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1. Wstep

Teoretyczne 1 doswiadczalne badania réznych zlozonych przeplywdéw cieczy lepko-
sprezystych, opisujacych zachowanie si¢ roztwordw i polimeréw stopionych, znajduja sie
w centrum uwagi badaczy w wielu o$rodkach naukowych zajmujacych sie reologia.
Potrzeba takich badan wyplywa, z jednej strony, z mozliwosci uzyskania pelniejszych
informacji o wlasnoéciach badanego materiatu, oraz, z drugiej strony, ze znaczenia prak-
tycznego przeplywow ztozonych wystepujacych w realnych sytuacjach technologicznych.

W niniejszej pracy rozwazono teorig¢ ztozonych przeptywdéw $cinajacych oraz dokonano
krétkiego przegladu najwazniejszych wynikow i stwierdzen eksperymentalnych. Szczegdlna
uwage zwrdcono na zagadnienie istnienia zwigzkow migdzy wlasnosciami dynamicznymi
i stacjonarnymi, zagadnienie wplywu ustalonego przeptywu $cinajacego na charakterystyki
dynamiczne przeplywu zlozonego oraz zagadnienie zwiazkéw miedzy charakterystykami
przeptywu ziozonego z ustalonego $cinania i malych dodatkowych oscylacji $cinajacych.
Analizg teoretyczna przeprowadzono dla modelu niescisliwej cieczy prostej NoLLa (por.
[1]) w oparciu o zaproponowana wczesniej przez autora [2, 3] teorie ztozonych przeplywdéw
Z proporcjonalna historig deformacji.

2. Zwigzki miedzy wlasnosciami dynamicznymi i stacjonarnymi

Nalezy wlasciwie zacza¢ od stwierdzenia, ze do chwili obecnej nie istnieja wystarczajaco
ogdlne i uniwersalne teorie fenomenologiczne lub strukturalne, z ktérych wynikatyby
zgodne z do§wiadczeniem zwiazki mi¢dzy lepkoscia przy ustalonym $cinaniu #(x) (lep-
ko$cia pozorna) i rzeczywista lepko$cia dynamiczna %’ (w) oraz miedzy naprezeniami nor-
malnymi lub ich réznicami i odpowiednimi charakterystykami dynamicznymi: #%'(w),
7" (w), G'(w) itp. Znane ogdlne teorie nieliniowe, jak na przykiad teoria Colemana-Nolla
(por. [1]), wykazuja, ze zwiazki tego typu nie moga istnie¢ w szerokim zakresie parametréw
kinematycznych z uwagi na istotnie nieliniowy charakter teorii ogdlnych oraz fakt, Ze
lepkosci i moduly dynamiczne sa poprawnie zdefiniowane tylko dla liniowych teorii
lepkosprezystosci.

Dla porzadku nalezy wspomnie¢ o mozliwosciach formulowania nieliniowych teorii
catkowych typu Greena-Rivlina (por. [1]) w terminach zespolonych moduiéw lub lepkoéci—
zaproponowanych przez NAKADE [4] oraz LOCKETTA i GURTINA [5). Jednak podejscie takie
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zachowuje nieliniowy charakter zwigzkéw konstytutywnych i nie prowadzi do prostych
relacji. [lo$¢ modutéw dynamicznych jest zbyt wielka, zeby przeprowadzi¢ stosunkowo
nieskomplikowane doswiadczenia i uzyska¢ odpowiednie zwiazki z funkcjami relaksacji
lub petzania — charakterystycznymi dla teorii typu catkowego (por. [6]).

Wsréd dotychczasowych teorii, poréwnujacych przeplywy ustalone z duzymi szybkog-
ciami $cinania z przeptywami oscylacyjnymi, mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze grupy.

Pierwsza grupa teorii zaktada niezmienno$¢ struktury materialu zaréwno w zakresie
liniowym, jak i nieliniowym procesu $cinania. Dla ilustracji mozna tu wymienié teorie
zaproponowane przez BUCHE'GO [7], Zimma [8], Pao [9], RoscoE [10] oraz LopGE’a [11].

Druga grupa teorii przyjmuje zmienno$¢ struktury materiatu w trakcie ustalonego
plynigcia (np. zniszczenie sieci splatan), w zaleznosci od réznych kryteriéw deformacyjnych,
czasowych lub energetycznych. Dla ilustracji mozna przytoczy¢ teorie YaMaMOTO [12]
1 GRAESLY’A [13], teorig tiksotropii LEoNOWA | WINOGRADOWA [14], zmodyfikowana teorie
zniszczenia sieciowego TANNERA i SIMMONSA [15] oraz uogdlniong molekularna teorie
oparta na modelu ROUSE’A — zaproponowana przez Boowa [16].

Wiadciwie zadna z wymienionych teorii nie okresla wszystkich charakterystyk dyna-
micznych i stacjonarnych w sposéb catkowicie poréwnywalny z wynikami eksperymentéw.
Stosunkowo dobra zgodnos¢ wynikéw teoretycznych i do$wiadczalnych uzyskuje si¢ dla
niektorych z wymienionych teorii, tylko w ograniczonym zakresie gradientéw » i czestosci
w, lub tylko dla napreZen $cinajacych®.

Teoria Pao [9], na przyklad, prowadzi do zwigzkéw:

_ r@l” _
2.1 ' n(x) = (@) dla w = #,
1 1y _ 5 G(@) [p*(w)l? _
(2.2) ;z’(Tl T22) =2 e (n'(w))z dla @ = %,

gdzie n* = ' —in” oznacza zespolona lepko§¢ dynamiczna, za§ G’ — cze$é rzeczywista
modulu dynamicznego. Porownanie z wynikami do$wiadczen prowadzi do wniosku, Ze
teoria Pao przewiduje lepkos¢ 7(x) nie tylko wigksza od lepkosci dynamicznej 7’(w),
lecz takze wigksza od wartosci eksperymentalnych (por. [17]).

Wynikiem rozwazan Roscore’a [10] s3 zaleZno$ci:

(2.3) 7)) =7 (w) dla o = mx,
(2.4) Laier =299 g — e,
(2.5) ;12— (T =T33 = (1+r) Gafgo) dla w = mx,

gdzie m i r oznaczaja stale materialowe, przy czym m mozna interpretowaé jako stale
przesunigcie odpowiednich wykreséw wzdluz osi szybko$ci $cinania ». Eksperyment nie
potwierdza w ogdlnym przypadku istnienia takiego przesuniecia pozwalajacego bezpo-
$rednio poréwnywaé charakterystyki dynamiczne i stacjonarne (por. [17, 18)).

Y Nalezy podkresli¢, ze czg§¢ z wymienionych teorii nie interesuje sie¢ w ogéle zagadnieniem naprezen
normalnych w przeptywach §cinajacych.
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Z licznych teorii kontynualnych opierajacych sie na réznych zatozeniach (por. COLEMAN
i Markovitz [19]), wynikaja nastgpujace zaleznosci graniczne:

(2.6) lim n(¢) = lim %' (w),
%—+0 o—+0
L T -T122 . G'(w)
(2.7) il_I;l}) 2= 2‘11)1_1110 2

Pomimo ich ograniczonego charakteru, mianowicie stusznosci dla matych wartosci » i w,
zwiazki (2.6) i (2.7) do$¢ dobrze sprawdzaja si¢ eksperymentalnie dla roztworéw i sto-
pionych polimeréw (por. np. [20, 21, 22, 23]).

