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1. Wprowadzenie

Zagadnienie quasi-statyczne sprz¢zonej termodyfuzji sprezystej w osrodku
o wilasciwosciach mikropolarnych opisane jest uktadem o$miu réwnan rézniczkowych
czastkowych drugiego rzegdu, okreslajacych charakter wzajemnego oddzialywania pola
cieplnego i dyfuzyjnego oraz pola napre¢zen.

Istnieja rownowazne sformutowania opisu przeptywow termodyfuzyjnych w osrodku,
ktoére wynikaja z réznych potencjatéw termodynamicznych procesu (por. [2, 4]). Postaé
uktadu réwnan dla osrodka sprgzystego centrosymetrycznego wyprowadzona w oparciu
o potencjal energii swobodnej, jest nastgpujaca:
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Na uktad réwnan (1) skladaja sig trzy rownania ruchu w przemieszczeniach
i trzy rownania ruchu w obrotach oraz rownanie przewodnictwa cieplnego i réwnanie
dyfuzji.

Poszukiwanymi wielko§ciami w tym zadaniu sa odpowiednio: temperatura 4,
koncentracja C oraz pole przemieszczen U; i obrotow ¢, .
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W  pracy poszukuje si¢ rozwigzania ukladu réwnan ujmujacego sprzgzone,
ale stacjonarne przeptywy ciepta i dyfundujacej masy w ciele sprezystym. Poszukuje si¢
rozwigzania uktadu rownan opisujacych proces termodyfuzji z udziatem okreslonego pola
temperatur T, co oznacza, ze pola naprgzen i przemieszczen sg sprzgzone z przeptywami
masy, za$ pole temperatury wyznacza si¢ z klasycznego rownania Fouriera.



Posta¢ uktadu rownan w tym przypadku jest nast¢pujaca:
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Przy wyznaczaniu rozwiazania fundamentalnego ukladu (2) stosowana bedzie
transformacja Fouriera, ktora dla dowolnej funkcji f(xi,t) okreslonej w przestrzeni R*

zdefiniowana jest wzorem:
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gdzie s = (s, , 82,53), a powtarzajace si¢ indeksy oznaczaja sumowanie od 1 do 3.

Transformatg odwrotna okres$la Wyraienie
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Zdefiniowane przeksztatcenie ma nastqpujqce wlasciwosci:
F[ﬁk f(Xl,t)]zlsk f(si,CO), F[O"t f(Xi,t)]=ia)k f(Si,w) (5)
F[f(Xi,t)*g(Xi,t)]=(27Z') (Sl’w)g(si’w) (6)

Wykorzystane zostana rowniez nastgpujace relacje
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2. Rozwigzanie fundamentalne

Roézniczkujac pierwsze dwa réwnania w ukladzie (2) i wprowadzajac dylatacjg
przemieszczania i obrotu
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otrzymuje sig¢ uktad czterech rownan rézniczkowych:
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Rozwazany uktad (9) mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
A(ﬁi’ﬁt)y:f (10)



gdzie:

OF =[e.d.T.Cl @) =[pXii . A¥i ARy R, ] (1)
przy czym macierz uktadu jest okreslona nastgpujaco:
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Dla zagadnienia opisanego uktadem roéwnan rézniczkowych (10) wyznacza sig
rozwigzanie podstawowe operatora termodyfuzji (por.[1, 5]) poszukujac dystrybucji E
spelniajacej réwnanie
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Rozwiazanie uktadu (13) sprowadza si¢ do wyznaczenia macierzy niezaleznych dystrybucji
temperowanych E .

Po wykonaniu transformacji Fouriera rownan uktadu (13) zgodnie ze wzorem (3)
otrzymuje si¢ uktad rownan:

