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O ZANIKANIU DYSSYPACJI W UKŁADACH 
WIELOSKŁADNIKOWYCH

S treszczenie. W opracowaniu analizuje się proces termom echaniczny, który finalnie pro­
wadzi do stanu równowagowego. Form ułuje się dodatkowe ograniczenia, które sankcjonują 
wygaszanie dyssypacji w układzie. Ograniczenia te w ynikają z analizy wyrażenia na w e­
w nętrzną produkcję entropii w  ciele w ieloskładnikowym . Produkcja ta zależy zarówno od 
przepływów  ciepła i masy, jak  i lepkich m echanizm ów dyssypacji.

ON THE DISAPPEARING OF THE DISSIPATION IN THE 
MULTICOMPONENT SYSTEM

S um m ary . A thermom echanical 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

A naliza procesów  termom echanicznych w  w ieloskładnikowym  ośrodku ciągłym ogranicza 

się na ogół do sprecyzowania nierówności rezydualnej, z której otrzymuje się podstawowe 

ograniczenia nakładane na postać równań fizycznych. Jest to typowe wykorzystanie termo- 

m echaniki w teorii równań konstytutywnych. N atom iast mniej uwagi zwraca się na charakter 

narastania czy też zanikania dyssypacji energii z układu w trakcie procesu.

W niniejszej pracy zajm iem y się szczególną klasą procesów termodynam icznych, kiedy to 

od pewnej chwili rozpoczyna się najpierw proces nierównowagowy, który następnie od okre­

ślonego etapu ulega wygaszeniu. Finalnie otrzymamy tu nowy stan równowagowy. N atomiast 

w ygasanie procesu nierównowagowego będzie przedm iotem naszego zainteresowania. Jeżeli 

dalej założymy, iż w ewnętrzna dyssypacja energii z układu jes t ciągłą i m alejącą w  czasie
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funkcją czasu, to otrzymam y nowe ograniczenia na postać rów nań fizycznych w procesie. Ich 

analiza je s t celem  rozważań.

W arto przy tym zwrócić uwagę, iż do procesów zmierzających do stanów  rów now ago­

w ych należą m iędzy innymi:

-  procesy pełzania i relaksacji analizow ane w liniowej lepkosprężystości, kiedy to po 

pew nym  czasie m ateriał reaguje jak  sprężysty,

-  procesy przem ian fazowych zm ierzające do pow stania nowej, stabilnej struktury m ateria­

łu.

W  pierw szym  przypadku proces pełzania m ożna makroskopow o analizować najpierw  jako 

wytrącenie układu ze stanu równowagow ego, po którym układ ewoluuje poprzez stany nie­

rów nowagow e do nowego stanu rów nowagowego na innym poziom ie energii. Podobny pro­

ces zachodzi podczas relaksacji. Oczywiście, istnieć będzie klasa procesów  deformacji pro­

w adzących w trakcie pełzania do stanów dalekich od równowagi, np. w  nieliniow ym  pełza­

niu, czy też pełzaniu prow adzącym  do zniszczenia.

N atom iast w iele procesów  technologicznych spotykanych w w ytw arzaniu m ateriałów  jest 

tak ukierunkowanych, aby pow stające z pierwotnych składników now e struktury m aterialne 

były stabilne. O znacza to m iędzy innym i stałość cech mechanicznych, cieplnych i dyfuzyj­

nych materiału. Z punktu w idzenia termom echaniki proces w ytw arzania materiału powinien 

prow adzić do stanu rów nowagow ego. W idać więc, że analiza procesów  zm ierzających do 

stanów rów now agow ych je s t uzasadniona.

Jak należy się spodziewać, om aw iana klasa procesów  jes t ogólna, niezależna od fizycz­

nych w łasności materiałów. W konsekw encji rozw ażania nasze ograniczym y tylko do analizy 

term om echanicznej na poziom ie równań bilansów, bez wnikania w teorię rów nań konstytu­

tywnych.

