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NAPREZENIA DYFUZYJNE W OSRODKU WIELOSKEADNIKOWYM

Streszczenie. Analizowane beda naprezenia dyfuzyjne w o$rodku wielosktadnikowym, w ktérym dokonuje sie
identyfikacji poszczeg6lnych sktadnikéw o réznych wiasciwosciach fizykochemicznych. Sktadnikami tymi moga
by¢ np. szkielet, woda zwigzana chemicznie lub fizycznie, dyfundujaca ciecz lub para, media agresywne itp.

DIFFUSION STRESS IN THE MULTI-CONSTITUENT BODIES

Summary. There is presented a description of diffusion stress caused by flowing medium. This media usually
have various structures and appear in various phases. As the migrating constituent we can assume such substances
as moisture, various vapours, including aggressive one, etc.

1 Wprowadzenie

Typowe materiaty budowlane, takie jak beton, ceramika czy tez zaprawy nalezg do katego-
rii materiatéw wielosktadnikowych o strukturze niejednorodnej, za$ w ich wnetrzu sgsiaduja
ze sobg i wzajemnie na siebie oddziatujg fazy state, ciekte i gazowe. Jesli wszystkie rodzaje
tych niejednorodnos$ci maja by¢ wziete pod uwage przy opisie proceséw fizycznych zacho-
dzacych w takim o$rodku, to moze okazaé sie, ze opis taki jest zagadnieniem trudnym. Mozna
jednak analizowa¢ pewne przypadki szczeg6lne zjawisk zaktadajac, ze majg one dominujace
znaczenie. Ponizej przedstawiony zostanie taki wta$nie przypadek szczegélny zwigzany ze
zmiang naprezen w os$rodku powstatg na skutek przeptywu dyfuzyjnego. W przedstawionym

modelu pominieto wptyw efektdw cieplnych towarzyszacych procesowi.
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2. Model osrodka wielosktadnikowego

Osdrodek wielosktadnikowy modelowa¢ mozna na wiele sposobéw [3]. W niniejszej pracy
przyjeto do dalszych rozwazan model fenomenologiczny, otrzymany na bazie formalizmu
termodynamiki proceséw nieréwnowagowych. Materiat budowlany bedziemy tu traktowaé
jako jednorodnag mieszanine wszystkich zawartych w nim skladnikéw, czyli fazy stalej
(szkieletu), ciektej oraz gazowej. Korzystajagc z podej$cia termodynamicznego i teorii miesza-
nin, rozwazano przeptywy masy, pedu i energii w poszczeg6lnych punktach osrodka. Przyje-

to, ze kazda czastka (w sensie fenomenologicznym) X i os$rodka sktada sie z n oddziatuja-
cych ze sobg elementéw o réznych gestosciach pa (a =0,l,...n), predkoSciach v*, energiach
wewnetrznych i/“, entropii 5“. Specyfika omawianych przeptywéw wymaga wyréznienia
wsérod sktadnikéw szkieletu, wzgledem ktédrego nastepujg przeptywy, co prowadzi do opisu
termodynamicznego z wyréznionym sktadnikiem [2],

Przyjety model o$rodka w uktadzie wspdtrzednych kartezjanskich xi przedstawia ponizszy

rysunek.

Rys. 1. Osrodek wielosktadnikowy
Fig.l. Multi-constituent body

Na rysunku 1wielkosci v, a =0,1,2,...« oznaczajg predkosci poszczeg6lnych skiadnikéw

elementu Xi, wkjest predkos$ciag barycentryczna (Srodka masy), wyrazong zaleznoscia

2.1
Pa

w ktorej p“i p oznaczajag odpowiednio gesto$¢ sktadnika a i catkowitg gesto$¢ osrodka.
W powyzszym modelu wk jest predkoscig wypadkowga wszystkich sktadnikéw osrodka. Jezeli
przez «* oznaczymy predko$¢ dyfuzyjng, a przez jf strumien masy, to ruch w kazdym punk-

cie w oSrodku mozna schematycznie opisa¢ tak, jak to pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Opis ruchu osrodka
Fig. 2. Description of body movent

3. Bilanse parcjalne osrodka wielosktadnikowego

W przedstawionym uktadzie winny by¢ spetnione réwnania bilanséw parcjalnych osrodka,

anastepnie, na ich podstawie, bedzie mozna przej$¢ do ich postaci globalnych.

