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1. Wiezy termomechaniczne

Wigzy mechaniczne zwiazane np. z opisem niescisliwosci materiatdw prowadza do
dodatkowych réwnan typu y, d, =0 ograniczajacych odksztalcenia ¢, i ich predkosci d,,

w osrodku, przy czym tensor y, nalezy wyznaczy¢ z dodatkowych réwnan. Podobnie

wprowadza si¢ wigzy na przeptywy ciepta i masy w os$rodku co prowadzi do réwnan:
yyd,+7,6,+3 E M +0M*)=0 (1)

Nastepnie postuluje si¢, iz podstawowe pola w procesie termomechanicznym: entropia

i

S, naprezenia o, stezenia ¢ i strumienie ciepta g, i masy j, sa addytywnymi sumami

wplywu wiezow (1) oraz procesu termomechanicznego bez wigzéw

_ 9o, c B — a _ ~a —a
S=S+S, 0,=0,+0,, ¢ =c"+c",

.o “a “a ~ = (2)
./1 =jl +jl > qlqu +ql
W szczegolnosci zas mozemy przyjaé, iz zachodzi
Elj = z-l_jk,k? jla = Jljij’ ‘71 = QU7] (3)

W ten sposob czlony gradientowe tensora naprezen i strumienia masy oraz ciepla
zostana potraktowane jako wplywy wiezow w teorii sprzezonej. Otrzymujemy tu
jakosciowo odmienne ujecie termodyfuzji gradientowej od klasycznego

2. Termomechanika osrodkéw z wiezami

Podstawiajac rozktady pél s,o, c”, j,q,w czgsci klasyczne i pochodzace od wigzow

(2) do nierownosci rezydualnej por.[ 2,3,4]
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—pK—pS9+aUdU—Z(pc"M“+j,“M;’)—q’Te7’20 “4)

stwierdzamy, ze zgodnie z klasycznym postepowaniem dla sktadnikéw E,&U,E“,Z“,c]
spetniona zostaje nieréwno$¢ (4). Otrzymamy tez roéwnania konstytutywne procesu
s,0,¢%,j.q;. Z pozostalych za$ sktadnikow uzyskamy nieréwnos¢

= A — —a a Sa a — 1
—p5O+G,d, - T M= jM; ~4,6,7:20 )

Do tej nieréwnosci wprowadzimy tez rownanie wigzow termomechanicznych (1).
Istotnie, zgodnie z procedura wprowadzania mnoznikow Lagrange’a A bedzie zachodzi¢

—IDS9.+(O_'U —ﬂ}/U)dU _Z(Ea +AED{)A}[& —(%4—17/,)(97,

- (6)
SN R Ye) VAT
Otrzymamy w tym przypadku nastepujacy uktad réwnan na reakcje wiezow
O_.!/:/I}/U’ ¢’ =-4s", CE:AT%" j:a:ﬂ'Q,a (7

Dodatkowo za$ z réwnosci pEé =0wynika, iz dla 0 # 0 zachodzi 5 =0. Oznacza to,

ze wiezy nie powoduja wzrostu entropii.
3. Wiezy w gradientowej termomechanice

Rozpatrzmy obecnie wilasnosci nierownosci rezydualnej w przypadku termodyfuzji
gradientowej por.[3]

—pA-pSO +0,&,; — Tyl 4 — 4, T"+ )

+3 (e, M« = pREM™ — jeME )20
Wprowadzajac jak poprzednio potencjat pK
PK = pU — ,{S@ + ZC“M“j 9)

otrzymamy nowa nierownosc¢ rezydualna
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pf( = pS®+0'UéU —rukﬁuk —Z(pc“M“ +j,"Mj +pR“M“)+

a

(10)
ql®,f 2 0
T
Potencjat termodynamiczny pl? (@, &My > M ") stad
k=L, K, K, K e (11)
00 0g Ony oM *
Podstawiajac wyrazenie na pK do nieréwnosci rezydualnej otrzymamy
oK - oK |. oK |.
o, S+% O + O'U—pg g, + —z’uk—pﬁ M +
’ " (12)

o oK ra a a .oy ra q1®71
—;(c _8M“jM —Za:pRM - M -=20

Jezeli podana nier6wnos¢ ma by¢ spetniona dla kazdego wyboru funkcji ©,&,7,, M to

powinno zachodzi¢ [2,3]

- , c¥ = 13
pa77;;k om* (>

(e +J2, M= >0 stad j& +J%, =-DIM? oraz q,+0, , = 4,0 ,

=—, O-’]Zp_’ T’]Z

Jest to klasyczne potaczenie w termodynamice.
WprowadZmy teraz wiezy postaci

7.J

Vody =T +0, 0+ 3 (B M+ M%)=0 (14)

Nastepnie postuluje si¢, iz podstawowe pola procesu na entropi¢ S, naprezenia

0,,T; » Stezenia C“ oraz strumienie ciepla ®i masy ;° sa addytywnymi funkcjami

wplywu wiezow oraz pol wyliczonych poprzednio. Zachodzi

T =Ty + Ty

<L =00t 4 =3+, (15)
Zaktadamy dalej, iz pola (/\N’ ) z réwnania (15) beda spetiaty nieréwnos¢ rezydualna

(10) tak jak zmienne w rownaniach (11). Dodatkowo pola ()_( ) wynikajace z reakcji na
wiezy spetniaja nierownosc

—_. . o 1
—QS‘@+O'U.d.. Tk _zji M,i _qi®,lF20 (16)

i
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Jezeli do tej nieréwnosci wprowadzimy rownanie na wigzy (14) uwzgledniajac zgodnie
z procedura korzystania z mnoznikoéw Lagrange’a zaleznosci podobnie jak w (6)

_,a§®+(a',] _/lyy)dy _(ZTU +ﬂﬂu7k)’?ljk —(CI, +/1QUJbJ%

- a7
Yl am |- G e g o =0
otrzymamy w wyniku nastepujacy uktad réwnan jako reakcje na wiezy
Gy = Ay Ty = Amy, ¢ ==AE%, q, =20, ;, ]_',"=ij (18)

Z nieréwnosci pozostaje —pS® >0, co przy zalozeniu, ze w realnym procesie

® # 0 prowadzi do stwierdzenia, iz reakcja na wiezy nie prowadzi do zmian entropii.
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THERMOMECHANICAL CONSTRAINTS IN THE GRADIENT
THEORY

Summary

The theory of thermomechanical constraints is used in the work in order to derive
particular forms of equations for the theory of gradient thermodiffusion. The constraints are
considered for the material medium in which the gradient components of the equations do
not cause additional energy dissipation.



