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PRZEPLYWY LEPKIE W MATERIALACH KAPILARNO-
POROWATYCH

Streszczenie. W pracy zostaty przedstawione bilanse masy, tadunku elektrycznego, pedu,
energii, nierdbwno$¢ entropii oraz nierébwno$¢ rezydualna. Na podstawie tych zaleznosci
zostaty wyznaczone réwnania konstytutywne oraz réwnania na prad elektryczny oraz na
strumien masy i ciepta.

VISCOUS FLOWS IN POURS MATERIALS

Summary. In paper was presented mass, electric charge, momentum and energy balances.
With the help of this statements we can calculate physical equations and equations for electric
current, heat and mass flux.

1 Wprowadzenie

W pracy analizuje sie osrodki kapilamo-porowate sktadajace sie z elektrycznie obojetnego
szkieletu oraz z wypetniajacych sie¢ kapilar roztworow elektrolitéw. W zaleznosci od rodzaju
elektrolitu i jego stezenia obserwujemy przeptywy lepkiego roztworu w sieci kapilar.
Przypadek ten chcemy analizowac przy wykorzystaniu metody termomechaniki.

Zjawiska elektryczne zachodzace w tego typu materiatach majg duze znaczenie w opisie
korozji elektrochemicznej czy tez w opisie elektroosmotycznego osuszania muréw [1],
Zaleznos$¢ parametrow materiatowych od pola elektrycznego stuzy do oznaczania: zawartosci

wody, porowatosci lub trwatosci betonow, ceramiki itp.
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2. Sformutowanie problemu

Rozwaza sie mieszanine «-sktadnikowa, w ktérej pory sa catkowicie wypetnione
roztworami  elektrolitbw. Do  opisu  stosuje sie  termomechanike  o$rodkow
wielosktadnikowych, co pozwala na okreslenie réownan konstytutywnych. W pierwszej
kolejnosci nalezy sformutowac bilans masy, tadunku elektrycznego, pedu, energii, entropii i
wynikajacg z nich nierbwnos$¢ rezydualng. Na podstawie tej nieréwnosci okresla sie

ograniczenia nakfadane na rownania konstytutywne.

3. Bilanse procesu

3.1. Bilans masy

- Parcjalny bilans masy
(1)

- Globalny bilans masy

(2)
3.2. Bilans fadunku elektrycznego
- Parcjalny bilans fadunku elektrycznego

3)
- Globalny bilans fadunku elektrycznego [1]

(4)

gdzie:
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3.3. Bilans pedu [1]
- Parcjalny bilans pedu

N \pavedV = \{p“F° +paeakE® +tf)dV +j(<7* +T*“)njdF (5)
f

dt y y
gazie:

paeakE “ =p aeaEj +paeaG® - pole elektrostatyczne, ktdre jest sumg pola S$redniego i

odchytkazwiagzang z indywidualnymi  wiasciwosciami  kazdego ze  skiadnikéw
YJpaeaE"“ = paeaEi+” paeaG°® =peE oraz r*“ =patjav®j - naprezenia lepkie

- Globalny bilans pedu

P ~r =PFi+ PeE,+ <Tij +TtJ (6)

3.4. Bilans energii [2]
- Bilans energii

JPa{ua +Ka)dVv =f \{para+paFav° tpaeaE°v* +Ea)dV +
a dty a vy

(7
+X f

Po wykonaniu catkowania, przeksztatceniach i zsumowaniu po sktadnikach a uzyskuje sie

P~77=Pr~q, +TA + -ZpRaM?® -
dt a

x dt

- XJI(m°- ecy+ j,A+X(rAl

(9i

gdzie:

Ty= +%

3.5.  Nieréwno$¢ wzrostu entropii
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3.6. Nierownos¢ rezydualna

(10)
a —eaG7)+jA+&(erVi -0

3.7. Rownania konstytutywne

Energie wewnetrzng wygodniej jest przedstawi¢ za pomoca energii swobodnej w postaci
pU = pA + p®S (11)

Zaktadajgc, ze stanprzemieszczenia jest na tyle maty, ze sktadowakonwekcyjna wpeinej
pochodnej  po czasiejest pomijalnie mata oraz uwzgledniajagc pochodng réwnania (10),

nieréwnosc¢ rezydualna przyjmuje forme

-pA-pQS+TA +£ péaMa- X pRaMa-

aT (12)
-e°G?)+JIA +£ («)., - * 0
Natomiast energie swobodng postulujemy w formie pA =pA{eiJ&,ca,a>). Obliczajac
pochodng energii swobodnej i wstawiajac jg do (11), otrzymujemy réwnania konstytutywne.
Sato kolejno réwnania:
- na tensor naprezenia

T, =(- co)Emsti + (L- m)Ht © + (I - (13)

- na entropie
-pS ={\-co)Hj€j +C& +Y JLaca (14)
- na potencjat chemiczny
pMa=(1-©)/*.. +La® +F aca (15)

oraz ograniczenia stawiane w procesie dla:

- mechanizmu lepkiej dyssypacji

Zfoli* o (16)
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- strumienia jonéw przy braku zrédet masy, zmian koncentracji, zmian temperatury oraz
uszkodzen
JE, >0 n
- strumienia ciepta przy braku zrodet masy, pola elektrycznego, zmian koncentracji oraz
uszkodzen
-<7,7;, >0 (18)
-strumienia masy przy braku zrédet masy, zmian temperatury oraz uszkodzen

'L j? {K -eaG?)>0 (19)
a

Analizujac powyzsze nieréwnosci, otrzymujemy wyrazenia na prad elektryczny, strumien

ciepta oraz masy w nastepujacej postaci

J, =r,Ej 2°)
6 =M | (2i)
Y =-a.(M"-e"G)) (22)

SPIS OZNACZEN

- predkos$¢ dyfuzyjna,
vf - predko$¢ konwekcyjna,
w, - predkos¢ konwekcyjna barycentryczna,
paea - fadunek elektryczny skfadnika a,
paeaRa - zrodio tadunku elektrycznego sktadnika a,
r? - naprezenia lepkie,
E“ - pole elektrostatyczne skfadnika a,
Ej - srednie pole elektrostatyczne,
G*“ - odchyika pola elektrostatycznego zwigzana z indywidualnymi wiasnosciami sktadnika,

T - temperatura,

M a - potencjat chemiczny,
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J, - prad elektryczny,

€, - strumien ciepta,

j. - strumief masy,

Y,j -wspotczynnik przewodzenia pradu,
Ay - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

Dj - wspoétczynnik dyfuzji.
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