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Материалы деталей машин, аппаратов современной техники находятся, как

правило, в сложных условиях эксплуатации и их прочность, деформатив

ность и во многих случаях не менее важный строго определенный химиче

ский состав (распределение компонент, фаз и т. п.) зависят от действия всей

совокупности таких факторов, как механические нагрузки, повышенные

температуры, агрессивные среды и т. п. Это означает, что деформация и раз

рушение материалов определяются не только приложеиными нагрузками,

но являются следствием происходящих в них сложных физико-химических

процессов, а интенсивность и даже существование последних в значительной

степени зависят от уровня и вида механических усилий. Поэтому если рань

ше механика деформируемого тела при решении практически важных задач

ограничивалась сравнительно простыми предстаВJJениями относительно его

свойств, то теперь речь должна идти об усложнении и усовершенствовании

исследуемых моделей. дальнейшее развитие в этом направлении, в особен

ности разработка теории процесса деформирования, в первую очередь свя

зано с привлечением физических представлений о внутреннем состоянии

твердых тел и свойственных им необратимых проиессов.

Построение моделей деформируемых тел с учетом физико-химических

явлений целесообразно производить на основании методов механики сплош

ной среды [7) и положений неравновесной термодинамики [1 J. Взаимосвя

занная система уравнений для описания проиесса деформации, теплопровод

ности и диффузии с учетом химических реакций для идеальных жидкостей

на основании такого подхода получена в работе [8]. Автором [3] проведен

некоторый анализ исходных положений о деформации тел при наличии хи

мических превращений. Исследованию взаимовлияния пропессов дефор

мации и химических реакций в упруговязком теле (модель Максвелла) по

священа работа [2]. Формулировка краевой задачи для упруговязких тел

с учетом диффузии и теплопроводности осуществлена в работе [6]. В данной

статье приведены соответствующие результаты для случая многокомпонент

ной диффузии и наличия химических реакций,

Рассмотрим nз.-I{QмпонентныЙ твердый раствор, в котором происходят

N <: n1 химических реакций (реакций взаимного превращения). для этой

модели введем параметры: ац, Pij И ец, ец ~ компоненты тензоров суммар

ных (вязких + упругих), упругих напряжений и деформаций соответствен

но; Т и S - температура и энтропия; 1-'-k И ck~ химический потенциал и

концентрация k-компоненты растворенного вещества (k = 1, 2, ... , n1) . По

стулируем, что термодинамическое состояние модели определяется компо

нентами тензоров P i l или ei/ и величинами 1-'-k, Т или ck , S. Поэтому для внут

ренней энергии и как функции состояния упруговязкого твердого раствора

имеем

(1)
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и на основании соотношения Гиббса получаем

ри = TpS + -' pa/3P€af\ + fJ-kрck,
Р

(2)

da
где ра = 1ft' т - время.

Законы сохранения энергии, массы, линейного и углового импульсов в

данном случае записываем в виде

I
ри = - ааjЗреа(3 - qa,a,

р

орс" = - I~,a + 'Vk1i,

(3)

(4)

O-al,a = pp2 UI, (Jij = он. (5)

Здесь ql и 17 - компоненты векторов потоков тепла и массы k-компоненты;

'Vk1i - образование компоненты k на единицу объема в [-й химической ре
акции; »ы связано со стехиометрическим коэффициентом; Jl - скорость

l
., u da

-Н химическои реакции; р - плотность среды; a.l = dXI'

При условии

(Jlj = рц

имеем упруговязкое тело Максвелла; условие

(6)

(7)

соответствует модели Фохта. В обоих случаях принимаем, что выполняется

равенство

(8)

Соотношения (2) - (4), (6) и (7) позволяют на основании положения

классической неравновесной термодинамики определить термодинамиче

ские силы и потоки и записать с учетом теоремы Кюри кинетические урав

нения модели. В случае изотропного тела в пренебрежении теплотой пере-

носа диффузионным потоком для ql И z't получим
ql = - лТ,I, 17 = - LklfJ-~i, (9)

где л - коэффициент теплопроводности; Lk1 - кинетические коэффициенты

переноса массы. Скорость химической реакции и процессы вязкости, опи

сываемые соответственно тензорами нулевого (Jk) и второго (J) рангов, вы

ражаются следующим образом:

Jk =~klXl+-+ ffkB Sp Х, (10)

J= 2~B х-( б~в - 9~B )SpXI++ffB1X11. (11)

Здесь введены обозначения: ffkl , ffВk , ffkB , Оп, КВ - кинетические коэффи-
1 k

циенты, Х = - 'Vlk!1 - термодинамическая сила, соответствующая потоку

з', 1- единичный тензор второго ранга. В случае модели Максвелла

1
J = р (ец - Вц), Х = рац (12)

и в случае модели Фохта

1
J = рец, Х = - «(Jlj - Рlj).

р

Введенные кинетические коэффициенты удовлетворяют

имности Онзагера

(13)

соотношениям вза-

(14)
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В предположении о малых возмущениях состояния системы и на основании

соотношения Гиббса получаем

Pij = 2Grщ + (КТ'С - ~ G)еаабij - кТ'С (~%,Tc" + ~~.Ct) бij, {15)

се,с t + I кт.ср,а,с de.~ 1 (16)
81 = -т- Р t-'T 8=- [.тС,

k de.T l+de.ct 1 кт.ср,а,т (17)
~ = "l С ". Т - Р t-'k 8=.

