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        فصل چهارم :
جریان تحت فشار سیال مرتبه دوم بین دو دیسک و دو گوی موازی








چکیده
نیروی ویسکوز طبیعی جریان تحت فشار بین دو گوی صلب اختیاری با سیال مرتبه دومبرای مدل سازی ذرات یا بلورهای مواد مرطوب با استفاده از روش المان مورد مطالعه قرار گرفت.بر اساس تئوری روغنکاری رینولدز، روش پارامتر کوچک، برایآنالیز میدان سرعت وتوزیع فشار بین دو صفحه مطرحشد. سپس یک روش مشابهی برای تجزیه وتحلیل اثر بر هم کنش عادیتماس بیندو گوی اختیاریصلب، برای به دست آوردنتوزیعفشار و اثرات نیروی فشاریانجام شد. این نیز اثبات شده است در صورتی که از شرایط غیرنیوتنی چشم پوشی کنیم راه حل هادر مواردی برای سیال نیوتنیمی تواند کاهش یابد.









مقدمه
جریان تحت فشار که یک مدل ساده بر اساس تئوری روغنکاری رینولدز است، به طور گسترده در فرایند های صنعتی در بسیاری از برنامه های کاربردی مربوط، مانند صنعت نفت و فناوری شیمیایی، مهندسی مواد غذایی و نیز دارویی و کارخانه های دیگر که در آن انواع مایعات از جمله بسیاری از مایعات غیر نیوتنی در نظر گرفته شده است، استفاده می شود. جریان تحت فشار بین دو دیسک یک اصل ساده اما اساسی است و مقالات  بسیاری در این زمینه نوشته شده اند، در حالی که جریان تحت فشار بین دو گوی حالت گسترده تری از مفهوم دیسک است. شبیه سازی ذرات مواد مرطوب با استفاده از روش المان گسسته، به منظور تجزیه و تحلیل رفتار میکرومکانیکی آنها با استفاده از برهم کنش بین دو گوی متصل شده با پل مایعی غوطه ور، که در آن فرض شده است دیسک یا گوی صلب و ساکن است و سیال به آرامی در میان ذرات حرکت می کند، یکی از برنامه های مهم می باشد.
جریان تحت فشار بین دو دیسک یا صفحه موازی ابتدا توسط  استفان [1] برای سیال نیوتنی مورد مطالعه قرار گرفت، و توسط اسکات [2] (سیالات توان کم)، دیویس و فرنکل [3] (نیوتنی)، اسمایمیوس و سیموپولوس [4] (بینگهام)، شروود و دوربان [5] (سیال جسیم)، فن سین و همکارانش [6] (سیال ویسکوالاستیک) و غیره ادامه داده شد. سیال توان کم با لغزش دیواره، برای جریان تحت فشار بین دو صفحه توسط لائون و همکارانش[7] مورد بررسی قرار گرفت. ژو و همکارانش[8] سیال مرتبه دوم با لغزش دیواره را مورد مطالعه قرار دادند.
آدامز و ادماندسون [9] سیال توان کم را برای جریان تحت فشار بین دو صفحه مطالعه کردند و لیان [10] با استفاده از روش المان گسسته، نیروی فشاری و نیروی کششی مایع را برای شبیه سازی مطالعه کرد. رودین [11] نیروی فشاری سیال دارای نیرو بین دو ناحیه اختیاری را به دست آورد. بر اساس تجزیه و تحلیل آدامز، ژو و دیگر نفرات [12] همین مسائل مورد مطالعه قرار گرفت و راه حل های بهتری از راه حل های رودین به دست آمد. جریان سیال توان کم بین دو صفحه با لغزش جزئی دیواره توسط هوانگ و همکارانش [13] مورد مطالعه قرار گرفت.
برای یک سیال نیوتنی، تغییر شکل برشی تفاوتی در تنش نرمال ایجاد نمی کند، در حالی که، برای یک سیال مرتبه دوم تفاوت هایی در تنش نرمال وجود دارد، به همین دلیل ارائه ویژگی های متمایز در توزیع یا اثرات نیروی فشاری منطقی است. در این پروژه، بر هم کنش عادی سیال مرتبه دوم در نظر گرفته شده است.
سیال مرتبه دوم به نوعی از سیال گفته می شود که معادله ساختاری آن کمی متفاوت با سیال نیوتنی باشد، وقتی که اثرات زمان در نظر گرفته شود معمولا ویسکوزیته آن ثابت است، و تفاوت های تنش نرمال سیال مرتبه اول و دوم، متناسب با مجذور نسبت برش است. این موردی از شاخص توان برابر با 2  برای سیال ریولین-اریکسن (Rivlin-Ericksen) می باشد که به عنوان نوع متفاوتی از معادله ساختاری رفتار می کند. به طور معمول یک حلال رقیق شده با آب که رفتار ضعیف ویسکو الاستیکی از جمله مدل معادله ساختاری، دارد می تواند به عنوان یک سیال مرتبه دوم معرفی شود.

