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فصل دوم:
طبقه بندی رفتار سیال
2-1 طبقه بندی رفتار سیال 
تعریف سیال نیوتنی


در حالت ساده  (شکل 1-2) پاسخ یک سیال نیوتنی با رابطه خطی، بین فشار بکاررفته و مقدار آن مشخص می شود بعبارت دیگر: 

(2-1)








[image: image2.png]



شکل 2-2 نتایج آزمـایشــی برای محلول غلیظ قندی ذرت  و روغن پخت و پز است که واکنش سیال نیوتنـی را نشان می دهد؛ منحنی این جریان که از ریشه و مقادیر ویسکوزیته عبور می کند حدود[image: image4.png]n= \1.#Pas



 برای محلول غلیظ قندی ذرت و [image: image6.png]n= ¢ mPa.s



 برای روغن پخت و پز هستند. شکل 1-2 و معادله(1-2) ساده ترین حالت را بیان می کند درحالیکه فقط یک عنصر غیر صفری از شتاب، [image: image8.png]


 وجود دارد که عملکردی از y می باشد. برای حالت عمومی جریان سه بعدی  (شکل 2-3) ظاهراً 6 حالت و 3 عنصر تانسور فشار S وجود دارد. رایج است تا کل فشار را به بخش ایزوتراپیک و بخش متفاوت ، مانند زیر تقسیم کرد.
(2- 2)









S= -  PI +σ
[image: image9.png]



شکل 2-1. نموداریک جریان تک مسیری که σ بدون دنباله داراستبعبارت دیگر tr. σ =0 و فشار در امتداد با معادله پایدار می باشد.

[image: image10.png]



شکل 2-2. شاخص داده های مقداری فشار برای سیالات نیوتنی
این نیازمندی دنباله دار با نیازمندی طبیعیتناسب داردσ = [image: image12.png]


 که فقط سه عنصر مستقل  (عامل بدون تشخیص) و دو تفاوت فشار عادی (عوامل تشخیص) از فشار منحرف شونده وجود دارد. پس در مختصات دکارتی، اینها شامل  [image: image14.png]


و دو نوع تفاوت فشار عادی
 می​باشند که چنین تعریف می شوند: 
 (2-3)





             [image: image16.png]


تفاوت فشار عادی اولیه 
 (2-4)





            [image: image18.png]


تفاوت فشار عادی ثانویه
برای سیالات نیوتنی، این عناصر از لحاظ خطی مربوط به مقدار عناصر تانسور بد ترکیبی از طریق ویسکوزیته مقیاسی می باشند. بعنوان نمونه، این سه عنصر فشاری که در صفحه x و  (حالت عادی در محور x) در شکل 2-3 کار می کنند چنین نوشته می شوند 
(2-5)









[image: image20.png]



(2-6)


                    




[image: image22.png]s SAL'S
n(ay+ax)





(2-7)
                                                      


[image: image24.png]



تعدادی مشابه از این معادلات برای این فشار راه اندازی می شود که مربوط به طرحهای y-  و z-می باشد. برای یک سیال نیوتنی، در حالت ساده [image: image26.png]


 = [image: image28.png]


می باشد چون [image: image30.png]


 فقط در مسیر y- متفاوت است. پس، تعریف کامل سیال نیوتنی به معادلات کامل ناویر – استوکزنیاز داردتا آن را نسبت به نمایش ساده مقدار پایدار شتاب اصلی تنظیم کند.

[image: image31.png]



شکل2-3 عناصر فشار در جریان 3 بعدی.

2-2 رفتار سیال غیر نیوتنی 
ساده ترین انحراف ممکن از رفتار سیال نیوتنی وقتی اتفاق می افتد که داده های ساده σ - [image: image33.png]


 از میان این ریشه عبور نمی کنند و مرتبط به رابطه خطی بین σ , [image: image35.png]


 نمی شوند. برعکس، ویسکوزیته مشخص، که بعنوان σ / [image: image37.png]


 تعریف می شود، پایدار نیست و بعنوان عملکردی از σ , [image: image39.png]


 می باشد. در واقع، تحت شرایط مناسب ویسکوزیته مشخص مواد معین نه تنها عملکردی از شرایط سیال است  (هندسه، مقدار آن و غیره)، بلکه وابسته به سوابق حرکتی عنصر سیال مورد نظر می باشد. اگر چه بصورت قراردادی  (واحتمالاً غیرعلمی) برای گروهی که دارای چنین مواردی می باشند به 3 مقوله تقسیم می شوند: 

1-  سیستم هایی که برای آن، مقدار [image: image41.png]


یک نقطه در داخل سیال که فقط با مقدار جاری σ در آن نقطه تعریف می شود. این نمونه ها بصورت گوناگون و بعنوان سیالات پیشرفته نیوتنی، وابسته به زمان، غیر الاستیکی و فوق العاده ویسکوز شناخته می شوند  (GNF)؛
2- سیستم هایی که رابطه بین σ , [image: image43.png]


 وابستگی زیادی در طول سوابق حرکتی نشان می دهد، اینها سیالات وابسته به زمان خوانده می شوند.
3-  سیستم هایی که ترکیبی از رفتار سیال ویسکوز و رفتار جامد الاستیک مانند را نمایش می دهند. بعنوان مثال، این گروه از مواد حالت الاستیک نسبیرا نشان می دهد. بر این اساس، اینها سیالات الاستیکی – ویسکوز، یا ویسکوز الاستیک خوانده می شوند.
2-3 رفتار سیال مستقل از زمان 
همانطوریکه قبلاً ذکر شد، در حالت تک سویه ساده این زیر مجموعه از سیالات، با این واقعیت مشخصمی شود که مقدار جریان ازمیزان برش در یک نقطه در این سیال، فقط با مقدار فعلـی منطبق و فشار رفتار تعریف می شود و برعکس.می توان گفت که چنین سیالاتی هیچ حافظه ای از سوابق قبلی ندارد. پس رفتار مستمر آنها ممکن است بوسیله رابطه زیر توضیح داده شود، 
 (2-8)









   [image: image45.png]Vyx = (03




و به شکل معکوس
 (2-9)






                      
[image: image47.png]



با توجه به شکل این معادله  (8-2) و  (9-2) سه نوع حالت ممکن وجود دارد: 

1) رفتار برش نازک یا شبه پلاستیکی؛
2) رفتار ویسکو پلاستیک یا رفتار برش نازک یا بدون آن؛
3) ضخیم سازی یا رفتار انبساطی؛                                                                                                            
شکل2-4 منحنی های جریان را بصورت کیفی در پیوستگی های خطی برای 3 گروه مذکور در رفتار سیال نشان می دهد. این رابطه خطی شاخصی از سیالات نیوتنی است که در شکل2-4 شامل می شود.
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شکل2-4 منحنی های جریان با کیفیت برای انواع مختلف سیالات نیوتنی.

2-3 -1 سیالاتی با برش نازک
احتمالاً این بیشترین نوع دیده شده از رفتار سیال غیر نیوتنی مستقل از زمان است در امور مهندسی و با ویسکوزیته مشخصη (که بعنوان [image: image50.png]


تعریف می شود) مشخص می شود که بتدریج با افزایش سرعت برشی کاهش می یابد. در اکثر سیستم ها  (ذوب و محلولات)، در مقادیر برش پایین،ویسکوزیته مشخص به تراز خط نیوتن می رسد که ویسکوزیته، مستقل از مقدار برش می باشد.

