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ــه منظــور بررســی خــواص رئولوژیکــی ســیالات دارای  اســتفاده از رئومترهــای رایــج ب
تنــش تســلیم و لیزخوردگــی در دیــواره، مشــکلات قابل توجهــی پیــش رو دارد. در 
تجهیزاتــی کــه عامــل گشــتاور مطــرح اســت، هماننــد رئومترهــای مخــروط و صفحــه یــا 
صفحــات مــوازی، معمــولاً به دلیــل لغــزش یــا شکســت نمونــه در مناطــق لبه هــا در نــرخ 
ــان  ــل زم ــلاوه به دلی ــدور نیســت. به ع ــن خــواص رئولوژیکــی مق ــالا، تعیی ــای ب برش ه
ــرز  ــد به ط ــه می توان ــذاری نمون ــا بارگ ــراه ب ــده هم ــای باقی مان ــالا، تنش ه ــایش ب آس
ــه  ــر چ ــد. اگ ــرار ده ــر ق ــت تأثی ــانی را تح ــای نوس ــای رئومتره ــری اندازه گیری ه مؤث
ــه مهیاســت،  ــای موئین ــه کمــک رئومتره ــر ب ــای بالات ــرخ برش ه ــه ن معمــولاً رســیدن ب
ــن  ــج ای ــد نتای ــه می توان ــن فصــل مشــترک فلز-پلیمــر و شکســت نمون ــی لغــزش بی ول
آزمــون را زیــر ســؤال ببــرد. از ایــن رو نیــاز گســترده ای بــرای توســعه  فنــي در ارتبــاط بــا 
تعییــن کمــی یــا حتــی کیفــی خــواص رئولوژیکــی ســیالات بســیار گرانــرو دارای تنــش 
ــان  ــری جری تســلیم وجــود دارد. پیشــرفت ها نشــان داده اســت اســتفاده از روش رئومت
ــه دیگــر روش هــای رایــج داشــته باشــد.  ــد نتایــج بهتــری نســبت ب فشــردگي می توان

تعييـن پارامترهـای جریان یابـی در سـيالات 
دارای تنش تسـليم و ليزخوردگـی در دیواره 

به کمـک رئومتـری جریان فشـردگي
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
فرایندهــای اختــلاط، اکســتروژن، تزریــق و دیگــر فرایندهــای 
شــکل دهی کــه بــر روی ســیالات دارای تنــش تســلیم و 
ــل  ــرات غیرقاب ــواره انجــام می شــوند، تأثی لیزخوردگــی در دی
انــکاری بــر خــواص محصــول نهایــی دارنــد. به وســیله  
مشــخصه یابی رئولوژیکــی ایــن مــواد اســت کــه امــکان 
جلوگیــری از بــروز تغییــرات برجســته در خــواص محصول در 
طــی مراحــل تولیــد، فراهــم می شــود. ایــن مســئله در حصــول 
ــورد انتظــار ســیالات دارای  ــوب و م ــت مطل ــان از کیفی اطمین
ــازی اساســی محســوب می شــود. به عــلاوه  ــش تســلیم، نی تن
ــن  ــی ای ــواص رئولوژیک ــر خ ــم ب ــن حاک ــردن قوانی ــر ک کم ت
مــواد، هــم در مدل ســازی عــددی و هــم در بهینه ســازی 

فرایند هــای تولیــد لازم اســت ]۱[.
ســیالات  رئولوژیکــی  خــواص  آوردن  به دســت  در 
پرکننــده،  بــالای ذرات  ویسکوپلاســتیک حــاوی مقادیــر 
هنگامــی کــه از رئومترهــای رایــج اســتفاده  شــود، مشــکلات 
قابل توجهــی پیــش رو خواهــد بــود. در تجهیزاتــی کــه 
عامــل گشــتاور مطــرح اســت، هماننــد رئومترهــای مخــروط 
ــزش  ــل لغ ــه دلی ــولا ب ــوازی، معم ــات م ــا صفح ــه ی و صفح
ــای  ــرخ برش ه ــا در ن ــق لبه ه ــه در مناط ــت نمون ــا شکس ی
ــت.  ــدور نیس ــی مق ــواص رئولوژیک ــن خ ــکان تعیی ــالا ام ب
ــده  ــای باقی مان ــالا، تنش ه ــان آســایش ب ــل زم ــلاوه به دلی به ع
ــری  ــرز مؤث ــه ط ــد ب ــه می توان ــذاری نمون ــا بارگ ــراه ب هم
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــانی را تح ــای نوس ــای رئومتره اندازه گیری ه
ــر  ــه نــرخ برش هــای بالات دهــد. اگــر چــه معمــولاً رســیدن ب
ــن  ــی لغــزش بی ــه مهیاســت، ول ــه کمــک رئومترهــای موئین ب
فصــل مشــترک فلز-پلیمــر و شکســت نمونــه می توانــد نتایــج 
ایــن آزمــون را زیــر ســؤال ببــرد. از ایــن رو نیــاز گســترده ای 
بــرای توســعه فني در ارتبــاط بــا تعییــن کمــی یــا حتــی کیفــی 
ــروي دارای تنــش  خــواص رئولوژیکــی ســیالات بســیار گران