4-1  جریان تحت فشار بین دو دیسک موازی
4-1-1  معادلات حاکم
به شکل 1 نگاه کنید، دو دیسک صلب موازی به شعاع R که سیال مرتبه دوم در بین آنها وجود دارد در نظر بگیرید، فاصله بین هر دو دیسک H، R/H>>1، کاهش فاصله بین دو دیسک ثابت است، و دیسک بالایی با سرعت  به دیسک پایینی نزدیک می شود.
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در اینجا برای راحتی کار یک دستگاه مختصات قطبی استوانه ای r--z انتخاب شده است. شرایط مرزی برای جریان سیال عبارتند از: 
              ( 1-4)
که در آن  و  سرعت های جزئی در جهت r و z هستند.
معادلات اندازه حرکت سیال را می توان به صورت زیر نشان داد: 
                     (2-4)
که در آن P فشار،  ،  و   تنش های جزئی عادی و  تنش برشی جزئی است.
معادله پیوستگی برای سیال تراکم  پذیر عبارت است از:
                                               ( 3-4)
معادله ساختاری سیال مرتبه دوم به صورت زیر است:
 =   +   +                                  (4-4)
که در آن [] و [] به ترتیب تانسور ریولین اریکسن اول و دوم هستند، [S] تنش جزئی تانسور،  ،  و  ثابت های ماده،=  ،= -    هستند که در آن   به ترتیب اختلاف ضریب تنش عادی اول و دوم هستند. به طور کلی،  و  است و  به طور قابل توجهی بیشتر از  است، معمولا    است، این به این معنی است که  و  است. به عنوان مثال، یک محلول PAA  2.5 با ثابت های  ،    ،   ، می تواند به عنوان یک سیال مرتبه دوم باشد. و زمانی که اختلاف تنش عادی دوم صفر باشد، سیال ویسنبرگ (Weissenberg) محسوب می شود.



4-1-2   میدان سرعت
ساده سازی معادله پیوستگی (3)، معادله زیر را می دهد:
                 
با فرض  و  ، که در آن  یک تابع نامعین است، و  دیفرانسیل آن است، ما توانستیم معادله زیر را به دست آوریم:
       -   = m                                ( 5-4)
که در آن m ثابت انتگرال نامعین است.
سیال ویسکوالاستیک می تواند با زمان ذاتی  مشخص شود، اگر  به عنوان زمان مورد نیاز برای یک تغییر قابل توجه جرم بسیار کوچک عنصر در حالت حرکت نشان داده شود، پس دبورا (Deborah) به صورت De=   تعریف می شود. اگر عدد De برای یک سیال، بسیار کوچک باشد، ویسکوالاستیسیته کمی دارد، بنابراین آن را می توان با یک سیال دوم شرح داد، در غیر این صورت هنگامی که عدد De بسیار بزرگ است زیاد اثرگذار نیست. برای سیال مرتبه دوم De =  است. از روش اختلال (روش پارامتر کوچک) برای حل این مسئله استفاده می کنیم. اگر De به عنوان پارامتر کوچک در نظر گرفته شود، بنابراین نه تنها خود راه حل، بلکه شرایط مرزی باید تابع پارامترها باشند. ما در اینجا شرایط مرتبه اول را نگه می داریم و آنهایی که مرتبه بالاتری دارند حذف می کنیم، و فرض می کنیم که:
 + De
 + De
شرایط مرزی نیز می تواند به همان شیوه پارامتر  Deتوسعه یابد، متقابلا" شرایط مرزی صفر برای  مشخص شده است، به طوری که:
              (  6-4)
برای این مسئله در این پروژه، تغییر شکل برشی در فاصله بین دو دیسک بر سیال غالب  می شود،  و آهنگ کرنش  =   است. چشم پوشی از شرایط کوچک مرتبه بالاتر، و کمی تغییرات در عبارات [] و [] در معادله (4) ، و مقایسه مقدار بدست آمده برای اعداد داده شده صفر و یک برای De با شرایط مرزی معادله (6)، میدان سرعت را می توان به دست آورد.
   (  7-4)

