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Introducere

Lucrarea de fata isi propune sa puna in evidenta diverse tipuri de migcari care sunt
dinamic compatibile cu diferite reprezentari constitutive ale fluidelor ne-newtoniene.

In primul capitol, intitulat ,, Legi constitutive 7, sunt precizate:

- clase de ecuatii constitutive integrale: ecuatia constitutiva a lui Lodge (vezi
Lodge [12]), clasele de ecuatii Kaye-BKZ (vezi Kaye [10] si Bernstein, Kearsley si
Zapas [11]), ecuatia constitutiva a lui Wagner (vezi Wagner [4]). Toate aceste ecuatii
constitutive sunt neliniare in raport cu campul de viteza si gradientii acestuia.

-legi constitutive de tip diferential, cum ar fi fluidele de gradul II si III (introduse
in lucrarile lui Dunn si Fosdick [43], Fosdick si Rajagopal [63] si Tigoiu [62]) sau
fluidul Oldroyd-B (introdus de Oldroyd [64] si discutat si in lucrarile lui Larson
[1-[2)).

Pentru aceste clase constitutive, in capitolele urmatoare se analizeaza compor-
tamentul materialelor pe clase de miscari date.

In capitolul doi, ,,Extrudarea fluidelor de tip Lodge” este studiat procesul
de extrudare al unui fluid de tip Lodge (vezi Lodge [12]), in ipoteza unui camp de
viteze Binding (vezi Binding [14]).

Fluidul de tip Lodge admite o reprezentare integrala cu trei constante de mate-
rial, iar campul de viteze de tip Binding depinde de doua functii scalare.

Scopul este determinarea campului de viteze, starii de tensiune, vascozitatii de
forfecare, vascozitatii elongationale, debitului, timpului in care o particula parcurge
o linie de curent, elongatiei (valoarea medie a vitezei de alungire) si fortei medii pe
suprafata transversala de curgere. Sunt realizate reprezentari grafice ale marimilor
determinate pentru diferite valori ale constantelor de material.

In capitolul trei, ,,Migcari in reometrul ortogonal pentru unele clase de
fluide ne-newtoniene”, ne propunem sa rezolvam problemele de curgere pentru
diverse tipuri de fluide, folosind dezvoltari asimptotice in raport cu parametrii mici.

Pornind de la lucrarile lui Rajagopal [22] si Rajagopal si Wineman [24], in care
sunt determinate solutii exacte ale problemei la limita pentru un fluid incompresibil
de gradul doi, respectiv pentru fluidul BKZ-cazul vascoelasticitatii liniare pe istorii,
in acest capitol sunt studiate curgerile in reometrul ortogonal pentru:

-fluidul BKZ-cazul potentialului Currie (expresie data de Currie in [3]);

-fluidul Wagner (model introdus de Wagner [4]).
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Pentru fluidele BKZ (model introdus de Bernstein, Kearsley si Zapas in [11])
si Wagner (vezi Wagner [4]) sunt determinate solutiile asimptotice ale sistemului
ecuatiilor de miscare si sunt comparate cu solutiile numerice ale ”sistemului princi-
pal” al ecuatiilor de miscare.

Este pusa in evidenta o teorema de existenta si unicitate a solutiei problemelor
bilocale discutate.

Pe aceasta cale, doresc sa multumesc: Prof. Dr. Sanda Tigoiu, Conf. Dr. Victor
Tigoiu, Lect. Dr. Romeo Bercia, pentru indrumarile utile si sprijinul acordat in
vederea finalizarii acestei lucrari.



Lista de notatii

T-tensorul de tensiune al lui Cauchy;

o, Tg-tensiunea efectiva,

G-modul de rigiditate;

Ci(x,7) = Fl'(x,7)F(x,7)-tensorul Cauchy - Green la dreapta in descrierea
relativa;

F.(x,7) = Vxxi(x, 7)-gradientul deformatiei relative;

L(x,t) = Vv(x, t)-gradientul vitezei;

D = (L + L”)-tensorul viteza de deformatie;

i
Ag(x,t) = a—kCt(T) |7 = t-tensorii Rivlin - Ericksen;
4, I-tensorul identitate de ordinul doi;

W-energie de deformare(energie libera);
U-potentialul energiei de deformare;

Iy, I, Is-invariantii lui Cy(7);

h(Iy, I5)-damping function;

A, A1, A\-timpi de relaxare;

p-presiunea hidrostatica,;

o . . L .
5 =C + oL + LT o-derivata obiectiva a lui o;

6= —(tf + (v -V)o-derivata materiali a lui o;
m(t — 7)-functie de memorie;

v-viteza;

a-acceleratia;

b-fortele masice;

Q-viteza de rotatie;

1, (1, Qg 31, Bo, B3-moduli constitutivi;
n-vascozitatea;

p-densitatea;

Re-numarul lui Reynolds;

Rep,, am, Bm, 0-parametrii adimensionali;
div-operatorul divergenta,;

tr-operatorul urma;

V-operatorul gradient;



Capitolul 1

Legi constitutive

Pentru problemele analizate In aceasta lucrare vom folosi diverse legi constitutive
de tip integral si diferential.

