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1. Wprowadzenie

Klasyczna teoria spzystasci i lepkospezystasci opiera st na idealnym modelu
osrodka ciagtego, w ktérym transmisja olxien odbywa st wylacznie za
paosrednictwem symetrycznego tensora rapfi. Przy tym zatéeniu otrzymuje si
opis mechaniki ciata przez symetryczne tensory odkseniay;; i napkzeniaoj; .

Miedzy klasycza teora a ddéwiadczeniem wyspuja znaczne rozbigosci.
SzczegOlnie zauwalne g one w przypadku ciat wieloggteczkowych. W tym celu
wprowadzono modyfikagjklasycznego modelu ciataagiego, przyjmujc zatazenie,
ze transmisja oddziatywiadwu czsci ciata na siebie odbywaesprzez wektor sity

p; i wektor momentum . Takie zatgenie sprowadzasido stwierdzeniazina ciato
dziatap nie tylko napezenia sitowe gj;, ale rowni¢ napkzenia momentowe;; .

W ten sposob otrzymanosrodek polarny, ktérego deformacja opisana jest prze
wektor przemieszczeniay; i wektor obrotu ¢;. Ten drodek o elementach

materialnych majcych 6 stopni swobody, charakteryzujez siiesymetrycznym
tensorem deformacji i nagtenia.

2. Model osrodka

Wprowadzajc model érodka ciagtego i uwzgédniajac jego wielosktadnikow
struktue zaktada s, ze kazda casteczka ciata zawiera wszystkie jego skiadniki,
z ktorych kady ma wiasa kinematyk, tzn. jego deformacja opisana jest przez

wektor przemieszczenix{ (x,,t). Przygto, iz sktadniki ciata doznaj odksztaicé
pod wplywem oddziatywa zewretrznych, do ktérych naig sita powierzchniowa
p7 (X.,t) i masowa X{(x,t). Dodatkowo uwzgidnia st wptyw procesu
cieplnego i dyfuzyjnego na cialo. Kdy sktadnik (o) porusza s z prdkoscia
liniowa Vv (x,t). Na tej podstawie definiuje esipredkos¢ dyfuzyjm liniowa
u’ (x,t) dla kadego sktadnika, przyjmag v7 = u’ - w, gdzie w to prdkosé
liniowa catej castki (rys.1).



Rys. 1 Model érodka cagtego Rys. 2 Model érodka mikropolarnego

Wprowadzajc model wielosktadnikowegosmdka mikropolarnego przyjmujeesi
wszystkie zalgenia dotyczce drodka caglego oraz wprowadza esidodatkowe
warunki uwzgédniajace mikropolarne wlasioi ciata. A mianowicie, deformagj

osrodka precyzuje sipoprzez wprowadzenie wektora obragfi (x,,t) , niezalénego
od wektora przemieszczenikf (x,,t) . Wowczas kady sktadnik (@) poruszajcy sk
z predkoscia liniowa v (x,,t) doznaje réwnoczmie obrotu z pgdkoscia af (X,t) -
Na tej podstawie definiuje gipredkos¢ dyfuzyjra obrotova ¢ (x,t) dla kadego

sktadnika, przyjmujc «f = ¢ - n;, gdzie 77, to prdkos¢ obrotowa catej cmtki.
Nalezy réwniez przyjaé, iz sktadniki ciala doznaj odksztalcé nie tylko pod
wptywem sity powierzchniowej p” (x,t) i masowej X/ (x,t), ale take pod
wptywem momentu powierzchniowegn” (x,,t) i masowegoY,” (x,,t) (rys.2).

3.Réwnania grodka

Przyity model drodka wieloskladnikowego okdleny jest przez rdéwnania
bilanséw ujmujce wzajemne oddziatywania sktadnikéw. Szczegétoera posté
dla wielosktadnikowego wodka cagtego zostata przedstawiona w publikacji [1]
i [5]. W wyniku przeksztalce tego uktadu bilanséw uzyskujezsidwnania érodka,
w ktorym spetnione & zasady zachowania masyedp, momentu gdu, energii
i entropii. Na ich podstawie uzyskuje; siierowna¢ rezydualm, ktéra powinna b§
spetiona dla kalego rzeczywistego przeptywu termodynamicznegoekhecstatym
niezalenie od fizykalnych wiéciwosci materiatu.