4-1-3   توزیع فشار و نیروی ویسکوز نرمال
با جایگذاری معادله میدان سرعت (7) در معادله حرکت (2)، توزیع فشار در سطح دیسک بالایی بدست می آید:
 =                                               (  8-4)
که در آن t =   پارامترهای بدون بعد هستند،   تابع فشار نامیده می شود که به این صورت است:
 =  
 
با انتگرال گیری نسبت به  در معادله ساختاری (4)، نیروی ویسکوز را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:
F = - 2  rdr =   
که در آن   نیروی فشاری بی بعد است که به این صورت بیان می شود:
  = 0.25 – 0.075                      ( 9-4)
اگر De = 0 باشد آنگاه =0.25  می شود، که این همان سیال نیوتنی است، که در رفرنس 14 داریم:
  = 0.25 – 0.225                      ( 10-4)
تنها به دلیل نادیده گرفتن موارد مختلف کوچک، یک تفاوت بسیار کوچک بین معادله (10) و (9) وجود دارد. معادله (9) برای زمانی است که هیچ خطایی وجود نداشته باشد.

4-2  جریان تحت فشار بین دو گوی صلب
4-2-1  تجزیه و تحلیل فشار
به دو گوی صلب در شکل 2 نگاه کنید، گوی پایینی به شعاع  ساکن است، گوی بالایی به شعاع  با سرعت V به سمت پایین حرکت می کند، شعاع تماس B است. معادلات سطح عبارتند از:
 =  +                              در
 =  -                              در
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شکل 4-2  شماتیک جریان تحت فشار بین دو گوی
فاصله سطح دو گوی را در نقطه تماس می توان به صورت تقریبی زیر بیان کرد:
S  =  +                                                              ( 11-4)

که در آن   حداقل فاصله بین این دو گوی و پارامتر  شعاع نسبی دو گوی است که توسط عبارت زیر تعریف می شود:
2 =  + 
شرایط مرزی برای جریان سیال:
                    12-4
به طور مشابه، برای حل مسئله فوق با استفاده از روش پارامتر های کوچک،  می توان میدان تقریبی سرعت را به دست آورد.


	(13-4)
که در آن De =  است. و c =  و t =   پارامترهای بی بعد هستند. با جایگذاری معادله سرعت (13) در معادله حرکت (2)، و با فرض اینکه در r=B،  هم مقدار  p است، فشار به صورت زیر به دست می آید:
 =                                 (   14-4)

که در آن   که تابع فشار است به صورت زیر تعریف می شود:
 =   –
      -
     - 1.5De   