(2-10)







                [image: image52.png]



بعلاوه، فقط محلولهای پلیمر تراز خط مشابهی را در مقادیر برش بسیار بالا نشان می دهد  (نارواتی برش نامحدود، [image: image54.png]Neo



) بعبارت دیگر 
 (2-11)





                              [image: image56.png]



در بیشتر موارد، مقدار [image: image58.png]Neo



 فقط کمی بالاتر از ویسکوزیته مشخص محلول [image: image60.png]Ns



 است. شکل 2-5 این رفتار را در محلول پلیمر نشان می دهد که طیف وسیعی از [image: image62.png]


 تا [image: image64.png]Neo



 را در بر می گیرد به طور واضح حد برشی بی نهایت در ترکیبات و گداخته های پلیمر دیده نمی شود، حتی درحبابهای ریز  یا در امولیسیون ها و سوسپانسیون ها. بنابراین، ویسکوزیته مشخص نمونه ای از یک شبه پلاستیک که با افزایش مقدار برش کاهش می یابد همانطوریکه در شکل  6-2برای 3 نوع محلول پلیمر نشان داده می شود جائیکه نه تنها مقادیری از[image: image66.png]


 در هر حالت به سختی دیده می شود. بلکه کاهش ویسکوزیته مشخص با مقدار برش هم دیده شده که از یک سیستم یا دیگری و همانطور با فاصله مقدار برش متفاوت می باشد. سرانجام، ارزش مقدار برش که شروع نازک شدن برش را نشان می دهد تحت تاثیر چندین عوامل از جمله خاصیت و تجمع پلیمر، نوع حل کننده و غیره برای محلول پلیمر و شکل اجزاء، تجمع جامدها مثلاً در سوسپانسیون ها قرار می گیرد. بنابراین، غیر ممکن است نتیجه درست را پیشنهاد کنیم،ولی بسیاری ازسیستم های پلیمری دربرش صفر ویسکوزیته ناحیهپایین[image: image68.png]y <1



را نشان می دهد. معمولاً این ناحیه ویسکوزیته با برش صفر بزرگتر می شود زمانیکه وزن ملکولی یا وزن پلیمری پایین می آید، یا پراکندگی وزن ملکولی باریک ترمی شود، یا زمانیکه تجمع پلیمری در این محلول کاهش می یابد.

[image: image69.png]



شکل2-5 نمایشی از برش صفر و ویسکوزیته ظاهریهای برش نامحدود برای محلول پلیمر.

سوال بعدی که به ذهن می رسد این است که چگونه ما به این نوع از رفتار سیال نزدیک می شویم؟ در100 سال گذشته بسیاری از معادلات ریاضی با اشکال پیچیده گوناگون در این نوشتجات گزارش شده اند؛ بعضی از این ها، تلاشهای درست، در منحنی داده های آزمایشی را تکمیل می کنند[image: image71.png](c ~y)



 در صورتی که دیگران اندکیپایه تئوری را در مکانیک های آماریبعنوان گسترش کاربرد تئوری حرکتی برای  حالت مایع داشته است [17] در حالیکه فهرست گسترده از نمونه های ویسکوزیته در چندین کتاب مثلاً ایبارز و باربوسا – کانوواس [19] و گویر و عزیز [18] موجود است که انتخاب توضیحی از توضیحات بکاررفته می باشد. 

[image: image72.png]



شکل2-6. توجیه فشار برش و رفتار ویسکوزیته ظاهری برای محلولات پلیمری نیمه پلاستیک.
2-3-2  قانون قدرت یا معادله آست والد دو واله 
بارها رابطه بین فشار برش  (σ) – سرعت برش  ([image: image74.png]


) روی پیوستگی های لگاریتم برای سیال نازک – برش ترسیم شده که می تواند بوسیله خط مستقیم در بالا فاصله مقدار برش تقریب شود یعنی: 

 (2-12)
   





                            σ = m ([image: image76.png]



یا در زمینه های ویسکوزیته مشخص، 
 (2-13)





                                 η = m ([image: image78.png]o




به طور آشکار[image: image80.png]s<n <)



 حالت جاری شدن [image: image82.png](dn/dy<-)



را دارد، بعبارت دیگر مشخص کردن رفتار سیالهای برش – نازک بوسیله یک مقدار از n (شاخص قانون قدرت) کوچکتر از واحد می باشد. بسیاری از محلولها و گدازه های پلیمر مقدار n را در دامنه ای از 0/3 – 0/7 وابسته به شدت و وزن ملکولی پلیمر نشان می دهد. حتی مقدارات کوچکتر از شاخص قانون قدرت[image: image84.png]CERVARRYALY



 با اتصال های جزئی مثل کائولین – در – آب، بنتونیت در آب و غیره روبرو هستند.به طور طبیعی، هر چه مقدار n کوچکتر باشد، مواد بیشتر به صورت برش – نازک می باشد. تداوم دیگر یعنیm،  (شاخص پایداری) سنجشی از غلظت ماده می باشد. اگر چه معادله  (12-2) یا  (13-2) ساده ترین تقریب از رفتار برش نازک را پیشنهاد می کند، که نه تراز خطی بالا را در لیمیت های [image: image86.png]


 یا [image: image88.png]


 نشان می دهد نه تراز خطی نیوتنی پایین را. علاوه براین، مقدارهایm و n بصورت منطقی فقط در بالای فاصله باریک دامنه مقدار برش پایدار هستند، از آنجا که کسی نیاز دارد احتمالاً جزئی را در دامنه ای از مقدار برش بداند که در کاربرد مجسم شده مواجه می شود.

2-3-4 معادله ویسکوزیته آقای کراس 
به منظور اصلاح برخی از نقاط ضعفو قدرتقانون ، آقای کراس شکل کلیرا بیان کرد کهپذیرش گسترده ای را در نوشته جات بدست آورده است. در برش ساده آن: 

(2-14)







                  [image: image90.png]



نوشته می شود.

ملاحظه می شود که برای [image: image92.png]


، مدل رفتار برش - نازک را پیش بینی می کند. بعلاوه، حد نیوتنی اینجا بازیابی می شود وقتی که [image: image94.png]


 باشد. اگر چه در ابتداً کراس [26] پیشنهاد دادکه[image: image96.png]Y/v



برای تعدادی ازنمونه ها رضایت بخش بود، حالا به نظر می رسد که استفاده از آن بعنوان یک پارامتر قابل توجهی در پیشرفت شرایط در زمینه های درجه ای و چسبان را پیشنهاد می کند.[20].ظاهراً معادله  (14-2) بدرستی [image: image98.png]


 و [image: image100.png]


 را در حدهای[image: image102.png]


 و [image: image104.png]


 در این زمینه پیش بینی می کند.

2-3-5 نمونه سیال الیس Ellis
در حالیکه دو نمونه ویسکوزیته تاکنون بیان شده، پس مثالهایی از شکل معادله  (9-2) وجود دارند، مدل الیس، توضیحی از شکل معکوس معادله  (8-2) می باشد. در برش ساده تک سویه، آن مثل 
(2-15)









[image: image106.png]



نوشته می شود. در معادله  (15-2)، [image: image108.png]


 حالت برش چسبناک صفر است و باقیمانده دو تا پارامتر [image: image110.png]G\ /e



 و [image: image112.png]a>



 تنظیم می شوند تا بهترین حالت مناسب رادر گروهی از داده های فرضی بدست آورند. ظاهراً [image: image114.png]


 کاهش ویسکوزیته برشی را با مقدار نرخ برش افزایش یافته نشان می دهد. ملاحظه می شود که حد نیوتنی با شرایط [image: image116.png]O, =



دیده می شود. بعلاوه، وقتی که[image: image118.png](0 /0, >, eq)



است،معادله  (15-2) به نمونه قانون – قدرت یعنی به معادله  (12-2) یا (13-2) کاهش می یابد.
2-4 رفتار سیال ویسکو – پلاستیک 
این نوع از رفتار سیال غیر نیوتنی با موجودیت فشار ابتدایی مشخص می شود  (که بعنوان فشار ظاهری [image: image120.png]


 خوانده می شود) که سیال را مجبور می کند برش یا جریان پیدا کند. برعکس، چنین نمونه ای مثل یک جامد الاستیک (یا مثل سیال همانند جسم سخت) همچنین رفتاری خواهد داشت وقتی که فشار بکاررفته کمتر از فشار[image: image122.png]


 باشد. البته هربار که بزرگی فشار خارجی بیشتر از مقدار[image: image124.png]


 باشد، این سیال ممکن است رفتار نیوتنی  (مقدار پایدار 𝜂) یا ویژگیهای برش نازک بعبارت دیگر [image: image126.png]n(y)



 را نشان بدهد. بنابراین، به این دلیل در غیاب اثرات تنش سطحی، چنین ماده ای تحت جاذبه ای همسطح نخواهد بود تا سطح آزاد مسطح را تشکیل دهد. از لحاظ کمی، این نوع از رفتار می تواند مثل زیر فرض شود: 
چنین نمونه ای در ادامه شامل ساختارهای سه بعدی با استحکام کافی است تا در مقابل هر فشار خارجی کمتر از [image: image128.png]


 مقاومت کند پس مقاومت بزرگی  را برای جریان یابی پیشنهاد می کند، گاهآ ممکن است از لحاظ الاستیکی بد شکل باشد. برای سطوح فشار بالا [image: image130.png]


 به هر حال، این ساختار از بین می رود و ماده اصلی مثل یک ماده لزج رفتار پیدا می کند. در بعضی موارد، ساختن و شکستن ساختار، حالت معکوس پیدا می کند بعبارت دیگر این ماده ممکن است ارزش  (اولیه یا پایین تر) فشار داده شده را بدست آورد.

