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O ZANIKANIU DYSSYPACJI W UKELADACH
WIELOSKEADNIKOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu analizuje sie proces termomechaniczny, ktéry finalnie pro-
wadzi do stanu réwnowagowego. Formutuje sie dodatkowe ograniczenia, ktére sankcjonujg
wygaszanie dyssypacji w uktadzie. Ograniczenia te wynikajg z analizy wyrazenia na we-
wnetrzng produkcje entropii w ciele wielosktadnikowym. Produkcja ta zalezy zaréwno od
przeptywoéw ciepta i masy, jak i lepkich mechanizméw dyssypacji.

ON THE DISAPPEARING OF THE DISSIPATION IN THE
MULTICOMPONENT SYSTEM

Summary. A thermomechanical process which leads to the equilibrium state is analysed.
The additional restrictions are also formulated which admit the extinction of the dissipation in
a system.

1. Wprowadzenie

Analiza proceséw termomechanicznych w wielosktadnikowym os$rodku ciagtym ogranicza
sie na 0g6t do sprecyzowania nieréwnos$ci rezydualnej, z ktérej otrzymuje sie podstawowe
ograniczenia naktadane na posta¢ rownan fizycznych. Jest to typowe wykorzystanie termo-
mechaniki w teorii rownan konstytutywnych. Natomiast mniej uwagi zwraca sie na charakter
narastania czy tez zanikania dyssypacji energii z uktadu w trakcie procesu.

W niniejszej pracy zajmiemy sie szczegdlng klasg proceséw termodynamicznych, kiedy to
od pewnej chwili rozpoczyna sie najpierw proces nier6wnowagowy, ktory nastepnie od okre-
$lonego etapu ulega wygaszeniu. Finalnie otrzymamy tu nowy stan rwnowagowy. Natomiast
wygasanie procesu nierownowagowego bedzie przedmiotem naszego zainteresowania. Jezeli

dalej zatozymy, iz wewnetrzna dyssypacja energii z uktadu jest ciagtg i malejgcg w czasie
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funkcja czasu, to otrzymamy nowe ograniczenia na posta¢ réwnan fizycznych w procesie. Ich
analiza jest celem rozwazan.

Warto przy tym zwrdci¢ uwage, iz do proces6w zmierzajgcych do stanéw réwnowago-
wych nalezg miedzy innymi:

- procesy petzania i relaksacji analizowane w liniowej lepkosprezystosci, kiedy to po
pewnym czasie materiat reaguje jak sprezysty,

- procesy przemian fazowych zmierzajagce do powstania nowej, stabilnej struktury materia-
tu.

W pierwszym przypadku proces petzania mozna makroskopowo analizowa¢ najpierw jako
wytracenie uktadu ze stanu réwnowagowego, po ktérym uktad ewoluuje poprzez stany nie-
rébwnowagowe do nowego stanu réwnowagowego na innym poziomie energii. Podobny pro-
ces zachodzi podczas relaksacji. Oczywiscie, istnie¢ bedzie klasa proceséw deformacji pro-
wadzacych w trakcie petzania do stanéw dalekich od réwnowagi, np. w nieliniowym petza-
niu, czy tez petzaniu prowadzgcym do zniszczenia.

Natomiast wiele proceséw technologicznych spotykanych w wytwarzaniu materiatow jest
tak ukierunkowanych, aby powstajgce z pierwotnych sktadnikéw nowe struktury materialne
byly stabilne. Oznacza to miedzy innymi stato§¢ cech mechanicznych, cieplnych i dyfuzyj-
nych materiatu. Z punktu widzenia termomechaniki proces wytwarzania materiatu powinien
prowadzi¢ do stanu réownowagowego. Wida¢ wiec, ze analiza proceséw zmierzajacych do
stanéw réwnowagowych jest uzasadniona.

Jak nalezy sie spodziewaé, omawiana klasa procesoéw jest ogélna, niezalezna od fizycz-
nych wtasnosci materiatdw. W konsekwencji rozwazania nasze ograniczymy tylko do analizy
termomechanicznej na poziomie réwnan bilanséw, bez wnikania w teorie réwnan konstytu-

tywnych.

