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 تقدیم

 

نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم این پایان

 نمایم بهمي

 

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم

 ،پس از پروردگار ،که این دو وجود چرا ،و نامشان دلیلی است بر بودنم 

را در این وادی زندگی پر  دستم را گرفتند و راه رفتن ،اندام بودهمایه هستی

 .آموختند به من از فراز و نشیب
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 تشکر و قدردانی

بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجلّ از آن است که در مقام قدرداني از زحمات 

 .او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم یشائبهبي

آنجایي که تجلیل از معلم، سپاس از انساني است که هدف و غایت آفرینش را اما از 

 اند، تضمین؛ برحسب وظیفههایي را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتتأمین مي

 : "من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ  "و از باب 

 که درعلی عباس نژاد دکترو   زیدکترمحمود نورو انجناب آقای ساتید محترماز ا

کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني، از هیچ کمکي در این عرصه بر من دریغ 

  ننمودند و زحمت راهنمایي این رساله را بر عهده گرفتند؛

جناب آقایان مهندس مریم رمضاني،  مهندس خانمسرکار :همچنین از دوستان مهربانم

 شانداشت های بي چشمراهنمایي جهتبه سید امیدرضا حقي مهندس حسین نوری و 

 ؛تر نمودندها را برایم آسانکه بسیاری از سختي

کمال تشکر و قدرداني را دارم، باشد که این خردترین، بخشي از زحمات آنان را سپاس 

 گوید.

 مصطفی رحیمی

  7931شهریور 
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 تعهد نامه

 

کده دانش تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته  مصطفی رحیمیاینجانب 

 یداولدرو یدارسرابطه  آزمایشگاهی یبررسدانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده پایان نامه  و مکاترونیک مکانیک

متعهد  نوروزی محمودو دکتر  علی عباس نژاددکتر  یيراهنماتحت  متخلخل یطمح یکدر باگر  سیالات برای

 شوم.مي

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 وع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ ن

 نشده است.

  هرود دانشگاه صنعتي شا» و مقالات مستخرج با نام  باشديمشاهرود  صنعتي کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» و یا « 

  هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلي پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گردديمرعایت 

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول هاهای آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 است. اخلاقي رعایت شده

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده شده است

 .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 صنعتی ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاهرایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.شاهرود می

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 یرابکه  شودتخلخل از قانون دارسي استفاده ميبرای بررسي جریان سیالات نیوتني در یک محیط م

 یبرا این قانون . اماکنديم ینيبیشپرا  فشار یانگراد و سرعت ینب يخط یتتابع ،یوتنين یهاشاره

 یکدر  یرنیوتنيغ یالس یانجر يبررس یبرا و یستمتخلخل معتبر ن یطدر مح یرنیوتنيغ یالس یانجر

 تهای سیالایسه با جریانمقا در استفاده کرد. يدارس یاصلاح شده یهااز قانون یدبا ،متخلخل یطمح

 ،خلخلدر محیط مت غیرنیوتنيهای سیالات ماکروسکوپیک ریاضي برای جریان کمي مدل ادنیوتني، تعد

-دارسي یشدهمدل اصلاح  ي،ب-یداولدرو ساختاری یمعادلهبا  اصل تشابه یمبنا برارائه شده است. 

برای جریان سیالات ویسکوالاستیک در محیط  ،شودشناسي محسوب مي که یک مدل پدیدهاولدروید 

ی افت فشار و سرعت را برا یرابطه اولدروید،-دارسي یاصلاح شدهمدل  بدست آمده است. ،متخلخل

از  رهایي ،دارای دو ثابت زماني و دهديمتخلخل نشان م یطمح یکدر  یسکوالاستیکو تیالاس جریان

عدم  لیلد به شوند.ست که از خواص رئولوژیکي سیالات غیرنیوتني محسوب ميا خیر در تنشو تأتنش 

این رابطه  آزمایي، راستيپژوهش حاضر هدف از ،اولدروید-دارسي رابطه در مورد تجربي مطالعات وجود

ساز محیط متخلخل است، استفاده که شبیهشاو -هلاز سلول اولدروید -دارسيبرای بررسي رابطه  است.

ور از به همین منظ .بي تبعیت کند-نیاز به سیالي است که از مدل ساختاری اولدروید شود. همچنینمي

وید، اولدر-رابطه دارسي با توجه به اینکهشود و استفاده مي هاگر برای انجام آزمایشبا مریمحلول پلی

 ختلافاتئوری  یرابطهاولدروید، -دارسي یرابطهشود. براساس های متغیر استفاده مياز دبي است ناپایا

 با نتایج حاصل ازتئوری کردن اختلاف این رابطه  آید و با کمینهشاو بدست مي-سلول هل فشار دو سر

 قرارمقایسه  آیند. ازتنش بدست مي در و تأخیررهایي از تنش  زماني هایثابت، آزمایشگاهي هایداده

مشخص رئومتری  تستاز  با نتایج حاصل اولدروید-دارسي مدلاز آمده  بدستزماني  هایثابتدادن 

 ارد.د تطابق، شاو-هلآزمایشگاهي بدست آمده از سلول  هایمدل، با تقریب ضعیفي، با داده این که شد

 ، محیط متخلخل، سیال باگراولدروید-دارسي مدل، دارسي قانون کلمات کلیدی:
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-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا93-3شکل 

 31 ....................................................................................................................... هیثان  93/1 يو با گام زمان91-9(mL/min) ریمتغ يبا دب 1

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا93-3شکل 

 33 ..................................................................................................................... هیثان 93/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 1

-باگر  الیس انیجرمربوط به  یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا93-3شکل 

 33 ............................................................................................................................... هیثان 1/1 يو با گام زمان 3-9( mL/min) ریمتغ يدب 1

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا97-3شکل 

 33 ........................................................................................................................ هیثان  1/1 يو با گام زمان 91-9(mL/min) ریمتغ يبا دب 1

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا93-3شکل 

 33 ..................................................................................................................... هیثان  1/1 يبا گام زمانو   91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 1

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا91-3شکل 

 33 ...................................................................................................................... هیثان 93/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 3

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يگاهشیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا11-3شکل 

 33 ...................................................................................................................... هیثان 93/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 3

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا19-3شکل 

 37 ..................................................................................................................... هیثان 93/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 3

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا11-3شکل 

 37 ........................................................................................................................ هیثان 1/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 3



 

 م

 

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا13-3شکل 

 33 ........................................................................................................................ هیثان 1/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 3

-باگر الیس انیمربوط به جر یو رابطه تئور يشگاهیآزما یهاداده از  ياختلاف فشار دو سر سلول ناش سهی: مقا13-3شکل 

 33 ........................................................................................................................ هیثان 1/1 يو با گام زمان 91-9( mL/min) ریمتغ يبا دب 3

 vTask studio ....................................................................................................................................... 13نرم افزار  طیمح: 9-3شکل 
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 33 ............................................................................................................................ یریگاندازه لیوسا راتیی: دقت و بازه تغ9-1جدول 

 31 ................................................................................................. هاشیمورد استفاده در آزما الاتیخواص مربوط به س :1-1جدول 

 73 ........................................... شاو-ل هلمربوط به اختلاف فشار دو سر سلو یهاداده یریمطلق و تکرارپذ ی: خطا9-3جدول 

 31 ...................................................... شده یریگاندازه يشگاهیآزما یهابا داده ياضیاز برازش مدل ر εو  λر ی: مقاد1-3جدول 
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𝜏 تنش برشي 

η سیال نیوتني لزجت  mpa.s 

�̇� 1نرخ برش/s 

η سیال غیرنیوتني لزجتmpa.s 

N شاخص پاورلو 

𝑁1 اختلاف تنش نرمال اول 

𝑁2 اختلاف تنش نرمال دوم 

ᴪ1  اختلاف تنش نرمال اولثابت 

ᴪ2 ثابت اختلاف تنش نرمال دوم 

De عدد دبورا 

Wi عدد وایزنبرگ 

Λ  رهایي از تنش زمانs 

T زمان مشخصه جریانs 

𝜔 فرکانس مشخصه جریانrad/s 

𝜀 زمان تاخیر در تغیرشکلs 

𝜂0 سیال در نرخ برش صفر لزجت 

𝛾(𝑛) مشتق زماني همبسته نرخ برش 

𝛾(𝑛) مشتق زماني پاد همبسته نرخ برش 

𝜏(𝑛)
 مشتق زماني همبسته تانسورتنش 

𝜏(𝑛) مشتق زماني پاد همبسته تانسورتنش 

𝛻𝑃 گرادیان فشار 
𝑝𝑎

𝑚⁄ 

δ شاو-فاصله بین دو صفحه در سلول هلmm  



  

 ع

 

L شاو -طول سلول هل m 

A شاو-هل سطح مقطع سلول𝑚2 

�⃑�  سرعت جریان𝑚
𝑠⁄ 

Q دبي جریان𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄ 

K نفوذپذیری محیط متخلخل𝑚2 

Ρ  ،3چگالي سیالkg/m 
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V(t) سرعت تغییرات𝑚
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Δ𝑝 تغییرات فشارpa 
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 همقدم  

ه ری در پیشبرد صنعت داشتتواند کمک بسیامي هاآنو رفتار  سیالات انواع شناختدر مباحث مهندسي 

، آنطبق ر که ب کردیالات، مدلي پیشنهاد قوانین حاکم بر رفتار سینماتیکي س ینیوتن برپایه باشد.