2. Bilanse procesu

A nalizow ać będziem y proces term om echaniczny zachodzący w ośrodku w ieloskładniko­

wym. Punktem  wyjściowym  tych rozważań są rów nania teorii m ieszanin Bowena [1], które 

po przyjęciu założenia o dom inującym  składniku [5] prow adzą do układu rów nań, który opi­

sywać może procesy transportu masy, pędu i energii w  ciałach kapilam o -  porow atych. Tego
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typu rów nania są  przydatne między innymi do opisu różnych form transportu ciepła i masy 

oraz zm ian naprężeń w typowych materiałach budowlanych.

Układ rów nań bilansów w tych procesach jes t następujący [3,4,5]: 

parcjalne bilanse masy

3 p “

lub

^ -  = p R a - d i v ( p a\ a ), a  = 0 ,1 ,2  n (1)
dt

d ca
p = p R a - d i v j a , v “= u “ +w, j a = p“u a - bilans masy, (1’)

dt

zasada zachow ania masy

dt
^ - L-dłv(pw)=0, (2)

rów nania ruchu

p— = p F + d /v a , o  =  X « “ > PF = S P “F “ - (3>
dt

zasada zachow ania energii

p-y-(t/ +  K  )=pr-divą+  pFw  + di'v(ow) + ^ p
dt

' d ^ _ Ra
dt

M a - j ag r a d M a , (4)

z której po wyelim inowaniu energii kinetycznej otrzymamy:

p^ -= pr-d ivą+ < r.A + y  p
dt  „

d ca

dt
■Ra W “ - j  ag r o d M a , (4 ’)

bilans entropii

dS p r  (  
p — =-— div 

dt T
^  [ł-p9t pdi>0. (5)

J

W ystępująca w bilansie entropii w ewnętrzna produkcja entropii p 9 ? związana jes t z nie­

odwracalnym i procesami termodynam icznym i (p9i>0), w  w yniku których występuje dyssy­

pacja różnych rodzajów energii z układu. N atom iast w szczególnych, rów nowagow ych proce­

sach zanika dyssypacja p9f=0.

Pom ijając w ew nętrzną produkcję entropii p9 f w bilansie entropii otrzym uje się nierówność 

wzrostu entropii



126 J. Kubik

która w pow iązaniu z pozostałym i bilansam i prow adzi do nierówności rezydualnej:

- p ^ Ł +p ^ L T + o d + Y  p — M  “ - j ag ra d M  a - - ą g r a d T > 0 . (7)
H dt H dt r  dt T hs

N ierów ność tę otrzym aliśm y elim inując z bilansów  energii i entropii człony p r  -  d ivq  . 

Podana w  tej form ie nierówność rezydualna służy za podstaw ę rozw ażań term om echanicz­

nych w szerokiej klasie m ateriałów  kapilam o -  porow atych z w yróżnionym  składnikiem 

(por. [5]).

W podanych rów naniach sym bolam i p “ , c a = p a / p ,  j “ , R a , M a , v a , u “ , w , o : d ,  pF,

U, K , S  , p r ,  q , 7 \ p 9 t  oznaczono kolejno gęstość i koncentrację składnika a ,  strumień i 

źródło masy, potencjał chemiczny, prędkości parcjalne, dyfuzyjne i barycentryczne, tensor 

naprężeń i prędkości odkształceń, siłę masową, energię w ew nętrzną i kinetyczną, entropię, 

źródło i strum ień ciepła, tem peraturę oraz w ew nętrzną produkcję entropii w  układzie. W y­

szczególnione pola są  ciągłymi funkcjami m iejsca i czasu.

3. Analiza narastania wewnętrznej dyssypacji energii

A nalizow ać będziem y pew ne szczególne procesy term om echaniczne w  ciele w ieloskładni­

kowym, kiedy to od pewnej chwili to proces dyssypacji wewnętrznej zaczyna wygasać, tak iż 

w chwili t > T0 układ pow raca do stanu rów nowagow ego, kiedy to p S f =  0 (por.[2]). Biorąc 

pod uwagę, że p 9 f pow inna być ciągłą i m alejącą funkcją czasu, zachodzi relacja:

Rys. 1. W ew nętrzna produkcji entropii 
Fig. 1.Internai production o f entropy
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Jeżeli O < a  < 1, to p 9 i ’(t) > pSl(t) gdzie p 9 t ’(t) =  p9i(at).

