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Rezyume. Maqolada inertsional va viskoelastik xossalarga ega bo‘lgan murakkab reologik muhitlarni modellashtirish
masalasi ko‘rib chiqiladi. Tadqiqotda elastik prujina, qovushqoq dempfer va inertsional massadan iborat uch fazali gibrid
model qurilib, kuchlanish va deformatsiya o‘rtasidagi bog‘liglik differensial tenglama ko‘rinishida ifodalanadi.
Shuningdek, qovushqoqlik parametrining haroratga bog‘liqligi Arrenius tenglamalari asosida tahlil qilinadi. Model
reologik jarayonlarda harorat omilining so‘nish koeffitsientiga ta’sirini aniq baholash imkonini beradi.

KiroueBble cioBa: peoIoTniICCKass MOJCb, HHCPIHHUOHHO-BA3KOYIIpYTasaA Cpcaa, BpPEMs pellakCaluv, IapamMeTp
BSI3KOCTH, TEMIIEPATypHAas 3aBUCUMOCTh, YpaBHEHHE AppEeHUyca.

Pe3lome. B crathe paccmaTpuBaercs mpoOiemMa MOJESIUPOBAHMS CIIOKHBIX PEOJIOTUYECKUX Cpefl, O00JIagaroniux
WHEPLUOHHBIMH U BSI3KOYNIPYTMMH CBOMCTBaMH. B mccinenoBanuu crpoutcs tpexdasHas ruOpuaHas MoJesb, COCTOSIast
U3 yIpyrow Npy>KHHBI, BI3KOTO JieMidepa U UHEPLUOHHOI Macchbl, U BBIBOAUTCS AU(PEepeHIMaIbHOe ypaBHEHHE CBSI3H
HanpsbkeHus: u nedopmanun. Takke Ha oOcHOBe ypaBHeHHMi Appennyca n BOT ananmsupyercs TtemieparypHas
3aBUCUMOCTL IIapaM€Tpa BA3KOCTH. MOZ[CJ'IB TO3BOJIAET TOYHO OLCHUTH BJIHMAHHUEC TEMICPATYPHOTO (baKTopa Ha
K03(h(DULIMEHT 3aTyXaHUs B PEOJIOTHYECKUX TPOIeccax.
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Summary. This paper addresses the modeling of complex rheological media possessing both inertial and viscoelastic
properties. In the study, a three-phase hybrid model consisting of an elastic spring, a viscous dashpot, and an inertial mass
is constructed, and a differential equation relating stress and strain is derived. Furthermore, the temperature dependence of
the viscosity parameter is analyzed based on the Arrhenius and VFT equations. The model enables an accurate evaluation

of the temperature factor's effect on the damping coefficient in rheological processes.

Kirish. Sanoat texnologiyalari, neft-kimyo, polimerlar
fizikasi hamda geodinamikada uchraydigan ko‘plab real
mubhitlar bir vaqtning o‘zida ham elastik, ham qovushqoq,
ham inertsional xossalarga ega [1]. An’anaviy klassik
reologik modellar (Masalan, Maksvell, Kelvin-Foygt yoki
Standard Chizigli Qattiq Jism modellari) ushbu munosa-
batlarni ifodalashda fagat deformatsiya va kuchlanishning
birinchi tartibli hosilalari bilan cheklanadi [2]. Birog yuqori
chastotali dinamik va tebranma yuklamalar ta’sirida
muhitning inertsional garshiligi va retardatsiya (kechikish)
jarayonlarini to‘liq hisobga olish uchun relaksatsion-
inertsional elementlarni parallel va ketma-ket birlash-
tiruvchi gibrid modellarni tadqiq qilish talab etiladi [3].

Ushbu tadgiqotning asosiy magsadi elastik prujina
(f3G;), gqovushqoq dempfer (f;u;) va inertsional massadan
(famy;) tashkil topgan uch fazali inertsional-viskoelastik
gibrid reologik modelning matematik tenglamasini qurish

hamda uning dinamik xossalarini tahlil gilishdan iborat.
Tadgiqgotning obyekti reologik retardatsiya xususiyatiga ega
inertsional-viskoelastik muhitlar bo‘lsa, uning predmeti
ushbu mubhitdagi kuchlanish va deformatsiya bog‘liqlik-
larini  hamda qovushgoglik koeffitsientining haroratga
bog‘liglik qonuniyatlarini aniqlashdir [4]. Muhit reologiya-
sida harorat omilining 0‘rni nihoyatda yuqori hisoblanadi.
Haroratning o°zgarishi muhitning ichki ishqa-
lanishi va qovushqoglik koeffitsientiga (f;u;) to‘g‘ridan-
to‘g‘ri ta’sir ko‘rsatib, tebranishlarning so‘nish koeffitsienti
hamda relaksatsiya vaqtini o‘zgartiradi [5], [6]. Shu
munosabat bilan, maqolada harorat o‘zgarishining reologik
parametrlarga ta’sirini tahlil qilish uchun Arrenius model-
laridan foydalanilgan [7].