 صفر( 2در نرخ برش 1ی )صفر بودن تنش برشياگونهیمرفتار تسل گونههیچ بدون در سیال يتنش برش

بر  نام گرفتند. 3کردند، سیالات نیوتنيسیالاتي که از این قانون تبعیت مي .است از نرخ برش يتنها تابع

، با دقت مناسبي قابل به 9111دارای وزن مولکولي کمتر از  این اساس، مدل نیوتن برای سیالات

مدل  این که دریافتندمکانیک سیالات، دانشمندان و پیشرفت دانش  با گذشت زمان .گیری استکار

های های پلیمری رفتارها و مذابست و جریان برخي محلولبرای مواد درشت مولکول چندان دقیق نی

از سیالات  ترتیب دسته دیگری دهند. بدینمتضادی را نسبت به سیالات نیوتني نشان مي متفاوت و بعضاً

 يالیبه س یوتنينیرغ حالت کلي سیال ند. درشدبندی عرفي و طبقهم 4تحت عنوان سیالات غیرنیوتني

 خاص موجود هایبه دلیل ویژگي .دنرا نداشته باش یوتنين یالس یطاز شرا یکيد که حداقل نشويگفته م

مطالعه جریان  .[9] یابدبروز مي هاآنقابل انتظاری از  گونه از سیالات، رفتارهای متفاوت و غیردر این

یوناني واژه یک گردید. رئولوژی از  5ی جدیدی از علم به نام رئولوژیشاخهاین سیالات منجر به پیدایش 

ن سابقه دارد و علم رئولوژی حدود یک قر. [1] استمعنای جریان است، اقتباس شده که به  به نام رئو

توصیف خواص سیالات توسط پروفسور بینگهام مطرح گردید. با گذشت ، برای 9113در سال  اولین بار

و علاوه بر صنعت پلیمر، به سایر صنایع نظیر،  های مختلف گسترش یافتژی در جنبهزمان دانش رئولو

نگ، مواد ، رهاانواع لاستیکید ي، تولیغذایي، نظامي، صنایع شیمیا صنایعصنعت نفت و پتروشیمي، 

د تولیها، تولید دارو، صنعت چاپ، ها و صابوند مواد آرایشي و بهداشتي، شویندهدهنده، تولیپوشش

                                                 
1 Stress shear 

2 Shear rate 

3 Newtonian fluid 

4 Non Newtonian fluid 

5 Rheology 
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درگیر با سیالات غیرنیوتني  عگستردگي صنای. از [3] استو... گسترش یافته  ایسیمان، صنایع هسته

گي لیل پیچیدو به دناپذیری برخوردار است شود که شناخت علم رئولوژی از ضرورت اجتنابمشخص مي

ز ابسیاری  چنداني نیافته و در شاخه از علم هنوز رشد یوتني، ایننغیر سیالاتهای و تنوع خانواده

  .ي مشکلات عملي نیستیقادر به پاسخگو هازمینه

. شوديم یفتعر هاآن بر ياعمال یهادر اثر تنش یالاتس شکلتغییر و  یانجري علم بررس رئولوژی

 به دست توانمي هاآن جمله که از شودمطرح مي ایف عمدهاهدا مریپلی مطالعه رئولوژیکي مواددر 

 ،که به این معادله اشاره کرددر مواد  شده یجادا شکلتغییر شده و اعمال نیروی معادله بینآوردن یک 

جریان سیالات و به کمک این معادلات ساختاری، معادلات بقا را برای  گویندمي «1یمعادله ساختار»

  .دنورآغیرنیوتني بدست مي

 ،کنندميتوصیف  2استوکس -را با معادلات ناویر نیوتني دینامیکي سیالات به اینکه رفتار با توجه

ست بد نیوتني سیالاتی حرکت ، معادلهاستوکس-معادلات ناویردادن قانون لزجت نیوتن در  با قرار

ی بدست کنند، برانیوتني از قانون لزجت نیوتن تبعیت نمياما با توجه به اینکه سیالات غیر .آیندمي

 معادلات بعد هایکه در بخششود استفاده مي ساختاریمعادلات از  ی حرکت این سیالاتآوردن معادله

 .گیرندمورد بررسي قرار مي سیالات غیرنیوتنيساختاری 

 ارائه کرد ی دارسي را، معادلهمتخلخل یطمحیک در  نیوتني یالاتس یانجر ي، برایدارس یهنر

 ست.امتخلخل معتبر  یطدر مح ویسکوز با سرعت کم، نیوتني تیالاس یانجر یبرا تنها این معادله که

دارسي  یاصلاح شده هایقانوناز  یدمتخلخل با یطمح در غیرنیوتني سیالات یانجر يبررس یبرا

ای که برای جریان سیالات ویسکوالاستیک در محیط متخلخل وجود دارد، تنها رابطه که استفاده کرد

 وهشپژدر  دلیل اینکه هیچ سابقه تجربي از این قانون وجود ندارد،باشد بهمياولدروید -دارسيقانون 

                                                 
1 Constitutive Equation  

2 Navier-Stokes Equation 
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  گیرد.ارزیابي قرارصحت این رابطه به صورت تجربي مورد  این است کهقصد بر  ،حاضر

 نیوتنیغیر وری اجمالی بر مکانیک سیالاتمر 

سیالاتي  وتني،سیالات نی شوند.دسته سیالات نیوتني و غیرنیوتني تقسیم مي دو سیالات در حالت کلي به

 گونههیچبدون  هادر آن يتنش برشدهند و مقاومت نشان مي برشي از خودشانهستند که در مقابل تنش

راستای  سرعت در)گرادیان نرخ برش با ،برشي در نرخ برش صفر(ی )صفر بودن تنشاگونهیمرفتار تسل

ه تنش رابطیالات، حاکم بر حرکت س ینقوان يبا بررس یوتنن دارد.خطي ایرابطه عمود بر نیروی برشي(

 .[1] کرد یانب (9-9) و نرخ برش را به صورت رابطه يبرش

(9-9) 𝜏 = µ�̇� 

 باشدبرشي و نرخ برش ميو مستقل از تنش  نیوتني است سیال لزجت µ (،9-9ی )در رابطه     

 یهمواره مقداراین سیالات  لزجت در دما و فشار ثابت،و  ماده، دما و فشار بستگي دارد جنس به و تنها

با  های غیرآليتوان به گازها، مایعات آلي ساده، محلول نمک. از جمله سیالات نیوتني ميباشديثابت م

 ه کرد.ها و فلزات مذاب، اشاروزن مولکولي پایین، نمک

را نداشته  یوتنيکه حداقل یکي از شرایط سیال ن دنشويگفته م یالاتيبه س یوتنينیرغ سیالات

ه سه گروه ب یرنیوتنيغ یالاتس کليبه طور دیگر از قانون لزجت نیوتن، تبعیت نکنند.عبارتباشند. به

 .[1] وندشيم یمتقس یرز

 1مستقل از زمان یوتنينیرغ یالاتس 

 2وابسته به زمان یوتنينیرغ یالاتس 

 3یسکوالاستیکو یالاتس  

                                                 
1 Time independent fluids 

2 Time dependent fluids 

3 Viscoelastic fluids 
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و مواد فاقد  9، این سیالات به دو گروه مواد دارای تنش تسلیممستقل از زمان یوتنينیرغ یالاتس

 ،. در موادی که دارای تنش تسلیم هستند برای اینکه ماده جریان پیدا کندشونديمتنش تسلیم تقسیم 

کنند و تنش مانند یک جامد عمل ميهای کمتر از این مقدار باید تنش به حد خاصي برسد و در تنش

است.  3و پلاستیک بینگهام 2کليلبا -ترین این دسته از مواد، سیالات هرشلکند. معروفرا تحمل مي

بي، های طکلات مایع، کرمش گل حفاری چاه نفت،هایي از سیالات دارای تنش تسلیم عبارتند از: نمونه

 و...ها دندان، گریسگچ و ماسه، خمیر هایآب دوغ

ها تنش برشي تابعي غیرخطي از سیالاتي هستند که در آن تسلیم هستند،سیالاتي که فاقد تنش

 یوتنينیرغ یالاتسباشد. تابعي از نرخ برش مي لزجتنرخ برش است، به عبارت دیگر در این سیالات 

 و3کشبه پلاستی شونده یارقیق که فاقد تنش تسلیم هستند به دو دسته سیالات مستقل از زمان

 برشرخ ن سیالاتي هستند که افزایش پلاستیک،شبه سیالات شوند.تقسیم مي 3دایلاتنت یا شوندهغلیظ

دهند ت را از خود نشان ميلشود. سیالات دایلاتنت رفتاری عکس این حاها ميآن لزجتباعث کاهش 

رفتار تنش در برابر نرخ برش را برای 9-9شکل . یابدافزایش مي لزجتبه طوریکه با افزایش نرخ برش، 

نرخ برش برای سیالات نیوتني،  برحسب لزجتتغییرات  1-9شکل و در  دهدانواع سیالات نمایش مي

 است. شده دادهپلاستیک و دایلاتنت نمایش شبه

                                                 
1 Yield Stress 

2 Hershel bulkely 

3 Bingham plastic 

4 Pseudoplastic  

5 Dilantant 
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 [1]نزما از مستقل الاتیس انواع یبرا برش نرخ برحسب يبرش تنش راتییتغ :9-9شکل 

 

 

 [1]برش برحسب نرخ  لزجتتغییرات  :1-9شکل 

 

 برش و زمان نرخاز  يتابع لزجت یالات،از سسیالات غیرنیوتني وابسته به زمان، در این دسته 

مداوم  ماده بطور ينرخ برش ثابت، ساختمان مولکول یک یندر ح یالاتس یندر ا یگردعبارتباشد. بهيم

 مواد به دودستهینا يکلطور به .کنديمثابتي میل  سمت مقدار به لزجتاینکه  تا است رییحال تغدر
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 .[1] شونديم یمتقس 2یکرئوپکت یالاتو س 1یکسوتروپیکت یالاتس

