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فصل اول

سیالات غیر نیوتونی

چکیده: 

هدف از این بخش معرفی و توضیح وقوع گسترده و مکرر واکنش سیال غیر نیوتنی در دامنه گسترده ای از استعمال، هم در طبیعت و هم در تکنولوژی می باشد. با تعریف سیال غیر نیوتنی، انواع گوناگونی از ویژگیهای غیر نیوتنی مختصراً توضیح داده می شوند. مثالهای گویای مواد (تعلیقات و مواد ذوب و محلولهای پلیمر) که تحت شرایط مناسب، ضخامت خاص، ویسکوپلاستیک، واکنش ویسکو – الاستیک و وابستگی زمانی را نشان می دهد. هر نوع واکنش سیال غیر نیوتنی در میان داده های آزمایشی روی مواد واقعی بیان شده است. این با بحث کوتاه دنبال می شود که چگونه مشخصه های روانگر یک محصول غیر نیوتنی را برای استفاده رضایت بخش بوسیله تولید انبوه و بوسیله کنترل ویژگیهای فیزیکی – شیمیایی این سیستم طرح کرد. سرانجام ما به این سوال نهایی در مورد نقش ویژگیهای غیرنیوتنی بر تحلیل و نمونه سازی فرایندهای ویژگی مهندسی پراگماتیک می رسیم.

1- 1مقدمه 

بیشترین نمونه های سنگین با ملکول کم مثل مایعات اندام و غیراندامی، محلولهای غیراندامی با ملکول کم، املاح و فلزات گداخته، گازهایی که ویژگیهای سیال نیوتنی را مثلاً در حرارت پایدار و فشار نشان می دهند  (σ) حالت نسبی به مقدار  ([image: image2.png]


) دارد و پایداری این حالت نسبی همان ویسکوزیت دینامیک  (پویا) (η) می باشد. چنین سیالاتی از لحاظ کلاسیک، سیالات نیوتنی نامیده می شوند معهذا مفهوم سیالات و ویسکوزیت قبل از نیوتن بود.[1] برای بسیاری از سیالات، ویسکوزیت بوسیله حرارت کاهش می یابد و با فشار افزایش می یابد. برای گازها، آن هم با حرارت و هم با فشار افزایش می یابد.[2]
  وقتی به پایین جدول می رویم، ویسکوزیت به ترتیب اعداد افزایش می یابد، پس کسی می تواند عنوان کند که یک جامد می تواند بعنوان یک سیال واکنش نشان دهدکه ویسکوزیت آن نامحدود [image: image4.png]oo



می باشد. بنابراین، تشخیص یک سیال و یک جامد آنطوریکه ما فکر می کنیم سخت نیست! حتی تا زمان ترکیب و تشکیل معادلات پایدار و ممتنم (کوچی، ناویر استوکز)، دینامیک های سیال نیوتنی در طول 300 سال گذشته و یا بیشتر از آن، راه طولانی را طی کرده اند، معهذا چالش های چشم گیری را مخصوصاً در زمینه تلاطم و سیالات چند فازی هنوز باقی مانده است.
جدول 1-1. مقادیر ارزشی ویسکوزیت برای سیالات مشترک در حرارت اطاق
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	اتیل گلیکول
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	شیشه گداخته
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در 60 تا 50 سال گذشته، تشخیص روبه رشدی از این واقعیت بوده است که نمونه های زیادی از اهمیت صنعتی، مخصوصاً ماهیت چند فازی (امولیسیون، تعلیقات، کودابه) و محلولها و گداخته های پلمیریک (هم به صورت طبیعی و هم بصورت مصنوعی) به پیش زمینه نیوتنی رابطه خطی بین  (σ) و ([image: image16.png]


) مثلاً در حالت ساده پیوست نمی خورد. براین اساس، این سیالات، بعنوان سیالات پیچیده، غیر خطی و غیر نیوتنی خوانده می شوند. جدول 1-2  فهرست مشخصی از سیالات را نشان می دهد که انواع مختلفی از واکنش جریان غیر نیوتنی گوناگون را نشان می دهد. در واقع واکنش سیال غیر نیوتنی در طبیعت و در تکنولوژی گسترده است و مبالغه آمیز خواهد بود اگر بگوییم واکنش سیال نیوتنی یک استثنا خواهد بود نسبت به قانون! این بخش سعی دارد مقدمه مختصری را برای انواع مختلف ویژگیهای جریان غیر نیوتنی، و مشخصه و استعمالش را در امور مهندسی فراهم سازد. ماده ای که اینجا نشان داده می شود اصولاً از کتابهای جدید ما گرفته می شود. فرضیات برابر سازی ماده و غیر فشردگی در کل بحث ما غیر واضح است.
جدول2-1 مثالهایی از مواد اصلی که واکنش سیال غیر نیوتنی را نشان می دهد.