ــود دارد ]۲[. ــلیم وج تس

2 روش های رئومتری
همان گونــه کــه گفتــه شــد تعلیقي هــای حــاوی مقادیــر بــالای 
مــواد پرشــده کــه دارای تنــش تســلیم و لیزخوردگــی در دیواره 
ــار و  ــده هســتند و بررســي رفت ــیالات پیچی هســتند، جــزء س
ــه رو  ــي روب ــا چالش های ــیالات ب ــوع س ــن ن ــي ای جریان یاب
ــتیک و  ــار ویسکوپلاس ــا از رفت ــن چالش ه ــت ]۳-۸[. ای اس
لغــزش در دیــواره آن هــا ناشــي مي شــود. روش هــاي خــاص 
ــه  ــه کار گرفت ــان ب ــور هم زم ــدکاره به ط و ویســکومترهاي چن

مي شــوند تــا مقادیــر مربــوط بــه مولفه هــاي گرانــروي برشــي 
و لغــزش دیــواره )شــکل۱( در آن هــا به طــور تابعــي از تنــش 
ــراي  ــه ب ــاً، روش و روی ــد ]۳-۵[. عموم ــت آی ــي به دس برش
ــامل  ــواره ش ــزش دی ــي و لغ ــروي برش ــت آوردن گران به دس
تغییــرات قاعده منــد در نســبت ســطح بــه حجــم نمونــه و پــس 

ــت ]۷-۳[. ــان اس ــاي جری ــل منحني ه از آن،تحلی
در ادامــه، چندیــن روش بــراي ارزیابــي خــواص رئولوژیکي 
ــر  ــه لیزخوردگــی از خــود ب ســیالات دارای تنــش تســلیم )ک
ــا و  ــود و مزای ــه مي ش ــد( ارائ ــان می دهن ــا نش روی دیواره ه
ــد. در  ــد ش ــي خواه ــه معرف ــور جداگان ــک به ط ــب هری معای
انتهــا مناســب ترین روش از نظــر صحــت داده هــا و همچنیــن 

ســهولت اندازه گیــري ارائــه خواهــد شــد.

)Torque Rheometer(2-1 روش اول: رئومتر گشتاور
بــراي  گشــتاور  رئومتــر  یــا  داخلــي  کــن  مخلــوط 
اندازه گیري هــاي مشــخصات اولیــه رئولوژیکــي ســیال مــورد 
اســتفاده قــرار مي گیــرد. داده هــاي گشــتاور بــر حســب زمــان 
در ســرعت هاي مختلــف تیغــه گردنــد مي تواننــد بــراي 
ــج  ــا نتای ــه کار روند)شــکل ۲(. ام ــروي ب ــري گران ــدازه گی ان
ــبات  ــواره در محاس ــزش در دی ــت و لغ ــي اس ــیار تخمین بس
ــري  ــن روش از تکرارپذی ــن ای ــود. بنابرای ــا وارد نمي ش آن ه

ــت. ــوردار اس ــي برخ کم
 

)Capillary Rheometer( 2-2 روش دوم: رئومتر موئينه
ــراي تولیــد داده هــاي دبــي  هنگامــي کــه جریــان موئینگــي  ب
ــی  ــود روش اصل ــه مي ش ــه کار گرفت ــار ب ــت فش برحســب اف
ــح  ــواره تصحی ــزش دی ــا لغ ــروي برشــي ب ــن گران ــراي تعیی ب

شکل ۱ پروفیل سرعت توسعه یافته در لوله با و بدون لغزش در دیواره
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شــده، نیازمنــد اســتفاده از رئومتــر موئینــه اســت کــه به طــور 
قاعده منــد طــول آن هــا در قطــر ثابــت تغییــر مي کنــد و 
ــد.  ــر مي کن ــت تغیی ــن در طــول ثاب ــه موئی ــن قطــر لول همچنی
ــراي مطالعــه رفتــار  ــه موییــن ب ــراي مثــال تعــداد دوازده لول ب
تعلیقــي غلیــظ توســط کالیــون ]۳[ مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــه  ــودن ب ــد ب ــن روش نیازمن ــب ای ــکل ۳(. از معای ــت )ش اس
ــا نســبت طــول  تعــداد آزمایش هــاي زیــاد و انــواع حدیــده ب