 یالس یسکوزو هستند، که همزمان خواص یرنیوتنيغ یالاتاز س یادسته یسکوالاستیک،و یالاتس

ي تموقعیتي مانند سیال ویسکوز و در موقعیاین مواد ممکن است در  باشند.يجامد را دارا م یکو الاست

های پلیمری و های پلیمری، مذابمثال محلول عنوان بهد. نبگیردیگر همچون جامد الاستیک قرار 

، هالات ویسکوالاستیک، بخش ویسکوز آناکثر سیا دهند.صابون رفتار ویسکوالاستیک از خود نشان مي

عني نیوتني است. ی ها،الات وجود دارد که بخش ویسکوز آناما نوع خاصي از این سیپلاستیک است شبه

محسوب ر باگ سیالات، ثابتي دارند این نوع خاص از سیالات ویسکوالاستیک لزجتبرش،  با افزایش نرخ

که در مورد رفتار  یشيآزما ینترسادهشوند که در ادامه در مورد سیال باگر توضیح داده خواهد شد. مي

 یانجر 3-9شکل در  باشد.يم يبرش یانجر یشتوان به آن اشاره کرد، آزمايم یسکوالاستیکو یالس

 Uت با سرع یيصفحه بالا در آن کهنشان داده شده است  یدو صفحه مواز ینب یسکوالاستیکو یالس

 ،یوتنين یالاتبرخلاف س یسکوالاستیکدر مواد و ناگهان متوقف شود، یيکند. اگر صفحه بالايحرکت م

به این  هککشد تا تنش برشي صفر شود طول ميزماني  مدتشود بلکه يصفر نم يبطور آن يش برشتن

 .[3] گویندمي 3رهایي از تنش بازه زماني، زمان 

 يطور آنب يتنش برش یيحرکت صفحه بالا ینحچنانچه در یسکوالاستیک،و یالس یبرا همچنین

 یزن يیتوقف صفحه بالا یالاتس یرکه در سا يدر حال ،گردديبه عقب برم کمي یيصفحه بالا ،قطع شود

ه طول ک يمدت زمان و ماده است یکالاست یتاز خاص شينا یيدر واقع بازگشت صفحه بالا باشد.مي يآن

 توان ادعاميبنابراین . داردنام 4شکلتغییر درتأخیرشکل صفر شود، زمان ییرکشد که با قطع تنش، تغيم

 دقبلي خو های خود بوده و از حالتشکلتغییر دار از اد ویسکوالاستیک دارای حافظه جهتکرد که مو

                                                 
1 Thixotropic 

2 Rheopectic 

3 stress relaxation time 

4 Strain retardation time  
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 .[3] اطلاع دارند

 

 [3] ساده يبرش انیجر کیشمات طرح :3-9شکل 

 

 است. معمولاً  نرمال اول و دوم یهااختلاف تنشیسکوالاستیک، وجود و یالاتس یگرد یتخاص

 به عنوان مثال در .دشوایجاد مينابرابر  یعمود یهاکنند، تنشمي یداپ جریانمواد  ینکه ا هنگامي

ست. ا یدرواستاتیکيثابت و برابر فشار ه یهمواره مقدار یتنش عمود یوتني،ن یالساده س يبرش یانجر

ف اختلا یعمود یتنش ها ین، بیسکوالاستیکلات ویاساده س يبرش یاناست که در جر يدر حال ینا

ات ییرمعرف جهت تغ yجهت  ي،اصل یانمعرف جهت جر xجهت  در جریان برشي ساده، .وجود دارد

 یسکوالاستیکو یالس یکاست. در  yو  xمعرف جهت راستگرد عمود بر جهات  یزن zسرعت و جهت 

 .[3] شوديم یفتعر (3-9)و  (1-9)صورت روابط نرمال اول و دوم به  یهااختلاف تنش

(9-1) 𝑁1 = 𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦 

(9-3) 𝑁2 = 𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑧𝑧 

 هستند. یانقابل ب یرز صورت روابطتنش نرمال به  یهااساس ثابت ینبر ا

(9-3) ᴪ1 =
N1

γ̇2
 

(9-3) 
  

ᴪ2 =
N2

γ̇2
 

 یهاثابت ،لزجتبر  علاوهباشد. مي نرخ برش �̇�ال  وهای اختلاف تنش نرمثابت  ᴪ2و  ᴪ1که در آن، 
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وند. شيمحسوب م یسکوالاستیکو یالس یکياز جمله خواص رئولوژ یزاختلاف تنش نرمال اول و دوم ن

از  يتابع يهمگ یسکوالاستیکو یالاختلاف تنش نرمال اول و دوم در س و اساس روابط مذکور لزجت بر

ختلاف ا یهاو ثابت لزجترفتار  یمریمواد پل يدر تمام یباً ذکر است که تقر یانباشند. شاينرخ برش م

بزرگتر است. N 2 از 𝑁1 مواد  یدر همه یباً ( است. تقریکپلاستشونده )شبهنرمال بصورت نازک یهاتنش

 معمولاً ي،عمل یکاربردها یشتراست. در ب يمنف یمقدار یاغلب دارا N 2 مثبت و  یمقدار 𝑁1  ینهمچن

 .[3] شوديگرفته مدر نظر 𝑁1 مقدار  %91مقدار آن  يشود و از نظر بزرگينم یریگاندازه N 2 مقدار

 استفاده 1وایزنبرگ و 9دبورا بعدبي عدد دو از ویسکوالاستیک، سیال جریان بررسي معمولاً برای

 و شودمي مشخصه جریان تعریفزمان به  رهایي از تنش زمان نسبت  اساس بردبورا،  عدد نند.کمي

 الاستیک خاصیت از ناشي نیروی نسبت ، براساسوایزنبرگ عدد .شودبیان مي (3-9)یرابطه مطابق

 .[3] بیان مي شود (7-9)ی مطابق رابطه سیال لزجتاز  حاصل نیروی به جامد

(9-3) 𝐷𝑒 = 𝜆𝜔 =
𝜆

𝑇
 

(9-7) 
  

𝑊𝑖 = 𝜆�̇� 

نرخ  �̇�فرکانس مشخصه جریان و  𝜔زمان مشخصه جریان،  𝑇، رهایي از تنش زمان  𝜆که در آن، 

 یوتنيغیرن معنای به وایزنبرگ عدد بودن بالا بخصوص، سیال یک بنابراین، در باشد.برش جریان مي

 يکوچکمقدار مشخصماده  یک برایا دبورو وایزنبرگ  اعدادکه، اگر است مسلماست.  سیال ایندن بو

 نمودنمشخص  برای معمولاً .[3] بالعکس و کندميرا پیدا یافتن جریان  شانسماده باشند، داشته 

 جهتی ابزار ( که3-9شکل ) شودمياستفاده  3از دیاگرام پیپکین ماده یک ویسکوالاستیکوضعیت 

 افقيمحور . در این دیاگرام،است مشخصماده در یک جریان  یکبرای معادله ساختاری مناسب  انتخاب

                                                 
1 Deborah 

2 Weissenberg  

3 Pipkin diagram 
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 است. وایزنبرگ  عدد حسببرقائم محور و دبورا عدد  حسببر 

 

 [3] دیاگرام پیپکین :3-9شکل 

 

 سیال باگر 

وع خاصي شنودگي دارند اما نبا توجه به اینکه بخش ویسکوز اکثر سیالات ویسکوالاستیک، رفتار باریک

ش ویسکوز این سیالات، رفتاری نیوتني دارند به این نوع از سیالات، این سیالات وجود دارند که بخ از

 اًه ذاتهستند ک یمریپل یهامحلول ایها مخلوط ک،یسکوالاستیو عاتیاغلب ماگویند. سیالات باگر مي

 یهاوجود باگرها محلول نی( هستند با اابدیينرخ برش کاهش م شیلزجت با افزا يعنیشونده ) قیرق

نظرکردن نسبت به نرخ برش قابل صرف لزجت راتییهستند که تغ قیرق یحدهستند و تا يقیرق یمریپل

 یهاشبکه ،یمریمحلول پل کیاست. در  لزجت( يبیباگرها، ثابت بودن )تقر یدیکل تیاست. خاص

دارد  لیتما يبرش یرویدار هستند. نجهت م،نامنظ اند و معمولاً شده دهیچیپ تصادفيصورت به  یمریپل

کار باعث  نیا .3-9شکل مطابق  خط برش به خط کند یها را در راستارا بکشد و آن یمریپل یهارشته

 جتلز ،باشد قیرق يکاف اندازهچند اگر محلول به  شود. هريمقاومت در برابر برش م دنیبه حداقل رس

کوچک ي،ولقب قابل نرخ برش به طور شیبا افزا لزجتکاهش  نیباشد. بنابرايکل م لزجتاز  یکسرمریپل

 را کاملاً  کیمهم هستند که قادرند اثرات الاست لیدل نیا باگرها به دارد. يلزجت ثابت باًیتقر الیس و است
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 یلوژعلم رئو دهیچیپ یهااز شاخه يکی ک،یاثرات الاست یجداساز تینشان دهند. قابل لزجتجدا از اثرات 

 دهیا کشب يحلال مرتبط است. حرکت بروان يها و حرکت براونبا کشش شبکه الیس تهیسیالاستاست. 