Pentru fiecare din problemele descrise se determina campul de viteze si starea de
tensiune, pornind de la:

d
e forma locala pricipiului de bilant a impulsului: pd—:: = pb + div'T,

unde:
-p este densitatea,

dv ) - . .
-— este derivata materiala a vitezei,

- b sunt fortele masice,
-T este tensorul tensiunii Cauchy,
-"div” este operatorul divergenta;

e ccuatia de continuitate a masei: divv = 0,

care corespunde miscarilor izocore, singurele tipuri de miscari care se realizeaza
pentru fluide incompresibile.

1.1 Legi constitutive de tip integral

e Vom pune in discutie urmatoarele legi constitutive de tip integral:

-Ecuatia constitutiva a lui Lodge (vezi Lodge [12]);

-Clasele de ecuatii Kaye-BKZ (clase introduse de Kaye [10] i Bernstein, Kearsley
si Zapas [11]) ;

-Ecuatia constitutiva a lui Wagner (vezi Wagner [4]).
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O serie de rezultate obtinute pentru clase de fluide ne-newtoniene sunt prezentate
in lucrarea lui Fetecau [40]. In aceastd lucrare sunt studiate doui clase de migciri
ale fluidelor simple de tip integral de ordinul intai: migcarea Poisseuile generalizata
si miscarea elicoidala.

1.1.1 Ecuatia constitutiva a lui Lodge

Presupunem ca ne situdam in cadrul general din Larson [1]-[2]. Vascoelasticitatea
liniara este un model adecvat de studiere a curgerilor in care vitezele de deformare
sunt mici. Consideram ca punct de plecare ecuatia lui Lodge, in care tensorul
tensiunii efective are reprezentarea constitutiva de tip integral

T—1

tq .,
UZG/_OO)\GXP( h\ )G (7)dr, (1.1.1)

unde:

T = —pl + o este tensorul de tensiune al lui Cauchy;

o este tensiunea efectiva;

p este presiunea hidrostatica;

G este modulul de rigiditate (constant);

A este timpul de relaxare (constant);

C; N ) = F; Y1) (Fy(1)™H)T este tensorul lui Finger pe miscarea relativi;

e F,;'(7) = Vyx tensorul gradient de deformatie in miscarea relativa (x'-
pozitia la momentul 7 a particulei care la momentul actual ¢ este reprezentata prin
X);

Daca deformatia totala este mica, tensorul Finger poate fi exprimat prin relatia

C;I(T) = 5 + 2’Yt(7—)7 (112)

unde

e J este tensorul unitate;

e -~ este o masura a deformabilitatii in particula materialda intr-un interval de
timp

’y(t,T)I/T D(t")dt", (1.1.3)

unde D este tensorul viteza de deformatie.
Cu aceste consideratii ecuatia Lodge devine

o= 2/ m(t —7)y,(7)dr, (1.1.4)

—00
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unde nucleul de relaxare m(t — 1) este dat prin

-7 =2 T—1
m T) = exp—
Integrand prin parti obtinem
¢
o= 2/ G(t — 7)D(7)dr, (1.1.5)

unde

G(s) = / m(s')ds’. (1.1.6)

Prin intermediul nucleului G definim expresiile pentru G’(w) (modulul de stocare)
si G”(w)(modulul de pierdere) in deformatii oscilante de amplitudine mica(”small
amplitude oscillatory deformations”):

G'(w) =w /Ooo G(t)sinwtdt, (1.1.7)

G (w) = w/ooo G(t)coswtdt. (1.1.8)

unde w reprezinta frecventa.
Comportamentul polimerilor topiti poate fi descris prin ecuatia constitutiva
(1.1.5).

1.1.2 Clasele de ecuatii Kaye-BKZ

Se introduce energia de deformare W (numita si energie libera), ca fiind o functie
de masura a deformaérii elastice, de exemplu o functie de C~!

W =w(C™). (1.1.9)

Pentru a respecta principiul obiectivitatii, W depinde de C~! prin intermediul
invariantilor I, I, I5:

.[1 = tT(C_l),
1
Iy=((trC™) —trC73), (1.1.10)

[3 = det(Cfl).
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De exemplu, in teoria clasica a elasticitatii cauciucului se considera W dependenta
de primul invariant al tensorului de deformare C~!

1 1
W=3GrC, (1.1.11)

unde G este o constantd de material. Pentru materiale incompresibile avem det(C™') =
1 si astfel W depinde numai de invariantii [; si /s, deci

W - W([l, ]2)

Pentru un corp elastic incompresibil, Larson [1]-[2] considera urmatoarea reprezentare
pentru o
ow ow

o=2(—C"'-_—CQC).

ol ol (1.1.12)

Pentru fluide vascoelastice Larson [1]-[2] presupune ca W este o integrala pe
istorie dintr-o functie care depinde I, I si 7, numita potential,

¢
W—/ u(ly, I, 7)dT. (1.1.13)

Tensorul tensiunii admite o reprezentare constitutiva de forma

t T ou 1 ou
o= 2/ [%Ct (1) — a—IZCt(T) dr. (1.1.14)

—00

Un tip de descompunere pentru functia potential u(ly, I, s) este

u(ly, Iy, s) = m(s)U (I, Iy), (1.1.15)

unde m(s) se numesgte functie de memorie.
Reprezentarea constitutiva de tip integral (1.1.14) impreuna cu (1.1.15) capata
forma

0'—2/t m(t — 1) [aUc;l(T) WY, ar,

oI oL (1.1.16)

—00

numita ecuatia Kaye-BKZ.