Wirod zaleznosdei czysto empirycznych, moina przytoczy¢é zwiazek zaproponowany
przez Coxa i MERzA [24], mianowicie

(2.8) N(x) = n*(w) dla =z,
w ktérym |n*| oznacza bezwzgledng warto$é zespolonej lepkosci dynamicznej. Badania

doswiadczalne WALESA i DEN OTTERA [17] potwierdzaja w duzym stopniu stusznos¢ pro-
pozycji (2.8) dla polietylenéw, lecz nie dla wszystkich badanych rodzajow. Dla Marlexu
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Rys. 1. Poréwnanie lepkos$ci pozornej z lepkosciami w?
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6002 danc do$wiadczalne dla lepkosci pozornej ukladaja si¢ migdzy krzywymi |n*| i 9’
(rys. 1). Ci sami autorzy (por. takze [22,23]) proponuja dla stopionych polistyrenéw
nastepujace zalezno$ci:

2.9) 06 = In*(@)| = n(—;";) m=m@) > 1,

(2.10) , T — T3 = 2mG' (ﬁ) ~ T —T?2,
m

gdzie parametr m jest zmienny i zalezy od czestoéci katowej w. Zwigzek (29) jest w za-
sadzie rownowazny (2.8). Dane doswiadczalne dowodza, Ze proste przesunigcie wzdiuz
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osi ¥ —w nie wystarczy dla pokrywania si¢ wykresow n'(w) 1 n(x). Z drugiej strony prze-
suniecia m, obliczone z (2.9) dla kazdej wybranej wartoéci w, sa prawie takie same, jak
odpowiednie przesunigcia wiaZgce wspdlczynniki naprezen normalnych z krzywymi
2G’ [w?.

Wéréd bardzo obszernej literatury, poswieconej interesujacemu nas zagadnieniu,
starsze prace przemawiaja na korzy$é¢ zwiazkdow typu (2.3) lub (2.7). W niektérych pra-
cach wspdlczynnik przesuniecia zmienia si¢ w granicach 1,4-1,5 (por. [25, 26]), podczas
gdy w innych jest wyraznie wyzszy, tj. 2,2-2.3 (por. [27, 28]). Onocl, Fuii, Kato i OGI-
HARA [18] stwierdzaja zmienno$é wspolczynnikow przesunigcia, ktére przybieraja, w za-
leznosci od rodzaju badanego polietylenu, wartoéci od 1 do 2,7 lub nawet 3,1. Potwierdza
to fakt, ze krzywe 7(x) i n'(w) nie moga by¢ nasunigte na siebie za pomoca stalego prze-
sunig¢cia wzdtuz osi odcigtych.

Od czasu do czasu w literaturze zagadnienia notuje si¢ proby strukturalnego uzasadnie-
nia obserwowanych do$wiadczalnie zaleznosci dla n(x) i n'(w) poprzez rézne mechanizmy
hamujace lub niszczace w uktadach sieciowych. Wigkszo§é rozwazan na ten temat nosi
charakter sugestii lub hipotez i nie prowadzi w efekcie do teorii, ktére nawet w przypadku
liniowym tlumaczylyby zadowalajaco przebieg rzeczywistych zjawisk.

Reasumujac rozwazania niniejszego punktu, nalezy jeszcze raz powtorzy¢ stwierdzenie
o braku wystarczajaco ogdlnych teorii opisujacych poprawnie obserwowane zwiazki
miedzy charakterystykami dynamicznymi i stacjonarnymi. Jest sprawa oczywista, Ze
teoria taka, gdyby istniata, musiataby réwnie poprawnic opisywaé inne wlasnosci poli-
merdw, zaréwno w przeptywach wiskozymetrycznych ($cinajacych) jak i niewiskozyme-
trycznych.

3. Wplyw ustalonej szybkosci $cinania na wlasnosci dynamiczne w przeplywach zaburzonych

W ostatnim czasie, uwage badaczy przyciagaja zagadnienia zwiazane z okre§laniem
wlasnosci dynamicznych polimeréw w przeptywach ztozonych, w ktérych dodatkowe,
zwykle harmoniczne, oscylacje nalozone sa na przeplyw podstawowy, zwykle ustalony
wiskozymetryczny. Przeptywy takie czesto odpowiadaja sytuacjom laboratoryjnym lub
technologicznym, w ktérych zamierzony charakter przeptywu podstawowego jest zabu-
rzony okresowo zmienng praca samego urzadzenia. Istotny staje si¢ wéwczas problem
znajomos$ci zwiazkow charakteryzujacych wlasnosci przeptywu ztoZzonego.

Pierwszym zagadnieniem jest wplyw parametréw opisujacych ustalony przeplyw
podstawowy na dynamiczne wlasnosci przeplywu zaburzonego, ktéry rézni si¢ «nieznacz-
nie» od przeptywu podstawowego.

Obszerna analiza teoretyczna przeplywow zlozonych stanowita przedmiot rozwazan
PiPKINA i OWENA [29] dla przypadku «przeplywédw bliskich do wiskozymetrycznych»
w cieczy prostej, TANNERA i SIMMONSA [15] dla zmodyfikowanego modelu uktadow siecio-
wych, WALTERSA i JoNESA [30, 31] dla przeptywdw §cinajacych cieczy Greena—Rivlina
typu catkowego (por. [1]), Boowa [16] dla przeplywdw S$cinajacych cieczy opisywanej
uogdbinionym modelem Rouse’a oraz autora [3] dla cieczy prostych w przeptywach z pro-
porcjonalng historig deformacji. Liczne inne prace (por. [32, 33, 34, 35]) poruszaly po-
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dobne zagadnienia dla innych modeli o$rodkow, a zwlaszcza dla cieczy typu BKZ, ktérych
réwnania konstytutywne zaproponowali BERNSTEIN, KEARSLEY i ZAPAS [36].

Wiérédd badan do$wiadczalnych nalezy wymieni¢ przede wszystkim prace Osaki,
TaMUrRY, KURATY i KoTaki [37, 38], poswigcone skoncentrowanym roztworom poli-
styrendw, polimetakrylanu metylu i polimetakrylanu n-butylu, prace Boowua [30, 40]
nad roztworami dwulaurynianu glinu oraz kopolimeréw etylenu-propylenu, badania
SIMMONSA [41, 42, 43] nad roztworami poliizobutylenu i karboksymetylocelulozy, prace
Kuroiwy i NAKAMURY [44] nad roztworami elektrolitow, takich jak karboksymetylo-
celuloza i poliakrylan sodu, badania KaTaok1 i UeDpy [45] nad stopionymi polietylenami
oraz WALTERSA i JoNesa [30, 31] nad réznymi roztworami poliakryloamiddow.

W kolejnym punkcie przedstawimy skrocone rozwazania teoretyczne na temat zto-
zonych przeplywdéw z proporcjonalna historia deformacji, w oparciu o poprzednie prace
autora [2, 3].