یک سیال با منحنی جریان خطی برای [image: image132.png]lo] > |o.|



، سیال پلاستیکی بینگهام خوانده می شود و با مقدار پایدار ویسکوزیته ظاهری [image: image134.png]e



 مشخص می شود. بنابراین، در برش تک بعدی، نمونه بینگهام مثل: 

 (a2-16)




                [image: image136.png]



(b2-16)





                     
[image: image138.png]



نوشته می شود.
(a2-17)




           [image: image140.png]o+ m (V)"





(b2-17)






          [image: image142.png]



نمونه دیگر ویسکوزیته ظاهری بکار رفته برای سیالات ویسکو پلاستیک، نمونه مذکورcasson است، که کاربرد آن در مدل سازی جریان خون است، اما یک تقریب خوب برای بسیاری نمونه های دیگر هم یافته شده است [21و20].که آن مثل: 

 (a2-18)




   [image: image144.png]Jlogsl = Vot + ey loys] > lo




(b2-18)







[image: image146.png]



نوشته می شود. 
در حالیکه منحنی جریان کمی برای سیال بینگهام و برای سیال شبه پلاستیک در شکل 2-4 نشان داده می شود، داده های آزمایشی برای محلول ترکیبی پلیمر و عصاره گوشت در شکل  (2-7) نشان داده می شود. این عصاره گوشت [image: image148.png](o. = v Pa)



به معادله  (16-2) تبدیل می شود در حالیکه محلول [image: image150.png](at- = $A Pa)



 رفتار شبه پلاستیک را نشان می دهد.
[image: image151.png]



شکل2-7. داده های مقدار فشار برش برای عصاره گوشت و برای محلول که رفتار های ویسکو پلاستیک و پلاستیک بینگهام را نشان می دهد.

شاخص مثالهای سیالات فشاری شامل خون، اسفنج، سوسپانسیون ها و غیره می باشند. از طریق مرور محتوا شناسی و مکانیک های سیال ویسکو پلاستیک، این گونه سیالات در این منابع موجود هستند [22و21].

2-5 رفتار سیالات دایلاتنت
این گروه از سیالات مشابه به سیستم های شبه پلاستیک است که در آن هیچ فشاری نشان نمی دهند. اما ویسکوزیته مشخص با افزایش مقدار برش با نام ضخیم سازی برش افزایش می یابد. اصولاً این نوع از رفتار در سوسپانسیون هاجمع شده مشاهده می شود، و می توان از لحاظ کیفی آنرابه شرح زیر توضیح داد.
در حالت استراحت،voidage حداقل سوسپانسیون است و مایعی که در نمونه موجود هست، کافیست تا جاهای خالی را کاملاً پر کند. در سطوح برش ضعیف، این مایع حرکت هر قطعه را روانتر می کند و اصطکاک جامد را کمتر می کند.

در نتیجه، فشارهای نهایـی کوچک هستند. در مقادیر برش بالا، به هر حال، این مخلوط به آرامی گسترش می یابد – (مشابه به آنچه که در شن دیده می شود) بطوریکه مایع موجود برای پرکردن فضای خالی و برای جلوگیری از اصطکاک و تماس جامد با جامد کافی نیست. این منجر به توسعه فشارهای برش بزرگتر از آن چیزی است که در نمونه قبل از انبساط در مقدار برش پایین دیده می شود. این مکانیزم موجب می شود تا ویسکوزیته مشخص[image: image153.png]n(= o/y)



سریعاً با افزایش مقدار برش زیادتر شود. شکل 2-8 داده های گویایی را برای سوسپانسیونهای [image: image155.png]TiO,



 از نوع گوناگون را نشان مـی دهـد [23].به عنوان مرجع، خطوط واحد شیب (رفتار نیوتن) در این شکل گنجانده شده است. ظاهراً، این سوسپانسیون ها هم رفتار برش نازک و هم برش ضخیم را در انواع مختلفی از مقدار برش یا در تجمع مختلف نمایش می دهد.

از سیالات مستقل از زمان، این زیر گروه تولید بسیار کمی را افزایش داده و همینطور داده های معتبر بسیار کم موجود هستند. در واقع، تا قبل از 1980 این نوع از رفتار جریان به نظر می رسید که کمیاب باشد، مثلاً تحقیقات بارنز [24] بوئرس ما و دیگران گودارد و بشیر را ببینید. مثالهای اصلی از سیالات، رفتار برش ضخیم را نشان می دهند که شامل سوسپانسیون های ضخیم خمیر کائولین [image: image157.png]TiO,



، آرد، غلات در آب و غیره می باشد.
در حال حاضر اطلاعات مفید محدود (که غالبآ محدود به برش ساده است)نشان می دهد که ممکن است برای داده های تقریبی[image: image159.png]


 در این سیستم ها و همچنین مدل قانون قدرت، معادله  (12-2) و با شاخص قانون قدرت  (n) مصرف در مقادیر بزرگتر از واحد است. با وجود این، با اقلیت داده ها در چنین سیستم هایی هنوز ممکن نیست، با اطمینان بگوییم که آیا این مواد ویسکوزیته مشخص محدودی را در حدهای[image: image161.png]


 و [image: image163.png]


 نشان می دهند.
2-6 رفتار محدود به زمان 
بسیاری از مواد به خصوص در مواد غذایی، بخشهای انبوه ساز تولید مواد بهداشتی و دارویی، ویژگیهای جاری شدن  را نشان می دهد که نمی تواند با توضیح ریاضی و به شکل معادله  (8-2) و  (9-2)  قابل تشریح باشند. بنابراین ویسکوزیته ظاهری شان نه تنها عملکردی از فشار برش [image: image165.png](0)



 یا مقدار برش [image: image167.png])



 بکار رفته می باشد، بلکه مدت زمانی است که این سیال مربوط به برش و سابقه سینماتیکی قبلی می شود. 
[image: image168.png]



شکل2-8. داده های مقدار فشار برش برای عصاره گوشت و برای محلول که رفتارهای ویسکوپلاستیک و پلاستیک بینگهام را نشان می دهد.

بعنوان نمونه، روشی که در این نمونه وارد ویسکومتر می شود، بوسیله ریختن یا تزریق با یک سورنگ و غیره، به مقدار نهایی فشار برش [image: image170.png]


 یا مقدار برش [image: image172.png]


 تاثیر می گذارد. به طور مشابه، وقتی موادی مانند سوسپانسیون های زغال در آب یا بنتونیت در آب، سوسپانسیون های رسوب سرخ (خمیری در صنعت)، روغن براق، کرم ها و لوسیون های دست و غیره، در یک مقدار ثابت از [image: image174.png]


 بعد از مدتی طولانی برش یابند، چسبندگی آنها بتدریج کاهش می یابد وقتی که ساختارهای درونی شان بیشتر شکسته شوند. مقدار تغییر چسبناکی به مرور زمان به صفر می رسد. برعکس، وقتی که این ساختار شکسته شود، مقداری که در آن، این پیوستگی ها ایجاد شده افزایش می یابد، طوریکه نهایتاً به حالتی از برابری دینامیک می رسد وقتی که سرعت ساخته شدن و شکستن متعادل باشند. مشابه با آن، سیستمهای کمی وجود دارند که در منابع موجود گزارش شده اند و تحمیل شکستگی خارجی، ایجاد ساختارهای درونی را افزایش می دهد و نهایتاً چسبناکی ظاهری شان در طول برش افزایش می یابد.

