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Annotatsiya: Ushbu ishda murakkab viskoelastik va ko*p fazali muhitlarning mexanik
xatti-harakatlari SLS modeli doirasida tahlil gilinadi. Ishda Guk va Nyuton elementlari
asosida turli kombinatsiyalardagi reologik modellar, xususan Maksvell va Kelvin—
Foygt modellari ko‘rib chiqgilgan. Maksvell modeli ketma-ket ulanishi orqali
kuchlanishning relaksatsiyasi, Kelvin—Foygt modeli esa retardatsiya va kechikkan
elastiklik hodisalarini tavsiflaydi. Ideal elastik, yopishqoq va plastik elementlar
yordamida murakkab muhitlarning deformatsion inersiya, yopishqoqlik va elastiklik
xossalari tahlil gilinadi. Ishda differensial tenglamalarning analitik va sonli yechimlari,
shuningdek doimiy deformatsiya sharoitida kuchlanishning vaqtga bog‘ligligi ko‘rib
chigiladi. Natijalar murakkab reologik tizimlarning xatti-harakatini tushunishga va
mexanik xususiyatlarini matematik jihatdan ifodalashga yordam beradi. Shu bilan
birga, ko‘p fazali tizimlarda kuchlanish—deformatsiya jarayonlarini mukammal
tavsiflash imkonini beruvchi yondashuvlar taklif etilgan. Mazkur ish reologiya va

materiallar mexanikasi sohasida ilmiy tadqiqotlar uchun amaliy ahamiyatga ega.

AnHoTanus: B nanHo# paboTe aHATM3UPYIOTCS MEXaHUYECKHUE CBOMCTBA CIIOKHBIX
BSI3KOYNIPYTMX M MHOTOKOMIIOHEHTHBIX Cpel B paMkax Mmozenu SLS. PaccMoTpeHsl
pazuYHbIe KOMOWHAIIMU PEOJIOTUYECKUX MOJIEIe Ha OCHOBE dieMeHTOB ['yka u
HreroTona, Bximoyas mojenn Makcsenna u Kenspuna—®oiirra. Moaens MakcBeinia ¢
MTOCJIEA0BATEIbHBIM COCIMHEHUEM JJIEMEHTOB OINKMCHIBAET PEJIAKCALMIO HANIPSKEHUS,

a mogxenb KenpBuHa—®DoWrra xapakTepu3yeT peTapHalyi0 W 3ana3JbIBaAIoILyIO
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yIpyroctb. Mcnons30BaHue UACATbHBIX YIPYTHUX, BA3KUX U INIACTHYECKUX DJIEMEHTOB
MO3BOJISIET U3YUYUTh BIMSHUE J1e(POPMAIIMOHHOM MHEPIINH, BSI3KOCTU M YIPYTOCTH Ha
MOBEJICHUE CIOXKHBIX Cpell. PacCMOTpEHbl aHAIMTUYECKUE W YUCIIECHHBIEC PELICHUS
muddepeHnranbHbIX YpaBHEHHM, a TAKKe 3aBUCUMOCTD HAPSKEHHS OT BPEMEHHU TTPU
nocTossHHOM Niehopmaruu. Pe3ynbraTsl paboThl CHOCOOCTBYIOT JyUIlIeMy TOHUMAHUIO
MEXaHUYECKOTO TOBEJICHUS CIIOKHBIX PEOJOTHYCCKUX CHCTEM MU OOECIEUYHBAIOT
BO3MOXHOCTh MAaTE€MaTUYECKOIO OINMCaHUS WX CBOMCTB. [lpemyiokeHHBIA MOIX0.
MMeeT MPAKTHIECKOE 3HAYCHUE ISl UCCIICIOBAHUN B 00JIACTH PEOJIOTHH M MEXaHUKU

MaTEpHUAJIOB.

Abstract: This study analyzes the mechanical behavior of complex viscoelastic and
multiphase media within the framework of the SLS model. Various combinations of
rheological models based on Hookean and Newtonian elements are considered,
including the Maxwell and Kelvin—Voigt models. The Maxwell model with series-
connected elements describes stress relaxation, while the Kelvin—Voigt model
characterizes retardation and delayed elasticity. Using ideal elastic, viscous, and plastic
elements allows the study of the effects of deformation inertia, viscosity, and elasticity
on the behavior of complex media. Analytical and numerical solutions of differential
equations are examined, as well as the time-dependent stress under constant
deformation. The results contribute to a better understanding of the mechanical
behavior of complex rheological systems and provide a mathematical framework for
describing their properties. The proposed approach has practical significance for

research in rheology and materials mechanics.