W sformutowaniu termodyfuzji bazagym na pogciu energii wewaetrznej, jako
niezalene historie w procesie wygtia historie odksztatcenia, entropii
oraz koncentracji. Wéwczas funkcjonat energii wethanej przyjmuje nagpujaca
post&:

pu =0y (0); Slr): clr) ). (D)

W oparciu o nieréwn&@ rezyduala, po przygciu funkcjonatu (1) wyprowadzaesi
réwnania konstytutywne, ktore dla izotropowego mate (por. [1]) przyjmug
post&:

Tjj =(2u)* dy; +A* dy 9 — ¢ UdSS; —¢ * ded (2
T=¢*dy; + m*dS+1| *dc, 3)
M =¢*dy; +1*dS+n*dc, 4)

gdzie u , A, ¢, s funkcjami relaksaciji.
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Réwnania bilanséw dla jednosktadnikoweg@oolka mikropolarnego podane
zostaty w publikacji [2], a ich uogdlnienie nasrodek wielosktadnikowy
przedstawiono w publikacji [3]. Do konstrukcji réafmn przeptywéw cieplnych
i dyfuzyjnych w d&rodku mikropolarnym wykorzystano funkcjonat energii
wewretrznej w postaci:

AU =pu(y;(0): x;(r): Sle); or) ), (5)

przy czym historia odksztatceniasrodka caglego uwzgtdnia tylko liniowe
odksztatcenia, natomiast w przypadkuéramka mikropolarnego uwzgdniono
réwniez odksztatcenia postaciowe.

Analogicznie jak w dla @odka ciaglego réwnania twomre na napzenia,
temperatug i potencjal chemiczny as funkcjami historii odksztalcenia, entropii
i koncentraciji:

ij =(u+g)* dy; +(u-g) dyj +A*dy d; +

+(a+z9)* dx; +(a—z9)* dy; +&* dy o —¢dSS; —¢* ded;; ©)
wy =a+9)*dyy +a-9)* dy; +e*dy J; +

+{y+ &)= dxy +(y ) dxy +B* dx 5 —F 0dSS, ~F * degy, )

T=¢g*dy; +@*dy; +m*dS+l*dc, (8)

M =¢*dy; +@ *dy;; +1*dS+n*dc, 9)

gdzie u ,A,¢,9,0,,¢,9 ¢, safunkcjami relaksacji.

Po przeksztalceniach, z bilansu energii dlérodka wielosktadnikowego
uzyskuje si dla izotropowego materiatu réwnanie przeptywu &ep

P = PTeS + ky Ty = 0. (10)

W podobny sposéb z réwnaniaagiosci wyprowadza s« réwnanie przeptywu
masy

pr, = pc + ky M = 0. (11)
Uzupetnienie tych rownastanowi rdwnania ruchu w przemieszczeniach
gjij + pX; = Pl (12)

Wéwczas dla izotropowegosimdka cagtego uktad rowna (10)-(12) opisujcy
proces termodyfuzji lepkosgtystej w grodku cagtym przyjmuje post&

(,U)* du; +(/] +,U)* du; ;i +0X; = pli; +ys*dS; +yc *dc;,
pTOS'—kl[¢*duj,j +m*dS+I*dc]ii =P, (13)
,o(:—kz[(,//*du]—’j +I*dS+n*dc]ii = pr,.

W przypadku érodka mikropolarnego do réwna(10)-(12) naley dolaczye
réwnanie ruchu w obrotach

Uik Oj + 455 +3IY =38, (14)



96

Dla osrodka mikropolarnego z centralnsymetria, uwzgkdniajpc symetrg
funkcji relaksacji uzyskuje esi nastpujacy komplet rowna dla termodyfuzji
lepkospezystej:

(+@)*du; i +(A+u=@)* du; ; +20* Oy dgy ; +pX; =
= pl; +ys*dS; +yc *dc;,
(V+K)*d¢i,jj +(ﬁ+y_K)*d¢j,ji +2[3* Uy duy ; +3Y; =J¢; +2a ¢;,  (15)
PToS—kylp*dy; +F*dy; +m*ds+1*dc] = pr,,
p(‘:—kz[gz/*dyjj +@*dy; +I*dS+n*dc]’ii =pr,.

4. Podsumowanie

Uktad réwna opisupcych przeptywy termodyfuzyjne wsmdku o wtasnéciach
mikropolarnych w swojej strukturze ma budpanalogiczy jak dla grodka cigtego.
Réznice tkwia w cztonach wynikajcych z mikropolarnej struktury materiatu. Ponadto
w sktad uktadu réwna wchodzi dodatkowe réwnanie, opigcg ruch obrotowy.
Nalezy zwrocé uwag, iz wszystkie cziony w réwnaniach klasycznej
lepkospezystasci (13) wystpuja w rGwnaniach (15).
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ANALOGY BETWEEN EQUATIONS OF THERMODIFFUSION
PROCESS IN THE CONTINUOUS MEDIUM AND THE
MICROPOLAR MEDIUM

Summary

In the paper are presented the formulation theiffosibn problems in
viscoelastic solid with multicomponent body. Theseanalysed the model of the
continuous medium and the micropolar medium. Tharz® of mass, momentum,
angular momentum, energy and entropy in a solid pagposed for each of the
ingredients. Next, the balance equations are obdaifor the body. The physical
equations of the process are obtained assumintpe¢nmodynamic potentials. Next,
the final systems of equations are obtained whiebcdbe a character of mutual
reaction of heat, diffusion and stress fields.