Ushbu ishning ilmiy yangiligi va amaliy ahamiyati
shundaki, taklif etilayotgan uch fazali gibrid model
yordamida dinamik yuklamalar ta’sirida relaksatsiya va
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inertsional impuls berish jarayonlarini bir vagtda model-
lashtirish hamda harorat o‘zgarishi sharoitida muhitning
reologik xatti-harakatini anigrog bashorat gilish imkoniyati
yaratiladi [8].

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Reologik muhitlarda
viskoelastik va inertsional xossalarni bir vagtda hisobga
olish murakkab dinamik va tebranma jarayonlarni tadqiq
qilishda muhim yo‘nalishlardan biridir. Klassik reologiyada
Maksvell hamda Kelvin-Foygt modellaridan  keng
foydalaniladi [1], [2]. Ushbu modellar materialning mos
ravishda relaksatsiya va retardatsiya (kechikish) xossalarini
alohida-alohida yoritib beradi. Birog yuqgori chastotali
tebranishlar va tez o‘zgaruvchi yuklamalar ta’sirida ushbu
klassik yondashuvlar muhitdagi inertsional garshilikni
to‘liq aks ettira olmaydi [3]. Ushbu muammoni hal etish
uchun ilmiy izlanishlarda viskoelastik elementlarga
inertsional (massa) parametrlarini parallel yoki ketma-ket
ulash orgali gibrid modellarni qurish konsepsiyasi ilgari
surilgan [4]. Bunday modellar muhitda to‘lqinlar tarqalishi
hamda tebranishlarning so‘nish koeffitsiyentini anigroq
baholash imkonini beradi.

Shu bilan birga, reologik jarayonlarda harorat omilining
ta’siri  ko‘plab  olimlar  tomonidan  o‘rganilgan.
Qovushqoqlik koeffitsiyentining haroratga bog‘ligligini
ifodalashda Arrenius modellaridan unumli foydalanib
kelinmogda [5], [6]. Birog, mavjud adabiyotlar tahlili shuni
ko‘rsatadiki, inertsional massaga ega bo‘lgan uch fazali
reologik modellar uchun govushqoglik parametrining
haroratga bog‘ligligi va uning reologik retardatsiya vaqtiga
ta’siri yetarlicha yaxlit tadqiq etilmagan. Adabiyotlardagi
ushbu ilmiy bo‘shligni to‘ldirish magsadida ushbu
macolada elastik prujina, govushqoq dempfer va inertsional
massa birlashtirilgan gibrid model taklif etiladi [7], [8].

Tadqigot metodologiyasi. Ushbu tadgigotda inertsional
hamda viskoelastik xususiyatlarni o‘zida mujassam etgan
uch fazali gibrid reologik modelni qurish uslubiyati
qo‘llanilgan. Model uchta asosiy elementdan tashkil
topgan: elastik prujina (f5G;), govushqoq dempfer (f;u;)
hamda inertsional massa (f,m;). Modelning struktura-
lanishi va ulanish prinsiplari:
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1-chizma. 3-tartibli inertso-viskoelastik reologik
modelning mexanik sxemasi
Chap tarmoq (Maxwell  parametri): 1-rasmda
ko‘rsatilganidek, elastik prujina (f3G;) va qovushqoq
dempfer (fyu;) o‘zaro ketma-ket (series) ulangan. Ushbu

tarmoqda umumiy deformatsiya tezligi elementlar
deformatsiya tezliklarining yig‘indisiga teng:
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Ushbu munosabatdan chap tarmoqdagi kuchlanish oy
uchun quyidagi differensial tenglama hosil gilinadi:
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bu yerda T =2
f3G;
(retardatsiya) vaqti.
O‘ng tarmoq (Inertsional element): Inertsional massa
(famy;) chap tarmoqga parallel ravishda ulangan. Bu ele-
ment deformatsiyaning ikkinchi tartibli hosilasiga (tezla-

nishga) mutanosib qarshilik kuchlanishini hosil giladi:
62
mell at2 (3)
Gibrid reologlk tenglamaning  umumlashtirilishi:
Parallel ulanish qonuniyatiga ko‘ra umumiy kuchlanish
o=o0,+0, ga teng. Chap tarmoq tenglamasidagi o

— muhitning reologik relaksatsiya

2
o‘rniga ¢ — fomy; % ifodasi qo‘yilib, quyidagi differensial
tenglama keltirib chiqariladi

d3¢
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Reologlk retardatsiya jarayoniga harorat ta’sirini

baholash uchun qovushqoqlik parametri y;(T) haroratning
funksiyasi sifatida Kkiritiladi. Buning uchun Arreniusning
termodinamik modeli qo‘llaniladi:

i (T) = po exp (5—;) ®)
bu yerda p, — chegaraviy qovushqoglik, E, — aktivlanish
energiyasi, R — universal gaz doimiysi, T — mutlaq harorat
(K).