ــه قطــر متفــاوت اســت. ب
 

 Rotational( 2-3 روش ســوم: رئومتــر چرخشــي
)Rheometer

اســتفاده  بــا  غلیــظ  تعلیقي هــای  رئولوژیکــي  خــواص 
از رئومتــر چرخشــي اندازه گیــري مي شــود. رئومترهــاي 
چرخشــي بــا اعمــال مقــدار ثابتــي ازکرنــش یــا تنــش برشــي 
ــل  ــخصات آن عم ــایر مش ــري س ــپس اندازه گی ــیال و س برس
ــراي  ــي ب ــش برش ــي و کرن ــش برش ــه تن ــي ک ــد. زمان مي کنن
ســیال مشــخص باشــد محاســبه  گرانــروي آن ممکن مي شــود. 
دســتگاه مســتقیماً تنــش و کرنــش برشــي را محاســبه نمي کنــد، 
ــراي چرخــش هندســه دســتگاه  ــاز ب ــورد نی بلکــه گشــتاور م
ــا اســتفاده  ــرد وســپس ب ــدازه مي گی باســرعت مشــخص را ان
از ابعــاد دســتگاه، تنــش وکرنــش برشــي را محاســبه مي کنــد. 
ــبات را  ــن محاس ــن ای ــر نوی ــتگاه هاي رئومت ــیاري از دس بس

ــد. ــام مي دهن ــودکار انج ــورت خ به ص
چرخشــي،  رئومترهــاي  یــا  ویســکومترها  معایــب  از   
محــدوده کــم بــرش اســت کــه در آن مي تواننــد کار کننــد. در 
واقــع بــراي ســیالاتي نظیــر تعلیقي هــای غلیــظ در برش هــاي 
ــواره باعــث مي شــود  ــر لغــزش در دی ــه اث ــر ثانی ــر از ۱ ب بالات

شکل ۲ داده هاي گشتاور بر حسب زمان 
شکل ۳ چندین لوله موئین که به طور قاعده مند طول آن ها در قطر ثابت و 

همچنین قطر لوله موئین در طول ثابت تغییر مي کند ]۵[.

مقــدار گرانــروي ظاهــري از گرانــروي واقعــي تعلیقــي کم تــر 
ــه  ــود ک ــده مي ش ــکل 4 دی ــال در ش ــراي مث ــود. ب ــده ش دی
ــت  ــه اف ــه مرتب ــا ۱، س ــرش ۰/۱ ت ــس از ب ــروي کمپلک گران
نشــان مي دهــد کــه ایــن مقــدار بــا رســیدن بــه بــرش ۱۰۰ بــه 
یــک نهــم مقــدار اولیــه مي رســد .همــه ایــن افــت گرانــروي 
ــرد،  ــي نشــات نمي گی ــودن تعلیق ــت شبه پلاســتیک ب از خاصی
بلکــه اثــر لغــزش در دیــواره اســت کــه مــاده را جریان پذیــر 
ــري  ــامانه اندازه گی ــر، نقصــي در س ــن ام ــد و ای نشــان مي ده

ــود. ــوب مي ش محس

2-4 روش چهــارم: رئومتــري جریــان فشــردگي 
)Squeeze Flow Rheometry(

ــای  ــرز تعلیقي ه ــدون م ــردن ب ــامل فش ــردگي ش ــان فش جری
غلیــظ اســت در حالــت هم دمــا کــه در حالــت کامــلًا پــر یــا 
ــود.  ــام می ش ــره اي انج ــوازي دای ــه م ــان دو صفح ــر می نیم پ
ــا ســرعت ثابــت  ــا هــر دو قــرص در جهــت محــور ب یــک ی
ــه  ــي اســت ک ــن در حال ــد. ای ــه هــم حرکــت مي کن نســبت ب
ــت  ــا تح ــود ی ــري مي ش ــان اندازه گی ــه زم ــته ب ــروي وابس نی
ــه  ــان صفح ــه زم ــته ب ــرعت وابس ــت، س ــال ثاب ــش نرم تن
ــوط  ــبات مرب ــود ]۹[. در محاس ــزارش مي ش ــري و گ اندازه گی
بــه تبدیــل داده هــاي جریــان فشــردگي بــه مولفه هــاي 
ــواره  ــي در دی ــان لغزش ــي و جری ــروي برش ــه گران ــوط ب مرب
ــود  ــرض مي ش ــع ف ــود. در واق ــام مي ش ــي انج ــل تخمین ح
ــوان از  ــدر کــم اســت کــه مي ت ســرعت حرکــت قــرص آن ق
ــع  ــرد و در واق ــر ک ــا، صرف نظ ــه بق ــي  در معادل ــتق زمان مش
ــود ]۹ و  ــل می ش ــبه پایا تبدی ــه ش ــا ب ــت ناپای ــأله از حال مس
۱۰[. طرحــواره جریــان فشــردگي در شــکل ۵ نشــان داده شــده 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران20

مــقــالات عــلــمــی

ــد  ــون مي توان ــام آزم ــت و انج ــا R اس ــر قرص ه ــت. قط اس
تحــت شــرایط مختلفــي صــورت گیــرد؛ بــراي مثــال صفحــه 
V ــت ــا ســرعت ثاب ــي ب ــت اســت و صفحــه بالای ــي ثاب پایین

ــد.  ــن مي آی پایی
فاصلــه بیــن دو صفحــه کــه وابســته بــه زمــان اســت، برابــر 

h و نیــروي کلــي اعمــال شــده بــر صفحــه بالایــي f اســت.
بــراي کاربــرد در تعلیقي هــای غلیــظ، رئومتــر جریــان 

ــد. ــته باش ــر را داش ــرایط زی ــد ش ــردگي بای فش
ــا  ــل جابه ج ــورت قاب ــد به ص ــردگي بای ــان فش ــد جری واح
شــدن باشــد و همچنیــن قابلیــت نصــب روي میز داشــته باشــد.
تحلیــل داده هــا بایــد طــوري انجــام شــود کــه میــان عملگــر 
دســتگاه و هندســه خــط از نظــر بــرآورد داده هــا مشــکلي نباشــد.
ــان لغزشــي  ــروي برشــي و جری ــه گران ــوط ب داده هــاي مرب
بایــد به ســرعت به دســت آینــد و مشــکلي در کنتــرل کیفیــت 

خــط حاصــل نشــود.

