J. Szantyr — Wyklad 10 — Stan napre¢zenia w plynie

Mozna udowodnic, ze tensor stanu naprezenia w ptynie
jest tensorem symetrycznym, czyli: T, =7, itd.

Redukuje to liczbe niewiadomych naprezen
lepkosciowych do 6, ktore muszg byc
wyznaczone w oparciu o wybrany model ptynu.
Najczesciej jest stosowany model plynu

. . . Isaac Newton
Newtona czyli plyn ..niutonowski”. 1643 - 1727

Model ptynu Newtona oparty jest na nast¢pujacych zalozeniach:

-ptyn jest 1izotropowy, czyli ma jednakowe wlasciwosci we
wszystkich kierunkach,

-naprezenia w ptynie sg lintowymi funkcjami predkosci deformacji
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W przeptywie troyjwymiarowym plynu scisliwego model ptynu
Newtona jest opisany nastepujacymi zaleznosciami:
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W plynie niescisliwym jest divie =0
czyli drugie cztony naprezen
e =t =H dz  ox normalnych sie zeruja.




Powyzsze zaleznosci opisujg
normalne 1 styczne napre¢zenia
lepkosciowe pokazane na rysunku

ich wstawienie do roOwnania
zachowania pedu prowadzi do
zredukowania liczby
niewiadomych. Jest to pokazane w
nastepnym wyktadzie.

W zapisie tensorowym mamy: |P]= _( p+ % ‘udiwjj[E]+ 2u|D]
gdzie:

E| - tensor jednostkowy (zob. nastgpny slajd)

D - tensor predkosci deformacji elementu ptynu (Wyktad nr 7)
W plynie niescisliwym mamy: [P ] =— p[E ] + 2 ,u[D]



Tensor stanu napr¢zenia w ptynie
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Inne modele ptynu — plyny ,,nieniutonowskie”

Wszystkie ptyny, ktérych lepkosc
zalezy od czynnikOw innych niz
temperatura nazywamy plynami
nieniutonowskimi. Ich zachowanie
pod dziataniem sit (naprezen)
opisujg inne modele teoretyczne.
Ptyny nieniutonowskie wraz z
plastycznymi ciatami statymi sg
obiektem zainteresowania
dziedziny zwanej reologia. Nazwa
reologia zostala stworzona przez
Eugene C. Binghama 1 jego
wspotpracownika Markusa Reinera
w roku 1920.

Eugene C. Bingham 1878 - 1945



A. Plyny o lepkosci zaleznej od czasu

1. Plyny reopektyczne — ptyny o
lepkosci rosngcej w miar¢ uptywu czasu
dziatania odksztalcenia (wymagajg
rosngcego naprezenia dla utrzymania
state] predkosci odksztatcenia).
Przyktady to bita Smietana, niektore
smary.

2. Plyny tiksotropowe — ptyny o
lepkosci malejgce; w miare uptywu czasu
dziatania odksztalcenia (naprezenie
niezbedne do utrzymania statej predkosci
odksztalcenia spada z uptywem czasu).
Przyktady to niektore farby, ptuczka do
wiercen geologicznych, ptyn rdzeniowy
w kregostupie, ptyn wypelniajacy torebki
stawowe).
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B. Plyny o lepkosci niezaleznej od czasu

1. Plyny gestniejace pod
dzialaniem naprezen
(dilatant fluids czyli o
lepkosci rosngcej pod
dziataniem naprezen),
przyktady to krochmal, piasek
w wodzie, oleje

2. Plyny rzednace pod
dzialaniem naprezen
(pseudoplastic fluids czyli o
lepkosci malejacej pod
dziataniem naprezen),
przyktady to krew, syropy,
farby, keczupy, szampony
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Zjawisko Kaye (Kaye effect)

Zjawisko to zostalo odkryte przez Alana Kaye w
roku 1963. Dotyczy ono ptynow
pseudoplastycznych, np. szamponu. Cienki
strumien plynu wylewanego na ptaszczyzng
tworzy na niej stozkowsg ,,gorke” . Na
powierzchni gorki pojawia si¢ warstwa
rozrzedzonego szamponu (czyli o male;
lepkosci). W wyniku smarowania tg warstwa
opadajacy strumien nie miesza si¢ juz z
szamponem w ,,gorce”, lecz odbija si¢ od niej 1
strzela w gore, niekiedy mieszajac si¢ ze
strumieniem opadajacym. Na ptaszczyznie
skosnej mozna uzyskac stabilny w czasie efekt
kaskadowy =




Ciecz Binghama

vield skress

Ciecz Binghama jest wczesnym modelem
plynu nieniutonowskiego. Do pewne;
granicy naprezen zachowuje si¢ ona jak

ciato state, a powyzej tej granicy jak ptyn A
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Model Herschela-Bulkleya
Model ptynu Herschela-Bulkleya postuluje
zaleznos¢ naprezen od predkosci deformacii,
zgodnie z ponizszymi formutami:
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W. H. Herschel 1926

czyli identycznie jak u Newtona — r6znice sg zawarte w

sposobie wyznaczania wspoiczynnika lepkosci: | —--n=1.1, Br=1
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I1= \/ 2.FE. -E. -druginiezmiennik tensora Profile predkosci przeptywu
v Ji dkoéci def: . laminarnego w kanale (zielony —
predkoscl deiormacjl ptyn niutonowski, czerwony —
plyn pseudoplastyczny,niebieski

_ . — ptyn gestniejacy) obliczone
k’n state modelu (emplryczne) wg. modelu Herschela-Bulkleya



Superplyny

Superptyny to plyny o zerowej lepkosci 1 o nieskonczenie
wielkim przewodnictwie cieplnym, ale z obecnym nadal
napieciem powierzchniowym. Przyktadem jest ciekly izotop
helu *He w temperaturze T<2,17 [K] (t<-270,98 C). Na
skutek dziatania napiecia powierzchniowego przy braku
lepkosci taki superptyn samoczynnie wyptywa z naczynia lub
wyrownuje poziomy w naczyniu z przegrodami. Za _ ¥
opracowanie modelu zjawisk wyst¢pujgcych w superptynach Lew D. Landau 08_ ~ 68
L.D. Landau otrzymat nagrode Nobla. Nobel 1962
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