	· چسب دار ( کاغذ دیواری ، جوش )
	· مواد غذایی

	· تعلیقات حیوانی از مزارع گله
	· مواد معدنی و تعلیقات معدنی

	· سیالات زیستی  (حونی، سیال بزاقی)
	· مواد مذاب گداخته

	· قیر نفتی
	· رنگ ها و صاف کننده ها

	· تعلیقات سیمان
	· تعلیقات خمیر کاغذ

	· تعلیقات گچی
	· کودابه ها

	· شکلات
	· محلول ها و گداخته های پلیمر، پلاستیک و چوب پنبه تقویت شده

	· تعلیقات زغال
	· مرکب و رنگهای چاپگر

	· محصولات شخصی
	· محصولات داروخانه ای

	· محصولات لبنی و جوی های دفع مواد ضایع
	· لجن پس آب

	· گل و لای
	· شن مرطوب ساحلی

	· اسفنج های آتش زا
	· روغن های شفاف


1-2 سیال غیر نیوتنی: 

سیال غیر نیوتنی نوعی از سيال است که ویژگیهای جاری بودنش در هر حال متفاوت از سیالات نیوتنی می باشد. بیشترین ویسکوزیته معمول (مقاومت برای تغییر شکل یا دیگر نیروها)سیالات غیر نیوتنی وابسته به برش سرعت یا پیشینه برش سرعت می باشد. به هر حال، بعضی سیالات غیر نیوتنی وجود دارند با ويسكوزيته مستقل، که تفاوتهای فشار عادی یا دیگر شرایط غیر نیوتنی را نشان می دهند. بسیاری از محلولات نمک و پلیمرهای گداخته جزء سیالات غیر نیوتنی هستند، همانطور که در موارد اصلی مثل کستارد، سوسپانسیون نشاسته، رنگ، خون وغيره یافته میشوند. در یک سیال نیوتنی، رابطه بین فشار اصلی و سرعت اصلی به صورت خطی است، که از میان ریشه میگذرد، و ثابت تناسب ضریب ویسکوزیته است. در یک سيال غیر نیوتنی، رابطه بین فشار اصلی و سرعت اصلی متفاوت است و می​تواند حتی مستقل از زمان باشد. بنابراین، ضریب ثابت از ویسکوزیته معین نمی شود.
اگر چه مفهوم ويسكوزيته معمولا در مکانیک سیالات برای توصیف خواص برشی از یک سیال استفاده می شود، که می​توان آن را توصیف ناکافی از سیال غیرنیوتنی دانست. آنها به بهترین وجه از طریق چندین خواص​ رئولوژیکی دیگر که مربوط به تنش وکرنش تانسورکه تحت بسیاری از شرایط جریان​​های مختلف به عنوان برشی نوسانی، یا جریان کششی که با استفاده از دستگاه​های مختلف ویا رئوسنج ​اندازه​گیری می شوند مورد مطالعه قرار گرفتند. این ویژگیها بیشتر با استفاده از معادلات سازنده تانسور مطالعه می شوند که در زمینه مکانیک های مستمر مشترک هستند.