Kalit so‘zlar: Reologiya, murakkab muhitlar, viskoelastiklik, visplastiklik,
deformatsion inersiya, relaksatsiya, retardatsiya, tiksotropiya, Maksvell modeli,

Kelvin—Foygt modeli, Guk gqonuni, Nyuton qonuni.

KiaroueBbie cjoBa: Peonorus, CJIOKHBIC cpensl, BA3KOYIIPYTOCTb,

BA3KOIINIIACTUYHOCTD, ,Z[C(IJOpMaLII/IOHHaH HHCpUUA, peiaaKkcamnus, perapaanus:,
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THKCOTponus, Moaens MaxkcBemna, moaenbs KenbBuna—®@oiirra, 3akoH ['yka, 3akoH

Hrrorona.

Keywords: Rheology, complex media, viscoelasticity, viscoplasticity, deformation
inertia, relaxation, retardation, thixotropy, Maxwell model, Kelvin—Voigt model,

Hooke’s law, Newton’s law.
Kirish

Viskoelastik muhitlarning mexanik xossalarini o‘rganish zamonaviy reologiya va
gidrodinamikaning muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Bunday muhitlarda
deformatsiya va kuchlanish o‘rtasidagi bog‘lanish faqat elastik yoki faqat yopishqoq
qonunlar bilan emas, balki ularning birgalikdagi ta’siri orqali namoyon bo‘ladi. Shu
sababli polimerlar, dispers tizimlar hamda ko‘p fazali muhitlarning mexanik xatti-
harakatini tavsiflashda turli mexanik modellar, xususan Maksvell va Kelvin—Foygt
modellaridan keng foydalaniladi. Ushbu modellar elastiklik va yopishqoqlik

elementlarining turli ulanishlari asosida tuzilib, muhitlarning vaqtga bog‘liq

deformatsiya jarayonlarini tushuntirish imkonini beradi.

Maksvell modeli viskoelastik muhitlarda kuchlanish relaksatsiyasi hodisasini
tavsiflashda muhim ahamiyatga ega bo‘lib, u Guk elastik elementi va Nyuton
yopishqoq elementining ketma-ket ulanishi asosida hosil gilinadi. Mazkur model
yordamida deformatsiya va kuchlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarish qonuniyatlari
aniqlanadi hamda muhitning relaksatsiya xossalari tahlil qilinadi. Shuningdek,
elementlarning parallel ulanishi asosida hosil bo‘ladigan Kelvin—Foygt modeli
kechikkan elastiklik hodisasini tavsiflaydi. Ushbu modellar viskoelastik tizimlarning
nazariy tavsifi hamda ularning amaliy tadqiqotlarida muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat

qiladi.
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Adabiyotlar tahlili

SLS modeli bilan bog‘liq tadqiqotlar mualliflarning [1,5,9] ishlarida keng
yoritilgan bo‘lib, ularda asosan modelning differensial tenglamalari hamda turli
shartlar ostidagi aniq yechimlari keltirilgan. Ayniqsa, boshlang‘ich shartlar asosida
olingan aniq yechimlar alohida ko‘rib chigilgan. Bundan tashqari, mazkur ishlarda
masalalarni sonli usullar yordamida tahlil qilish, oraliq qiymatlarni aniglash hamda

qaysi parametr tizim xatti-harakatiga ko‘proq ta’sir ko‘rsatishi ham ko‘rsatib o‘tilgan.

Ko‘p fazali suyuqliklar bilan bog‘liq masalalar esa [7] monografiyada o‘rganilgan
bo‘lib, unda tarkibida qattiq zarrachalar mavjud bo‘lgan muhitlarning kuch ta’sirida
deformatsiyalanish xossalari asosida gidrotransport jarayoni tahlil gilingan. Ushbu
tadqiqot natijalariga ko‘ra, gidrotransport jarayoni nafaqat zarrachalarning ko‘chishi,
balki moddaning molyar ko‘chishi bilan ham bog‘liq ekanligi nazariy jihatdan asoslab

berilgan.