Tahlil va natijalar. Ushbu bo‘limda taklif etilgan uch
fazali gibrid reologik modelning analitik tahlili hamda
harorat omilining qovushqoglik parametri va relaksatsiya
vaqtiga ko‘rsatadigan ta’siri natijalari keltiriladi. Olingan
differensial tenglamadan ko‘rinib turibdiki, model bir
vaqtning o‘zida ham qovushqog-elastik relaksatsiyani,
ham inertsional qarshilikni hisobga oladi
d3¢
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Tenglamadagl r—% kattaligi relaksatsiya vaqtini

3Ui
ifodalaydi. Agarda inertsional massa f,m; — 0 bo‘lsa,
tenglama klassik Maksvell modeliga o‘tadi. Agarda elastik
modul f;G; - o bo‘lsa (r — 0), tenglama inertsional
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elementli Kelvin-Foygt modeliga aylanadi. Bu holat
modelning umumlashgan xarakterga ega ekanligini
tasdiglaydi.  Qovushqgoqglik  parametrining  haroratga

bog‘liqligi (5) ko‘rinishida kiritilganda, relaksatsiya vaqti
7(T) ham haroratga bog‘liq funksiyaga aylanadi:
E
o(T) = ?’2‘2 exp( ) = Ty exp (R—“T) 7
Ushbu bog‘liglik asosida harorat T ortishi bilan w;(T)
va 7(T) giymatlarining eksponensial ravishda kamayishi
kuzatiladi.
1-jadval. Haroratning qovushqoglik parametri va
relaksatsiya vaqtiga ta’siri (nisbiy hisoblash natijalari)

Relaksat- Tebranishlar-
Harorat, | Qovushqgog- siva vagti ning so‘nish
(K) lik (Pa-s) | “Y2VAAH | yoeffitsient,
©) a(s)
293 .
(20 °C) Hmax Tmax Yuqori
(5%203(:) 0.58 - Uiax 0.58 - Tpax O‘rta
(8%503(:) 032 oy | 0.32 - Tyax Past
383 Keskin
(110 °C) 019 - x| 019~ T kamaygan




Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, haroratning ko‘tarilishi
reologik muhitning yopishqoglik garshiligini kamaytiradi,

S . . a3 . .
bu esa uchinchi tartibli hosila rfzmlia—; a’zosining ta’sir

doirasini  qisqartiradi. Ogqibatda, yuqori haroratlarda
muhitning inertsional xossalari viskoelastik xossalariga
nisbatan ustunlik gila boshlaydi.

Xulosa va takliflar. Ushbu tadgigotda inertsional
hamda viskoelastik xususiyatlarni o‘zida mujassam etgan
uch fazali gibrid reologik model qurildi va uning haroratga
bog‘lig dinamik parametrlariga oid quyidagi asosiy ilmiy
xulosalar olindi: Modelning matematik asosi: Elastik
prujina (f3G;), qovushqoq dempfer (f;u;) va inertsional
massani (f,m;;) birga go‘llash orgali kuchlanish hamda
deformatsiya o‘rtasidagi bog‘liglikni ifodalovchi uchinchi
tartibli hosilali umumlashtirilgan differensial tenglama
keltirib chigarildi. Harorat ta’siri: Qovushgoglik koeffit-
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siyentining haroratga bog‘ligligi Arrenius modeli vositasida
kiritilishi natijasida, harorat ortishi bilan muhitning
relaksatsiya vaqti 7(T) eksponensial ravishda kamayishi
isbotlandi. Bu holat yuqori harorat sharoitida viskoelastik
so‘nish effektining susayib, inertsional omillarning ustunlik
qilishini ko‘rsatadi. Amaliy ahamiyati: Taklif etilgan model
polimer kompozitlar, yugori yopishgogli neft mahsulotlari
hamda tebranma yuklamalar ostida ishlovchi reologik
tizimlarda issiglik va dinamik rejimlarining o°zaro ta’sirini
anigroq bashorat qilish imkonini beradi. Taklif va
tavsiyalar: Mazkur modelni kelgusida chekli elementlar
usuli (FEM) yordamida sonli modellashtirish va tajriba
(eksperiment) natijalari bilan solishtirish tavsiya etiladi.
Haroratning o‘zgarishi bilan birga muhitning elastiklik
moduli G;(T) ning ham o‘zgarishini inobatga oluvchi
kengaytirilgan modellarni tadqiq qilish kelgusi ilmiy
izlanishlarning muhim yo‘nalishi bo‘lib xizmat qiladi.
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