A(s;,0)E(s,,0) = 2z (14)

ktory sa ukladem réwnan algebraicznych, a macierz I jest macierza jednostkowa. Macierz
uktadu (14) jest okreslona nast¢pujaco:
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Rozwiazaniem uktadu (14) jest macierz E , ktorej elementy przyjmuja postac:
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oraz
z=(A+2u), w=(B+2y)
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Okreslona wzorem (16) macierz rozwiazan podstawowych zawiera 16 niezaleznych

dystrybucji imoze poshuzy¢ do wyznaczenia rozwiazania zroédlowych zagadnien
stacjonarnej termodyfuzji zgodnie z relacja:
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Pole przemieszczen U;1 obrotdow ¢, uzyskuje si¢ analizujac transformat¢ Fouriera
réwnania (2) i (2,), ktora ma postac:
(u+a)s® G, —2a ey is; ¢ —(A+u—-a)is, é+gisT +yisC = pX, (20)
(}/+g)52 o, +4a ¢, - 2a s, Uy —(7/+ﬂ—5)isi (j+¢7i5i'|: +1/7isié = pYAi 21
Po wykonaniu transformat rozwigzan (19), podstawieniu do (21) i uporzadkowaniu
otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad rownan:
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ktérego rozwiazanie okre$la transformate sktadowych pola obrotow:
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Wykonujac transformatg¢ odwrotna wyrazenia (23) uzyskuje si¢ zalezno$¢ okreslajaca

pole obrotow:
o1~ 280ty e ) 2 )

F* [ (24)
{ z st

-G I
= +* i st )] ij‘|*aj[ij +(y+p-e)d-gT -y C]
Nastgpnie, podstawiajac transformatg pola obrotow (23) i rozwiazan (19) do rownan (20),
po uporzadkowaniu uzyskuje si¢ transformate¢ pola przemieszczen:
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Po wykonaniu transformaty odwrotnej uzyskuje si¢ zalezno$¢ okre$lajaca pole
przemieszczen:
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3. Podsumowanie

Wyznaczone rozwiazania fundamentalne dla rozpatrywanego zagadnienia pozwalaja
na przeprowadzenie analizy zmienno$ci pol wplywajacych na proces termodyfuzji
oraz okreslenie wpltywu wzajemnych sprzgzen migdzy rozpatrywanymi polami
na ich rozktad. Rozwiazanie przedstawia zmiennos$¢ temperatury, koncentracji oraz pola
przemieszczen i pola obrotow wywotane przylozonym jednostkowym impulsem.
Uzupelnienie rozwazan stanowi rozwiazanie dla zréodlowych przyczyn wywolujacych
proces.

Rozwiazania konkretnych zagadnien przeplywow termodyfuzyjnych z uwzglgdnieniem
zlozonych ~ warunkéw  poczatkowo-brzegowych  uzyskuje si¢ na  podstawie
wyprowadzonego rozwiazania fundamentalnego i twierdzenia o wzajemnosci dla tego typu
zagadnienia (por. [3]).

Zastosowana metoda operatorowa umozliwia rozwiazywanie ztozonych problemow
z dziedziny rownan rozniczkowych czastkowych o wielu zmiennych niezaleznych.

Oznaczenia symboli

Ui, ¢; — wektor przemieszczenia, wektor obrotu, displacement vector, rotation
vector,

X, pY, — wektor sity masowej, wektor momentu masowego, body force vector,
body moment vector,

p,J — gesto$é, moment bezwladnos$ci, density, rotation inertia,

PR.,PR, — zrodlo ciepta, zrédto masy, heat source, mass source,

T,C — temperatura, koncentracja, temperature, concentration,

a8y,  — stale materialowe, material constants,

m,l,n, @, 5 ,w,iw — funkcje relaksacji determinujace process dla izotropowego materiatu,

the relaxation functions, determining physical properties of the isotropic
material;
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FUNDAMENTAL SOLUTIONS FOR THE QUASI-STATIC
AND STATIONARY PROBLEM OF THERMODIFFUSION PROCESS
IN THE ELASTIC SOLID OF MICROPOLAR PROPERTIES

Summary

In a paper the problem of displacement evaluation coupled with the flow of mass and heat
consideration is analysed inthe elastic solid with micropolar structure. The problem
of quasi-static and stationary process is described diffusion and conductivity equations
and systems of motion equations for displacements and rotations. The system of equations
has eight partial differential equations of the second order. The searched quantities
in the problem are: the temperatureT , the concentrationC , the displacement field u;

and rotation field ¢, .

There is presented the method of the solution for the equations’ system. The transformation
methods are used in the construction of fundamental solutions of the system of equations.
A fundamental solution of that system is built on the basis of Fourier’s transformation, its
properties and theory of distribution. On their basis are obtained the solution of the initial
system. The fundamental solutions and the reciprocity theorem is applied to find the
solution of the analyzed initial-boundary problem.