پارامتر بی بعد c به اندازه گوی ها بستگی دارد. شعاع سیال به اندازه حداقل فاصله دو گوی است. برای یک مورد خاص، کوچکترین فاصله پارامتر C بزرگتری دارد. اگر B = 2 , , c 0 باشد، معادله (14) همان معادله (8) است. این نتیجه جریان تحت فشار بین دو دیسک موازی است. اگر De = 0 باشد، این همان سیال نیوتنی است. [10]
وقتی  = - 0.6  و B = 2  باشد، مقادیر تابع فشار   برای c=100 و c=1000 در برابر شعاع بی بعد t برای عدد دبورا به ترتیب در شکل 3 (الف) و  3 (ب) نشان داده شده است. با توجه به هر دو شکل دیده می شود که برای تمام موارد  در مرکز تماس، همیشه حداکثر مقدار را دارد، و با افزایش شعاع کاهش می یابد. برای یک مقدار خاصی از پارامتر c،  با افزایش عدد دبورا افزایش می یابد. با مقایسه شکل (الف)3 و  (ب)3 روشن می شود که وقتی مقدار c بزرگتر است، شیب منحنی ها تندتر هستند، و توزیع فشار نزدیک به خط مرکزی است. در واقع در شبیه سازی با DEM، نیروی فشاری تنها زمانی مفهوم دارد که C به طور قابل توجهی بزرگ باشد، می توان گفتc  100  .  این به این معنی است که در حالت غوطه ور، تفاوت قابل توجهی برای نیروی فشاری گسترده حاصل از دیسک یا گوی با شعاع نامحدود ملزم وجود ندارد. گذشته از این، معیارهای بیشترین حد B باید از شرایط نظریه روغنکاری برگرفته شود، پیوستگی و انتگرال گیری در ناحیه بیرونی تر از لحاظ هندسی دقیق نیست، بنابراین برای اطمینان از دقت کافی، مشخصات را در ناحیه باریک درونی که تراکم بیشتر است محاسبه می کنیم.
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شکل 4-3.  توزیع تابع فشار
 

4-2-2  نیروی ویسکوز نرمال
با جایگذاری عبارت فشار (14) در معادله ساختاری (4)، و انتگرال گیری نسبت به تنش  مولفه ای   روی سطح گوی، نیروی ویسکوز می تواند محاسبه شود.
F = - 2  rdr =               (15-4)

که در آن
 =  –   
                 -
                   

وقتی که B = , , c 0 باشد، عبارت (14) به شکل عبارت (9) در می آید. این ناشی از جریان تحت فشار بین دو دیسک موازی است. اگر De=0 باشد داریم:
                                           =                             (16-4)
این چهارچوب سیال نیوتنی است. با تعریف b =  نیروی ویسکوز عادی به این صورت در می آید:
=                                    (  17-4)
اثرات پارامتر بی بعد c روی نیروی ویسکوز در شکل 4 نشان داده شده است. ( = - 0.6 و b = 1). وقتی c معلوم باشد نیروی ویسکوز بی بعد با افزایش عدد دبورا افزایش می یابد، و اگر De معلوم باشد، نیروی ویسکوز به سرعت با c افزایش می یابد. بنابراین اگر c کوچک باشد   می توان از نیروی ویسکوز چشم پوشی کرد. اگر De = 0 باشد مثل سیال نیوتنی خواهد بود.
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شکل 4-4.  تاثیرات پارامتر بی بعد c روی نیروی ویسکوز

نتیجه گیری و پیشنهادات
1) میدان تقریبی سرعت سیال مرتبه دوم بین دو دیسک موازی در تجزیه و تحلیل نیروی فشاری سیال بین دو گوی صلب، برای مدل سازی ذرات مواد مرطوب، با استفاده از روش المان گسسته مورد استفاده قرار گرفت.
2) برخی استدلال هایی برای بی ثباتی در برخی از مطالعات در نشان دادن سیال مرتبه دوم وجود داشته است، با این حال، برخورداری این روش از سادگی، اخیرا باعث شده این موضوع توسط نویسندگان مختلف [16 و 17] مورد مطالعه قرار گیرد. 
3) در طول تحقیقاتمان، معادلات حاکم با توجه به تقریب رینولدز ساده شده اند، در نتیجه راه حل عددی به دست آمده تقریبی است. بنابراین لازم است برای افزایش دقت با استفاده از کار تجربی یا عددی، تحقیقات را در یک شرایط مناسب تر انجام دهیم.
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