Здесь введены обозначения [5]: кТ
' С, G- упругие модули ; ~~.T, ~~c - кон

центрационный (компоненты k) и температурный коэффициенты объемного

расширения; се,с - удельная теплоемкость; dJ/ и d~'} - коэффициенты,
характеризующие зависимость химического потенциала k-компоненты 01

концентрации {-компоненты и температуры; t = Т - ТО, 81 = S - So,
то, So - начальные значения температуры и энтропии. Для упрощения при-

нято, что ~~ = О, c~ = О, Р?! = о, 8~ = О.
На основании выражений (11) - (13) и с учетом соотношений (15) - (17)

связь между (Jlj и eij можно представить в виде

(Jlj = 2G*el; + (К* - -}- о*) еа.сЛ/ - К* ф;с/ + ~;t) б 1j. (18)

В случае модели Максвелла введенные здесь модули-операторы и аналоги

модулей упругости определяются так:

пр

l+nр

(.1.' р,а,Т {Р da,T 1
t'k = t'k - ~BrVrl l" -,

Р

а в случае модели Фохта-

(19)

(25)

(21)

(22)

(23)

Т Т КВР
О* = (l + пр) а, К* =,(1 + mр) К, К = К ,С (1 - KB~ВlV/k~%' ), т = -к- ,

р,' 1 (KT,cRa.T К « ,le.T) (.1." I (кт,ср,а. с К е de,c)
t'k = --К:Г t'k - вР mV/ГUrk , t't =~ t'T - . вР mVlk ",Т ,

GBP
n=-G-' (20)

Уравнения сохранения и полученные кинетические уравнения описы

вают в общем случае процессы деформации, теплопроводности, диффузии

и химических превращений в упруговязких телах. для нахождения опре

деляемых при изучении таких систем величин концентрации растворенных

веществ, температуры, компонент вектора перемещений (компонент тензо

ров суммарных напряжений или деформаций) получаем при линеаризации

систему взаимосвязанных дифференциальных уравнений: уравнения дви

жения

G*щ.= + (К* ++а*) Иа.а.l - К* (~;C,I + ~; t.l) = рр2и / ,
уравнения диффузии и теплопроводности

ре
l

= D7kC':a.a. + D/,а(J=,f'; {3 + D?Tt.= - '?7kCk - '?7.Tt - '?/.ааа.а.,
а 1 2" 2

pt + ТарОа.а. + Т[ РС = xat.a.a. - '?ааа.{3 -1'ааа.а.

в случае модели Максвелла и

k е / De е [ е ' •
ре = Dk/C,= + k,Tt.a.a + Dk.ee(3{3.a.a. - УklС - Yk,Tt - '?k.eeaa - Yk,epe=, (24)

t е / '2 ч
Р +тереа.а. + ТфС = xet.a.a. - '?е (реа.{3) - Уе (ре=)2
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в случае модели Фохта. Здесь введены обозначения:

D <J I L d<J·T D<J j L d<J·C D ] L A<J·T
kl = Р /и rl, k,T = Р kl I,T, k,<J = - 3р2 klt'l,

в 1 /0 d<J, Т (J 1 /0 d<J,C
'Vkl = Р Vk/d.-/sV sг rl , 'Vk,T =Р Vkrd.-гsVsl I,T,

'(k,a = 3~2 »» (ft/rVrs~~J + ft/B),

T~~'C /ll - TdU л
'{а = '{? - , X<J = -- ,

зрса,с са.с са. с

" 1 (1 1)
'(а = р2са,с 6ав - 9Кв ;

De 1 L de,T De 1 L de,c D ! L КТ'САа,т
kl = Р kr г/, k.T = Р k/ I,T, k ,l = - 7 kl t'l,

'Ykl = +Vkr (ftrt - KBftTBftвt) v/sd~{, Yk,T = +Vkr (ffrt - KBftrBftBr) v rld1;f,

, I /0 /0 /0 Т,С а,Т" 1 / 0
'(k ,e = 7 Vkr (d.-rl - KBd.-гВd.-Вl) v/sK ~s , '(k,e = р vkrd.-гВКВ,

Т /ll Tde,c
____ KT.e~<J,c е _ - I,T ,

'{е - рсе,с Т, '{/ - се,с

Л ,2ав • 1 ( 2)
Хе = --, '(е = --, '(е = -- кв - - ав .

~c ~c ~ 3

для постановки задачи о поведении исследуемых моделей при действии

механических нагрузок и в условиях нагрева и массообмена кроме уравнений

(21)-(25) необходимо еще задание начальных и граничных условий. для

механических величин их можно задавать аналогично теории упругости.

Условия тепло-массообменатела с внешней средой (температура tc' химиче-

ские потенциалы диффундирующих веществ ~t~) определяем на основании
выражений (9) [4]:

д! a~lk 1 1
дn + h (t - [с> = О, an + Hk1 (~ - ~c) = О, (26)

где п - нормаль к ограничивающей поверхности тела; h, Ны ~ коэффици

енты тепло-массообмена.
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