2. Bilanse procesu

Analizowa¢ bedziemy proces termomechaniczny zachodzacy w o$rodku wielosktadniko-
wym. Punktem wyjsciowym tych rozwazan sg réwnania teorii mieszanin Bowena [1], kt6re
po przyjeciu zatozenia o dominujgcym sktadniku [5] prowadzg do uktadu réwnan, ktéry opi-

sywaé moze procesy transportu masy, pedu i energii w ciatach kapilamo - porowatych. Tego
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typu réwnania sg przydatne miedzy innymi do opisu ré6znych form transportu ciepta i masy
oraz zmian naprezeh w typowych materiatach budowlanych.
Uktad rownan bilanséw w tych procesach jest nastepujacy [3,4,5]:
parcjalne bilanse masy
AP _ ; -
- =pRa-div(pa\a), a=0,1,2 n (1)
dt
lub
dca

p =pRa-divja, ve=u“+w, ja=p“ua - bilans masy, 17
dt

zasada zachowania masy
A - dbv(pw)=0, 2)
dt
réwnania ruchu
p—dt:pF+d/va, 0=X «*“> PF=S P “F*- (3>

zasada zachowania energii

‘d~_Ra
dt

pay-(t/ + K)=pr-diva+ pFw + di'v(ow) + * p Ma-jagradMa, (4)
t

z ktorej po wyeliminowaniu energii kinetycznej otrzymamy:
. dca . ,
pA-=pr-diva+<r.A+yp it mRa W“-jagrodMa, 47
dt -

bilans entropii

ds
95 _pr i

at T

[+-pot pdi>0. (5)

Wystepujgca w bilansie entropii wewnetrzna produkcja entropii p9? zwigzana jest z nie-
odwracalnymi procesami termodynamicznymi (p9i>0), w wyniku ktérych wystepuje dyssy-
pacja réznych rodzajow energii z uktadu. Natomiast w szczegélnych, rownowagowych proce-
sach zanika dyssypacja p9f=0.

Pomijajgc wewnetrzng produkcje entropii p9f w bilansie entropii otrzymuje sie nier6wnos$¢

wzrostu entropii
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ktéra w powigzaniu z pozostatymi bilansami prowadzi do nieré6wnosci rezydualnej:

-p"t +pALT+0d+Y p— M*“-jagradM a--ggradT>0. (@)
Hdt Hdt r dt Ths
Nieréwnos$¢ te otrzymaliSmy eliminujac z bilanséw energii i entropii cztony pr - divq .
Podana w tej formie nieréwno$¢ rezydualna stuzy za podstawe rozwazahn termomechanicz-
nych w szerokiej klasie materiatbw kapilamo - porowatych z wyréznionym sktadnikiem
(por.[5]).
W podanych réwnaniach symbolami p“, ca=pal/p, j“, Ra, M a, va, u“,w,o:d, pF,
U, K,S ,pr, q,7\p9t oznaczono kolejno gesto$¢ i koncentracje sktadnika a, strumien i
zrédto masy, potencjat chemiczny, predkosci parcjalne, dyfuzyjne i barycentryczne, tensor
naprezen i predkosci odksztatcen, site masowa, energie wewnetrzng i kinetyczng, entropie,
zrodto i strumien ciepta, temperature oraz wewnetrzng produkcje entropii w uktadzie. Wy-

szczeg6blnione pola sg ciggtymi funkcjami miejsca i czasu.

3. Analiza narastania wewnetrznej dyssypacji energii

Analizowac bedziemy pewne szczeg6lne procesy termomechaniczne w ciele wielosktadni-
kowym, kiedy to od pewnej chwili to proces dyssypacji wewnetrznej zaczyna wygasa¢, tak iz
w chwili t > TO uktad powraca do stanu rownowagowego, kiedy to pSf = 0 (por.[2]). Biorac

pod uwage, ze p9f powinna by¢ ciggta i malejgca funkcja czasu, zachodzi relacja:

Rys. 1. Wewnetrzna produkcji entropii
Fig. l.iInternai production of entropy
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JezeliO< a <1, top9i’(t) >pSI(t) gdzie p9t’(t) = p9i(at).
Z nieréwnosci tej wydedukujemy istotne ograniczenie naktadane na przebieg proceséw

wygasania dyssypacji w uktadzie.