3 روش آزمون جریان فشردگي
در  گســترده  به طــور  فشــردگي  جریــان  آزمون هــای 
مشــخصه یابی های رئولوژیکــی مــواد غذایــی، تعلیقي هــای 
ــرامیکی،  ــای س ــذاب، خمیره ــای م ــالا، پلیمره ــت ب ــا غلظ ب
ــر از  ــوع دیگ ــن ن ــرانه و چندی ــای پیش ــا، خمیره کامپوزیت ه
مــواد بــه کار رفتــه اســت ]۱۰-۱۵[. جریــان فشــردگي، روش 
ــن  ــه ممک ــکلاتی ک ــی از مش ــه در آن، برخ ــت ک ــدی اس مفی
ــده  ــد، دی ــی رخ ده ــری چرخش ــای رئومت ــت در روش ه اس
ــد  ــه می توان نمی شــود؛ همچــون لغــزش در فصــل مشــترک ک

شکل 4 عدم تطابق گرانروي برشي و گرانروي دینامیک در سیالات 
غیرنیوتني

شکل ۵ طرحواره جریان فشردگي

ــر ســازد، ایجــاد شکســت و تخریــب در مــواد  نتایــج را نامعتب
ــرو  ــیار گران ــواد بس ــذاری در م ــکلات بارگ ــتیکی، مش پلاس
ــون در  ــن آزم ــام ای ــکان انج ــلاوه ام ــرم. به ع ــای ن ــا جامده ی
دســتگاه های آزمــون کشــش و فشــار بیــن المللــي، آن را 
بــه روش جایگزیــن محبوبــی بــرای تحلیــل مــواد بــا ســطوح 
مــدول مختلــف بــدل کــرده اســت. در کنــار تمامــی این مــوارد، 
ــور  ــن روش به ط ــه در ای ــی ک ــی و جریان ــات هندس خصوصی
ــدی در انتخــاب و  ــی کلی ــم اســت، ویژگ ــاده حاک ــر م ــا ب پوی
ــود در  ــرایط موج ــی از ش ــرا برخ ــری آن اســت، زی ــه کار گی ب
و  فشــاری  قالب ســازی  )اکســتروژن،  عملــی  کاربردهــای 
ــری  ــی-Compression and Injection Molding، ریخته گ تزریق
نــواری- Tape Cas ting، پمــپ کــردن و غیــره( را برای گســتره  

وســیعی از مــواد می توانــد شبیه ســازی کنــد ]۱۱[.
جریان هــای فشــردگي بــه جریان هایــی گفتــه می شــود 
کــه در آن هــا، ماننــد شــکل  ۶، مــاده بیــن دو صفحــه  مــوازی 
فشــرده شــده و در جهــت شــعاعی بــه ســمت بیــرون صفحات 
ــی از  ــردگي ترکیب ــان فش ــاً جری ــود ]۱۵[. عموم ــده می ش ران
ــت.  ــا اس ــرایط ناپای ــی تحــت ش ــی و کشش ــای برش جریان ه
ــبت  ــی، نس ــی )یعن ــکل هندس ــرزی، ش ــرایط م ــه ش ــته ب بس
ــدان  ــت درون می ــعاع( و موقعی ــه ش ــن صفحــات ب ــه بی فاصل
ــده  ــه پدی ــد ب ــی می توان ــا کشش ــی ی ــت برش ــان، حال جری

ــدل شــود ]۲[.  ــامانه ب ــی در س ــب جریان غال
همان طــور کــه گفتــه شــد، جریــان فشــردگي، شــامل 
فشرده ســازی بــدون محدودیــت مــاده اســت کــه تحــت شــرایط 
دمایــی ثابــت انجــام شــده، مــاده می توانــد تمــام یــا بخشــی از 
فضــای بیــن دو دیســک را اشــغال کنــد. یــک یــا هــر دو قــرص 
دایــره ای شــکل می تواننــد در جهــت محــور بــا ســرعت ثابــت، 
ــا  ــا ب ــری می شــود، ی ــان اندازه گی ــع زم ــرو، تاب ــه نی ــی ک در حال
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تعيين پارامترهای جریان یابی در سيالات دارای تنش تسليم و...

شکل ۶ جریان فشردگي متقارن محوری با )الف( جرم ثابت از ماده بین 
صفحات و )ب( ثابت بودن سطح تماس بین ماده و صفحات ]۱۵[.