Murakkab reologik muhitlarning kuchlanish—deformatsiya jarayonlarini o‘rganish
zamonaviy reologiya va materiallar mexanikasining asosiy tadqiqot yo‘nalishlaridan
biridir. Real texnologik va tabity muhitlar ko‘pincha elastiklik, yopishqoqlik, plastiklik
hamda deformatsion inersiya kabi o‘zaro bog‘langan xossalarning murakkab
majmuasiga ega bo‘lib, klassik Guk, Nyuton va Sen-Venan modellarining o‘zi ularning
xatti-harakatini to‘liq tavsiflab bera olmaydi. So‘nggi ilmiy ishlanmalarda [2,3,4,6,7]
ko‘p fazali (elastik, yopishqoq va inersion komponentlardan iborat) muhitlarning
reologik xususiyatlarini fazalar hajmiy ulushlari asosida aniqlash yondashuvi keng
qo‘llanilmoqgda. X.A. Raxmatullin maktabi tomonidan ilgari surilgan bu yondashuvga
ko‘ra, aralash muhitning keltirilgan elastiklik moduli, yopishqoqligi va deformatsion

inersiya koeffitsientlari fazalarning haqiqiy parametrlaridan kelib chigadi.

Mazkur yondashuv asosida ikki va uch fazali mubhitlar uchun relaksatsion,
retardatsion hamda aralash tipdagi mexanik modellar qurish, shuningdek, ular uchun

kuchlanish—deformatsiya tenglamalarini aniqlash mukammal reologik tavsiflash
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imkonini beradi. Ushbu ishning asosiy maqgsadi — ko‘p fazali deformatsion inersion
muhitlarning mexanik xatti-harakatini ifodalovchi reologik modellarni tahlil qilish va

ularning matematik asoslarini takomillashtirishdir.

Sonli tahlil usullarining ahamiyati ilmiy tadqiqotlarda alohida o‘rin tutadi. Shu
sababli mualliflarning [2] ishida turli sonli tadqiqot usullari batafsil bayon etilgan.
Shuningdek, differensial tenglamalarni sonli usullar orqali o‘rganishga bag‘ishlangan
ikki alohida bob hamda mavzuni mustahkamlash uchun amaliy masalalar ham
keltirilgan. Yuqorida keltirilgan manbalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ularning ayrim
jihatlari ma’lum yo‘nalishlarda foydalanish uchun qo‘shimcha izohlar va
to‘ldirishlarni talab giladi. Shu bois mazkur maqolada keng ilmiy jamoatchilik uchun
foydali bo‘lishi mumkin bo‘lgan ayrim qo‘shimcha tushuntirishlar va izohlar keltirildi.
Mualliflar ushbu magqola ilmiy jamoatchilik uchun ma’lum darajada foydali bo‘ladi,

degan umidda.

Tadqiqot metodologiyasi

Ideallashtirilgan reologik muhit modellarining xatti-harakatlarini o‘rganish
mexanik elementlar va modellar yordamida juda qulay [1, 5, 11, 12,]. Masalan, - -a»
Guk qonuniga bo‘ysunuvchi ideal elastik jismni (- deformatsiyasi) sxematik tarzda G
elastiklik moduli bilan ifodalanuvchi prujina shaklida tasvirlash mumkin (1.a-rasm).
Ideal yopishqoq suyuqlikni (Nyuton modeli) esa porshin, suyuqlik bilan to‘ldirilgan
silindrda harakat qiladigan dempfer sifatida tasavvur etish mumkin (1.b-rasm). Porshen
siljiganida, suyuqlik uning va silindr devorining orasidagi tor bo‘shliglar orqali
silindrning bir qismidan ikkinchi qismiga oqib o‘tadi. Bu jarayonda porshen harakatiga

qarshilik ko‘rsatuvchi kuch uning harakat tezligiga proporsional bo‘ladi.

Sen-Venan tomonidan taklif etilgan ideal plastik jism ikki bir-biriga bosilgan
plastinka ko‘rinishida tasvirlanadi (1.v-rasm). Bu modelning asosiy reologik xususiyati

shundaki, jismdagi deformatsiya faqatgina kesuvchi kuchlanish muayyan kritik
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qiymatga — oqish chegarasi (ya’ni, kesuvchi kuchlanishning chegaraviy qiymati) —
yetgandan keyingina boshlanadi. Ushbu chegaradan oshgach, deformatsiya har qanday

tezlikda rivojlanishi mumkin

Guk, Nyuton va Sen-Venan modellariga asoslangan sodda muhit modellarini
kombinatsiyalash orqali murakkab muhit modellarining xatti-harakatini o‘rganish

mumkin.