4. Zlozone przeplywy z proporcjonalng historia deformacii

W poprzedniej pracy [2], poswigconej teorii przeptywéw z proporcjonalnymi histo-
riami deformacji, rozwazyliSmy przypadek ruchéw utworzonych z «nalozenia» prostszych
ruchdw, z ktérych kazdy charakteryzowat si¢ proporcjonalna historia deformacji. Dla
naszych obecnych celéw wystarczy poda¢ definicj¢ ruchéw zlozonych z dwoch proporcjo-
nalnych deformacji.

Definicia. Ruch nazywa sie ruchem ziozonym z dwdch proporcjonalnych historii deformacji,
wtedy i tylko wtedy, jesli gradient deformacji w chwili t, wzgledem ustalonej konfiguracji
odniesienia w chwili 0, przybiera postaé nastgpujgcq:

(4.1 Fo(r) = Q(r)exp[M, ky (1) + M, k2 (7)],  Q(0) =1,

gdzie Q(7) jest tensorem ortogonalnym, M, i M, sq wzajemnie komutujacymi stalymi tenso-

rami, zas k() u k,(z) sq dowolnymi gladkimi funkcjami czasu, takimi ze k,(0) = k,(0) = 0.
Dla takich ruchéw historia wzglednego tensora deformacji Cauchy’ego-Greena (por. [1])

przyjmuje postac:

(42) C(s) = exp(NTg, () C)exp(N, 21(8)), € [0, o),

gdzie

(4.3) C,(s) = exp(N3g2(s))exp(N»22(5)),

(4.4) N; = Ny(1) = QOMQT (1), gi(s) = ki(t—s)—ki(®), i=1,2,

przy czym t oznacza aktualng chwilg czasu.

Jesli ruch okreSlony przez (4.2) oraz jego ruchy sktadowe sa ruchami izochorycznymi,
wéwczas

(4.5) detC(s) = detC,(s) = detC,(s) = 1.

Dla niesci§liwej cieczy prostej (por. [1]) o nastepujacym réwnaniu konstytutywnym:

(4.6) Ti(0) = # (C©)-1), trTp=0,
s=0
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gdzie Tg(r) oznacza ekstra-naprezenie w chwili ¢, a # jest izotropowym funkcjonatem
konstytutywnym, otrzymamy (por. [2)]

(4.7) T(r) = % (2:), G6); N, G(s) = Cy(s)—1,

gdzie ¥ jest funkcjonalem skalarnej funkcji g,(s) i tensorowej funkcji G(s) oraz funkcja
tensora N, .

Jesli przyjmiemy, Ze ruch oznaczony wskaznikiem 2 jest ruchem malym, w sensie
historii deformacji okres$lonej odpowiednia norma ||G(s)||, zastosowanie zasady zanikaja-
cej pamigci (por. [1,3]), przy jednoczesnych zalozeniach odnoénie rézniczkowalnosci
funkcjonatu %, prowadzi do zaleznosci:

(4.8) Te() = 9 (21(5), 0; N,),
(4.9) AT, (1) = be 520 (21(9)G(); N,),

gdzie Ty oznacza ekstra-naprezenie odpowiadajace przeplywowi podstawowemu oznaczo-
nemu wskaznikiem 1, ATg— przyrost ekstra—-napr¢zenia wskutek natoZenia przeplywu
dodatkowego oznaczonego wskaznikiem 2, przy czym d¢% jest funkcjonalem liniowym
wzgledem argumentu G(s). Dla matych dodatkowych przepltywdéw czlony wyzszych rzedéw
moga by¢ pominigte.

Dotychczasowe rozwazania nosity charakter do$¢ ogdlny i nie ograniczaly istotnie
klasy przeplywéw podstawowych i dodatkowych. Sy one réwniez stuszne dla réznych
typéw przeplywéw niewiskozymetrycznych z proporcjonalna historia deformacji (por. [2]).

Zalézmy w dalszym ciagu, Ze przeptyw podstawowy jest ustalonym przeptywem wisko-
zymetrycznym, dla ktérego (por. [1,46])

(4.10) trN, = trN7 =0, trN,NT = %2,

gdzie » oznacza odpowiedni parametr $cinania (szybko$¢ $cinania dla przeptywu $ci-
najacego). Wowczas dla ustalonego przeptywu podstawowego

— g(% gy(%
@.11) To0) = 76 Ny +ND+ DO NN ZE N

gdzie 7(x) oznacza funkcj¢ lepkosci (lepko$é pozorna), za$§ ¢,(x) i ¢,(x) — odpowiednie
funkcje réznic naprezen normalnych (por. [46]).

Poniewaz funkcjonal wystepujacy w (4.9) moze byé zawsze przedstawiony w postaci
catkowej, przyrost ekstra—naprezenia wywolany ruchem dodatkowym przyjmie osta-
tecznie postac

AT(0) = [ {poG+p,(GN, +ND+ (N, +NDG) +
’ +9,(GNTN; + NN, G)+93(GN, NT + N, NTG) +
+94(N; G+ GNT)+95(GN, + NTG) + 4N, GNT +
+97(N;GN; +NTGN]) +9s(N; + NDtr (N; G) + 9o NT N tr (N, G) +
+ 90Ny +NDtr (N, GNT) + 9, NTN, tr (N, GNT)} ds,

@.12)
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gdzie p; (i = 0, 1, ..., 11) nalezy rozumie¢ jako funkcje materialowe zalezne od g;(s) i %2,
tji. v = pi(g,(s),%?), za§ G = G(s). Rozwazania prowadzace do reprezentacji (3.12)
oraz wszystkie redukcje, ktoérych nalezalo dokonaé¢ w celu otrzymania 12 funkcji ma-
terialowych v;, zostaty szczegdlowo przedstawione w pracy [3].

Réwnania (4.12) sa w pewnym sensie réwnowazne zaleznosciom uzyskanym przez
PipKINA [47] oraz zalezno$ciom wynikajacym z przedstawionei przez PIPKINA i OWENA [29]
teorii «przeplywdow bliskich do wiskozymetrycznych». Mniejsza o jeden (12 zamiast 13)
liczba niezaleznych funkcji materialowych y; wynika z dodatkowo przyjetego przez nas
warunku komutacji dla M, i M,, lub dla N, i N,.

Jesli ruch dodatkowy jest przeplywem wiskozymetrycznym typu oscylacyjnego (oscy-
lacje harmoniczne), to

(4.13) G(s) = g2() (N, +ND) +g3()NIN,, N3 =0,

gdzie

(@14 @) =i (1), gy(s)ga(s) = —eH (1 —cm) (1—emio),

przy czym

(4.15) ky(t) = —ie'",  ky(0) =0, k,(t) = wer.

W wyrazeniach powyiszych tylko rzeczywiste czesci funkcji sa istotne, za$§ w oznacza
czesto$é katowa oscylacjl.