با توجه به رفتار ماده برای برش در یک دروه ای از زمان، رایج است رفتار سیال را به دو نوع تیکسوتراپی و ریوپکلسی تقسیم کرد. اینها بطور کلی در بخش بعدی بحث می شوند.
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شکل 2-9شاخص داده های آزمایشی که رفتار تیکسوتراپی را در سوسپانسیون گل سرخ نشان می دهد.
2-6-1 رفتار تیکسوتراپیک 
یک ماده در گروه تیکسوتراپیک قرار می گیرد وقتی که در یک حالت پایدار برش یابد، چسبناکی ظاهری آن [image: image177.png]n = a/y



(یا مقدار σ بخاطر پایداری [image: image179.png]


) در طول برش کاهش یافته همانطوریکه در شکل (9-2) سوسپانسیون گل سرخ را نشان می دهد که حاوی %59 جامد می باشد. وقتی که مقدار [image: image181.png]


 بتدریج افزایش یابد، زمان مورد نیاز برای رسیدن به مقدار برابر 𝜎 بطور دراماتیک پایین می آید. بعنوان نمونه، در [image: image183.png]


، به ترتیب [image: image185.png]~ 0.

E



است که به ارزش مکانی [image: image187.png]~ 0.

E



در [image: image189.png]y=0ss""



می افتد. برعکس، اگر منحنی جریان چنین سیالی در یک آزمایش انفرادی سنجیده شود که مقدار[image: image191.png]


 در یک سرعت ثابت از صفر به حداکثر مقدار افزایش یافته و سپس در همان سرعت کاهش می یابد، حلقه متلاطمی ازاین شکل بصورت ترسیمی در شکل 10-2 نشان داده می شود. طبیعتآ، ارتفاع، شکل و ناحیه بسته شده با این حلقه وابسته به شرایط آزمایشی همانند افزایش سرعت یا کاهش برش، حداکثر مقدار برش، و سابقه حرکتی این نمونه می باشد. به همین دلیل است که هر قدر ناحیه بزرگتر باشد، این ناحیه برای سیال کاملا چسبناک صفر خواهد بود بعبارت دیگر هیچ اثری برای سیالات مستقل از زمان مورد انتظار نیست. داده ها برای خمیر سیمان [25] که در شکل 11-2 نشان داده می شود رفتار تیکسوتراپیک را ثابت می کند. بعلاوه، در پاره ای از موارد، خرد شدن این ساختار ممکن است حالت معکوس داشته باشد، بعبارت دیگر، با برطرف کردن برش بیرونی و بدنبال دوره ای طولانی از استراحت، این سیال ممکن است مقدار اولیه چسبناکی را بدست آورد. داده هایی برای این لوسیون که در شکل 12-2 نشان داده می شود این ویژگی تیکسوتـراپــی را توضیح می دهد. اینجا، چسبناکی ظاهری از[image: image193.png]~ A-Pa.s



به[image: image195.png]~\-Pa.s



 در حدود 10 – 5 ثانیه می رسد. 
وقتی که در [image: image197.png]


 و با برطرف کردن برش پاره شود، تقریباً به مقدار اولیه اش در حدود [image: image199.png]S8 — 5



 برمی گردد. بارنز [26] مرور کاملی از رفتار تیکسو تراپیک را نوشته است که در مقادیر سیستم های صنعتی با اهمیت بکار می روند.
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شکل2-10. رفتار کیفی مقدار برش فشرده برای مواد تیکسو تراپیک و ریوپکتیک.
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شکل2-11 تیکسو تراپی در خمیر سیمان.

2-6-2 رفتار رئوپکتیک 
رئوپکتیک تعداد کمی ازسیالات تیکسو تراپی را منفی نشان می دهد، بعبارت دیگر چسبناکی شان  (یا فشار برش آنها) که با طول زمان افزایش می یابد بعنوان سیالات رئوپکتیک شناخته می شوند. در این حالت، این حلقه بوجود آمده ظاهرا معکوس می شود  (شکل 10-2). در تضاد با سیالات تیکسو تراپیک، برش بیرونی از تشکیل این ساختار محافظت می کند. برای همان سیال، غیر معمول نیست که هم تیکسو تراپی و هم ریوپکسی را تحت ترکیب مناسب در برش مناسب نشان دهد. شکل 13-2 شروع تدریجی ریوپکسی را برای پلی استر اشباع شده در [image: image203.png]


 [27] نشان می دهد. توجه کنید که رفتار مستقل از زمان را با بیش از [image: image205.png]A AMARE



 نشان می دهد و اولین علامت ریوپکسی به نظر می رسد فقط [image: image207.png]


 باشد که با افزایش مقدار برش خارجی تشدید می شود. مثالهای دیگری که ریوپکسی در آن مشاهده شده دارای سوسپانسیون های الیت آمونیوم، پنتوکسید و نادیوم در مقادیر برش متوسط، کودابه های آب – زغال و محلول پروتئین می باشد.
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شکل 2-12شکسته شدن و ایجاد ساختار در لوسیون مخصوص بدن.

بدلیل وقوع مکرر رفتار تیکسوتراپیک در گروهی از اماکن صنعتی، تحقیق زیادی در توسعه چارچوبهای ریاضی داده شده تا این نوع از رفتار را بسازد. [30 و 29 و 28]. خلاصه اینکه سه روش مجزا یعنی تداوم، حرکت های ساختار و ریزساختاری لازم هستند. در میان چارچوب روش مداوم مدلهای ویسکوزیته موجود(مثل پلاستیک بینگهام معادله 16-2، هرشل بالک لیمعادله 17-2 یا راینر – پیولین) با تشکیل چسبناکی بهتر شده، فشار داده شده جزء کارکردهای زمان می باشد.

[image: image209.png]



شکل2-13رفتار رئوپکتیک در یک اشباع پولی استر
در عوض، این منجر به پایداری قانون قدرت می شود و شاخصهای رفتار جـریان، تابعی از زمان قـرار داده می شود. ظاهرا، جزئیات این ریز ساختار و تغییرات، کاملا دراین روش نادیده گرفته می شود. در نتیجه کلا ممکن نیست پارامترهای نمونه را به فرایندهای فیزیکی متصل کنیم که پاسخگوی تغییرات ساختاری در این ماده تحت برش باشد. از طرف دیگر، روش مدل سازی که مبتنی بر ملاحظه ریز ساختار است به دانش جزئی از نیروهای درونی نیاز دارد که متاسفانه برای سیستم های با اهمیت عملی، نادرست است که شدیدا پیشرفتهایی را در این مسیر مختل می کند. سرانجام، مدلهای تیکسوتراپی مبتنی بر حرکت ساختاری تنها به مقدار پارامتر مقیاس سنج، 𝜉، وصل می شود، که تا حدی‌ سنجشی از حالت ساختاری در یک سیستم 
می​باشد. ظاهرا، از صفـر  (شکست کامل ساختار یا بدون ساختار) به یک واحـد  (تشکیل کامل ساختار) امتداد می یابد. پس این روش شامل دو معادله می شود: رابطه [image: image211.png]


برای مقدار ثابت 𝜉 و متغیر [image: image213.png]


، وابسته به سرعت معادله در رفتار شیمیایی معکوس است. این روش با تشکیل معادله زیر مربوط به هوسکا [31] آزمایش می شود که بیشتر در رفتار تقریبی تیکسوتراپیک، مقیاس سیستم ها موفقیت داشته است: 

(a2-19)
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که [image: image219.png]


 و [image: image221.png]


 مقدار های دائمی فشار داده شده و پیوستگی دائمی اند؛ [image: image223.png]


 و [image: image225.png]


 مطابق با اهداف وابسته به زمان می باشند و فرض بر این است که بصورت خطی و وابسته به مقدار جاری [image: image227.png]


 باشــد. پس معادلــه  (19 a -2) برای ارزش ثابت پارامتر[image: image229.png]


معتبر است. معادله  (19 b -2) رابطه حرکتـی است که رابطه ξ – t را کنتــرل می کند. اولین عنوان یعنی [image: image231.png]a() — &)



 این مقدار را می سازد  (فرض بر اینکه زیر حالت [image: image233.png]


 اتفاق بیفتد) جائیکه دومین حالت در سمت راست معادله  (19 b -2) مقدار جدایی را نشان می دهد که عملکردی از 𝜉 و [image: image235.png]


 می باشد. این نمونه دارای 8 تا پارامتر می باشد، 3 تا از آنها[image: image237.png](a,b,e)