الف

ب

نیــروی نرمــال ثابــت، در حالــی کــه ســرعت صفحــه، تابــع زمان، 
ــد ]۱۱[. ــت کنن ــود، حرک ــری می ش اندازه گی

ــيالات  ــرای س ــردگي ب ــان فش ــازی جری 4 مدل س
ــتيک ویسکوپلاس

نظریــه جریــان فشــردگي بــرای ســیالات دارای تنــش تســلیم در 
ابتــدا توســط اســکات ]۱۶[ بــا شــرط مــرزی عــدم لغــزش روی 
دیــواره بررســی شــد. بــا ایــن حال او نتوانســت شــکل بســته ای 
از حــل مســأله را ارائــه دهــد. امــا پیــک ]۱۷[، به دلیــل پیش بینی 
ــدل  ــه ا ی غیربرشــی در نزدیکــی خــط مرکــزی توســط م ناحی
اســکات بــا او مخالــف بودکــه بــه تناقضــی ســینماتیکی ختــم 
ــتانمور  ــووی و اس ــط ک ــس از آن توس ــآله پ ــن مس ــد. ای می ش
]۱۰[ مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه در ایــن کار بــر اســاس 
فرضیــه روانــکاری )Lubrication Assumption، بــه مفهــوم 
غالــب بــودن ســرعت در جهــت شــعاعی و گرادیان ســرعت در 
جهــت محــوری( شــکل های مشــخصی بــرای نیروهــای جریان 
فشــردگي در ســیالات هرشــل-بالکلی، پــاور-لاو و بینگهــام و 
بــرای اعــداد نرمــي اصلاح شــده )معادلــه ۱( بــزرگ )معادلــه ۲( 

و کوچــک ارائــه داد.
)۱(   

 )۲(

ایــن رابطــه بــرای ســیالات هرشــل-بالکی اســت و از قــرار 
دادن τ0=0 یــا n=0 معــادلات مــورد نظــر بــرای ســیالات 
ــرای  ــن حــال ب ــا ای ــوند. ب ــام نتیجــه می ش ــاور-لاو و بینگه پ
ــه  ــاز ب ــي نی ــد نرم ــدون بع ــدد ب ــط ع ــای متوس محدوده ه

ــود. ــددی ب ــل ع ــای ح روش ه
آدامــز و همــکاران ]۱۸[، راه حلــی بــرای توزیــع فشــار در کل 
بازه هــای ســرعت ارائــه دادنــد کــه در محدوده هــای میانــی نیــز 
ــی می کــرد. ــان فشــردگي را پیش بین ــا خطــای کوچکــی، جری ب
ــا  ــل روی دیواره ه ــزش کام ــرزی لغ ــا شــرط م ــای ب مدل ه
)جریــان کشــیدگی( نیــز بــه خوبــی توســعه داده شــدند ]۱۹[. 
در مــدل لغــزش نســبی پیشنهادشــده توســط شــروود و دوربان 
ــز اســتفاده شــد.  ــام نی ــاور-لاو و بینگه ــرای ســیالات پ ]۲۰[ب
ــی  ــری مدل ــش دیگ ــس از آن، در پژوه ــان پ ــروود و دورب ش
ــزش  ــا لغ ــیالات هرشــل-بالکی ب ــان فشــردگي س ــرای جری ب
ــای  ــرای لغزش ه ــد ]۲۱[. ب ــه دادن ــا ارائ ــبی روی دیواره ه نس

انــدک ایــن رابطــه بــه شــکل معادلــه )۳( اســت.
)۳(
 

 sc  و m، ثابــت ضریــب اصطــکاک  ( )1 / 23 n
c HBs h+= کــه

ــرد.  ــک بپذی ــر و ی ــن صف ــداری بی ــد مق ــه می توان ــت ک اس
ــطوح  ــت و در س ــک اس ــر ی ــر براب ــلًا زب ــطوح کام ــرای س ب
ــود  ــه خ ــر ب ــر صف ــداری براب ــی مق ــاف و صیقل ــلًا ص کام
می گیــرد. شــروود و دوربــان در کنــار ارائــه  ایــن مــدل بــرای 
آزمــودن مــدل خــود و مقایســه بــا روش عــددی آدامــز ]۲۱[
بــا انتخــاب ضرایــب اصطــکاک مختلــف بــه منحنــی شــکل ۷ 
دســت یافتنــد. در ایــن منحنــی مشــخص شــد کــه ایــن رابطــه 
ــای  ــده در داده ه ــر ش ــه ظاه ــیب اولی ــی ش ــه پیش بین ــادر ب ق