 یساختارها را در کند، شبکهيحرکت تلاش م نیکند چون ايها مخالفت مشدن و به خط شدن شبکه

 لزج چه مقدار به حرکت یروهایدارد که ن نیبه ا يبستگ يدرجه کشش ان،یرج کینامنظم نگه دارد. در 

ها ( شبکهدستیبا انیجر بارت دیگربه ع) شوديکه تنش برداشته م يهنگام انید. درجرندار یبرتر يبراون

زمان " با عنوان(. نرخ رهایي از تنش کیالاست ينیعقب نش دهی)مانند پد رسنديبه حالت تعادل خود م

سنجش  یبرا یاریصفر است و مع يوتنین الیس یکه برا يشود. زمانيشناخته م "از تنش رهایي

 .[1] است کیسکوالاستیو الاتیدر س الیس تهیسیالاست

( است آب -نیریسیگل -لامیدیآکري)پل یمریپژوهش، محلول پل نیباگر مورد استفاده در ا الیس

ه نحوه ب ندهیدر فصل آرود. يمختلف به شمار م عیپلیمرها در صنا نیماده در دسته پرکاربردتر نیکه ا

 .ه خواهد شدباگر مورد استفاده در مطالعه حاضر پرداخت الیانتخاب و ساخت س

 

 [1] یمریپل یهاکردن رشته شدن و به خط دهیبه کش يبرش یروین لیتما :3-9شکل 

 

 مواد ویسکوالاستیک ساختاریمعادلات  

منظور از  گیرد.الات ویسکوالاستیک صورت ميسیساختاری  معادلاتدر این بخش مروری اجمالي بر 

 ماده مشخص یک شکلتغییر تنش و  ینب یرابطه یاناست که قادر به ب یا، معادلهساختاریمعادله 
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جامد را  یکو الاست یالس یسکوزخواص و ،همزمان یسکوالاستیک به طورو یالسبا توجه به اینکه . است

علم رئولوژی جامد الاستیک را  ،مواد ویسکوالاستیک ساختاریمعادلات لذا برای توصیف ، دباشيدارا م

 یساختار معادلاتدمپرها فنرها و قراردادن با ارتباط و  کندل ویسکوز را به دمپر مدل ميبه فنر و سیا

 تینهايتوان بيم یسکوالاستیکمواد و یبرا يطورکل به. [7] آوردمي وجود ویسکوالاستیک را به الاتسی

ات و بسط مشتق ینب یارابطه يتوانند به اشکال متنوعيمعادلات م ینا نظرگرفت. در ساختاری معادله

 ،يطخ هایدلبه م مواد ویسکوالاستیکساختاری  معادلات. رندیگبربرش را در تنش و نرخ یهاانتگرال

 .شونديم يمعادلات معرف ینا ینرتاز معروف ی. در ادامه تعدادشوندمي یمتقس خطيو شبه يخطیرغ

 یخط یسکوالاستیکو یهامدل (7

 ياند. به عبارتارائه شده یوتنين یالاتخواص جامدات و س لفیقت یهپا بر يخط یسکوالاستیکو یهامدل

هر  ساختاری معادله اند.شده حاصل فنرها و دمپرها از یامختلف مجموعه یهایبها از ترکمدل ینا

 .[3]ت اس یانقابل ب (3-9) صورت معادلهبه  يخط یسکوالاستیکو مدل

(9-3) 
(1 + 𝜆1

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜆2

𝜕2

𝜕𝑡2
+ ⋯+ 𝜆𝑛

𝜕𝑛

𝜕𝑡𝑛
) 𝜏𝑖𝑗

= 𝜂0 (1 + 𝜀1

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀2

𝜕2

𝜕𝑡2
+ ⋯+ 𝜀𝑚

𝜕𝑚

𝜕𝑡𝑚
) 𝛾𝑖𝑗 

 لزجت 𝜂0بوده و  iاز مرتبه  یالس یرخأو زمان ت رهایي از تنش زمان  یببه ترت 𝜀𝑖و  𝜆𝑖 که در آن

 یا n=mبه صورت   nو   m یرمقاد یننرخ برش است. همچن 𝛾𝑖𝑗و  يتنش برش 𝜏𝑖𝑗 در نرخ برش صفر،

n=m+1 یرمقاد یاریبا انتخاب اخت ینبا هم رابطه دارند. بنابرا n   وm یسکوالاستیکتوان مدل ويم 

 یوتنين یالس مدل مشابه فوق، مدل 𝜆𝑖=𝜉𝑖=0 یبه ازا . همچنینداد یلماده تشک یک یرا برا یدیجد

 .[3] شوديم یفتعر زیر به شکل یزن 𝛾𝑖𝑗مقدار نرخ برش . شدخواهد 

(9-1) 𝛾𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 

های ویسکوالاستیک خطي جهت محاسبات از مدل .جهت مختصات است xسرعت و  u ،آندر  که
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های ازجمله مدل های کوچک متداول است.شکلتغییر رئومتری و برای  مربوط به تجهیزات

 های زیر اشاره کرد.توان به مدلویسکوالاستیک خطي مي

 مدل ماکسول 

ر دخطي ماکسول است. سیال ویسکوالاستیک، مدل ساختاریمعادلات اولین مدل ارائه شده برای بیان 

 .شوديم یفتعر یفنر و دمپر سر یکاساس بر یهمدل قانون پا ینا

 
 ماکسول کیشمات مدل: 3-9شکل 

 

 .[3]است  یانقابل بزیر مدل ماکسول به شکل 

(9-91) 𝜏𝑖𝑗 +
𝜂

𝐺
 
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑡
= 𝜂

𝜕𝛾𝑖𝑗

𝜕𝑡
 

( ماده است. مطابق مدل ماکسول ي)مدول برش یتصلبمدول  Gو  یالس لزجت η، فوقرابطه  در

، يدهمدل با توقف برش یناست. در ا شکلتغییر از  یيو فاقد زمان رهارهایي از تنش زمان  یماده دارا

 یهاشکل رییتغ رایمدل ماکسول ب ینشد. بنابرا دصفر خواه يآن شکل در سراسر ماده به طور ریینرخ تغ

( يخط یباتقر یکو الاست یسکوزخواص و یدارا یسکوالاستیک)مواد و یقرق یمریپل یهاحلولکوچک م

 کوچک هستند، مناسب است. شکلتغییر از  یيزمان رها یکه دارا

  ویت-کلوینمدل 

 یسازیهشب يخط یفنر و دمپر مواز یکبراساس  یسکوالاستیکو یال، رفتار سیتو -یندر مدل کلو

 شده است.
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 تیو -نیکلو کیشمات مدل: 7-9شکل 

 

 .[3]است  یانقابل بزیر مدل به شکل  ینتنش و نرخ برش در ا ینرابطه ب

(9-99) �̇�𝑖𝑗 = 𝐺 (𝛾
𝑖𝑗

+
𝜂

𝐺
�̇�

𝑖𝑗
) 

 شکلتغییر از  یيزمان رهایک مدل  ینمدل ماکسول است و هرچند در امدل برعکس  ینا رفتار

 یسازمدل یبرا عموماً یتو -ین. از مدل کلویستن رهایي از تنش زمان  یمدل دارااین  لحاظ شده اما 

 انچند یعدد یهایسازیهشب یمدل برا یناز ا یمشود. البته استفاده مستقيخزش استفاده م یدهپد

 رد یتو-یناز المان کلو یسکوالاستیکماده و یکاز  یترکاملتارجهت ارائه رف لاًمرسوم نبوده و معمو

 شود.ياستفاده م یسکوالاستیکو یهاالمان یرارتباط با سا

 مدل برگرز 

 شده است. یسر یتو -ینالمان کلو یکالمان ماکسول با  یکدر مدل برگرز 

 

 برگرز کیشمات مدل: 3-9شکل 
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 .[3]است  یانقابل بزیر برگرز به شکل  ساختاری مدل

(9-91) 𝜏𝑖𝑗 + (𝜆1 + 𝜆2)
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑡
+ 𝜆1𝜆2

𝜕2
𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑡2
= (𝜂1 + 𝜂2)𝛾𝑖𝑗 + (𝜆1𝜂2 + 𝜆2𝜂1)

𝜕𝛾𝑖𝑗 

𝜕𝑡
 

 ق مدلمطاب کند.يارائه م یسکوالاستیکماده و یکرا از  یتراست که مدل برگرز رفتار کامل مسلم

ی ویسکوالاستیک گرفت یک مادهتوان نتیجه باشد. ميرهایي از تنش مي برگرز ماده دارای دو زمان

گفت که  توانيدهد. ممتفاوتي را از خود نشان مي رهایي از تنشهای ه به میزان بارگذاری، زمانبست

 باشد.بلکه یک طیف مي ،زمان رهایي از تنش  یک عدد نیست

 مدل جفریز 

المان ماکسول حذف شود، مدل  یدمپرها یاها از فنر یکيگرز، چنانچه راز مدل ب يدر حالت خاص

 .[3]شود يحاصل مرابطه زیر طبق  ،یزبه نام مدل جفر یدیجد

(9-93) 𝜏𝑖𝑗 + 𝜆1

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑡
= 𝜂 (𝛾𝑖𝑗 + 𝜆2

𝜕𝛾𝑖𝑗

𝜕𝑡
) 

در  یراز .است یسکوالاستیکماده و یکرفتار  يبررس یبرا يمناسب مدل ساده و نسبتاً یزجفر مدل

سبب  یژگيو ینلحاظ شده است. هم شکلتغییر از  یيزمان رها یکو  رهایي از تنش زمان  یکآن 

 استفاده شود. يب-یداولدرو يخطیردر توسعه مدل غ یهشده تا از آن به عنوان رابطه پا

 مدل ماکسول تعمیم یافته 

 ولاً . اصیدآيماکسول بدست م یاز المانها يکردن تعداد متناه یمواز یقاز طر یافتهتعمیممدل ماکسول 

 یيفضا یبا ساختارها یاناًمختلف و اح یهابا طول یاهرشت یهامولکول یادیاز تعداد ز یمریماده پل یک

 یللد ینشود. به همين مواد میدر ارهایي از تنش مختلف  یهازمان یجادکه سبب ا شده یلمتنوع تشک