پارامترهای حرکتی و 5 تای بقیه پارامترهای مواد هستند. ظاهرا، ارزیابی آنها مجوز پیش نویسهای آزمایشی است که پیچیده تر از آنست که برای مشخص کردن رفتار سیالات مستقل از زمان، حتی در برش تک بعدی هم لازم می باشد. بعضی سرفصل ها در این زمینه در نوشته های [image: image239.png][YY,YY ,¥A]



 موجود است.
2-7 رفتار با الاستیک ویسکو 
برای یک جامد ایده آل الاستیک، فشار دریک حالت برشی مستقیما منسوب به انبساط است. برای این تنش، قانون مشخص هوکس استعمال دارد، و پایداری این نسبت، حالت معمول یانگ است، بعبارت دیگر: 

(2-20)




                               
[image: image241.png]=3
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وقتی که یک جامد ایده آل الاستیک تغییر شکل می دهد، شکل اصلی خود را در برطرف کردن این فشار بدست می آورد. به هر حال، اگر فشار بکاررفته بیشتر از ویژگی فشار داده شده در ماده باشد، بازگشت کامل اتفاق نخواهد افتاد و حرکت بوجود می آید. بعبارت دیگر جامد جریان پیدا کرده است ! جدول 2-1 مقدار شاخص حالت یانگ  (young) یعنی G را برای تعدادی از مواد نشان می دهد که شامل فلزات، پلاستیک ها، پلیمر و محلولهای کلوئیدی، مواد غذایی و غیره می باشند و این مقدارات منابعی را برای علامت گذاری به بعضی از اجسام مثل جامدهای نرم فراهم می سازد.

در قسمتی دیگر، سیال نیوتنی قرار دارد که فشار برشی با مقدار برش معادله  (1-2) حالت نسبی دارد. مقداری مواد از اهمیت مهندسی اثرات الاستیکی و انبساطی را تحت شرایط مناسب نشان می دهند. در غیاب اثرات تیکسوتراپی و ریوپکسی، گفته می شود که این ماده حالت الاستیک انبساطی دارد. ظاهرا جریان کاملا چسب دار و تغییر شکل الاستیکی دو حالت محدود از رفتار الاستیکو انبساطی را بیان می کند. در بعضی مواد، فقط این شرایط محدود در عمل مشاهده می شوند. پس، بعنوان مثال، چسبناکی یخ و الاستیک بودن آب ممکن است غیر قابل توجه باشد. بعلاوه، رفتار یک ماده نه فقط بوسیله ساختارش، بلکه بوسیله شرایط حرکتی هم که تجربه نشان می دهد کنترل می شود. بنابراین، تمایز بین یک جامد و یک سیال و بین رفتار الاستیکی و انبساطی تا حدی قراردادی است. از آنجا که به دور از آن برون نمایی می باشد. برعکس، برای همان مواد نامعمول نیست تا رفتار سیال مانند انبساطی را در یک شرایط و رفتار جامد مانند را در شرایط دیگر نشان دهند. 
جدول 2-1. بیانگر تقریبی از مقادیر مدول یانگ
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بسیاری از مواد با اهمیت واقع گرایانه  (مخصوصاً گداخته های پلیمری و محلولها، محلول صابون و ژلها سیال سینویل، امولسیون، اسفنج و غیره) رفتار الاستیکی انبساطی را نشان می دهند. پس بعنوان مثال چنین موادی این توانایی را دارند تا انرژی برشی را ذخیره کنند. پیامدی از این نوع رفتار سیال این است که حرکت برشی فشار را در مسیر عادی نسبت به آن برش بیشتر کند. نتیجه فشارهای عادی یا فشار نرمال [image: image244.png]


 را از [image: image246.png]


 مجزا می سازد که با معادله (3-2) و  (4-2) تعریف می شود و همچنین حالت نسبی به مقدار برش در حالت ساده است. شکل  (14-2) و  (15-2) داده های گویایی را در اولین و دومین تفاوتهای فشار عادی برای محلول پلی استیرن در 268 Kنشان می دهد. گهگاهی، معرفی تفاوت اولیه و ثانویه فشار عادی در همپایگی موثر [image: image248.png]Y sy



 معمول است که مانند: 

 (a2-21)








[image: image250.png]Ny
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(b2-21)








[image: image252.png]Ny
[2)





تعریف می شود.
اگر چه مقدار واقعی متغیر [image: image254.png]


 و [image: image256.png]


 با مقدار برش از یک سیستم تا سیستم دیگر تفاوت می کند، مقدار کاهش [image: image258.png]


 با [image: image260.png]


 بیشتر از چسبناکی ظاهری می باشد 
[image: image261.png]



شکل 2-14 اولین نوع نرمال، اختلاف فشار داده ها برای پلی استرین و راه حلهای حد مجاز
[image: image262.png]



شکل2-15. زمان نرمال اختلاف فشار داده ها برای پلی استرین و راه حلهای حد مجاز
 در مقادیر سرعت برش بسیار پایین [image: image264.png]


 انتظار می رود که به [image: image266.png]


 تغییر یابد و بعبارت دیگر، [image: image268.png]


 به ارزش پایدار در این حد نزدیک خواهد شد، همانطوریکه با بعضی از داده های نشان داده شده در شکل 14-2 ایجاد می شود. نسبت[image: image270.png](N,/0)



اغلب به نظر می رسد که سنجشی از شدت رفتار الاستیک انبساطی باشد، مخصوصاً ([image: image272.png]N,/vo



) برش باز خوانده می شود (مقدار > 0/5 آن برای سیستم های پلیمری نامعلوم نیست که بیشتر الاستیکی انبساطی است). کلا، مشخص کردن آزمایشی [image: image274.png]


 مشکل تر از فشار برش 𝜎 است. از طرف دیگر، اندازه گیری دومین تفاوت فشار عادی حتی مشکل تر از اولین تفاوت فشار عادی می باشد. در بیشترین موارد، [image: image276.png]


 حدود 10% از[image: image278.png]


 می باشد و بزرگ و منفی است. تا اواسط 1970' s، [image: image280.png]


 به نظر 
می رسید که صفر باشد اما کمی بعد معلوم شد که درست است.

پس در برش ساده، یک ماده الاستیکی انبساطی در زمینه های [image: image282.png]N, (¥)



 و [image: image284.png]N, (¥)



 و [image: image286.png]7 (¥)



 مشخص می شود، بعلاوه تفاوتهای فشار عادی طوری استفاده می شوند که یک سیال را به عنوان غیر الاستیکی [image: image288.png](N, <o)



یا به عنوان الاستیکی انبساطی [image: image290.png](N, » o)



طبقه بندی کند.

تاکنون این بحث به جریان برش تک سویه محدود شده بود، حالا ما به دو ضمیمه جریان مدل دیگر یعنی جریان برش نوسان دار و جریان الاستیکی توجه می کنیم. در حالیکه اولین مورد، یک روش راحت را برای مشخص کردن رفتار الاستیکی انبساطی خطی را پیشنهاد می کند. حالت بعدی ایده آل بودن جریانات مهم صنعتی را نشان می دهند.

2-8 حرکت برش نوسانی 
شکل دیگر حرکت که برای مشخص کردن سیالات الاستیکی انبساطی استفاده می شود، حرکت برشی نوسانی است. لازم است اینجا رفتار سیال نیوتنی و جامد هوکین را برای یک الاستیک برشی در نظر گرفت که با گذر زمان تغییر پیدا می کند: 

 (2-22)








γ= [image: image292.png]YmSinwt




که [image: image294.png]Vm



 دامنه و 𝜔 فرکانس الاستیک بکار رفته می باشند. برای یک جامد الاستیکی هوکین، این فشار بصورت خطی مربوط به الاستیک بودن می باشد: 

 (2-23)







     σ= G γ= G[image: image296.png]YmSinwt




 پس هیچ تغییری بین فشار برشی و الاستیک برشی در این حالت وجود ندارد. از طرف دیگر، برای یک سیال نیوتنی، یک فشار برشی مربوط به مقدار برشی می باشد: 

(2-24)
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(2-25)
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می باشند.
ظاهرا در این حالت، فشار نهایی برش خارج از فاز تا  (π /2) است که در کشش به کار رفته است پس سنجش زاویه فاز δ که بین صفر  (رفتار کششی)و  (π /2) (رفتار انبساطی) معانی را حتی از سطح انبساطی الاستیک یک ماده را فراهم می سازد. 