5. Przeplywy zlozone z ustalonego przeplywu Scinajacego i malych oscylacji $cinajacych

Rozwazania punktu poprzedniego moga stanowié¢ podstawe dla badania wlasnoéci
dynamicznych przeptywu ziozonego z ustalonego $cinania oraz matych dodatkowych za-
burzenn $cinajacych — zmiennych harmonicznie w czasie. Z zaleznoéci (4.11) i (4.12)
wida¢, ze przyrosty ekstra-naprezenia ATy zaleza, poprzez funkcje materiatowe ;, od
parametru » charakteryzujacego ustalony ruch podstawowy.

2
/(]’(23)
L S
a(12)
4
; Py
—=/
(12) - Rownolegty
Rys. 2. Poréwnanie przeplywu réwnoleglego z ortogo- (23) - Ortogonalnu

nalnym 2

Jesli ruchy skladowe sg typu $cinajgcego, istnieja dwie mozliwosci: albo dodatkowe
$cinanie zachodzi w plaszczyznie réwnoleglej do kierunku przeptywu podstawowego,
albo tez w plaszczyznie prostopadlej (ortogonalnej) do plaszczyzny przeplywu podstawo-
wego (por. [16,48]). Mozliwosci takie przedstawiono graficznie na rys. 2. W dalszym
ciagu przedyskutujemy je po kolei.
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5.1. Przeplywy réwnolegle. Dla przeptywéw réownolegtych (por. rys. 2), mamy we wspéi-
rzednych kartezjanskich:

0x0 0a0
(5.1.1) INJ=1000], [N,] =0 0 Of, NN, = NNy,
000 000

gdzie » i o oznaczaja gradienty $cinania odpowiednio dla przeptywu podstawowego i do-
datkowego. Zakiadamy, jak poprzednio, Ze przeplyw podstawowy jest ustalony, za$
przeplyw dodatkowy — oscylacyjny.

Ograniczajac si¢ do wyrazéw liniowych wzgledem amplitudy zaburzen «, na pod-
stawie (4 12), (4.7),, (4.3)1 (5.1.1), otrzymamy dla przyrostéw ekstra—naprezenia (por. [3]):

AT = AT} =0,

f (o +52yy +37ys +2x>y; +x2ye) g5 (s) ads,

AT)? =
0
(5.1.2) AT = [ 2y, +pa)ga(s) ads,
ATE = [ 20 (py+ys+5299)g,(s) ads,
0
AT =0,

przy czym funkcje y; maja postaé y; = y;(—s,%*). Poniewaz funkcje y; sa parzyste
wzgledem x, zmiana kierunku przeptywu podstawowego nie zmienia znaku AT§?, na-
tomiast zmienia znak przyrostéw napreZzen normalnych.

Zaleznodci (5.1.2) moga stanowi¢ formalna podstawg do okre§lania wiasno§ci ma-
terialowych cieczy, tj. okre§lania odpowiednich funkcji ;. Z doswiadczalnego punktu
widzenia, problem nie wydaje si¢ latwy; pewne uproszczenia teoretyczne wprowadza
zalozenie matych gradientéw x, co z kolei powoduje dodatkowe trudnoéci przy realizacji
dos$wiadczen.

W celu zbadania wplywu » na wlasnoéci dynamiczne, przynajmniej dla matych war-
todci czestoéci katowej w, wprowadzimy pojecia zespolonej lepkoéci dynamicznej, zespo-
lonego modutu dynamicznego i zespolonego modutu dynamicznego dla réznicy naprgzen
normalnych, w sposéb nastepujacy (poréwnaj np. [49]):

1

(5.1.3) pula(x, w) = pra—ipy, = WAT&’
; 1
* — 7 yalll = — 12
(5.1.9) Gti(x, w) = G, +iGY, Taexpiar ATgg,
(5.1.5) H*(e, ) = H'+iH" = — — (AT} —AT2?),

laexpiwt
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gdzie uwzgledniliémy (4.15). Podstawiajac (4.14), do (4.1.2), korzystajac z definicji (5.1.3)-
(5.1.5) oraz przechodzac do granicy dla @ — 0, otrzymamy:

(5.1.6) lim s (e, ) = — [ (po+32ys +u2ys+x2y, +2Pyg) sds,
5.1.7) lim G, (%, w) = 0,
w0
. H" (¢, ) - 1
(5.1.8) a])l_]}g —— = - Of 2x(1p4—1p5-—5mp9)sds,

gdzie ui, jest rzeczywista lepkosdcia dynamiczna, G}, jest rzeczywistym modulem dyna-
micznym, a H'" — urojong czg¢scia dynamicznego modutu réznicy naprezefi normalnych.

Biorac ponadto pod uwage relacje zgodnosci wyprowadzone przez PIpKINA [29, 48]2),
otrzymamy réwnieZ, ze

. ) _ dr(s) _ dlnng
(5.1.9) Bg})ulz(x,w)— - dx—-—n(n)(l+ T )
. H'(e,w) d
(5.1.10) l:To o de [o,(0)—02()],

gdzie (%) = #n(x) oznacza funkcj¢ napregZenia $cinajgcego, zas o,(x) i o,(x) — funkcje
réznic napreZzen normalnych w przeplywie podstawowym [por. (4.11)]. Pierwszy z po-
wyzszych zwigzkdw jest formalnie zgodny z wynikami innych prac (por. [48, 16, 31]),
podczas gdy drugi jest analogiczny do relacji R-3 na liScie BERNSTEINA [34], obejmujacej
tzw. zaleZzno$ci reologiczne (porédwnaj p. 7).

Jeszcze jeden zwiazek mozZe byé wyprowadzony dla niesci§liwych cieczy prostych
w przypadku, gdy @ — 0 i » —» 0. Na podstawie teorii cieczy rzedu drugiego, COLEMAN
i MarkoviTz [19] pokazali, ze [por. wzdr (2.7)]
G’ (w)

. e 01 (%) —0,(x)
(5.1.11) 2{1’}) ol = l/[n?)T,

gdzie G'(w) oznacza modul zachowawczy dla przeplywu wylacznie oscylacyjnego.
W naszym przypadku mamy

[o0]
. Gl R >
G112 lim —12((5”2—60) = —%J (o +#2, +27; + 577 +x2pg) s2ds.
-0
0
W zalozZeniu, ze funkcje p; nie sa osobliwe wzgledem argumentu x? oraz poniewaz
o,—0 d [c,—0
S.1. im-—-2_"2 _ lim ——|2* "2
(5.1.13) ’1‘1_13 — 1{1{1) dx( —,
dochodzimy ostatecznie do zwiazku
(5.1.14) lim — f wol—s, %%)s2ds = limi((al(x)—az(n))’
x>0 w0 it »

2 Relacje zgodnoéci moga byé wyprowadzone w sposéb podobny do [48], z rozwazenia przypadku
ruchu dodatkowego jako infinitezymalnego przyrostu ustalonego ruchu podstawowego.
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ktérego lewa strona jest niczym innym, jak graniczng wartoécia drugiego momentu
funkcji relaksacji ;.

5.2. Przeplywy ortogonalne. Dla przeplywdow ortogonalnych (poréwnaj rys.2), mamy
w kartezjanskim ukfadzie wspétrzednych:

0 =0 00 0'|
(5.2.1) INJ=1000¢}, [N,]={0 007y, NN, = N,N,,
000 0 « OJ

gdzie » 1 a oznaczaja gradienty $cinania odpowiednio dla przeplywu podstawowego i do-
datkowego.