 شده است. یجادارهایي از تنش متعدد  یهازمان یجادا یمدل برا ینا
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 افتهی توسعه ماکسول کیشمات مدل: 1-9شکل 

 

 .[3]است  یانقابل بزیر به شکل  ماکسول تعمیم یافته ساختاری مدل

(9-93) 
(1 + 𝜆1

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜆2

𝜕2

𝜕𝑡2
+ ⋯+ 𝜆𝑛

𝜕𝑛

𝜕𝑡𝑛
) 𝜏

= 𝜂0 (1 + 𝜉1

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜉2

𝜕2

𝜕𝑡2
+ ⋯+ 𝜉𝑛

𝜕𝑚

𝜕𝑡𝑚
) 𝛾 

معادل  لزجتو  یکالاست یبضر یافتهتعمیمنشان داد که در مدل ماکسول توان يمهمچنین 

 .[3] است یفقابل تعر یراز زمان هستند( به شکل ز ي)تابع

(9-93) η(𝑡) = ∑𝜂𝑖(1 − exp(− 𝑡 𝜆𝑖⁄ ))  

𝑛

𝑖=1

 

(9-93) 𝐺(t) = ∑𝐺𝑖 exp(− 𝑡 𝜆𝑖⁄ )      

𝑛

𝑖=1

 

  یافتهتعمیم یتو-ینکلومدل 

 یفبل تعرقا یتو -ینکلو یکردن المان هایسر یقاز طر یزن یافتهتعمیم یتو-ینطور مشابه، مدل کلو به

 مختلف(. شکلتغییر از  یيرها یهازمان یجاداست )جهت ا
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 افتهی توسعه ماکسول کیشمات مدل: 91-9شکل 

 

 یخطغیر یسکوالاستیکو یهامدل (9

کنند، يم ینيبیشتنش و نرخ برش پ ینرا ب یاساده یفرانسیليروابط د يخط یسکوالاستیکو یهامدل

 . [3] دهستن يمشکلات یها دارامدل یناما ا

 یمریپل یقرق یهایونها و سوسپانسمحلول تنها در يخط یسکوالاستیکو رفتار مثال عنوان به

 کاملاً  یرفتار یولوژیکب یالاتو س یمریپل یهامذاب یظ،غل یهامحلول یکهحالدر ناسب هستندم

خطي،  هایمدل .یستندن یسکوالاستیکو مواد يبه تمام یمتعم ها قابلمدل ینا بنابراین .دارند يخطیرغ

های بزرگ )جریان شکلتغییر سازی های کوچک مناسب هستند و برای مدلشکلتغییر عمدتاً برای 

توابع  يوابستگ یسازقادر به مدل يخط یهامدل شوند. همچنینخطای بزرگي مي ماده ( دچار

ابت ث یمقدار یها همواره دارامدل یندر اسیال  لزجت یگرد عبارت . بهیستندن برشنرخ به  یکرئولوژ

𝜂0است. ) = η بت نس یسکوالاستیکو یالاتمتفاوت س یاز رفتارها یاریبس ندارد. یرخطيغ لزجت( و

 هاآن بیانقادر به  يخط یهامواد است که مدل یننرمال در ا یهاوجود اختلاف تنش یالات،س یربه سا

 .نیستند

شود که در يم یهتوص ي،خطیرغ یهادر مدل یعدد یدشد یهایناپایاو  هایچیدگيپ یلدله ب    

در  ابزارحاصل از آن به عنوان  یهاانجام شود و پاسخ يخط یهابا استفاده از مدل یانجر یلابتدا تحل

ه توان بيم یرخطيغ یسکوالاستیکو یهامدل ینجمله مهمتر . ازگرفته شود کار به يخطیرغ یهامدل
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 -یکسونار-یمینالمدل کر ،1یولینر-ینرمدل را ،9یکسگز مدل ید،اولدرو یهامدل خانواده یهامدل

  .اشاره کرد 3برد-یسمدل کارت و BKZ3-ی،  مدل کا3تنر-ینت -مدل فان ،3یلبيف

 خطیشبه یسکوالاستیکو یهامدل (9

 های بزرگشکلتغییر واقع در  اند درخطيشبه که دهای اولدروید هستنخانواده مدلاز ای دسته

باشند که حاوی یک بسط خطي از تنش مياولدروید  هایمدل های ثابتي دارند.)جریان(، مدول

شوند. وب ميمحستجربي  هایيمدل ،اولدروید های. مدلت هستندهای درجه دوم گرادیان سرعجمله

 کیکه  يرفتمبه نام دستگاه مختصات ه یایژهاز دستگاه مختصات و یداولدروهای برای تبیین مدل

ر ماده ب ي، دستگاهي است کهدستگاه مختصات همرفت استفاده شده است.الخط است، يدستگاه منحن

 يدردستگاه مختصات همرفت. یدآيم شکلتغییر و  کندميحرکت  یانسوار بوده و همراه با آن در جر

 خانواده. [1]شود يمولفه تنش و نرخ برش در آن محاسبه م یرنظ یانجر ینامیکيد یهاپارامتر یهکل

ث ی این بحکه پرداختن به آن از حوصله است یوستهپ یهایطمح یکاز مکان يمبحث مفصل یداولدرو

 یانجر یسازمدل ینهدر زم که ساختاریمعادلات حاصل از  یجنتابه مطالعه تنها  ینادر .خارج است

 به محاسبه مشتق یازن یداولدرو یهامدل. پرداخته شده است ،برد دارندکار یسکوالاستیکو یالاتس

تقات به مش یندارند که اپاد همبسته تانسور تنش  يهمرفت يزمانمشتق یزو نهمبسته  يهمرفت يزمان

 .اندآمده یردر روابط ز یبترت

(9-97) 
𝜏(1) =

𝐷𝜏

𝐷𝑡
+ {(𝛻𝑉). 𝜏 + 𝜏. (𝛻𝑉)𝑇} 

                                                 
1 Giesekus model 

2 Reiner-Rivlin model 

3 Crineale-Filbey-Ericksen model  

4 Phan –Thein-Thanner model 

5 Kaye BKZ model 

6 Curtiss-Bird model 
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(9-93) 
𝜏(𝑛) =

𝐷𝜏(𝑛−1)

𝐷𝑡
+ {(𝛻𝑉). 𝜏(𝑛−1) + 𝜏(𝑛−1). (𝛻𝑉)𝑇} 

(9-91) 
𝜏(1) =

𝐷𝜏

𝐷𝑡
− {(𝛻𝑉)𝑇 . 𝜏 + 𝜏. (𝛻𝑉)} 

(9-11) 
𝜏(𝑛) =

𝐷𝜏(𝑛−1)

𝐷𝑡
− {(𝛻𝑉)𝑇. 𝜏(𝑛−1) + 𝜏(𝑛−1). (𝛻𝑉)} 

 يمشتقات زمان ینترانهاده تانسور است. همچن Tبردار سرعت و  Vتانسور تنش،  τدر روابط فوق، 

 یفعرت یربه شکل ز یببه ترت یزپاد همسته نرخ برش ن يهمرفت يهمبسته و مشتقات زمان يهمرفت

 شوند.يم

(9-19) 𝛾(1) = (𝛻𝑉) + (𝛻𝑉)𝑇 

(9-11) 𝛾(2) =
𝐷𝛾(1)

𝐷𝑡
+ {(𝛻𝑉). 𝛾(1) + 𝛾(1). (𝛻𝑉)𝑇} 

(9-13) 𝛾(𝑛) =
𝐷𝛾(𝑛−1)

𝐷𝑡
+ {(𝛻𝑉). 𝛾(𝑛−1) + 𝛾(𝑛−1). (𝛻𝑉)𝑇} 

(9-13) 𝛾(1) = (𝛻𝑉) + (𝛻𝑉)𝑇 (26 − 1) 

(9-13) 𝛾(2) =
𝐷𝛾(1)

𝐷𝑡
− {(𝛻𝑉). 𝛾(1) + 𝛾(1). (𝛻𝑉)𝑇} 

(9-13) 𝛾(𝑛) =
𝐷𝛾(𝑛−1)

𝐷𝑡
− {(𝛻𝑉). 𝛾(𝑛−1) + 𝛾(𝑛−1). (𝛻𝑉)𝑇} 

هستند که  شبه خطي يب-یداولدرو و 1یا-ید، دو مدل اولدرویداولدرو یهامدل یاندر م   

 آمده است. (13-9)و  (17-9) در روابط یبدو مدل به ترت ینا ساختاری

(9-17) 𝜏 + 𝜆 𝜏(1) = 𝜂0(𝛾
(1) + 𝜀 𝛾(2)) 

(9-13) 𝜏 + 𝜆 𝜏(1) = 𝜂0(𝛾(1) + 𝜀 𝛾(2)) 

رهایي از زمان  𝜆در نرخ برش صفر،  یسکوالاستیکو یالس لزجت  𝜂0،(13-9)و  (17-9) روابط در

                                                 
1 Oldroyd-A 
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و رابطه  یا-یدمدل اولدرو ساختاریمعادله  (17-9)رابطه  است. شکلتغییر در  یرأخزمان ت 𝜀، تنش

ست بد یزجفر خطي دو مدل با الهام از مدلاین د. نباشيم يب-یدمدل اولدرو ساختاریمعادله  (9-13)

 ،یسکوالاستیکو یالاتدر اکثر س .[1] شودياستفاده م ياز مشتق همرفت یعادمشتق  یبه جا و آینديم

 در .اختلاف تنش نرمال اول است %11کوچک و حداکثر  نسبتاً یمقدار ایاختلاف تنش نرمال دوم دار

ᴪ2ثابت تنش نرمال اول است ) ینهقر ،ثابت تنش نرمال دوم یا-درویدمدل اول = −ᴪ1)  که از لحاظ