لازم نیست اضافه کنیم که مقادیر کمی از δ رفتار الاستیکی را بیان می کند در حالیکه مقادیر زیادی از δ مطابق با رفتار انبساطی می باشد. برای ناحیه انبساطی – الاستیکی، 𝜉 می تواند انبساط پیچیده [image: image302.png]


 را مثل زیر تعریف کند.
(2-26)






[image: image304.png]n' +in




که قسمتهای واقعی وغیرواقعی [image: image306.png]


 و [image: image308.png]


 در عوض، مربوط به ذخیره سازی [image: image310.png](G")



 و حالت فقدان [image: image312.png]@)



می باشد.
(2-27)



           
                 [image: image314.png]



این حالت ذخیره و فقدان [image: image316.png]


 و [image: image318.png]


 مثل زیر تعریف می شوند: 
(2-28)
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(2-29)
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2-9 جریان الاستیک دار 
این نوع جریان بعنوان جریان گسترده شناخته می شود. در این نوع جریان، عامل سیال در یک مسیر یا چند مسیر، مشابه به موردی که در جریان نوار فیلم ایجاد می شود کشیده می شود. مثالهای دیگری که در این نوع جریان اتفاق می افتد شامل بهم پیوستن حباب ها، باز شدن نفت تقویت شده با استفاده از انباشت پلیمر می باشد. سه نوع شکل جریان الاستیکی وجود دارد: تک محوری، دو محوری و گسترش چند محوری که در شکل 16-2 نشان داده می شود.

[image: image323.png]



شکل2-16. بیان طرحی تک محوری  (a) دو محوری  (b) و گسترش چند محوری
تابیده شدن فیبر مثالی از گسترش تک محوری است  (اما مقدار الاستیک در طول این فیبر متغیر است). جریان فیلم لوله ای که مستلزم برون رانی پلیمر های گداخته از طریق عدم شکافت و کشاندن ورقه به جلو و به اطراف توضیحی از الاستیک دو محوری است. مثال دیگر انبوه سازی بطری های پلاستیکی است که از طریق بیرون رانی یا مدل سازی مصرف، و به دنبال گرم کردن و جاری کردن آن به اندازه های دلخواه با استفاده از مسیر هوای پرفشار ساخته می شود. 

با توجه به این سنجش، مرحله جاری کردن مثالی از توسعـه دو محوری با مقادیـر الاستیک بـرابـر در دو مسیــر می باشد.

[image: image324.png]



شکل 2-17جریان گسترده تک محوری
طبیعتاً این حالت از توسعه، روشی را تحت تاثیر قرار می دهد که در آن جسم سیال در برابر تغییر شکل مقاومت می کند و این مقاومت به شل بودن اشاره می کند که در زمینه های چسبناکی الاستیک با کیفیت می شود که نه تنها وابسته به مقدار الاستیک بلکه وابسته به نوع جریان گسترده می باشد. گستردگی تک محوری عامل سیال را در سرعت پایدار [image: image326.png]


 در مسیر x در نظر می گیریم که در شکل 17-2نشان داده
 می​شود. برای یک جریان غیر فشرده، حجم عامل سیال نگهداشته می شود، بعبارت دیگر اگر در مسیرهای x و با سرعت [image: image328.png]


 کشیده شود، آن باید در مسیرهای دیگر در مقدار [image: image330.png]£/Y



 کوچکتر شود اگر این عامل در مسیرهای y-  وz-  قابل سنجش هستند. تحت این شرایط، عامل سرعت V با معادله: 

 (2-30)






 V= [image: image332.png]E/MYi— (&/7)zZk





فرض می شود. و مقدار الاستیک بودن [image: image334.png]


 در مسیر x-  با معادله 
 (2-31)









[image: image336.png]IV
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فرض می شود. چسبناکی گسترده [image: image338.png]NE



 در عوض مثل 
 (2-32)






         [image: image340.png]



تعریف می شود. آزمایشهای اولیه تروتن [32] در الاستیک تک محوری با گستردگی یک فیبر و مطالعات مستمر ثابت کردند که در مقادیر الاستیکی ضعیف، چسبناکی طولانی [image: image342.png]NE



 سه بار مطابق با چسبناکی برش η بود و نسبت 2 مقدار است که همان مقدار تروتن [image: image344.png](Trouton)



خوانده می شود بعبارت دیگر: 

 (2-33)







                     [image: image346.png]



ارزش این سه مورد برای مقدار تروتن و برای سیال غیر فشرده نیوتن برای همه ارزشهای[image: image348.png]


 و [image: image350.png]


 معتبر است. بوسیله این تحلیل، وقتی که تعریف مقدار تروتن [image: image352.png]


، گستــرده تـر می شود که دارای سیالات غـیر نیوتنــی می باشند، مشکل مفهومی بوجود می آید. بسادگی این مربوط به واقعیتی که برای سیال نیوتنی این چسبناکی برشعملکردی از مقدار برش η ([image: image354.png]Y)



 می شود و چسبناکی الاستیک عملکردی از میزان الاستیک [image: image356.png]g (€)



 می شود بنابراین، لازم است کسی این حالت را برای برقراری برابری بین [image: image358.png]


 و [image: image360.png]


 بدست آورد. جونز و دیگران [33] این برابری را مثل [image: image362.png]


 پیشنهاد داد و به همین طریق مقدار تـروتن برای سیال  (غیره فشرده) غیـر نیوتنـی می تواند مثل: 

 (2-34)








      [image: image364.png]— DeE)
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تعریف شود. بعلاوه جونز و دیگران پیشنهاد دادند که برای سیالات غیر الاستیکی ایزوتراپیک [image: image366.png]


 برای همه ارزشهای [image: image368.png]


 و [image: image370.png]


 بکار رود و هر حرکت از مقدار 3 می تواند آشکار به ماهیت الاستیکی انبساطی این ماده نسبت داده شود. برای یک سیال برش نازک غیر الاستیکـی، این عـنوان نازک شدن را در انبساط را هـم پیـش بینـی می کند. از طرف دیگر، مقدارات [image: image372.png]


 به بزرگی 1000 در این نوشته ها برای سیالات نازک برش انبساطی الاستیکی مستند باشد. بعبارت دیگر، چنین سیالی در برش نازک تر می شود اما در حالت سفت (سخت تر شدن الاستیک) ضخیم تر می شود. بنابراین، بجز درحدهای [image: image374.png]


 و [image: image376.png]


 به نظر 
نمی رسد روش ساده ای وجود داشته باشد که پیش بینی [image: image378.png]NE



 از دانش 𝜂 (یا برعکس) بوجود آورد و مشخص کردن [image: image380.png]NE



 کاملاً در آزمایشات قرار دارند. شکل 18 نتایج توضیحی در چسبناکی گسترده از یک محلول پلیمری را در دامنه ای از ارزشهای [image: image382.png]


 نشان می دهد.

[image: image383.png]



شکل 2-18. رفتار گسترده در محلول PIB [34]

در حالیکه بحث قبلی نشان می دهد که چگونه ماده الاستیکی انبساطی ترکیبی از رفتار جامد مانند و سیال مانند را تحت شرایط مناسب نمایش می دهد، معادلات ریاضی لازم است به منظور توضیح کافی رفتار یک سیال واقعی کاملاً پیچیده باشد. به هر حال، تلاشهای اولیه مبتنی بر استفاده از تحلیل مکانیکی هستند.که شامل ترکیبات مختلفی از حرکتها  (الاستیکی) و آویختگی  (چسبناکی در ردیف ها یا در موازات، یا ترکیبی از 3 مورد مشترک می باشد که در شکل 19-2 نشان داده می شوند. ویژگی مجزای سیالات الاستیکی – انبساطی اثرات ذهنی مذکور می باشد. بعنوان مثال، سیالات چسبناک هیچ ظرفیتی ندارند در حالیکه یک جامد الاستیکی ایده آل ظرفیت کاملی در طول فشار دارند که در بین محدوده خطی می باشند. پس، سیالات الاستیکی – انبساطی با استفاده از زمان راحت، یا در منشوری از اوقات راحت مشخص می شوند که به سختی سنجشی از فضای ظرفیت شان می باشند. پارامتر بدون بعد از مربوطه رقم معروف دیبوره [image: image385.png](Deborah)