Guk elementini elastiklik moduli G ga ega va Sen-Venan plastik elementini oqim
chegarasi -, bilan ketma-ket ulash orqali biz elastik-plastik element modelini hosil
qilamiz (1.g-rasm). Agar kuchlanish . <, bo‘lsa, model Guk elementidek o‘zini tutadi,
>z, bo‘lsa, plastik oqim boshlanadi. Guk va Nyuton modellarini birlashtirish orqali biz
yopishqoq-elastik (viskoelastik) muhit modelini hosil gilamiz va bu modelning
xossalari ularning ganday ulanishiga — ketma-ket (1.d-rasm) yoki parallel (1.e-rasm)

— bog‘liq bo‘ladi.

Murakkab muhitlarda kuchlanishlarning relaksatsiyasi, deformatsiyalarning
retardatsiyasi va tiksotropiya hodisalari. Guk modeli (elastiklik moduli G) va Nyuton
modeli » ni ketma-ket ulash (1.d-rasm) orqali biz yopishqoqg-elastik (viskoelastik)
relaksatsiyalovchi muhit — Maksvell modelini (suyuqligini) hosil qilamiz. Bu
suyuqlik o‘zini elastik yoki yopishqoq (viskoz) tarzda tutadi, bu esa relaksatsiya vaqti
to1 bilan tajriba o‘tkazish vaqti ¢ o‘rtasidagi nisbatga bog‘liq.

Agar prujinani cho‘zsangiz va keyin yuklamani olib tashlasangiz, unda porshen
harakatni boshlashga ulgurmaydi, va butun tizim Gukning elastik jismi kabi o‘zini
tutadi. Boshga tomondan, agar prujinani cho‘zsangiz va cho‘zilish holatini doimiy
ushlab tursangiz, unda prujina porshenni yuqoriga siljitib, tizimga doimiy

yopishqoqlikka ega Nyuton suyuqligi xususiyatlarini beradi.

https://doi.org/10.66493/0h2¢1n28
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Maksvell modeliga tegishli reologik tenglama quyidagicha hosil gilinadi. Maksvell
modelidagi umumiy deformatsiya Guk va Nyuton elementlaridagi deformatsiyalar
yig‘indisiga teng:

Y=Y+ Vns (1)
bu yerda:

7. — Guk elementidagi deformatsiya,

yv— Nyuton elementidagi deformatsiya.

Agar (1)-tenglamaning chap va o‘ng tomonlaridan vaqt bo‘yicha hosila olinsa,
quyidagicha bo‘ladi:
7}:7}114_}./,&" (2)
Bu yerda:

7 — Maksvell modelidagi umumiy deformatsiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi, ;,—
Guk elementidagi deformatsiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi, 5, — Nyuton

elementidagi deformatsiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi.

Ushbu 5, kattalik Nyuton elementiga tegishli reologik tenglamadan aniglanadi

3)

T
Vy=""-
Yz

bu yerda: T — kuchlanish, .— yopishqoqlik koeffitsienti.

Reologik Guk qonuniga ko‘ra (1.a-rasmga asoslanib), deformatsiya quyidagicha

aniqlanadi:

Fu=t. 4)

G
bu yerda: T— kuchlanish, G — elastiklik moduli (modul uprugosti).

Tenglamalar (3) va (4) ni (2) ga qo‘yib, Maksvell modeliga oid reologik

tenglamani olamiz:
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r+%z‘:y7. (5)
Bu — Maksvell modeli uchun asosiy reologik tenglama bo‘lib, u elastik va

yopishqoq (viskoz) xatti-harakatlarning ketma-ket birikmasini ifodalaydi.

Tahlil va natijalar

Doimiy deformatsiya sharoitida (y=const, 7=0), (5)-tenglama quyidagi tarzda

soddalashadi:

r+%z‘ 0. Bu differensial tenglama vaqt bo‘yicha kuchlanishning o‘zgarishini

ifodalaydi. Tenglamani yechib, kuchlanishning vaqtga bog‘ligligi uchun quyidagi

ifodani olamiz:

o1, exp[— 3 ‘tj, (6)

Bu yerda:
,— bu kuchlanish #; vaqtida, ya’ni deformatsiya doimiy bo‘lib qolgan vaqtdagi
kuchlanish qiymati; :,, =£— relaksatsiya vaqti, bu moddaning ichki xususiyatlarini
(elastiklik G va yopishqoqlik ) hisobga oladi; t — bu joriy vaqt, ya’ni hozirgi
moment;- — bu 7 vaqtidagi hozirgi kuchlanish.

9)
T It
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A
W
Ex

To § To
0 ' LJI 0

1-rasm. Turli reologik muhitlarning oddiy va ikki fazali mexanik modellari

(6) tenglama shuni ko‘rsatadiki, Maksvell modelida deformatsiya doimiy bo‘lsa,
kuchlanish vaqt o‘tishi bilan kamayadi. Bu hodisa kuchlanishning relaksatsiyasi deb

ataladi.