بطور گسترده هر قدر ویسکوزیت یک ماده زیاد باشد، مقاومت زیادی را برای سیال بودن  نشان 
می دهد  (پس پمپ کردن آن هم مشکل است).جدول 1 مقادیر ارزشی شاخص ویسکوزیت را برای نمرات سیالات مشترک فراهـم می آورد.
1- 3 سيال خالص رقیق: 

یک مثال مشابه از سیال رقیق خالص یا سیال پلاستیک مانند، رنگ است
1-4 پلاستیک بینگهام: 

سیالاتی وجود دارند که رابطه فشار اصلی خطی دارند که به فشار محدود نیاز دارند قبل از اینکه جریان پیدا کنند (طرحیاز برش فشار در برابر برش کشش که از میان ریشه نمی گذرد). این سیالات پلاستیکهای بینگهام خوانده می شوند. بعضی مثالها مثل خشت، گل و لای ترک خورده و غیره هستند سطحی از جنس پلاستیک بینگهام می تواند پرزهایی داشته باشد وقتی که راکد باشد ودر مقایسه باسیالات نیوتنی سطوح صاف دارند.
1- 5 رئوپکتیک: 

همچنین سیالاتی وجود دارند که مقدارکرنش آنها عملکردی از زمان است. سیالاتی که به افزایش فشار تدریجی برای نگهداری، مقدار کرنشثابت دارند بعنوان رئوپکتیک خوانده می شوند. حالت مخالف این، سيالي است که با گذر زمان رقیق می شود و با کاهش فشار، برای نگهداری به مقدار کرنش ثابت نیاز دارند.

مثال ها :
اوبلک: 
یک مثال مناسب و غیر سمی از سيال غیر نیوتنی محلولی از نشاسته (مثلآ نشاسته ذرت) در آب است که بعضی مواقع «اوبلک» خوانده می شود. 

فلابر: 
 یک سیال غیر نیوتنی است، که به آسانی از چسبهای الکلی و بوره ساخته می شوند، که تحت فشارهای پایین جاری می شوند و تحت فشارهای بالاتر می شکنند. ترکیبی از مشخصه های سيالمانند و جامدمانند ساخته می شود و آن یک ماکس ول جامد هست. آنهم به عنوان ژلاتینی یا ويسكوزيته قابل توضیح است.]3[
سیلی پوتن: 

یک سیلیکون پلیمر است مبتنی بر محلول سوسپانسیون که وابسته به میزان کرنش، جریان یافته یا 
می​شکند.

1-6 سیال هرسچل –بالکلی: 
این سیال یک نمونه توسعه یافته از یک سیال غیر نیوتنی است، که در آن کشش ایجاد شده بوسیله سیال در یک روش غیر خطی پیچیده به فشار مربوط می شود.3 تا پارامتر این رابطه را مشخص می کنند: غلظت k، ضریب جریان n و فشار برش[image: image18.png]


.این پایداری یک حالت ساده از حالت نسبی است، در حالیکه میزان ضریب جریان برای شاخص مقداری در یک سیال برشرقیق یا برشغلیظرا میسنجد. که رنگ معمولی مثالی از سیال رقیق شده است، در حالی که اوبلک واقیعتی از سیال برشغلیظ را فراهم می کند. 
تانسور فشار چسبناک، به روش معمول در حالت ويسكوزيته، بوسیله تانسور سرعت کرنش افزایشمی یابد.

(1-1)
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که در مقایسه با سیال نیوتنی، این چسبناکی خودش عملکردی از تانسورکرنشی می باشد. این از طریق فرمول]4[
(1-2)
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ساخته می شود که [image: image24.png]


دومین نا متغیر تانسور سرعت کرنشی می باشد.
(1-3)
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اگر [image: image28.png]


 و [image: image30.png]


باشد، این مدل در سیال نیوتن کاهش پیدا میکند.اگر [image: image32.png]n<\



 باشد این سیال برشرقیق است، در حالیکه [image: image34.png]n>\



یک سیال برشضخیم تولید میکند. ويسكوزيته محدود [image: image36.png]


 مثل [image: image38.png]


 انتخاب می شود. ويسكوزيته بزرگ اما محدود بدین معناست که این سیال فقط در پاسخ به نیروی بکار رفته بزرگ جریان خواهد داشت. این ویژگی رفتار حالت بینگهام از یک سیال را تصرف میکند. این معادله هم عمومآ مثل [image: image40.png]


 نوشته می شود. جای که [image: image42.png]


 فشار اصلی، [image: image44.png]


 سرعت اصلی؛ [image: image46.png]


تنش تسلیم وk و n به عنوان عوامل مشترک مدل ملاحضه می​شوند.
1-7 جریان شبکه: 
یک شرایط مکرر دیده شده در آزمایشات مبتنی بر فشار رانده شده جریان شبکه است. [5] این شرایط یک برابری را نشان می دهد که تنها جریان در مسیر افقی وجود دارد و شیب فشار و اثرات چسبناکی در تعادل قرار دارند. پس، معادلات ناویر-  استوکس، با نمونه ماده شناسی، تنها به یک معادله کاهش می یابد: 

(1-4)
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شکل1-1. طرح نمودار جریان افقی مبتنی بر فشار. این جریان در مسیر شیب فشار به صورت تک سو می​باشد.