 می باشد: 

 (2-35)







De = [image: image387.png]



به منظور تشریح، اجازه بدهید جریان محلول پلیمر را در نظر بگیریم.
[image: image388.png]-5





شکل2-19. طرح توضیح مدل ماکس ول  (a) مدل کلوین – وایگت  (b) مدل برگرز (c)
 (با 10ms ملایم شدن در زمان) در بسته ای از فضا ها که عامل سیال، سرعت را تجربه می کند وقتی که آن از میان درزهای بسته جریان می یابد. برای ذره ای از 25mm در یک مقیاس صنعتی با ستون بسته و شتاب سیال 250 mm/s، مقیاس زمانی این فرایند به ترتیب 25/ 250 ~ 0.1 s می باشد که بسیار بزرگتر از زمان ملایم شدن سیال 10 ms است. بنابراین، عناصر سیال قادرند تغییر ناحیه جریان را تنظیم کنند و انتظار نمی رود که اثرات انبساطی الاستیکی را در این حالت ببینند. مقدار مطابق با رقم دیبوره De = 0.1 می باشد. از طرف دیگر در یک ستون کوچکتر با سایز آزمایشگاهی که شامل 250μm قطر در همان شتاب سیال است، مقیاس زمانی این فرایند حدود [image: image390.png]Ya. X7 /vaex 1.




است که بسیار کوتاه تر از زمان ملایم کردن سیال در 10ms است و در تحت این شرایط، عامل سیال قادر نیست تغییر ناحیه جریان را تنظیم کند، و بدین طریق اثرات الاستیکــی انبساطــی نشان داده خواهـد شد. مقدار رقم دیبوره در این حالت حدود [image: image392.png]


است. این نقطه ای را تقویت می کند که قبلاً درست شده و رفتار ماده نه تنها با ساختارش کنترل می شود بلکه در ارتباط با نوع جریان هم کنترل 
می شود. این بخش با توجه به اینکه [image: image394.png]De — -



 فقط رفتار الاستیکی را نشان می دهد و [image: image396.png]De — o



فقط پاسخ انبساطی را بیان می کند نتیجه گیری می شود، و جالب ترین کاربردها در بین این دو قسمت حدهااتفاق می افتد. 

2-10 ریشه های رفتار غیر نیوتنی 
بحث فعلی ظاهراً ثابت می کند که نه تنها در بیشترین موارد ویژگیهای غیر نیوتنی در سیالات ساخته شده مذکور مشاهده می شوند، بلکه اتصال مستقیمی بین این نوع و حد نهایت رفتار سیال غیر نیوتنی وجود دارد و تاثیر فشار روی حالت ساختار بکار می رود. بنابراین، اندازه گیری ویژگیهای غیر نیوتنی مکرراً برای اطمینان از حالت ساختاری در یک سیال استفاده می شود. برعکس، هر کس می تواند ساختار یک ماده را طرح ریزی کند که ویژگیهای مورد نظر را برای تولید آشکار می کند.

به هر حال، قبل از آزمایش نقش این ساختار، مرور دو اندیشه کلیدی مفید است که در محتوای برش و انبساط یا چسبناکی پیچیده پنهان است، و دیگر عملکردهای ماده مثل[image: image398.png]n,o.,N,N,,G



و غیره دیده نمی شوند. اولاً، مقدار فرضیه مستمر بصورت مخفی در نظر گرفته می شود، بعبارت دیگر، جزئیات ریز ساختاری در ارزیابی ویژگیهای جریان مهم به نظر نمی رسند، هیچ سیال واقعی بدون ساختاری وجود ندارد. از آنجا که استفاده از حالت چسبناکی بعنوان یک فضا و ویژگی فیزیکی متوسط هیچ مشکلی برای مواد سنگین وزن کم ملکولی ندارد  (ابعاد ملکولی [image: image400.png]


). مشابه با آن، مواد گداخته یا محلول پلیمر، سیستم های کلوئیدی، اسفنج ها، سیستم های کرم مانند، و غیره همگی «ریز ساختارهایی» از یک سایز دارند که به [image: image402.png]— Ypum



 می رسد که به عنوان یک محور تقریب دارد، بجز در طول جریان در شبکه های جریان روان و به هم پیچیده. در عوض، این به ویژگی های متوسط اجازه می دهد مقداراتی تعریف شده و مشخص باشند که تحت تاثیر ابعاد گذرگاههای جریان نیستند. بنابراین، تا زمانیکه اندازه ساختارهای ریز بسیار کوچکتر از ویژگی مقیاسهای خطی است. دومین عنوان متوجه فرضیه تجانس فضا  (ایزوتراپی) ماده است طوریکه میانگین فضا پرمعنا می باشد. سرانجام، همانطوریکه ذکر شد، اگر همه سیالات " تا اندازه های متفاوت ساخته شوند، چیز مخصوص در مورد مواد اصلی که ویژگی های غیر نیوتنی را نشان می دهند چیست؟ ویژگی اصلی قابلتمییز این است که ساختارهای فعلی در سیستم های پیچیده فقط در طبیعت نیستند، بلکه به آسانی با استعمال فشارهای پایین به هم زده می شوند. بعنوان مثال، ساختار سایکلوهگزان با استعمال فشارهای بالاتراز [image: image404.png]'\MPa



 بصورت غیر مغشوش باقی می مانند. در مقابل، مقدار مطابق حدود [image: image406.png]


 برای پلیمر وزن ملکولی متوسط و حدود [image: image408.png]v-.mPa



 برای پراکندگی کلوئیدی می باشد که دارای واحدهای جریانی 100nm است. اینقدر آسان است که ساختار می تواند به هم زده شود که ویژگیهای جریان غیر نیوتنی را در یک سیستم بالا می برد.

شکل 20-2 و 21-2 انواع گوناگونی از ریز ساختارها در سیستم های پیچیده در بقیه موارد نشان می دهد و اینکه چگونه اینها تحت عمل برش مشوش می شوند. یشترین سیستم ها بصورت نامنظم دارای اجزای شکل یافته با پراکندگی منظم است  (قطره ها و حفره ها در امولسیون ها و اسفنج ها)، یا ملکولهایی پرشاخ و برگ یا پر پیچ و خم در حالت سیستم های پلیمری، یا توده های شل این اجزاء در سوسپانسیون ها قرار دارد. 
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شکل2-20 انواع گوناگونی از ریز ساختارها در سیستم های پیچیده
در بقیه موارد واحدهای ریز ساخته شده بصورت تصادفی مطابق با حالت انرژی حداقل جهت یابی می شوند. در سطوح پایین برش، این سیستم از هرگونه تغییر شکل با ایجاد مقاومت بسیار زیاد یا با نشان دادن مقدار بسیار بالا از شتاب یا فشار ایجاد شده مقاومت می کند. وقتی که فشار برش بتدریج افزایش یابد، واحدهای ساختار با مسیر مستقیم جریان یا با به هم زنی جهت در امتداد مسیرها یا به روش از هم پاشیدگی واحدهای جریان کوچک یا در اجرای اولیه پاسخگو می شوند. ملکولهای پلیمــر که در مقادیــر برش پایین به هم زده می شوند بتدریج منظم شده و نهایتاً به بیرون می آیند  (شکل 21-2). همه این تغییرات در جریان تسهیلات میکروساختاری، بعبارت دیگر آنهایی که منجر به پایین آمدن چسبناکی ظاهری با برش 
می شوند که منجر به رفتار برش نازک می شود.

بسیاری از شدنی های دیگر موجود است که به تغییرات میکروساختاری وابسته به کلانی های مربوطه نیروی مختلف در بازی کمک می کند. بعنوان نمونه در سوسپانسیون های جزئی  (با ناحیه سطحی بزرگ)، نیروهای رانشی والز [image: image411.png](Waals)



 بین این اجزاء آنها را مجبور میکند تا به یکدیگر بچسبند. این پاسگوی منعقد شدن در سیستم های کلوئیدی است  (اندازه اجزاء [image: image413.png]~\um



). مشابه با آن، تنش بین این شارژ مانند روی سطح اجزاء نیروی تنشی را تولید می کند که از منعقد شدن جلوگیری می کند. 