Postepujac  podobnie, jak w punkcie poprzednim, otrzymamy dla przyrostéw
ekstra-naprezenia (por. [3]):

ATz} (o +#2pa +22p;3) g, (5) ads,

il
0%8

ATE = [ w(p,+ys)ga(s) ads,

(5.2.2) °
AT = 0,

AT = ATE = AT = 0,

a zatem tylko przyrosty napreZen $cinajacych. Zmiana zwrotu przeptywu podstawowego
nie zmienia znaku ATZ3, tj. naprezenia w plaszczyznie przeptywu dodatkowego, nato-
miast zmienia znak AT}3, tj. przyrostu naprezenia w plaszczyznie, ktdra nie jest plaszczy-
zna przeplywu podstawowego, ani tez przeplywu dodatkowego. Wyrazenia (5.2.2) sa
catkowicie odmienne od wyrazen (5.1.2), chociaz niektére funkcje podcatkowe wystepuja
w bardzo zblizonej postaci. Liczba réznych funkeji typu y; wynosi obecnie 5, zamiast
9 dla przeplywu réwnoleglego.

W celu zbadania wplywu x» na wlasno$ci dynamiczne przy malych warto$ciach w,
postepujemy podobnie, jak w p. 5.1. Wprowadzajac dwie zespolone lepkosci dyna-
miczne, w mys$l definicji podobnych do (5.1.3) (por. [3]) oraz przechodzac do granicy
w — 0, otrzymamy ostatecznie:

(5.2.3) limnh; (¢, w) = —f (wo +%2y, +x2y;) sds,
w—> 0
(5.2.4) Im G55 (% w) = limGi;30¢, w) = 0,
w0 w—>0
o2
(5.2.5) limn'; (¢, w) = —f #(p; +y,)sds,
w0 0

gdzie 75, jest rzeczywista lepkoscia dynamiczng w plaszczyznie przeplywu dodatkowego
(23), 51, —taka sama lepkoscia w plaszczyznie (13), a Gh3 i G5 — rzeczywistymi mo-
dulami dynamicznymi w tych plaszczyznach.



WLASNOSCI CIECZY W ZLOZONYCH PRZEPLYWACH 287

Biorac pod uwage relacje zgodno$ci wyprowadzone przez PIPKINA [48], mamy réwniez

(/)

(5.2.6) limns, (%, w) =

w—0

=n(x),

7, (x)

»% 3

(5.2.7) limn; (¢, w) =
gdzie 7(x) oznacza funkcj¢ naprezenia $cinajacego, zas o, (x) — funkcje pierwszej roznicy
naprezen normalnych w przeptywie podstawowym [por. (4.11)].

Zalezno$§¢ (5.2.6) dobrze opisuje znana wiasno$¢ funkcji lepkosci dynamicznej (por.
[10, 48]). Natomiast zaleznos$¢ (5.2.7) nie wystepuje na liScie zwiazkéw reologicznych po-
danych przez TANNERA i WILLIAMSA [33] (poréwnaj p. 7). Zalezno$ci (5.2.6) i (5.2.7)
sa jedynymi zaleznos$ciami wynikajacymi, dla rozwazanego przeptywu, z relacji zgodnosci
Pipkina.

Zwigzek podobny do (5.1.14) wyprowadza sie¢ na podstawie zalezno$ci

G, 0) _ S
(5.2.8) iLo w2 Wo +x2p, +x21;) s%ds.
0

Stosujac, jak poprzednio, odpowiednie przejscia graniczne otrzymamy

. g,—0

1 — — 2ys2 ¢ = i 1 2
(5.2.9) lim f po(—s,#)s2ds = lim T

0

Przedstawione w niniejszym punkcie zwiazki moga by¢ w zasadzie poddane weryfi-
kacji do$wiadczalnej. Poniewaz dotycza one z reguly granicznych wartosci dla w — 0,
przeprowadzenie odpowiednich eksperymentéw przy malych czgstodciach katowych jest
trudne i czgsto nie zapewnia wystarczajacej dokladno$ci pomiardw. Istniejace jednak
dane dos$wiadczalne, zawarte w pracach wymienionych na wstepie p. 3, pozwalaja
na ogdlna analiz¢ wplywu ustalonej szybkosci $cinania na wlasnosci dynamiczne prze-
plywu zlozonego przy duzych i malych czestosciach katowych. Nalezy przy tym pamigtac,
ze dane do§wiadczalne otrzymano w réznych eksperymentach i dla réznych rodzajéw
materialéw. Tylko nieliczne badania miaty na celu wykazanie stusznoéci takich Iub innych
zwiazkow.

Wigkszo$¢ wymienionych poprzednio prac dotyczyla przeplywow réwnoleglych
(por. [37, 38, 39, 40, 44, 45]), badanych za pomoca urzadzeh typu reogoniometru Weis-
senberga. Tylko nieliczne prace zajmowaly si¢ przeptywami ortogonalnymi (por. [41-43])
realizowanymi w przyrzadach typu wspotosiowych cylindréw, z ktérych jeden wykonywat
dodatkowy ruch drgajacy w kierunku swojej osi. Szczegélowe omdéwienie wynikow badan
do$wiadczalnych zawarte jest w pracy Boowa [16], gdzie réwniez dokonano poréwnania
eksperymentéw z teoria molekularng zaproponowana przez autora.

Dla przeptywéw réwnoleglych odpowiednie krzywe lepkoéci dynamicznej ui,(%, w),
lub wielko$ci G, (x, w)/w, zaleza istotnie od zmieniajacej si¢ szybkosci $cinania x. Lepko$¢
dynamiczna jest tym mniejsza, im wigksza jest szybko$¢ écinania (poréwnaj rys. 3). Prawie
wszystkie dos§wiadczenia wykazuja, ze lepko§é dynamiczna dla w — O jest mniejsza od
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odpowiednich warto$ci lepkosci pozornej 7(x); jest to zgodne jakosciowo z charakterem
zwiazku (5.1.9). Poréwnanie wynikéw, przeprowadzone przez Boowua [16], wykazato
réwniez ilosciowa zgodnosé (5.1.9) z przebiegiem krzywych doswiadczalnych. Fakt ten

Ei
s 30 A
& oo
LY o a80
5% S & '8140
g S ‘
20 _wlbr
‘ L
\81’70 -
1 ' log =
10 0.5L
” ‘ | | ‘ | ‘ 00 | ! ! I ! ! -
T 5w 05 w6 A
loge (s77) Logw (s7")
Rys. 3. Lepkos¢ dynamiczna u),(x%, w) = Rys. 4. Lepko$¢ dynamiczna 733(x, w) =
= G2 (¢, w)o~! w funkcji czgstosci katowej w = G5a(%, w)o™' w funkcji czgstosci katowej w
przy podanych wartosciach log ». Roztwér dwu- przy podanych warto$ciach log »x. Roztwér poli-
laurynianu glinu. Wedtug [16] izobutylenu. Wedtug [16, 42]

potwierdzaja takze badania JonEsA | WALTERsA [31] przeprowadzone dla stosunkowo
niskich, mniejszych od odpowiednich x, wartoéci czgstosci katowych w (poréwnaj rys. 51 6).