3.1. Bilans masy

Z zasady zachowana masy wynika, ze masa wydzielonej objetosci ciata V nie ulega zmia-

nie, czyli

(3.1)

We wzorze tym p/?“oznacza cztony zrédtowe, za$ wskaznik po przecinku k wskazuje na
rézniczkowanie wzgledem wspotrzednej X k. Po zsumowaniu lewych i prawych stron réwna-

nia (3.1) po wszystkich sktadnikach a os$rodka i po uwzglednieniu zwigzku (2.1) otrzymamy

(3.2)

3.2. Bilans pedu

W os$rodku wielosktadnikowym dla kazdego sktadnika zachodzi klasyczny bilans pedu,

uzupetniony o przekaz pedu od pozostatych sktadnikéw [2]

(3.3)
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w ktérym O" =~ tpfloznacza gesto$¢ Zrodet pedu w skitadniku a, czyli przekaz pedu od
P

pozostatych sktadnikéw fi do skiadnika a , F*“ oznacza site masowg, a P* site powierzch-

niowga dziatajacg na sktadnik a .
Po odpowiednich przeksztatceniach i po wykorzystaniu bilansu masy catej mieszaniny

(3.2) otrzymamy réwnanie ruchu catego osrodka
PAjr =PA +<ij.j-'L(pQ2Q)j- 34

Ostatni czton w (3.4) okres$lany jest jako tzw. tensor cisnien dyfuzyjnych i do dalszych
rozwazan, ze wzgledu na maty wptyw «, (a tym samym jego iloczynu) na przebieg procesu,

mozna przyjaé, ze jest on réwny zero, por. [1].
3.3. Bilans energii i nieréwno$¢ wzrostu entropii

W przypadku gdy w bilansach uwzglednimy jedynie energiag mechaniczng o$rodka, to za
sade zachowania energii mozna otrzymaé np. z réwnan ruchu Eulera. Realizujemy to mnozac
te rbwnania przez predko$¢ w, i wykonujac catkowanie po objetosci w chwili t.

Po przeksztatceniach otrzymamy

{Piwaa+JpFlw,dv aijgiti v+ A -fprdv (B
a v v dtv 2

gdzie di oznacza tensor predkos$ci odksztatcen.

Pierwsze dwie catki lewej strony rownania (3.5) okre$lajg mocsitzewnetrznych, trzecia,
wystepujaca po prawej stronie tego réwnania, okre$la moc mechaniczng, za$ ostatnia zmiane
energii kinetycznej. Moc mechaniczna definiowana jest jako pochodna po czasie energii we-
whnetrznej .

jtipu =\o,didV. (3.6)
v v

W analizowanym przypadku, oprécz energii mechanicznej, nalezy uwzglednié¢ réwniez

energie chemiczng procesu dyfuzji. Po uwzglednieniu pierwszej zasady termodynamiki

otrzymamy bilans energii w o$rodku wielosktadnikowym [1]
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Z £ jp*fp«+K*)tv =
v

8 (3.7)

W wyrazeniu tym Ea jest elementem dodatkowym opisujagcym redystrybucje energii mieg-
dzy sktadnikami [1], Ua energig wewnetrzng wtasciwg (czyli odniesiong do sktadnika a),
K* energig kinetyczng wtasciwg, natomiast element p*“ jest zwigzany z produkcja energii
wewnetrznej przez zrodta ciepta. Wprowadzajgc po lewej stronie réwnania (3.7) pochodng
wzgledem czasu pod catke, wykorzystujac nastepnie wzér Greena i sumujac po wszystkich

sktadnikach otrzymujemy

(3-8)
dv

wktorym p° okreéla ciSnienie hydrostatyczne.

W ystepujacy w powyzszym réwnaniu czton oznaczony symbolem M mozna zinterpretowacé
na podstawie lokalnego sformutowania Il zasady termodynamiki, zgodnie z ktorg dla zjawisk
nieodwracalnych produkcja entropii wewnetrznej jest zawsze dodatnia:

dSw >0. (3.9)
Na tej podstawie wprowadza sie pojecie tzw. funkcji dyssypatywnej, definiowanej jako
iloczyn wydajnos$ci zrédta entropii i temperatury bezwzglednej, czyli
(3.10)
dt
wktérej toznacza czas, a T - temperature.

Sformutowanie powyzsze opisuje nam pojedynczy czynnik wywotujgcy produkcje entropii.

W osrodku wielosktadnikowym wystepuje wiele takich bodzcéw, stad tez mozna je zapisac

jako ich sume [4]

f'=£rr>o0. (3.11)
a
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W ielkosci X a okreslajg tu uogélnione bodzce termodynamiczne, natomiast ./*“ przedsta-
wia uog6lnione przeptywy bedgce skutkiem dziatania tych bodZzcéw. Zgodnie z tymi zaloze-
niami M nalezy rozumie¢ jako potencjat chemiczny sktadnika a wywotujgcy strumien masy

j“.Po przeksztatceniach otrzymamy ostatecznie

P gt =Pr-9u+V * +1g dt - Ig PaR*Ma - Iy ™
Ostatnie trzy cztony, czyli cze$¢ zwigzana z przeptywem masy, odpowiadajg za zmiane
energii wewnetrznej spowodowang zmiang stezen sktadnikéw oraz zrédet ciepta, a takze okre-
$lajajej wptyw na zmiane strumienia masy j".
Nieré6wno$¢é wzrostu entropii otrzymujemy w rozwazanym przypadku wykorzystujac nie-
rowno$¢ Clausiusa-Duhema ktora zaktada, ze szybko$¢ zmian catkowitej entropii S jest
mniejsza niz suma strumienia entropii przez powierzchnig¢ o$rodka i objetoSciowa produkcja

entropii w o$rodku. Nieréwno$¢ ta ma postac

—>f"—dV—\["—dA, (3.13)

dzie: — =— ipsdV , ps - gesto$¢ entropii.
g pm de ps-ge p

Doptyw entropii do o$rodka z jego otoczenia (druga catka) nastepuje w efekcie: a) dziata-
nia konwekcyjnego przeptywu entropii, przenoszonego wraz z makroskopowym ruchem calej
substancji oraz b) wypadkowego przeptywu entropii wywotanego dyfuzjg poszczeg6lnych
sktadnikéw. Doptyw ten moze mie¢ warto$¢ dodatnig ujemng lub w szczegdlnym przypadku
byé réwny zero.