Rys. 2. Wewnetrzna dyssypacja energii
Fig. 2 Intemal dissipation of energy

Zauwazmy, iz wobec T >0 podobny przebieg bedzie posiadata funkcja p9iT, okre$lajgca
wewnetrzng dyssypacje energii z ukiadu. Istotnie, jezeli 0 < a < 1, to pSK(at)T(at)>

pmm .

4. Nierownosci dla zanikajgcej dyssypacji energii z uktadu

Analizowaé bedziemy teraz ten sam proces dyssypacji energii w dwéch réznych chwilach t
it =at (0 <a <1)w przypadku, kiedy uktad zmierza do stanéw réwnowagowych.

W kazdej chwili powinna by¢ spetniona zalezno$¢:

pSRrSiO.

W wyniku klasycznego dla termomechaniki postepowania otrzymamy woéwczas komplet
réwnan tworzacych, okre$lajacych proces w chwili ii t’= at oraz nierdwnos$¢ dyssypatywng
z pozostatych sktadnikéw nieréwnosci rezydualnej. W nieréwnosci tej znajdg sie tez cztony
o:dp i Q,zawierajagce dyssypujaca sie z uktadu moc mechaniczng oraz sktadnik Q, wy-

nikajacy wytgcznie z lepkich mechanizméw dyssypacji energii.
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Nieréwnos$¢ dyssypatywna w tym przypadku przyjmie forme:

a:dp- Q -"jagradMa - —agradT+p KT =0 , p9t7 >0 9)
a 7

w chwili t oraz analogicznie w czasie t’ = ott
0:d'p-g '-" j°gradMa --Uj'grad7'+p9iT,=0 , p9iT'>0. 97
a 7

Mnozac z kolei pierwsze z tych rownan przez p9fT’, a drugie przez p9fT otrzymamy toz-

samos¢:

o:dp- Q -"jagradMa agradT Ipot'7'= (10
0] T J

&,A'V-Q '-")agradM a --L‘I_q'gra"7' 9t7
a

Biorgc pod uwage, ze p9fT "> p9tT, dla 0 < a <1 zachodzi¢ bedzie nieré6wnos¢

f )
a:dp- Q- " jagradMa -—agradT (V)

a':d'p-(2'-~jagraz/Aia - -2q'gradT' <0
a T

ktéra stanowi dodatkowe ograniczenie w procesach termomechanicznych o zanikajacej dys-
sypacji energii z uktadu.

W przytoczonej nieréwnosci sktadnik a :dp oznacza niesprezystg cze$¢ mocy mechanicz-
nej, za$ Q jest mocga dyssypujaca sie z uktadu, a pochodzacg od lepkich mechanizméw dyssy-
pacji. Sktadnik ten wystepuje miedzy innymi w przypadku materiatéw lepkosprezystych.

Otrzymang poprzednio nier6wnos¢ przedstawimy w innej formie:

(a(at):d’p(ar)- a(t): dp(t))- (g(ocr) - Q(1))- £ ( ja(at)gradM “(at)+  (12)

g(ott)gradT(at) q(t)gradT(t) >0 0<ac<l
7(0/) 7(0

-ja(t)gradM a(t) )-

ktéra okresla udziaty poszczegélnych mechanizméw dyssypacyjnych w analizowanym proce-

sie termomechanicznym, zmierzajagcym do stanéw réwnowagowych.
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Abstract

A thermomechanical process which leads to the equilibrium state is analysed. The addi-
tional restrictions are also formulated which admit the extinction of the dissipation in a sys-
tem. These restrictions result from the analyse of the interior production of the entropy in the
multicomponent medium. It is found that the production of the entropy, depends on both flow

of heat and mass and viscous process dissipation.