Z nierówności tej wydedukujemy istotne ograniczenie nakładane na przebieg procesów 

wygasania dyssypacji w  układzie.

Rys. 2. W ew nętrzna dyssypacja energii 
Fig. 2 Intem al dissipation o f energy

Zauważm y, iż wobec T  > 0  podobny przebieg będzie posiadała funkcja p9iT, określająca 

w ew nętrzną dyssypację energii z układu. Istotnie, jeżeli 0 < a  < 1, to pSK(at)T(at)>

p m m .

4. Nierówności dla zanikającej dyssypacji energii z układu

Analizować będziem y teraz ten sam proces dyssypacji energii w dwóch różnych chwilach t 

i t '  = a t  (0 < a  < 1) w przypadku, kiedy układ zmierza do stanów równowagowych.

W każdej chwili powinna być spełniona zależność:

pSRrSiO.

W wyniku klasycznego dla termom echaniki postępowania otrzymam y w ówczas komplet 

równań tworzących, określających proces w  chwili i i  t ’ = a t  oraz nierówność dyssypatyw ną 

z pozostałych składników nierówności rezydualnej. W nierówności tej znajdą się też człony 

o : d p i Q , zawierające dyssypującą się z układu moc m echaniczną oraz składnik Q, wy­

nikający w yłącznie z lepkich mechanizmów dyssypacji energii.
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N ierów ność dyssypatyw na w tym  przypadku przyjm ie formę:

a : d p -  Q - ^ j a g r a d M a - —ągradT+ p^K T =0 , p 9 t7  > 0 (9)
a 7

w chwili t oraz analogicznie w czasie t ’ =  ott

o : d 'p- g ' - ^  j°  g ra d M a - - U j 'g r a d 7 '+ p 9 iT ,=0 , p 9 i T ' > 0 .  (9 ’)
a 7

M nożąc z kolei pierwsze z tych rów nań przez p 9 f T ’, a drugie przez p9fT  otrzymam y toż­

samość:

o : d p -  Q - ^ j a gradM a ą gradT  lp 9 t '7 '=
O T  J

& ,A 'V- Q ' - ^ ) a gradM a - - ^ q 'g r a ^ 7 'lp 9 t7
a T )

Biorąc pod uwagę, że p 9 f  T ’ > p9tT, dla 0 < a  < 1 zachodzić będzie nierówność

f  ,
a  : d p - Q  - ^ j agradM  a ---- ą gradT

( 10)

(U)

a ': d 'p- ( 2 ' - ^ j a graz/Aia -  -^q 'gradT '
a T < 0

która stanowi dodatkow e ograniczenie w  procesach term om echanicznych o zanikającej dys­

sypacji energii z układu.

W  przytoczonej nierówności składnik a : d p oznacza niesprężystą część m ocy m echanicz­

nej, zaś Q je s t m ocą dyssypującą się z układu, a pochodzącą od lepkich m echanizm ów  dyssy­

pacji. Składnik ten w ystępuje m iędzy innymi w przypadku m ateriałów lepkosprężystych.

O trzym aną poprzednio nierówność przedstaw im y w  innej formie:

( a ( a t ) : d 'p ( a r ) -  a ( t ) :  d p(t) ) -  (g(ocr) -  Q (t) ) -  £ (  j a (a t )  gradM “(a t )+  (12)

- j a (t) gradM a (t) ) -
q(ot t )g ra d T (a t )  q  ( t )gradT(t)  

7 ( 0 / )  7 ( 0
>0 0 < a <1

która określa udziały poszczególnych m echanizm ów  dyssypacyjnych w analizow anym  proce­

sie term om echanicznym , zm ierzającym  do stanów równowagowych.
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A b strac t

A therm om echanical process which leads to the equilibrium state is analysed. The addi­

tional restrictions are also formulated which admit the extinction o f the dissipation in a sys­

tem. These restrictions result from the analyse of the interior production o f the entropy in the 

m ulticomponent medium. It is found that the production o f the entropy, depends on both flow 

of heat and mass and viscous process dissipation.