 نرمال اول وجود داشته اختلاف تنش ثابت يب-یدروددر مدل اول که. درحاليفیزیکي درست نیست

(ᴪ1 > ᴪ2)باشدمي اما ثابت تنش نرمال دوم برابر صفر (،0 = اکثر مواد ویسکوالاستیک در  .(0

همین دلیل کارایي مدل  تر بوده و بهای دقیق-بي نسبت به مدل اولدروید-های مدل اولدرویدسخپا

 قاتینبوده، حال آن که تحق یجچندان را یا-یدواستفاده از مدل اولدر لذا .بي بسیار بیشتر است-اولدروید

 .[3] انجام شده است يب-یداساس مدل اولدروبر يفراوان یليو تحل یعدد

 ست.ابزرگ را دارا  شکلتغییر با  یندهایيفرآ یسازمدل یتاست که قابل يمدل ،يب-یدمدل اولدرو

 ،از نرخ برش یاگسترده یفدر ط آنها لزجت های پلیمری کهمحلول رفتار یسازمدلاین مدل برای 

از  یکي ي،ب-یداولدرو ساختاریمعادله  .تواند نتایج خوبي ارائه دهداست )مانند سیالات باگر(، مي ثابت

 یوگپاسخو  زنديم ینتنش نرمال را تخم یرثأاست که مقدار ت یسکوالاستیکو ینقوان ینترساده

 افتد.ياتفاق م یسکوالاستیکو یالاتاست که در س یودیکيپر یهایدهپد

 یسکوالاستیک،و یالاتس یبنددر طبقه یجرا یهااز روش یکيشود که يخاطر نشان م یانپا در

ها قادر مدل رینسبت به سا یاست که به نحو بهتر یسکوالاستیکيبر اساس مدل و یالس یک یندبطبقه

 یالس ي،ب-دیبه صورت اولدرو یسکوالاستیکو یالاتاز س يبرخ یلدل یناست. به هم یالبه ارائه رفتار س

 شوند.يم یتنر و ... نامگذار-ینت-فان یالس ین،ماکسول

 مفاهیم و اصطلاحات 

 مطالعه از ینمتخلخل که در ا یهایطدر مح یالاتس یانجر یبه کار رفته برا یجاز اصطلاحات را يبرخ
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 شده است: یانب یربه شرح زست، ها استفاده شده اآن

 1ی متخلخلناحیه 

 ءهای خلاهشود که در آن حفرای از جسم جامد اطلاق ميی متخلخل به ناحیهدر علوم مهندسي ناحیه

 ا بهتوان آن رمي ،وار جسمبه علت تعداد بسیار زیاد و سلسلهشود که وجود دارد و یا به نواحي گفته مي

جسم کروی را که به طرق مختلف  زیادیگرفت. همچنین تعداد ی متخلخل در نظرعنوان یک ناحیه

گرفت. پارامتر مهم در ی متخلخل در نظرعنوان یک ناحیه توان بهاند نیز ميکنار هم قرار گرفتهدر

 آن است. 3و نفوذپذیری 2ی متخلخل، میزان تخلخلمحاسبه هر ناحیه

 تخلخل 

به صورت نسبت حجم  باشد ويمتخلخل م طیخلل و فرج موجود در مح یاندازه صیتشخ یبرا یاریمع

پارامتر با عنوان تخلخل کامل شناخته  نیباشد. ايموجود در ماده به حجم کل آن م یهامنافذ و سوراخ

 يیارائه شده است که فقط محدود به فضا زیثر نؤتخلخل م نامبه  نهیزم نیدر ا یگریشود. عبارت ديم

در مطالعات مربوط به  یادیز اریبس یهاروشوجود دارد.  انیآن جر که در شوديمتخلخل م طیاز مح

 ثر وجود دارد.ؤکامل و تخلخل م تخلخل ریمقاد نییتع یمبحث برا نیا

 نفوذپذیری 

دهد، ياجازه م الیاست که به س طیمح یرینفوذپذ زانیمتخلخل، م طیخواص مح نیتریاز کاربرد يکی

 نیقدار اکند. هر چه ممتخلخل عبور طیاز مح رد،یبپذ طیاز مح يکیزیف ایو  یيایمیش ریثأت نکهیبدون ا

متخلخل  طیمح تیخاص کیپارامتر  نیتر است. ااز آن آسان الیباشد، عبور س شتریب طیمح یپارامتر برا

 نیا متخلخل، معمولاً طیدر مح انیجر يباشد. در بررسيمستقل م الیس يچگال ایاست و از لزجت 

                                                 
1 Porous media 

2 Porosity 

3 Permeability 



 

22 

 

رض ثابت ف زینسبت به زمان ن اکثراً نیشود. علاوه بر ايم گرفتهارامتر همگن و ناهمسانگرد در نظرپ

 . دهنديم شینما kبا  را پارامتر نیشود. ايم

 1شاو-سلول هل 

کند که یک معادله استوکس تبعیت مي -کلي از معادله ناویردر حالت  نیوتني دینامیک سیالات

ای هایي برافراد زیادی تلاش لذاتانسوری است و حل آن در حالت کلي بسیار پیچیده و مشکل است. 

 ، انجام دادندسترسهای قابل دبا هدف رسیدن به معادلات با جوابتر و دهمطالعه سیالات در شرایط سا

ای با فاصله او دریافت که اگر صفحات شیشه از جمله این افراد بود. (9139-9333) هنری دارسيکه 

خواهد  آرامها در تمام سرعت دو صفحهجریان بین  ،رندروی یکدیگر قرار بگی (اینچ 11/1)  δ سبمنا

شاو که در آن خطوط  -نام سلول هل اسلول معروفش را ب 9313در سال   يدارس یهنر .[91] بود

شاو به عنوان مثالي از میدان جریاني که در  -سلول هل از. [99] اختراع کرد ،قابل مشاهده است انیجر

 یادازهبه ان یدبابین دو صفحه  فاصله لذا شود.نظر کردن است، یاد ميآن نیروهای اینرسي قابل صرف

ای فض نیروهای اینرسي(. <<)نیروهای لزج لزج غالب هستند  یوهانیر یممطمئن شو تاکوچک باشد 

لات معاد .شوداختلاف فشار پایا بین دو سر سلول پر ميقراردادن با سیال و با  بین دو صفحه معمولاً

وابط ر به شکل شاو-برای سلول هل استوکس هستند،-ناویر پیچیده حرکت سیال، که در واقع معادله

 شوند.تبدیل مي (31-9)و  (9-11)

(9-11) 𝛻�⃑� = 0 

(9-31) 𝛻𝑝 = −
µ

𝛿2

12⁄
�⃑� + 𝜌𝑔 

  �⃑�بین دو صفحه،  یفاصله δ ی دارسي معروف است که در این رابطه،به رابطه (31-9)رابطه

چگالي سیال  ρشتاب گرانش و  gگرادیان فشار،   𝛻𝑝نیوتني،  سیال لزجت µ، سرعت جریان سیال

                                                 
1 Hele-Shaw cell 
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 شود:ها اشاره ميهایي ذکر شده است که در زیر به آنمحدودیت ته برای این قانونباشند. البمي

 قابل استفاده است. این رابطه فقط برای جریان ویسکوز، با سرعت کم 

 .فقط در مقیاس ماکروسکوپیک قابل استفاده است 

 .دما در آن ثابت فرض شده است 

 یکه کارها يد، دارسسال بع 31نداشت در حدود  یشرفتيقرن پ یمن یشاو برا -لول هلاختراع س

متخلخل انجام داده بود  يساختار تصادف یبر رو یانسرعت جر یریگیانگیناز جمله م یادیز يتجرب

فرم این معادله . [91]کرد  بیان (39-9) ه صورت رابطهب متخلخل یطدر مح یالنفوذ س یبرا یامعادله

 باشد.ی دارسي ميشبیه فرم معادله کاملاً

(9-39) 𝛻𝑝 = −
µ

𝑘
�⃑�  

آید که برابر شاو بدست مي -وذپذیری برای سلول هل، نف(39-9)و  (31-9) از مقایسه دو معادله

𝐾است با  =
δ

2

12
شاو، همانند -استفاده از سلول هل باشد.ی بین دو صفحه ميفاصله δبطه، . در این را

-ل هلسلو بر این اساسز پایین امکان پذیر است. دهایي با رینولجریان در محیط متخلخل برای جریان

 استفاده انتخابي مورد سلول نوع و ساخت یاتئساز محیط متخلخل قلمداد کرد. جزتوان شبیهشاو را مي

 .شد خواهد بحث آینده فصل در تحقیق حاضر در

 هکارهای گذشتمروری بر 

ل متخلخ یطمح یکآب درون  یانجر رفتار يچگونگ يمتعدد به بررس یشاتبا انجام آزما يدارس یهنر

 یالاتس یانجر یبرا يتجرب یمعادله یکرا که قانون دارسي که بدست آورد  یجياساس نتاپرداخت و بر

ی حاکم بر حرکت سیال نیوتني در محیط ی دارسي، معادلهمعادله. ارائه کرد ،متخلخل است یطدر مح

عتبر نیست. لذا برای توصیف رفتار سیالات مغیرنیوتني  سیالاتقانون برای  این باشد.متخلخل مي

در  یوتنينیرغ یالاترفتار س ینهزم درباشد. ميدارسي  یاصلاح شده هایقانونغیرنیوتني نیاز به 
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 ییادز یشده اصلاح يدارس یهاقانون یراًاخ وجود ندارد. يچندان یقاتيسابقه تحق ،متخلخل یهایطمح

با  یسهمقا در اما .[93] استمتخلخل ارائه شده  یطدر مح یسکوزو یوتنين یالس یهایانجر یبرا