Badania doéwiadczalne lepkosci dynamicznych dla réznicy naprgzen normalnych
(por. [16,40]) wykazuja, ze cze$é rzeczywista N'(x, w) = H''(x, w)o~' zmniejsza si¢
istotnie ze wzrostem szybkos$ci $cinania x, posiadajac maksima przy okre$lonych war-

| L
0 % 32
w (s7)
Rys. 5 Lepko$¢ dynamiczna u},(x¢, ®) w funkcji czestosci katowej w przy podanych wartodciach x.
Roztwér poliakryloamidu. Wedtug [31]

tosciach » (po-éwnaj rys. 7). Czesé urojona N’ (x, ) = H' (%, w)w~! w zasadzie roénie

ze wzrostem », chociaz dla matych » przyjmuje wartosci ujemne oraz posiada wyrazne
minima (poréwnaj rys. 8). Dane te maja istotne znaczenie dla ewentualnej weryfikacji
(5.1.10).
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o Gy (Oyna cri?)

00

0

-100 0

w (s7)

Rys. 6. Modut dynamiczny G1,(x, ) w funkcji czestoéci katowej w przy podanych wartoéciach ».
Roztwér poliakryloamidu. Wedtug [31]

5 Log 2
Su- 04

<&
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U 05 10
log v (s77)

UiH

Rys. 7. Rzeczywista cz¢§¢ dynamicznej
lepko$ci dla  naprezen  normalnych
N'(¢,0) = H' (%, o)0~* w funkcji cze-
stosci katowej w przy podanych warto$-
ciach log ». Roztwdr kopolimeru etylenu-
-propylenu. Wedtug [16]

N (Puazy)
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|
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Rys. 8. Urojona czgé¢ dynamicznej lepkoéci

dla naprezei normalnych N”(x,w) =

= H'(3, w)o~* w funkcji czgstosci kato-

wej o przy podanych warto$ciach log »x.

Roztwér kopolimeru etylenu-propylenu.
Wedtug [16]

Dla przeplywéw ortogonainych ogdlny charakter krzywych lepkosci dynamicznej jest
podobny do przypadku przeptywéw réwnoleglych, chociaz wplyw wzrastajacych x Jjest
wyraZnie mniejszy (poréwnaj rys. 4). Doswiadczenia wykazuja réwniez, Ze graniczna
lepko$¢ 7%3(%, w) (dla w — 0) jest znacznie wigksza niz graniczne U120, w) okreSlone

7 Mechanlka Teorctyczna 3/73
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w przeptywach réwnolegltych, a nawet wigksza niz lepko$¢ pozorna #(x) wynikajaca ze
zwigzku (5.2.6). W obecnym stanie eksperymentow trudno jest stwierdzié¢ obiektywnie,
czy «anomalia» powyzszego typu zalezy od struktury materiatu, czy tez wiaze si¢ z nie-
doktadnoscia pomiardw.

6. Wplyw malych oscylujacych zaburzen $cinajacych na wlasnoéci ustalonego przeplywu Scinajacego

W poprzednich rozwazaniach interesowaliSmy si¢ bezposrednio lub posrednio wply-
wem ustalonej szybkosci $cinania na dynamiczne charakterystyki przeptywu zlozonego.
Jak wykazali JoNes i WALTERS [31], zagadnienie odwrotne nie jest trywialne i prowadzi do
interesujacych wynikow.

W celu rozwazenia wptywu malych oscylujacych zaburzen nalezy rozwazyé, zamiast
liniowych « przyrostéw ekstra—naprezen okreflonych przez (5.1.2) i (5.2.2), pelne przy-
rosty tych wielkosci zachowujac w (4.12) czlony rzedu O(a?).

Dla przeplywu réwnoleglego tatwo zauwazyé, ze ewentualna zmiana $redniego przy-
rostu ekstra—napreZzenia AT4? jest okreSlona catka nastepujaca:

[ee]

(6.1) [ i +patrpio)a?ga(s)ga(s)ds,

0

gdzie funkcje g,(s) majg postaé (4.14). Biorgc pod uwage, Ze

6.2 Re(ga)Re(sz) =  [Re(sd) +Rel(g 7)),

gdzie Re oznacza czg§¢ rzeczywista, kreska za$ u gory oznacza funkcje sprzezona, otrzy-
mamy

1

(6.3) AT = ot [ (ot patod pio) (1) (1 =) ds,
0

|

przy czym { » oznacza $redni przyrost.

Oznaczajac przez € = aw/x maly bezwymiarowy parametr charakteryzujacy ampli-
tude oscylacji®, na podstawie (6.3) okre$lamy nastgpujace wartosci graniczne (por. [3]):

6.4) Iim{ATE*> =0 dla x = const,
w—0
. £233 3
(6.5) lim<{ATL*) = 3 f(1p1+1/14_+x21p10)s2ds dla & = const.
w—0

0

3 Jesli o jest amplitudg katowa w ruchu obrotowym (por. [31]), e oznacza stosunek amplitudy pred-
kodci ruchu dodatkowego aw do szybkoéei $cinania » w przeplywie podstawowym.
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Podstawiajac w (4.12) cziony proporcjonalne do «?, mozna réwniez okre$li¢ zmiany
$rednich przyrostow naprezen normalnych ATg' i ATZ?. Postepujac, podobnie jak po-
przednio, otrzymamy:

(6.6) llm</1Té‘> = lim{AT?*y =0 dla x = const,
w—0 w—0

6.7 lim AT = 2ds  dla & = const,
w—>0
lim (ATZ?y = f(wo+2x patrtp )2 ds.
w—0

Zaleznosci (6.4)-(6.7) mozna interpretowaé w sposob nastgpujacy. Jesli podstawowy
przeptyw $cinajacy jest realizowany ze $cidle stala szybkoscia x», a przeplyw dodatkowy
nalozony jest rownolegle z mala czestoécia katowa w, to zaréwno $rednie przyrosty na-
prezen $cinajacych, jak i normalnych sa zerowe. Jedli natomiast przeptyw podstawowy
zachodzi z duza szybkoscia $cinania x, taka Ze stosunek amplitud aw/= jest malty i w przy-
blizeniu staly, to $rednie przyrosty naprezen §cinajacych i normalnych zmieniaja sig
w my$l (6.5) i (6.7). Zmiany te istotnie zalezg od szybkosci $cinania i przy duzych x moga
by¢ znaczne.