شکل1-2 برش فشار سیال هرسچل بالک لی برای شاخصهای جریان متفاوت n. در هر حالت فشار بدون بعد 10- =[image: image51.png]


می باشد. این منحنی پایدار برای سیال نیوتنی معمولی می باشد، ومنحنی خط شکسته برای سیال ضخیم می باشد، در حالیکه منحنی با خط نقطه دار برای سیال رقیق شده می باشد.

برای حل این معادله لازم است معادلات پیچیده را بدون بعد بسازیم. عمق این شبکه h به عنوان طول مقیاس انتخاب می شود، میانگین چسبناکیVبه عنوان یک مقیاس چسبناکی و مقیاس فشار مثل [image: image53.png]p. k(V/H)"



در نظر گرفته می شود.این تحلیل شیب فشار غیر بعدی را معرفی میکند.[image: image55.png]


که برای جریان منفی از سمت چپ به راست و برای رقم بینگهاماست: 

(1-5)




                                            [image: image57.png]




بعدآ قلمرو این راه حل به 3 قسمت تقسیم میشود، که برای شیب فشار منفی است: 

· ناحیه نزدیک به ته دیواره که[image: image59.png]0u/0z = ¥




· ناحیه ای که در مرکز سیال است که[image: image61.png][0,/ < vy




· ناحیه نزدیک به بالای دیواره که[image: image63.png]0u/0z =





حل این معادله سرعت عمودی برش را بیان می کند: 
(1-6)    
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اینجاkیک پایداری پیوسته است طوریکه  (u ([image: image67.png]z,



به طور متوالی می باشد.
این برش با توجه به شرایط غیر لغزش در مرزبندیهای شبکه می باشد،[image: image69.png]


با استفاده از همان بحث های پیوستگی، نشان داده شده که[image: image71.png]


استکه[image: image73.png]


است. چون[image: image75.png]


است برای یک داده جفت[image: image77.png](r..
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 یک شیب فشاری وجود دارد.
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به کار بردن شیب فشار کوچکتر با مقدار شدت بحرانی که باعث میشوداین سیال جریان پیدا نکند. پسخاصیت بینگهام واضح است. هر شیب فشار بزرگ با مقدار شدت بحرانی، باعث جریان سیال خواهد شد. این جریان که با سیال برشغلیظ پیوند دارد با توجه به مورد پیوند خورده با سیال برشرقیق به تاخیر می افتد.

1-8 جریان لوله: 

برای جریان لامینار، چیلتون و استین بای معادله زیر را برای محاسبه کاهش فشار فراهم کردند.[6] این معادله به یک راه حل افزایشی برای جذب کاهش فشار لازم دارد، وقتی که هر دو طرف این معادله موجود است.

(1-8)                                 [image: image81.png]
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برای جریان متراکم مولفان روشی را پیشنهاد می دهند که به معلومات فشار دیواره نیاز دارد اما یک روشی را برای محاسبه فشار دیواره فراهم نمیکند. فرایندشان در Hathootتوسعه می یابد.[7]

(1-12)






      [image: image91.png]fnpvd L1— ax— bx™
[ )

ex)

R=




(1-13) 






      [image: image93.png]= (Y




(1-14)









   [image: image95.png]Cwall




که[image: image97.png]Ap



 تغییرات فشارLطول لوله و Dقطر لوله و Vسرعت سیال است.

چیلتون و استنز بای بیان می کنند که تعریف عدد رینولدز به عنوان همپایگی های عامل اصطکاک نیوتنی را مجاز می سازد.