 انیجر ی دارسي برای، تنها تعداد کمي مدل اصلاح شدهمتخلخل یطدر مح یوتنين تیالاس یهایانجر

 .[93]ارائه شده است در محیط متخلخل یسکوالاستیکو یالاتس

شود. شده، پرداخته مي شده دارسي انجام به پیشینه مطالعاتي که در مورد مدل اصلاحدر ادامه  

های غیرنیوتني یک قانون اصلاح شده دارسي را پیشنهاد ی شارهابر 9113در سال  [93] 1بن و همکاران

، این 1111در سال [93] 2همکارانلیندنر و . گرفتند نظر را تابع آهنگ برش در لزجتد که در آن کردن

ی معادله 1113در سال  [97] کي و همکارانملی نوعي محلول پلیمری تأیید کردند. معادله را برا

پیشنهادی بن را به طور تجربي آزمودند و کاربردپذیری آن را برای سیالاتي که دارای تنش تسلیم 

های روشگیری از با بهره 3911در سال  [93] 3نین کندیک و همکارانهمچ. یید کردندأهستند ت

د که ی دیگری پیشنهاد کردنیرات گرادیان فشار در نواحي مختلف، معادلهیبیني تغسازی و پیششبیه

 یمبنا بر ،1113در سال [91] 4همکاران و کیم .گرفتندتابع مجذور گرادیان فشار در نظر را لزجتدر آن 

کردند.  يمتخلخل را بررس یطدر مح یسکوالاستیکو یالس یک يحرارت یناپایا ،یداولدروي دارس قانون

تدا ساکن در اب يمتخلخل افق یهلا یکدر  یشناور یرویاز ن يناش يحرارت یناپایا یتئور یزمقاله آنال ینا

ه علت باولدروید -دارسيمدل  گرفته است.اشباع شده است، در نظر یسکوالاستیکو یالس یکرا که با 

 یطام شراتم توانديمدل نم ینگونه اینبد. مستقل از نرخ برش است یسکوز،و يگرفتن اثر برش یدهناد

متخلخل را  ییهلا یمرزها یکنزد یمرز یهلا ییهاند ناحوتينم ینکند و همچن ءرا ارضا یمرز

 یلتراسیونبا استخراج از قانون ف، 1111سال در [19] 5و همکاران خوژایورو .[11] کندینيبیشپ

                                                 
1 D. Bonn et al. 

2 Lindner et al.  

3 L. Kondic et al. 

4 M. C. Kim et al. 

5 B. Khuzhayorov et al. 
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 ینلذا ا .کردند يمتخلخل را بررس یطدر مح یسکوالاستیکو یالس يخط یگذرا یانجر یک،ماکروسکوپ

صورت  به یهفور یدر فضا یکاکروسکوپم یلتراسیونشود. قانون فيانجام م یسازهمگن یکار با تئور

را ومدل در اعداد دب ینلذا ا شوديم یانب ینامیکيد یرینفوذپذ انسورت یکبا  يکل يقانون دارس یک

 یبرا يدارس یقانون اصلاح شده یبرمبنا ،1113سال در [13, 11] 1تان و ماسوکا. معتبر است یینپا

 یک در يب-یداولدرو یالدوم و س مرتبه یالس یله اول استوکس را براأ، مسیسکوالاستیکو یالاتس

 اصلاح قانون یمبنا بر ،1113در سال [13] 2و همکاران هیات .اندکرده بررسيمتخلخل  یمهن یطمح

 یکدرجه سوم در  یالس یرا برا ه اول استوکسألمس یسکوالاستیک،و یالاتس یبرا يدارس یشده

را  4بنارد-جابجایي رایلي ،9111در سال [13] 3رودرایه و همکاران .کردند يبررسمتخلخل  یمهن یطمح

 5جفری-برینکمن-برای یک سیال ویسکوالاستیک درون یک محیط متخلخل، براساس مدل دارسي

ها مقاومت جریان سیال ها وجود دارد. به این ترتیب که آنند اما نقصي در مقاله آنمطالعه کرد

که مشهور است، قانون حالي ویسکوالاستیک در محیط متخلخل را با قانون دارسي ارزیابي کردند در

 6های سیال غیرنیوتني در محیط متخلخل معتبر نیست. به تازگي، تان و ماسوکادارسي برای جریان

، با موفقیت جریان حالت ناپایای سیالات ویسکوالاستیک در محیط متخلخل را با 1113در سال [11]

با  ،1113در سال [13] 8. مالاشتي و همکارانطالعه کردندم 7اولدروید-برینکمن-مدل دارسياستفاده از 

استفاده از یک مدل غیرتعادلي حرارتي محلي، یک آنالیز پایداری خطي برای لایه متخلخل پر شده از 

اولدروید براساس تکنیک -برینکمن -لاح شده دارسيبي انجام دادند. مدل اص-یک سیال اولدروید

گیری حجم محلي و تعادل نیروهای وارد بر یک المان حجمي از سیالات ویسکوالاستیک در متوسط

                                                 
1 Tan and Masuoka 

2 T. Hayat et al. 

3 Rudraiah and Radhadevi 

4 Rayleigh-Benard 

5 Darcy-Brinkman-Jeffrey 

6 Tan and Masuoka 

7 Darcy-Brinkman-Oldroyd 

8 Malashety et al. 
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را برطرف اولدروید -دارسيه تنها نقایص مربوط به مدل این مدل ن محیط متخلخل گسترش یافته است.

 .کندجفری نیز غلبه مي-برینکمن-دارسيکند، بلکه بر معایب مربوط به مدل مي

 معرفی تحقیق حاضر 

 ینرد. اکارائه  يتجرب یرابطه یک برای بررسي جریان سیالات نیوتني در محیط متخلخل، يدارس یهنر

ا سرعت ب یسکوزو یوتنين یالن سیاجر یبرا يدارس . قانونشوديشناخته م يدارس با نام قانون ،رابطه

 سرعت ینب يخط یتتابع ،یوتنين یهاشاره یبرا این رابطه. رودکار ميهبمتخلخل  یطدر محکم، 

علاقه  .[11] معتبر نیست قانون دارسي، یوتنينیرغ یالاتدر س اما .کنديم ینيبیشپرا  فشار یانگرادو

 :بیلاز ق يمختلف یهاینهدر زم یتبه علت اهم ،متخلخل یطدر مح یسکوالاستیکو یهایانبه جر

 یانجر يبررس یبرا .[93،17] داشته است يتوجه رشد قابل يو نفت یميش یعصنا یزیک،ژئوف یورولوژی،ب

 استفادهاولدروید -دارسي یاصلاح شده قانوناز  ،متخلخل یطمح یکدر ت ویسکوالاستیک یالاس

 شودنمایش داده مي ،(31-9)رابطهبه شکل  اساس آنالوژی بدست آمده است واین قانون بر .شودمي

[13]. 

(9-31) (1 + 𝜆
𝜕

𝜕𝑡
) 𝛻𝑃 = −

𝜂

𝑘
(1 + 𝜀

𝜕

𝜕𝑡
)𝑉𝐷
⃑⃑⃑⃑  

 η، شکل ریخیر در تغیتأزمان  ɛ، رهایي از تنشزمان  λمتخلخل،  یطمح یرینفوذپذ k، که در آن

𝑉𝐷  ومتخلخل محیط در  غیرنیوتني یالس لزجتاثر 
⃑⃑⃑⃑ = V ⨯ φ  اگر .باشديم دارسي سرعت 𝜆 = 𝜀 =

 یبه قانون ساده شده یلتبد (31-9)یمعادله ،باشدقرار داشته حالت پایا و یا اینکه جریان در  باشد 0

و فشار گرادیان یرابطه اولدروید،- دارسي یشده اصلاح قانون .خواهد شد (39-9) مطابق رابطه يدارس

 ون. این قاندهدينشان ممتخلخل محیط  یکدر  یسکوالاستیکو یالاتس ی جریانرا برا جریان سرعت

بي یک -اولدروید ساختاری به اینکه مدل جهباشد و با توميبي -ساختاری اولدروید گرفته از مدل تنشأ

در  رتیبت بدین .شودخطي محسوب ميیک مدل شبه نیزاولدروید -دارسي خطي است، قانونشبه مدل
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 نتومموم یمعادله یکاز  یبيصورت تقر توانديماولدروید -دارسي مدلهستند.  ها ثابتاین قانون، مدول

منظور از سیال  نظرگرفته شود. در ،متخلخل نامحدود محیط یکدر  بي-ی سیال اولدرویدبرا يتجرب

این  جزباگر  های پلیمریمحلول کهکند بي پیروی مي-سیالي است که از مدل اولدرید بي، -اولدروید

  .دسته از سیالات هستند

 ندارد، وجوداولدروید -دارسيی اصلاح شده قانونی تجربي برای ارزیابي دلیل اینکه هیچ سابقه به

 .  گیرد ارزیابي قراراست که این رابطه به صورت تجربي مورد حاضر این  هدف پژوهش بنابراین

ساز محیط که شبیهشاو -هلاز سلول  اولدروید-سيبرای بررسي رابطه داردر تحقیق حاضر 

تاری است که از مدل ساخ بررسي این رابطه نیاز به سیاليبرای از طرفي  شود.متخلخل است، استفاده مي

ا توجه به ب باشد.دیدای خوبي برای انجام آزمایش کانتواند ميسیال باگر  کند که بي تبعیت-اولدروید

ست ا ناپایااست، این قانون در حالت  شده زماني استفاده اولدروید، از مشتقات-اینکه در رابطه دارسي

 شود. های متغیر استفاده مياین شرط از دبيبرای اعمال که 

باگر  تزریق سیالبا است که ابتدا  به این ترتیباولدروید -دارسيی بررسي رابطهکار برای  مراحل