ــی نیســت. تجرب
ــات  ــا از فرضی ــد ت ــدد برآمدن ــان در ص ــس از آن محقق  پ
ســاده کننده نظریــه روانــکاری فراتــر رفتــه، عبارت هــای 
اینرســی موجــود در معــادلات مومنتــوم را نیــز در محاســبات 
خــود دخیــل کننــد. در پژوهش هــای جریــان فشــردگي انجــام 
شــده بــر روی خمیرهــا، نشــان داده شــده کــه ناحیــه  دایــره ای 
مرکــزی بــدون رخ دادن لغــزش، توســعه می یابــد و بــا 
ــن مشــاهدات  ــده احاطــه شــده اســت ]۲۲[. ای لایه هــای لغزن
بعدهــا توســط محققــان بــه توســعه مدل هــای تحلیلــی جدیــد 

ــد ]۲۳[. ــر ش ــام منج ــیالات بینگه ــرای س ــری ب و کامل ت
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مــقــالات عــلــمــی

شکل ۷ کاربرد مدل تحلیلی شروود و دوربان )۱۹۹۸( در پیش بینی نتایج 
.)c) m=0.3 ؛ )b) m=0.25 ؛ )a) m=0.1 آزمایشگاهی آزمون اسکوئیز؛

ــرای  ــر ب ــای کامل ت ــه دســت آوردن مدل ه ــن حــال ب ــا ای ب
ســیالات پیچیده تــر ماننــد هرشــل-بالکلی بــه روش تحلیلــی، 
ــی از  ــه ناش ــت ک ــتری اس ــای بیش ــلماً دارای پیچیدگی ه مس
رابطــه  غیرخطــی ایــن مــدل اســت. بدیــن ترتیــب روش هــای 
ــأله  ــن مس ــل ای ــرای ح ــان ب ــط محقق ــیاری توس ــددی بس ع
اســتفاده شــده کــه در غالــب مــوارد روش اجــزاي محــدود یــا 

ــه اســت ]۲4 و ۲۵[. ــه کار رفت FEM ب

ــون  ــی از آزم ــای رئولوژیک ــتخراج مولفه ه 5 اس
ــردگي ــان فش جری

ــری  ــاب رئومت ــده در ب ــف منتشرش ــالات مختل ــرور مق ــا م ب
جریــان فشــردگي، مشــخص می شــود کــه یکــی از مهم تریــن 
مســائل در ایــن زمینــه، اســتخراج مولفه هــای مدل هــای 
ــود،  ــع موج ــت. در مناب ــا اس ــج آزمون ه ــی از نتای رئولوژیک
ــه  ــه در ادام ــد ک ــن موضــوع پرداخته ان ــه ای ــالات اندکــی ب مق

ــود. ــاره می ش ــتا اش ــن راس ــف در ای ــه روش مختل ــه س ب
مدل شروود- بر اساس فرضيه روانکاری

رئولوژیکــی،  مولفه هــای  تعییــن  بــرای   ]۲۶[ شــروود 
ــه  ــای اولی ــق داده ه ــی آن از طری ــه ط ــنهاد داد ک ــی پیش روش
ــرش  ــرخ ب ــلیم و ن ــش تس ــردگي، تن ــان فش ــای جری آزمون ه
محاســبه می شــود و از طریــق ایــن دو کمیــت می تــوان 

آورد. به دســت  را  رئولوژیکــی  مولفه  هــای 
رئومتر،شــکل جریان فشــردگي ســیال بیــن دو صفحه موازی 
  F ــی ــروی کل ــر داده و ســبب کشــیدن آن می شــود. نی را تغیی
اعمــال شــده بــه دوصفحــه دایــره ای و هم محــور، اندازه گیــری 

ــد  ــوژی مانن ــه رئول ــوط ب ــا تفســیر داده هــای مرب می شــود؛ ام
گرادیــان فشــار محلــی، مشــکل بــوده، پروفیــل ســرعت بیــن 
ــد  ــان داده خواه ــا نش ــن ج ــت. در ای ــوم اس ــات نامعل صفح
شــد کــه بــا اســتفاده از فــرض ســاده کننده روانــکاری چگونــه 
ــا آن  ــط ب ــش برشــی مرتب ــرش )γw( و تن ــرخ ب ــری ن اندازه گی
ــام  ــنهاد انج ــروود پیش ــود. ش ــن می ش ــواره )τw( ممک در دی
ــف را  ــرعت های مختل ــا س ــردگي ب ــان فش ــای جری آزمون ه
ارائــه داد و از طریــق مشــتق گیری از معادلــه  نیــروی فشــردگي 
بــر حســب ســرعت U در ارتفــاع ثابــت h بــه رابطــه  4 بــرای 

تنــش برشــی دیــواره در شــعاع بیشــینه R دســت یافــت.
)4(

 
h)τw ( ــت و ــت و U ثاب ــز در h ثاب ــرش نی ــرخ ب ــرای ن و ب
ــه دســت آورد. ــادلات ۵ و ۶ را ب ــب مع ــت  به ترتی ــر ثاب متغی

)۵(

 )۶(

 Perfect ــيال ــه س ــاس نظری ــر اس ــوس– ب ــدل لان م
Plas tic

ــري  ــکل پذی ــن ش ــور تعیی ــکاران ]۱4[ به منظ ــوس و هم لان
ســیمان توســط اکســتروژن ســیمان، آزمــون جریان فشــردگي را 
بررســی کردنــد. آنــان معتقــد بودنــد کــه تنهــا مولفــه مؤثــر در 
عملیــات اکســتروژن، تنــش تســلیم مــاده اســت و مادامــی کــه 
ایــن مــواد در یــک فــاز بماننــد و آب از ترکیــب جــدا نشــود، 
ــرایط  ــد. در ش ــل از خــود نشــان می دهن ــتیک کام ــار پلاس رفت
پلاســتیک کامــل نیــروی فشــاری از رابطــه ۷ تبعیــت می کنــد.