W przypadku ciata wielosktadnikowego nieréwnos¢ (3.13) ma postac

i\p A +l(pau?sal 9V> dA.. (3.14)

Po przeksztatceniach otrzymamy

P’(‘er+T'L(ani'Sa)I-{pr-qu)+ | >0. (3.15)
t a
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4. Nieréwnos¢ rezydualna

Nierowno$¢ rezydualng otrzymamy z bilanséw masy, pedu, energii i nieréwnosci wzrostu
entropii. Wystepuje w niej zmiana energii wewnetrznej oraz zmiany natury mechanicznej i
niemechanicznej, z tym Ze zmiana energii wewnetrznej wywotana jest zmiang entropii i od-
ksztatcen. Jest to sytuacja niekorzystna, gdyz zmiana entropii jest trudna do zmierzenia. Nie-
rownos$¢ te mozna zmodyfikowaé, wigzac ja z energig swobodng, zwang tez potencjatem ter-
modynamicznym Helmholtza, w postaci

pA =pU - pST (4.1)

Potencjat ten jest odpowiednikiem potencjatu Gibbsa w warunkach izotermicznych i izo-
chorycznych, czyli dla T = const i V =const.

Ro6zniczkujac (4.1) po czasie otrzymamy

pA=pU- pST-pst. (4.2)

Po podstawieniu (4.2) do nieréwnosci wzrostu entropii (3.15) i pominieciu, zgodnie z zato-

zeniami, cztonu temperaturowego, otrzymamy

pRr+_ + lp an rMa- | paRaM®~l j°M>*0- 423)

5 Rownania konstytutywne

Aby petniej okresli¢ rownania konstytutywne w przypadku ciata wielosktadnikowego, nie-
zbedne jest wprowadzenie tzw. parametru wewnetrznego. Parametr taki opisuje wewnetrzne,
nieodwracalne zmiany struktury osrodka i nie wystepuje w nieréwnosci rezydualnej. Przyj-
miemy ponadto, ze energia wewnetrzna jest funkcjg odksztatcen, stezen i parametréw we-
wnetrznych (skalarnych), zwigzanych z odksztatceniami zaleznoscia liniowa [2]

r= s “¢,. (5.D
Energie wewnetrzng przyjmujemy zatem w postaci

PA=X p“A% C*,r). (5.2)
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Po zrézniczkowaniu powyzszej nier6wnos$ci wzgledem czasu, a nastepnie podstawieniu te-
go wyniku do nieréwnosci (4.3) przy uwzglednieniu (5.1) otrzymamy

a ,a M g OA a
a< W « V 3C ) (5.3)

5.1. Naprezenia w sktadniku a

W okre$lonych warunkach mozemy z zaleznos$ci (4.5) uzyskaé réwnanie konstytutywne
opisujace naprezenia w sktadniku a : a) wywotane przeptywami dyfuzyjnymi, a takze b) za-

lezno$¢ definiujaca potencjat chemiczny. Naprezenie wyrazone jest ponizszg zaleznos$cig

8A ,, dA
9e, TP 34 54
Przyjmujac w (5.4) oznaczenie
pe~ = oraz PN Bf=re (5%4a)
otrzymujemy
a“=(T?+t". (5.4b)

W zaleznoéciach powyzszych element <7° interpretowac nalezy jako naprezenie usrednione

po wszystkich sktadnikach, natomiast element t? traktowa¢ nalezy jako odchytke (zmiane)

naprezen wywotang zmianami wewnetrznymi, zalezng od cech indywidualnych sktadnika a .

6. Uwagi koncowe

W przedstawionej pracy zaproponowano opis zjawisk towarzyszacych dyfuzji w osrodku
porowatym. Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu konieczne stato sie wprowadzenie wielu
uproszczen. W prezentowanym modelu zastosowano parametr opisujagcy wewnetrzne odzia-
tywania miedzy sktadnikami o$rodka. Podstawowym problem jest okre$lenie iloSciowe warto-
§ci tego parametru, co wigze sie z opracowaniem odpowiedniego modelu eksperymentalnego.

Nie mniej ztozone jest zagadnienie wyznaczenia sktadowych tensora 6 “.
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Abstract

There is presented a description of diffusion stress caused by flowing medium. This media
usually have various structures and appear in various phases. As the migrating constituent we

can assume such substances as moisture, various vapours, including aggressive one, etc.