PowyZsze zjawiska zostaly eksperymentalnie stwierdzone przez JONESA i WALTERSA [31],
ktérzy w konkluzji zauwazaja, ze male zaburzenia ustalonego przeptywu §cinajacego moga
W sposob mierzalny wptywaé na $rednie napreZenia, momenty obrotowe itp. Dla ilustracji
podajemy wyniki z pracy [31] opisujace procentowe zmniejszenie $redniego momentu
obrotowego w reometrze Weissenberga dla zmiennych wartosci = i w (rys. 9, 10).

o .
100 IO/EI «
10
P4
10 466
3
orr 18
118
059
i . 1
2 w(s7) “ 2 v *67)
Rys. 9. Sredni przyrost momentu obrotowego Rys. 10. Sredni przyrost momentu obrotowego
(naprezenie ATA2) w funkcji czgstoscei katowej w (naprezenie ATE?) w funkcji szybkoscei $cinania »
przy podanych wartoéciach »; ¢ = 0,0283. Roz- przy podanych wartosciach w; & = 0,0283. Roz-
twér poliakryloamidu. Wedtug [31] twér poliakryloamidu. Wedlug [31]

Dla przeptywu ortogonalnego zasadnicze wyniki ‘sa bardzo podobne. Nie stwierdza
si¢ zadnych zmian przyrostéw naprezen AT i AT23, podczas gdy zmiany ATE? okreslone
sa zaleznos$ciami identycznymi do (6.4), (6 5). Srednie przyrosty naprezen normalnych
Wyrazaja si¢ w tym przypadku réwniez wzorami (6.6), (6.7).

T*
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7. Zaleinosci reologiczne dla cieczy typu BKZ

Niedawno BERNSTEIN i Fospick [34], dla przeplywow réwnoleglych, oraz TANNER
i WiLLiAMs [33], dla przeptywéw ortogonalnych, wyprowadzili pewne zaleznoéci obo-
wiazujace dla niescisliwej cieczy BKZ, tj. cieczy opisanej rownaniami konstytutywnymi
podanymi przez BERNSTEINA, KEARSLEYA i ZAPASA [36]. Nalezy podkreslié, ze rdwnania
takiej cieczy stanowia szczegdlny przypadek rownan funkcjonalnych nieécisliwej cieczy
prostej (por. [1]). Réwnania cieczy BKZ, dzi¢ki swej stosunkowej prostocie, sg szeroko
stosowane do opisu wlasnosci licznych cieczy lepkoskrezystych.

W niniejszym punkcie ograniczymy si¢ do zbadania dodatkowych zwigzkéw, ktére
zaleznosci reologiczne implikuja dla cieczy prostej. Innymi stowy, zbadamy jakie ogra-
niczenia dla funkcji materialowych y; (poréwnaj p. 4) wynikaja z zaleznosci reologicznych.

Dla réwnoleglych przeptywdéw cieczy BKZ, autorzy pracy [34] udowodnili na drodze
teoretycznej zalezno$ci nastepujace:

(7.1) lim a0, 0) = - 7o),
(12) l‘f}, 2G;2£§,w) _ d% ( cl(x);cz(x) )
7.3) tim 02 g ) -0y,
(7.4) Tim H'Gs, ) = . berCal,

gdzie H* = H'+iH" oznacza, jak poprzednio, modul dynamiczny dla réznicy naprezen
normalnych AT} — ATE2.

Zaleznoéci (7.1) i (7.3) obowiazuja réwniez dla nieéci§liwej cieczy prostej; zostaly
one podane w p. 5. Zaleznosci (7.2) i (7.4) obowiazuja dla cieczy BKZ. Jeéli maja byé
spetnione dla cieczy prostej, to

o
d (o, —
(7.5) - f (o +7> P2+ Y3 +27pr +pg)sPds = - (_"1%"2 )
0
i d(x) dl
—. — 32 _ ., atx) _ dinz
7o ”‘6{2%(1/14 Ps =" po)ds = x dx ) 1(x)(1+ dlnx)’

gdzie w (7.6) wykorzystaliSmy twierdzenie Riemanna-Lesbegue’a.
Dla ortogonalnych przeptywéw cieczy BKZ, autorzy pracy [33] udowodnili na drodze
teoretycznej zaleznoséci nastepujace:
(1.7) lim 73, ) = 20 = 504,
. Ghi(x, w) a,(0)—0,(%)
(7.8) igré 23w2 = 1! o .
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Zalezno$¢ (7.7) obowiazuje rowniez dla niesciliwej cieczy prostej; wyprowadzono ja
w p. 5. Zalezno$¢ (7.8) przypomina relacj¢ podana przez COLEMANA i MARkOVITZA [19]
[por. takze wzdr (2.7)], z tym, ze po prawej stronie nie wystepuje granica dla » — 0. Jesli
(7.8) ma byé spelnione dla dowolnej niescisliwej cieczy prostej, to

0, —0,
2

(1.9) e LY A
0

W niedawnym czasie BERNSTEIN [35] pokazal, ze dla cieczy BKZ zespolone moduly
lub lepko$ci dynamiczne w przeptywach réwnolegtych i ortogonalnych zwiazane sa relacja :

0
(7.10) Bz = 133 ‘*‘”Enzs-
Przepisujac (7.10) dla czgsci rzeczywistych, przechodzac do granicy w — 0 oraz pod-
stawiajac (5.1.8) i (5.2.6), uzyskujemy tozsamos¢.
Z poréwnania zaleznosci (5.1.6) i (5.2.3) otrzymamy zwigzek

dv(x)  T(x) _  dn(e) f,z.
dx x =* ax __0 # Y7+ po)sds,

(7.11)

ktéry obowigzuje dla cieczy prostych. Latwo zauwazyé, Zze (7.10) bedzie spelnione, jesli
tylko

0
(7.12) T (Wo+#2wa 2 p3) = x(p7+s)

dla dowolnego » i 5. Jest to bardzo szczegdlny zwiazek miedzy funkcjami materiatowymi.

Weryfikacja do§wiadczalna wszystkich dyskutowanych zalezno$ci jest bardzo trudna
z uwagi na mozliwo$¢ przeprowadzenia odpowiednich eksperymentéw przy « — 0, szcze-
gblnie w przypadku naprezen normalnych.

O ile zaleznodcei (7.1) 1 (7.3) (R-1 i R-3 wedlug [34]), obowiazujace dla cieczy prostej,
zgadzaja si¢ stosunkowo dobrze z dostepnymi danymi do$wiadczalnymi, o tyle zaleznosci
(7.2) i (7.4) (R-2 i R-3 wedlug [34]) nie zgadzaja si¢ zbyt dobrze z do$wiadczeniami dla
roznych dotychczas badanych materiatéw.

Prawe strony zalezno$ci (7.1), (7.3) i (7.4) sa dodatnie dla wszystkich wartosci »,
podczas gdy prawa strona (7.2) jest ujemna, jesli nachylenie krzywej log(a; —0,) w funkcji
log % jest mniejsze od jednosci. Wowcezas modut G1,(x, w) przybiera réwniez wartoéci
ujemne przy okre$lonych parametrach » i @ (pordwnaj rys. 6). Autorzy pracy [34]
analizujac wcze$niejsze dane eksperymentalne, wysuwaja zasadnicza zgodno$é zwiazku
(7.2) z doéwiadczeniem. Jednakze doktadniejsze zbadanie wynikéw do$wiadczalnych dla
naprezen normalnych skionilo Boona [16] do stwierdzenia, ze zwiazek (7.2) nie zgadza sig¢
z eksperymentem przeprowadzonym dla roztworéw dwulaurynianu glinu oraz kopolimeru
etylenu-propylenu o wigkszym wagowo $rednim ciezarze molekularnym.
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8. Whioski

Rozwazania niniejszej pracy pozwalaja na sformutowanie calego szeregu stwierdzen
1 uogodlnien. Przytoczymy obecnie najwazniejsze z nich w formie nastgpujacych wnioskow:

1. Nie istnieje wystarczajaco ogdlna teoria opisujaca poprawnie obserwowane zalez-
nosci migdzy charakterystykami dynamicznymi i stacjonarnymi cieczy lepkosprezystych
w przeplywach scinajacych. Znane z literatury zwiazki, gldéwnie empiryczne, nosza szcze-
gblny charakter i obowiazuja w ograniczonych obszarach zmiennosci parametréw Kkine-
matycznych.