)۷(

 
 Plas tic yield) همــان مقــدار تســلیم پلاســتیک Ki کــه
 h/R اســت. در ایــن روش از مختصــات  در برابــر )value
ــن  ــود؛ بدی ــرده می ش ــره ب ــون فشــردگي به ــج آزم ــرای نتای ب
ــکل  ــه ش ــا ب ــن مولفه ه ــاس ای ــر اس ــه )۷( ب ــب معادل ترتی
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تعيين پارامترهای جریان یابی در سيالات دارای تنش تسليم و...

شکل ۸ نمونه  ماده دانه اي پلاستیک کامل تحت آزمون جریان فشاری. خط 
مستقیم نشان دهنده پاسخ تماماً پلاستیک نظري است. ]۱4[

ــد. ــد آم ــه ۸ در خواه معادل
)۸(
 

ــیب و  ــق ش ــه از طری ــت ک ــط اس ــانگر خ ــه ۸ نش معادل
ــود. در  ــن نم ــدار Ki را تعیی ــوان مق ــدأ آن می ت ــرض از مب ع
شــکل )۸( چگونگــی روش ترســیمی و تعییــن مقــدار تســلیم 

ــت.  ــده اس ــتیک آم پلاس
لانــوس و همــکاران ]۱۳[ ایــن روش را در کاربردهــای 
ــن  ــک ای ــه کم ــال ب ــر ح ــه ه ــا ب ــد، ام ــز آزمودن ــر نی دیگ
ــای  ــای مدل ه ــی مولفه ه ــه تمام ــوان ب روش،دســت کم نمی ت

ــت. ــت یاف ــی دس ــوع رئولوژیک متن
مدل کاليون - بر اساس روش اجزاي محدود

ــان  همان طورکــه در قســمت های پیشــین اشــاره شــد محقق
در یافتــن مولفه هــای رئولوژیکــی از آزمون هــای جریــان 
اســکوئیز بــا مشــکلاتی همــراه بوده انــد. در ایــن میــان کالیــون 
ــوان »حــل  ــن مســأله تحــت عن ــه بررســی ای ــگ ]۱۱[ ب و تان
ــرای تعییــن مولفه هــای  ــان فشــردگي ب معکــوس مســئله  جری
ســیالات غیرنیوتنــی و لغــزش روی دیــواره« پرداختنــد. کالیون 
ــل  ــدف حداق ــع ه ــردن تاب ــردن ک ــا ریزک ــن پژوهــش ب در ای
ــت  ــی و ثاب ــه رئولوژیک ــهم مولف ــت س ــعی داش ــات، س مربع

.  { }, , ,ym n t b ــد:  ــن کن لغــزش را تعیی
)۹(

رونــد محاســبات بــه ایــن طریــق بــود کــه بــا درنظرگرفتــن 

ــدف،  ــه ه ــار مولف ــرای چه ــه ب ــدس اولی ــه ح ــک مجموع ی
معــادلات جریــان فشــردگي بــه روش اجــزاي محــدود 
)FEM( حــل شــده و از روش هــای ریزکــردن، حــدس بعــدی 
بــا توجــه بــه مقــدار نیــروی به دســت آمــده، حاصــل می شــده 
اســت. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه بــه ازای حدس هــای اولیــه  
ــار  ــرای چه ــی ب ــه و متفاوت ــخ های دوگان ــه پاس ــف، ب مختل

ــد. ــت می یابن ــه دس مولف
ــرار  ــن ق ــق از ای ــال در مســأله ای پاســخ دقی ــوان مث ــه عن ب
بــا  کــه   ،

 
)P-I):  { } { }, , , 1,0.45,10,2ym n t b* * * * = اســت: 

حــدس اولیــه  نزدیــک بــه ایــن مقادیــر نیــز بــه دســت خواهــد 
ــر  ــن مقادی ــیار دور از ای ــه بس ــدس اولی ــر ح ــا اگ ــد. ام آم
}، در  } { }, , , 0.07,0.73,2.1,3.0ym n t b* * * * = ــود:  ــاب ش انتخ
P-) ــی ــخ اصل ــه دور از پاس ــی ب ــخ مجزای ــن صــورت پاس ای
 : { } { }, , , 0.85,0.34,4.1,4.3ym n t b* * * * = I( حاصــل می شــود؛
ــاع  ــب ارتف ــر حس ــرو ب ــودار نی ــه نم ــر آن ک (P-II(. جالب ت
ــر هــم منطبــق خواهنــد شــد  ــاً ب ــه ازای هــردو پاســخ، دقیق ب