Shu tariqa, relaksatsiya vaqti «, :% — bu doimiy deformatsiya holatida kuchlanish
marta kamayadigan vaqtga teng bo‘ladi.

2-rasmda Maksvell modeli uchun kuchlanishning o‘zgarish grafigi keltirilgan.
Grafikdan ko‘rinib turibdiki, vaqtning nolga teng nuqtasidan ¢#; gacha bo‘lgan oraliqda
(ya’ni y-consebo‘lsa) kuchlanish ortadi va —«»bo‘lganda muvozanatdagi maksimal
giymatga intiladi — -, . Biroq, agar £t da deformatsiya tezligi nolga teng bo‘lsa (ya’ni

y=consty 7=0), unda kuchlanish (6) qonuniga muvofiq relaksatsiyalanadi.

https://doi.org/10.66493/0h2¢1n28
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0 t t
2-rasm. Maksvell suyuqligida kuchlanishning o‘zgarish diagrammasi.

Keling, elementlarning parallel ulanishi holatida yopishqog-elastik (viskoelastik)
modelning xatti-harakatini ko‘rib chiqamiz (1.e-rasm). Bu holda biz Maksvell
modelidan farqli xossalarga ega bo‘lgan Kelvin-Foygtning retardatsion modelini
olamiz. Tortuvchi kuch ta’sirida prujina cho‘ziladi, porshin esa suyuqlik ichida
harakatlana boshlaydi. Porshen harakati suyuqlikning yopishqoqlik garshiligi bilan
bog‘liq bo‘lgani uchun, prujinaning to‘liq cho‘zilishi darhol yuz bermaydi. Yuklama
olib tashlangandan keyin ham prujina darhol dastlabki uzunligiga gisqara olmaydi,

chunki bunga suyuqlikning yopishqoqlik garshiligi to‘sqinlik qiladi.
Xulosa va takliflar

Murakkab mubhitlarda deformatsiya va kuchlanish jarayonlarini o‘rganish shuni
ko‘rsatadiki, bunday tizimlar oddiy elastik yoki sof yopishqoq mubhitlardan farqli
ravishda viskoelastik xususiyatlarga ega bo‘ladi. Bu muhitlarda deformatsiya va
kuchlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi relaksatsiya, retardatsiya hamda tiksotropiya
hodisalari orqali namoyon bo‘ladi. Ushbu jarayonlarni tushuntirish uchun reologiyada
Guk elastik elementi va Nyuton yopishqoq elementi asosida tuzilgan mexanik modellar

go‘llaniladi. Guk modeli elastik jism xatti-harakatini, Nyuton modeli esa yopishqoq

https://doi.org/10.66493/0h2¢1n28
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suyuqlik xossalarini ifodalaydi. Ushbu elementlarning fizik xususiyatlarini

tavsiflovchi

Guk va Nyuton elementlarini ketma-ket wulash orqali viskoelastik
relaksatsiyalovchi muhitni tavsiflovchi Maksvell modeli hosil gilinadi. Bu modelda
umumiy deformatsiya elastik va yopishqoq elementlar deformatsiyalarining
yig‘indisiga teng bo‘lishi ko‘rsatildi va shu asosda Maksvell modelining reologik
tenglamasi keltirib chiqarildi. Tahlil natijasida doimiy deformatsiya sharoitida
kuchlanish vaqt o‘tishi bilan kamayishi, ya’ni kuchlanish relaksatsiyasi hodisasi yuz

berishi aniqlandi.

Dispers tizimlarda olib borilgan tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, bunday mubhitlarda
elastiklik va yopishqoqlik xossalari ko‘pincha anomal tarzda namoyon bo‘ladi.
Yuklama ta’sirida strukturaviy to‘r buzilishi, yuklama olib tashlangach esa zarrachalar
va makromolekulalar o‘zaro ta’siri natijasida strukturaning qayta tiklanishi kuzatiladi.
Bu jarayon tiksotropiya hodisasi bilan bog‘liq bo‘lib, muhit yopishqoqligining vaqt
bo‘yicha o‘zgarishini ifodalaydi.

Shunday qilib, Maksvell modellarining tahlili viskoelastik mubhitlarda
deformatsiya va kuchlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarish qonuniyatlarini tushuntirish

imkonini beradi va polimerlar hamda dispers tizimlarning mexanik xossalarini

o‘rganishda muhim ilmiy ahamiyatga ega.
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