2. Waznym zagadnieniem, zaréwno z punktu widzenia teorii, jak i zastosowan w tech-
nologii, jest okreslenie wpltywu parametréw opisujacych ustalony przeplyw podstawowy
na dynamiczne wlasnosci przeptywu zaburzonego, ktéry powstal przez nalozenie malych
dodatkowych oscylacji. Dla przeptywoéw Scinajacych dysponujemy obecnie niezbyt licz-
nymi lecz wiarygodnymi danymi doswiadczalnymi.

3. Zachowanie si¢ niesci$liwej cieczy prostej w przeplywach $cinajacych zlozonych
z przeptywu ustalonego i matych dodatkowych oscylacji mozna catkowicie opisaé 3 funk-
cjami wiskozymetrycznymi oraz 12 funkcjami materialowymi zaleznymi od czestosci
katowej ruchu oscylacyjnego i szybkosci §cinania ruchu podstawowego. Funkcje te wchodza
do réwnan konstytutywnych w postaci okre§lonych kombinacji, wyznaczenie doswiad-
czalne tych funkcji przedstawia istotna trudnosé.

4. Odpowiednie lepkosci dynamiczne réznia si¢ znacznie w przypadku zaburzed réw-
réwnolegtych i przypadku zaburzen ortogonalnych do przepltywu podstawowego. Dla
matych czestosci katowych lepko$¢ dynamiczna w przeptywie réwnolegtym jest wyraznie
mniejsza niz w przeptywie ortogonalnym. Podobne réznice obserwuje sie dla lepkosci lub
moduldéw charakteryzujacych naprezenia normalne.

5. Badania doswiadczalne prowadzone za pomoca reogoniometru Weissenberga lub
zmodyfikowanego aparatu typu Couette’a potwierdzaja w zasadzie réznice we wlasnosciach
dynamicznych dla przeplywéw réwnoleglych i ortogonalnych. Dla naprezen normalnych
dane do$wiadczalne sa znacznie skromniejsze.

6. Drugim istotnym dla praktyki zagadnieniem jest wptyw matych oscylacji na $rednie
wlasnosci ustalonego przeptywu $cinajacego. Wplyw taki wynika z rozwazan teoretycznych
Jjako efekt drugiego rzedu oraz daje si¢ stwierdzié do$wiadczalnie. W pewnych sytuacjach
male zaburzenia przeptywu podstawowego moga prowadzié do duzych, mierzalnych zmian
$redniego naprezenia $cinajacego, $redniego momentu obrotowego itp. Fakt ten moze
odgrywa¢ istotna rolg w procesach przetwdrstwa polimerdw.

7. Funkcje materialowe charakteryzujace przeptywy zlozone nie sa calkowicie nieza-
lezne. W granicznych przypadkach matych czestosci katowych lub matych szybkosei $ci-
nania istniejg migdzy funkcjami materialowymi okreslone zwiazki. Niektdre z nich daja sie
weryfikowaé doswiadczalnie.

8. Dla niektérych szczegdlnych modeli cieczy lepkosprezystych, takich jak ciecze
typu BKZ, wyprowadza si¢ dodatkowe «zaleznoéci reologiczne» wiazace charakterystyki
dynamiczne dla matych czestosci katowych z funkcja lepkoéci pozornej lub funkcjami
naprezen normalnych. Badania do$wiadczalne nie potwierdzaja wszystkich zaleznosci
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omawianego typu. Z punktu widzenia bardziej ogdinych teorii, na przyklad teorii cieczy
prostych, «zaleznosci reologiczne» prowadza do dodatkowych ograniczen na funkcje
materialowe.

9. W opinii autora tylko modele ogdlne, o szerokim zakresie stosowalnosci, zastuguja
na glebsza analize teoretyczna i podjecie ewentualnych skomplikowanych do$wiadczen;
takie modele daja wieksze szanse prawidtowego opisu wlasnosci reologicznych cieczy
w réznych rodzajach przeplywow.
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Pesmome

JIMHAMUWYECKUE U CTALIMOHAPHBIE CBOVICTBA BAS3KO-YIIPYTUX
JKUOKOCTEN B CJIOJKHBIX TEUEHUSAX CIBUTA

B crarse paccmoTpeHa TEOPHA CHOXKHDLIX TEUECHHIl CABHra M [aH KPaTKHil 0030p OCHOBHBIX
IKCIIEPUMEHTANBHBIX Pe3yAsTatoB M siBjieHui. Ocofoe BHHUMaHMe OBPAlllEHO HAa HOMCKH 3aBHMCHMOCTH
MEXKIY OUHAMUYECKUMH M CTALMOHAPHBIMM XapaKTEPHCTUKAMHU >KUAKOCTH. KccnemoBaHo BIMAHUE cTa-
LHIOHADHOTO CABHUIrAa Ha AUHAMUYECKHE XaDaKTEPUCTHKH CJIOXKHOTO TedeHUs. OBCY»IeHbl COOTHO-
LIEHNsI, CNpaBedMBble [UIS CJIOXKHBIX TEUEHWH, COCTOSIIIMX H3 YCTAHOBHMBLIETOCA CXBHTOBOTO
TEUeHH s, HA KOTOPOe HAJIOXKEHbI MaJlble MOMOJHUTENbHbIE CABUIOBbIE Koslebanus, TeopeTuueckuit ananmma
AJIST HECXKHUMAEMbIX MPOCTLIX KHUIKOCTEH OCHOBAH HA TEOPHM COCTABHLIX TEUYEHMH ¢ IPOHOPLMOHAILHOI
ucTopuel nechopMUPOBAHUA, OpeUIOXKEHHOR aBTopom (cm. paborer [2], [3]).

Summary

DYNAMIC AND STEADY-STATE PROPERTIES OF VISCOELASTIC FLUIDS IN SUPERPOSED
SHEARING FLOWS

In the present paper a theory of superposed shearing flows is considered, and a brief review of the
most important experimental results and statements is presented. Particular attention is paid to the pro-
blem of existence of relations between dynamic and steady-state properties, the problem of the effect of
a steady shearing flow on dynamic characteristics of a combined flow, and the problem of relations valid
for flows composed of a steady-state shear and small additional shear oscillations. The theoretical analysis
for incompressible simple fluids is based on the theory of superposed flows with proportional stretch
histories (cf. [2,3]) proposed by the author.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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