ــکل ۹(.   )ش
راه حلــی کــه بــرای ایــن مســئله درکار کالیون پیشــنهاد شــده 
اســت، اســتفاده  ترکیبــی از رئومتــر دیگــری در کنــار رئومتــر 
جریــان فشــردگي اســت، ماننــد رئومتــر موئینــه. بدیــن ترتیــب 
تعــدادی از ایــن مولفه هــا تعییــن شــده و تعــداد کل مولفه هــا 
ــد.  ــش می یاب ــورد کاه ــه دو م ــان فشــردگي ب ــئله  جری در مس
مجهــول بــودن حداکثــر دو مولفــه ســبب می شــود تــا مســئله 
جریــان فشــردگي پاســخ واحدی داشــته باشــد.کالیون مشــاهده 
} بــه ازای  } { }, 1,0.45m n* * = کــرد کــه بــا داشــتن دو مولفــه 

شکل ۹ نمودار نیرو بر حسب ارتفاع برای هر دو مجموعه پاسخ P-I و 
P-II در کار کالیون و تانگ ]۱۱[.
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ــر؛ تمامــی مجموعــه حدس هــای زی
 

پاســخ یکتــا و دقیــق و مــورد نظــر زیــر بــه دســت خواهــد 

.{ } { }, 10,2yt b* * = آمــد: 
کالیــون و همکارانــش ]۲۹[ پیش تــر نیــز از ایــن روش 
پیشــنهادی بــرای تعییــن مولفه هــای مــدل هرشــل-بالکلی بــه 
ــان  ــه و جری ــی از ویســکومترهای موئین کمــک اســتفاده ترکیب

ــد. ــره برده ان ــردگي به فش
ــده  ــنهاد ش ــه پیش ــام پذیرفت ــدد انج ــای متع ــق آزمون ه طب
اســت کــه اگــر تعــداد مولفه هــای مجهــول برابــر یــا بیشــتر از 
ســه مــورد باشــند، پاســخ منطقــی تنهــا تحــت شــرایطی حاصل 
ــر  ــه مقادی ــه طــور نســبی ب ــه ب می شــود کــه حدس هــای اولی
ــه  ــرای غلب صحیــح نزدیــک باشــند. پیشــنهادی کــه کالیــون ب
بــر ایــن مشــکل مطــرح کــرده اســت، تقســیم فضــای مولفه هــا 
  بــه تعــدادی زیرمجموعــه، و ریزکــردن چندیــن  { }, , ,ym n t b

ــا  ــن زیرمجموعه ه ــک از ای ــر ی ــه ه ــق ب ــه متعل ــدس اولی ح
اســت. در کنــار ایــن روش تابــع هــدف به دســت آمــده از هــر 
ــده و  ــه ش ــع، مقایس ــر تواب ــا  دیگ ــد ب ــه می توان زیرمجموع

کمینــه اي کلــی حاصــل شــود.

6 نتيجه گيری
بــه منظــور بررســی خــواص رئولوژیکــی ســیالات دارای تنــش 
ــه  ــادلات رو ب ــه، مع ــود یافت ــا بهب ــاز روش ه ــلیم از دیرب تس
تغییــر بــوده انــد. نتایــج ایــن بررســی نشــان داد هنگامــی کــه 
از رئومترهــای رایــج اســتفاده  شــود، مشــکلات قابــل توجهــی 
پیــش رو خواهــد بــود. در تجهیزاتــی کــه عامل گشــتاور مطرح 
اســت، هماننــد رئومترهــای مخــروط و صفحــه یــا صفحــات 
مــوازی، معمــولاً به دلیــل لغــزش یــا شکســت نمونــه در مناطق 
لبه هــا در نــرخ برش هــای بــالا امــکان تعییــن خــواص 
رئولوژیکــی مقــدور نیســت. به عــلاوه به دلیــل زمــان آســایش 
بــالا، تنش هــای باقی مانــده همــراه بــا بارگــذاری نمونــه 
می توانــد بــه طــرز مؤثــری اندازه گیری هــای رئومترهــای 
نوســانی را تحت تأثیــر قــرار دهــد. اگــر چــه معمولاً رســیدن به 
نــرخ برش هــای بالاتــر بــه کمــک رئومترهــای موئینه مهیاســت؛ 
ولــی لغــزش بیــن فصــل مشــترک فلز-پلیمــر و شکســت نمونه 
ــای  ــرد. روش ه ــؤال بب ــون را زیرس ــن آزم ــج ای ــد نتای می توان
ــان  ــای جری ــج آزمون ه ــک نتای ــه کم ــباتی ب ــی محاس ریاض
فشــردگي و رئومترهــای موئینــه بهتریــن روش در حــال حاضــر 
ــیالات دارای  ــی س ــای جریان یاب ــری مولفه ه ــرای اندازه گی ب

ــواره اســت. تنــش تســلیم و لیزخوردگــی در دی

{ } { }
{ } { }
{ } { }

, 100,200
, 0.1,200
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y
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t b
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