(1-15)
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  1-9 پلاستیک بینگهام: 
پلاستیک بینگهام یک ماده پلاستیکی چسبناک است که مثل عضومستحکم در فشارهای پایین درست می شود اما مثل یک سیال چسبناک در فشار بالا جریان دارد. آن بعد از یوگن C نامگذاری شد. يوگن نام کسی است که شکل ریاضی آن را پیشنهاد داد.[8]
آن به عنوان یک مدل ریاضی از جریان گل ولای در علوم مهندسی و در کنترل مواد آبی استفاده 

می شود.[9] یک مثال معمول همان خمیر دندان است، که به بیرون نمی ریزد مگر اینکه فشار بر لوله وارد شود.سپس آن به عنوان یک حالت جامد بیرون می آید.
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شکل1-3 توضیح نتیجه جریان پلاستیک بینگهام
شکل1-3نموداری از حالت چسبناکی معمولی سيال را به صورت قرمز مثلا در یک لوله نشان می دهد. اگر این فشار در یک طرف لوله افزایش یابد فشاری را در سيال تولید می​کندکه آن را تکان می دهد و مقدار جریان حجمی به طور نسبی افزایش می یابد. به هر حال برای جریان پلاستیکی بینگهام  (به رنگ آبی)، فشار به کار می رود اما آن جریان نخواهد داشت تا اینکه مقدار مشخص فشار ایجاد کند. پیرامون این نقطه سرعت جریان سریعا با افزایش فشار خاص افزایش می یابد. این روشی است که در آن بینگهام مشاهده اش را در مطالعه آزمایشی رنگها ارايه داد.[10] این ویژگیها به پلاستیک بینگهام اجازه می دهد تا یک سطح بافته با پرزها و لبه هایی بجایی سطح ناصاف مثل سیال نیوتنی داشته باشد.

شکل1-3روشی را نشان می دهد که در آن جریان به طور عادی نشان داده می شود.[9] این نمودار فشار را روی محور عمودی و سرعت اصلی را روی محور افقی نشان می دهد. (سرعت جریان حجمی وابسته به اندازه لوله است، سرعت اصلی نشان می دهد که چگونه سرعت بوسیله فاصله عوض می شود. آن حالت نسبی با سرعت جریان دارد، اما وابسته به اندازه لوله نیست). مثل قبل، جریان نیوتنی وجود دارد و سرعت اصلی را برای هر مقدار محدود از این فشار می دهد. به هر حال، پلاستیک بینگهام باز هم هیچ سرعت اصلی(هیچ جریان یا سرعتی) را نشان نمی دهد تا اینکه فشار مشخص بدست آید. برای سیال نیوتنی، شیب این خط به صورت چسبناک است، که تنها پارامتر مورد نیاز برای توضیح جریان می باشد. در مقایسه پلاستیک بینگهام به دو پارامتر یعنی فشار داده شده و شیب خط بنام ويسكوزيته پلاستیک نیاز دارد.
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شکل1-4مقایسه رفتار تنش برشی- سرعت برشی سیال نیوتنی و سیال پلاستیک بینگهام
دلیل فیزکی برای این حالت این است که سيال شامل اجزا؛  (مثلآ خشت) یا مولکولهای بزرگ  (مثل پلیمرها) است که نوعی از تعامل، و یک ساختار جامد ضعیف که به عنوان یک جسم معیوب شناخته شده، و مقدار مشخصی از فشار مورد نیاز برای شکستن این ساختار رادارد. زمانی که این ساختار شکسته شود، این اجزا؛ با سيالی تحت نیروهای چسبناک حرکت می کند. اگر این فشار از بین برود اجزا، دوباره به هم می پیوندند.

این ماده برای فشار برشی[image: image103.png]


 کمتر از تنش تسلیم[image: image105.png]


 است. هر بار که فشار اصلی  (یا «فشار وارده») زیاد باشد، این ماده به روشی جریان می یابد که سرعت اصلی[image: image107.png]