[image: image414.png]



شکل2-21 انواع گوناگونی از ریز ساختارها در سیستم های پیچیده
 این رفتار سوسپانسیون های کائولین پس با تنظیم pH یک سیستم و با اضافه کردن یک محلول سطحی تعدیل می شود. این کائولین شامل اجزای صفحه مانند است و وابسته به نوع سطح است، آن می تواند انواع مختلفی از مواد مثل صفحه لبه دار یا مسطح را در شرایط بدون جریان قالب بندی کند  (شکل 22-2). همانطوریکه انتظار می رفت، این دو حالت ممکن کاملاً منتج به رفتار مختلف می شود  (مثل شکل 23-2). بحث کوتاه قبلی اینجا نتیجه گیری می شود که ممکن است ویژگی های مورد دلخواه غیر نیوتنی را با استفاده از عوامل شیمیایی – فیزیکی بوجود آورد. اتصالات ساختاری و استعمال بسیار جزئی برای سوسپانسیون سیستم های سطحی و پلیمری دراین نوشته ها موجود هستند[35 و 36 و 37] کافی است بگوییم که هدف نهایی قادر بودن برای پیش بینی الویت میکروساختار است که برای تولید لازم است تا ویژگی های مورد دلخواه را برای استفاده رضایت بخش آن داشته باشند.

2-11 راهبردهایی برای استعمال مهندسی 
طبیعی است این سوال را بپرسیم که چگونه به آن همه استعمالات مهندسی کمک می کند که دارای جریان، گرما، انتقال توده با سیالات غیر نیوتنی می باشد؟ به منظور جواب دادن به این سوال، و به خاطر سادگی، اجازه بدهید بحثمان را فقط به بخش جریان محدود کنیم. در اصل کسی می تواند همیشه این برابری مستمر و معادلات کوچکی را مثل زیر تنظیم کند: 

 (2-36)










∇. ∆ = 0
 (2-37)





                      ρ[image: image416.png]Dv
o= —Vp+pg+Ao




برای سیالات نیوتنی، تانسور فشار کج σ مربوط به مقدار تانسور تغییر شکل با معادلات مشابه به آن است که با معادلات  (5-2) تا  (7-2) فرض می شوند. تلاش تحقیق قابل توجه در جستجوی توضیح مشابه برای σ و برای سیالات غیر نیوتنی توسعه یافته است. 
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شکل2-22 .فرمهای شدنی آویزان از متراکم شدن کائولن
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شکل2-32 . نتیجه ای از گرد آمدن شکل کائولن آویزان که به صورت یکنواخت درآمده
که باید قادر باشند نه تنها چسبناکی وابسته به برش، فشار داده شده، اثرات الاستیکی انبساطی در جریانهای برش و توسعه یافته، ریوپکسی و تیکسوتراپی پیش بینی کند بلکه همچنین باید  نیازمندیهای بی تفاوتی قالب، آشکار سازی ماده و غیره را هم تنظیم کند. [38]

با فرض پراکندگی موادی که از محلولهای یکسان پلیمر تا پلیمرهای کریستالین مایع، محلول کرم مانند سوسپانسیون ها، اسفنج ها، بعنوان نمونه امتداد یافته اند، این در واقع یک ترکیب قوی است انتظار داشته باشیم که یک معادله مستمر تحت همه شرایط برای انواع مواد بصورت رضایت بخش کار خواهد کرد. علی رغم پیشرفتهای قابل ملاحظه ای که در این زمینه ساخته شد، انتخاب یک رابطه مستمر مناسب بصورت طبیعی و به وسیله تجربه هدایت می شود که تا کنون ویژگی محدود این ماده را در ارتباط با نوع جریان  (برش داخلی، گستردگی قوی، مخلوط و غیره) شناسایی می کند. برآوردهای انتقادی یک حالت جاری هنر و سرفصلهای مفید برای انتخاب یک توضیح مناسب برای σ در این نوشته ها موجود هستند. مثلاً نظریه گراسلی [37]، کروگر [39]، موریسون [40]، تانر [41] را درمیان دیگر افراد ببینید. بنابراین، اگر کسی قادر باشد معادله مستمر مناسب را توسعه بخشد یا یکی را از میان بقیه انتخاب کند، ممکن است معادلات مجزا را با یکدیگر و با شرایط محدود مناسب تنظیم کند، با وجود این شرایطی وجود دارند که در آن تجویز شرایط مرزبندی شده هم به دور از آشکار بودن، مخصوصاً در جریانات سطحی، شیبی و غیره می باشد.

بعلاوه، حتی زمانیکه عناوین داخلی غیر خطی همگی باهم در معادله فعلی نادیده گرفته شوند، معادلات آخر هنوز با توجه به معادله سازنده، غیر خطی هستند  (چسبناکی وابسته به برش، دیگر اثرات غیر خطی باتوجه به الاستیک انبساطی). بنابراین، بجز برای جریانات ساده مثل جریان گسترده تک بعدی، کسی بطور مکرر محلولهای متعدد را می فرستد که خودشان دارای چالشهای عظیمی در زمینه های منابع بسیار فشرده و در زمینه مشکلات کلان سخت به مقدارات بزرگتر از ارقام دیبوره و ویسن برگ شکسته می شوند. سرانجام دانشمندان، هم با چالشهای مشابهی هم در زمینه ویژگی مادی و هم در زمینه های توضیح و تشریح داده ها با استفاده از گروههای بدون بعد روبرو می شوند. مثلاً نظریات کوزوت [42] و ماسکو را ببینید.

بطور خلاصه، تجزیه و تحلیل پدیده حمل مشکلات اهمیت مهندسی شامل رفتار سیال غیر نیوتنی می باشد که بسیار چالش آورد است نسبت به اینکه مستلزم سیالات نیوتنی ساده باشد. در واقع در چنین کار آسانی است که اثر آزمایشی با استفاده از سیال غیر نیوتنی در آزمایشگاه تولید می شود، که نمی تواند حتی بصورت کیفی و با کمک سیال نیوتنی توضیح داده شود. همچنین خوب است متذکر شویم که همیشه ممکن نیست فـرضیات غیر فشرده  (مثل اسفنج ها، پراکندگی های مایع – گاز) و ایزوتراپی مثلاً پلاستیکهای تقویت شده فیبر، پلیمرهای مایع، ترکیبات نانو) را تنظیم کرد که برای بحث ارائه شده در بخش مقدماتی پنهان است. 

نتیجه گیری 
در این بخش، نکات قابل توجه به انواع مختلف مشخصه های غیر نیوتنی داده می شود که با مخلوطهای شبه متجانس نشان داده می شوند و در برگیرنده اسفنج ها، امولیسیون، سوسپانسیون و خمیرها،     سیستم های کلان ملکولی  (گداخته های پلیمر، و محلولها، و پروتئین ها)، مواد سطحی  (محلولات صابون) پلاستیک های تقویت شده و پلیمرها در حالت گداخته می باشند. بحث مقدمتاً محدود به پاسخ سیالات ساخته شده در حرکت برش مستمر تک سویه (با اشاره محدود به برش نوسانی و جریانات انبساطی) است که منجر به نمایش برش نازک، برش ضخیم،الاستیک پلاستیک، تیکسوتراپیک، ریوکلپتیک، و ویژگی های الاستیکی انبساطی می شودهر یک از اینها به طریقی توضیح داده می شوند. که با کمک داده های آزمایشی گویا روی مواد واقعی روبرو هستند. توضیح کیفی برای هر نوع از رفتار برای فراهم ساختن بعضی دیدگاه ها برای ماهیت فرایندهای فیزیکی توسعه می یابند. این در عوض، بعضی عقیده ها فراهم می سازد بر اینکه چگونه میکروساختار یک سیستم را برای واقعیت بخشیدن به ویژگیهای مورد دلخواه غیر نیوتنی کنترل کرد. برعکس، سنجش و تعدیل حالت چسبناکی، فشار داده شده و غیره بطور مکرر در کنترل کیفیت محصول در غذا و مثلاً برای بخشهای تولید مراقبت شخصی استفاده می شود. این بخش با تاکید بر اثر ویژگی های سیال غیر نیوتنی در نمونه برداری از فزایند مهندسی نتیجه گیری می شود.

