropije
Slijedi da je
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Jednadzba balansa entropije
gdje se stavilo da je p, = pn,. i, je definirano po molekularnoj masi.
Iz prijaSnjeg raCuna je poznato:
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Jednadzba balansa entropije

Preuredivanje izraza:
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Jednadzba balansa entropije

Konaéno se dobiva jednadZba balansa entropije
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Jednadzba balansa entropije

Postoji viSe razli€itih izvora koji stvaraju entropiju. Opéenito gustoéa
izvora entropije se mozZe zapisati kao:

oS = o Xa
gdje su
Jo = termodinamicke struje
X, = termodinamicke sile

Termodinamicke sile su vanjski uvjeti koji izvode sustav iz
termodinamicke ravnoteze. Kao rezultat djelovanja termodinamickih
sila u sustavu se pojavljuju termodinamicke struje.



Jednadzba balansa entropije

U termodinamickoj ravnotezi vrijedi: J, = 0i X, = 0, tj. ne postoje
izvori entropije. Ona je ve¢ maksimalna.

U sustavu koji je blizu ravnoteznog stanja struje su linearna
kombinacija termodinamickih sila:

Jo = LapXs.
B

L. su tz. kineti€ki Onsagerovi koeficijenti.
Oni opisuju transportna svojstva nekog sustava
(prijenos topline, naboja,...)
Vrijedi simetrija:

Log = Lga
pa je:

o[S] = LapXaXs > 0.
O{,B



Jednadzba balansa entropije

U izrazu za balans entropije tekuéine, mogu se identificirati ove sile i

struje:
o | X | | |
w 2 | skalarno veligina | (kemijska reakcija)
w ﬁ% vektorska veli€ina | (vodenje topline)
oV lTHj] tenzorska veli¢ina | (viskozno trenje)

gdje je koriStena ova oznaka:
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