 (که در این بحث به عنوان ویسکوزیته تعریف شده) مستقیما حالت نسبی با مقداری دارد که بوسیله آن فشار بکار رفته زیادتر از فشار وارده می باشد.
(1-16)
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1-10 فرمول عامل اصطکاک: 
در جریان سیال، یک مسـله رایج است تا تغییرات فشاری را محاسبه کنیم که در یک شبکه لوله ای ثابت است.[11] هر بار که عامل اصطکاک f مشخص شود، بدست آوردن مسائل مختلف جریان لوله آسانترمی شود، در عوض محاسبه فشار وارده برای ارزیابی حالت فشار لوله یا پیدا کردن سرعت جریان در یک شبکه لوله گذاری شده برای یک فشار داده شده پایین می آید. معمولا رسیدن به راه حل تحلیلی دقیق برای محاسبه عامل اصطکاک که با جریان سیالات غیر نیوتنی پیوند می خورد مشکل است بنابراین تقریب آشکار برای محاسبه آن استفاده می شود. هر بار که عامل اصطکاک محاسبه شود کاهش فشار می​تواند به آسانی برای یک جریان فرضی بوسیله معادله دارسی-  ویسباچ مشخص شود: 
(1-17)
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جایی که:[image: image113.png]


 سر اصطکاک می باشد.
· Fعامل اصطکاک 
· Gشتابثقل
· Vسرعتمتوسط سیال 
· Lطول لوله
· Dقطر لوله 

1-11 جریان لامینار: 

توضیح دقیق عدم اصطکاک برای پلاستیک های بینگهام در جریان لوله کاملا توسعه یافته لامینار ابتدا بوسیله بوکینگهام منتشر شد.[12] توضیح اش، با نام معادله بوکینگهام-  رینر در یک شکل بدون بعد چنین نوشته می شود: 

(1-18)
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· FL عامل اصطکاک جریان لامینار است 
· Reعدد رینولدز
· Heعدد هد استروم
· عدد رینولدز و عدد هد استروم در این زمینه مثل:
(1-19)
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تعریف میشوند جای که: 
· [image: image121.png]


چگالی سیال 
· [image: image123.png]


شتاب حرکتی سیال
1-12 جریان متراکم: 
داربی و ملسون یک توضیح کلی را توسعه داده اند که عامل اصطکاک را برای حالت جریان متراکم سیالات پلاستیک بینگهام مشخص میکند و با[image: image125.png]ff = 10° Re 193



 فرض میشود.[13] جای که: 

· Ft عامل اصطکاک جریان متراکم است 
· [image: image127.png]a = —wvA [V caeseTTe e







(1-20)
1-13 تقریبهای از معادله بوکینگهام رینر: 
اگر چه راه حل دقیق تحلیلی معادله بوکینگهام رینر می تواند قابل دسترس باشد آن یک معادله چند جمله ای در F است، که با توجه به پیچیدگی این راه حل آن بندرت به کار برده می شود.
بنابراین، محققان سعی کرده اند که تقریب آشکار را برای معادله بوکینگهام رینر گسترش دهد.
1-13-1 معادله اسوامی- آگاروال: 
این معادله مستقیمآ برای حل عامل اصطکاک دارسی- ویس باچF برای جریان لامینار نسبت به سیالات پلاستیکی بینگهام استفاده می شود.[14] آن تقریبی از معادله ناواضح بوکینگهام رینر است، اما انحراف از داده های خارجی بیشتر در بین دقیق بودن داده ها می باشد. این معادله اسوامیچنین فرض میشود: 
(1-21)
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1-13-2 معادله دانش-  کومار: 
دانش و دیگران یک فرآیند آشکار برای محاسبه عامل اصطکاک F با استفاده از روش عدم ترکیب آدومی فراهم آورده است.[15] این عامل اصطکاک شامل دو زمینه از طریق این روش که مثل

(1-22)    
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1-14 معادله ترکیبی برای عامل اصطکاک نسبت به همه امور جریان: 
معادله داربی-  ملسون: 

در سال 1981 داربی ملسون، با استفاده از روش چرچیل[16] و یوساگی[17] توضیحی برای بدست آوردن اعتبار معادله عامل اصکاک برای همه موارد جریان گسترش داد: [13]
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معادله اسوامی آگاروالی و معادله داربی-  ملسون هر دو با هم ترکیب میشوند تا یک معادله واضح برای مشخص کردن عامل اصطکاک سیالات پلاستیکی بینگهام در هر روش بدهد. ناهماهنگی مربوطه در هیچ یک از این معادلات یک پارامتر نیست چون عامل اصطکاک سیالات پلاستیکی بینگهام برای سخت بودن این لوله حساس نیست.