ی هشود. همچنین بر پایگیری ميفشار دو سر سلول اندازه ، اختلافشاو-هلبه داخل سلول متغیر  با دبي

ی طهاساس راب. سپس برآیدميی تئوری اختلاف فشار دو سر سلول بدست اولدروید، رابطه- مدل دارسي

های آزمایشگاهي حاصل از تزریق سیال باگر درون داده واولدروید -دارسي مده از مدلآبدستتئوری 

یک، الگوریتم ژنت با استفاده ازهدف  ن تابعکردن ایید که با کمینهآمي سلول، یک تابع هدف بدست

از طرف دیگر با استفاده از  آیند.بدست مي شکلتغییر های زماني رهایي از تنش و رهایي از ثابت

 همحاسببرای سیال باگر  شکلتغییر های زماني رهایي از تنش و رهایي از های رئومتری، ثابتتست

توان ، ميصل از مدلهای رئومتری با نتایج حاشود. در نهایت با مقایسه قراردادن نتایج حاصل از تستمي

 را مورد ارزیابي قرارداد.اولدروید -دارسيی صحت رابطه
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  فصل دوم 

  مورد استفادهجهیزات تو  روش آزمایش
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زای و اج مورد استفادهدر این فصل ابتدا فرآیند انجام آزمایش توضیح داده خواهد شد و سپس تجهیزات 

مورد استفاده و خواص  یالاتپس از آن سشوند. ساخته شده معرفي مي 1تجهیز آزمایشگاهيمختلف 

ایي از تنش و های زماني رهگیری ثابتمتری جهت اندازههای رئویت، تستدر نها و شودمي يآنها بررس

 د.نشويم یانب شکلتغییر رهایي از 

 فرآیند انجام آزمایش 

آزمایشگاهي و نحوه اتصال و ارتباط اجزاء با  تجهیزبرای مشخص شدن بهتر پارامترهای تشکیل دهنده 

فرآیند  ،و با توجه به آن داده شده است نشان 9-1شکل یکدیگر، شماتیکي از سیستم آزمایشگاهي در 

 .شودتوضیح داده مي انجام آزمایش

 
 : شماتیکي از سیستم آزمایشگاهي 9-1شکل 

( 3 مخزن سیال جابجاکننده( 3 پمپ پریستالتیک( 1 متغیر به پمپکامپیوتر جهت انتقال دبي ( 9

( 91 شاو-سلول هل( 1خطي ( شیر3( پایدارکننده کلکتور 7ور ( کلکت3های سیلیکوني شیلنگ( 3دمپر 

( مخزن حاوی سیال 93شیر توپي  (91( مسیرخروجي سیال از سلول 99شاو -هلخروجي سلول 

شیر هواگیری کلکتور  (97ها ( کامپیوتر برای ثبت داده93( دیتالاگر 93( ترانسمیتر فشار 93شونده جابجا

 محل اتصال فشارسنج به قسمت زیرین کلکتور( 91 محل اتصال فشار سنج به خروجي سلول( 93

 کی یرو سلول ،شاو-همچنین جلوگیری از خمیدگي سلول هل وکردن  منظور ثابت بهدر ابتدا 

متصل  خطي کلکتور به شیر در پي آن، نصب و به سلول خطي ریش، آنپس از  شود.ينصب م يافق زیم

                                                 
1 Setup 
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 لنگیش گریسمت دو از  متصل کلکتور  یورود یهااهراهه به درگ 3 يکونیلیس لنگیش. سپس شودمي

گردد. مي متصل کیستالتیپر به پمپ گرید لنگیش کیواسطه  به زیدمپر ن و شوديبه دمپر متصل م

لول، خروجي س فشار دو سرسلول، در پایین کلکتور و همچنین دربالای قسمت گیری اختلافای اندازهبر

ه سیلیکوني این دو قسمت ب هایده است. لذا با استفاده از شیلنگمجراهایي برای این منظور تعبیه ش

 تالاگریفشارسنج به د نمود،فشار را ثبت  اختلافبتوان  نکهیا یو برا شوندفشارسنج روزمونت متصل مي

+ADAM4019 پریال از س باید بستر سلول، تجهیز آزمایشگاهيپس از نصب اتصالات  .گردديمتصل م 

منظور برای تزریق سیال، ابتدا شیرخطي و شیر قسمت خروجي سلول باز و قسمت هواگیری  شود بدین

 سلولداخل  يابحب نکهیا یبرا شوند.اند، بسته ميتخلیه که در پایین کلکتور تعبیه شده کلکتور و شیر

، به قسمت در سلولحباب  جودصورت وتا درداده دار قراربیبه حالت شرا  آزمایشگاهي تجهیزنماند 

 ودانجام ش يبه آهستگ دیبا الیورود س ندیفرآ برود و از قسمت خروجي سلول، خارج شود. لذا يفوقان

𝑚𝐿)ثابت دبي از منظور به همین 𝑚𝑖𝑛⁄ 3) يوقت است. شده برای تزریق سیال به داخل کلکتور استفاده 

خروجي سلول و  کرده و متوقف را قیعبورکرد، تزر خروجي سلولقسمت از  الیپرشد و س کاملاً  سلول

 قسمت خروجي سلول را باز گذاشتهدوباره . شودقرار داده مي يبه حالت افق را سلول و بسته شیرخطي را

 . شود( رونیب یبرابر فشار هوا سلول)فشار داخل اخل سلول صفر شود تا اینکه فشار نسبي د

نکه برای ای شود.کاملا از سیال اشباع شود بدین منظور به روش زیر عمل مي حال باید کلکتور    

شود. سپس بسته ميکلکتور  ریز هیتخلریباز و ش یریهواگ ریبرسد، ش سلول یورود ریتا پشت ش لایس

𝑚𝐿)تزریق سیال با دبي ثابت  𝑚𝑖𝑛⁄ 3) ها ازپر شد و همه حباب که کلکتور کاملاً  زماني شودانجام مي 

باز کتور کل تخلیه ریو ش را بستهکلکتور  یریو قسمت هواگکرده متوقف را خارج شدند، پمپ کلکتور

تخلیه  ریش آنگاهداخل کلکتور صفر شود.  يبنس فشار نکهیتا ا . اندکي زمان لازم استشودگذاشته مي

 یدورو ریکردن ش به محض باز .اندگرفته م قراره کنار در کاملاً  الیدو س تیوضع نیدر ا .بندیمرا مي

 در حالت گذرا انجام شود لذا با توجه به اینکه آزمایش باید .کننديهم برخورد م باسیال  دوسلول، 
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استفاده  vTask. بدین منظور از نرم افزار صورت گیردبا دبي متغیر به داخل سلول  باید سیال تزریق

نتقال ا یبرا. لذا کامپیوتر توضیح داده شده است( افزار،)در قسمت پیوست الف در مورد این نرم شودمي

به  لازم .شوديمتصل مبه پمپ پریستالتیک،  RS485 لیبا استفاده از کابل تبد به پمپ، يدب راتییتغ

 ود. درنمحاصل  نانیاطم سیستم آزمایشگاهياز تراز بودن  دیبا، شیذکر است که قبل از انجام آزما

 رایطشحالت  ایندر .داده شده استنشان با استفاده از یک ترازسنج  سلول کردن تراز ینحوه 3-1شکل 

نرم  داده وسلول در حالت باز قرار  یورود ریهمزمان، ش به طور باًیتقر است. دهآما شیانجام آزما یبرا

نمایي کلي  1-1شکل . گردديم انجام شیحالت آزما نیدر ا شود،انتقال دبي متغیر اجرا مي افزار را برای

 دهد.را نشان مي آزمایشایل جهت انجام و سایر وسشاو -هلاز سلول 

 
 آزمایشو سایر وسایل جهت انجام شاو -هل: نمای کلي از سلول 1-1شکل 

 
 گاهآزمایشتجهیز تراز کردن : 3-1شکل 
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 آزمایش مورد استفاده در تجهیزات 

شود و ميپرداخته  ،آزمایشگاهي لازم جهت انجام آزمایشتک تجهیزات تکحال به اجمال به بررسي 

 .شودداده ميها تشریح نحوه کارکرد و دلیل استفاده از آن

 1فشارسنج روزمونت 

، شودميمتصل  شاو-هلسلول  یکه به ابتدا و انتها Rosmount3051 فشارسنج دستگاه با استفاده از

ر ، افت فشار دو ستالیجیدستگاه به صورت د نی. ااست یریگاندازه قابل الیس انیفشار جر اختلاف

 نیا هی. تغذدینمايم یریگاندازهشوند، يبه دستگاه وصل م يشاو را که توسط دو خط فرع -سلول هل

نشان داده شده فشار  اختلافدستگاه سنجش  ،3-1شکل در  ولت است. 13مبدل  کی سطدستگاه تو

 .است

 

 Rosmount3051دستگاه سنجش اختلاف فشار  :3-1شکل 

 

 2دیتالاگر 

ز نوع دستگاه ا ینا .اندمتصل شده یجیتاليددیتالاگر سنسورها به دستگاه  يتمام ،فشار ثبت یبرا

ADAM4019+ ه سنسور را به طور همزمان داراست. دستگا 7 اتصال یتاست که قابلADAM4019+ 

                                                 
1 Rosemount pressure transmitter 

2 Data logger adam4019+ 
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 ADAM کتاستفاده شده است. نرم افزار شر یانهطلاعات قابل دسترس به راابه  ها،داده یلتبد یبرا یزن

 3-1شکل در  استفاده شده است. یانهثبت اطلاعات در را یبرا AdamApax.NET Utilityبا عنوان 

 دستگاه دیتالاگر نشان داده شده است.

 
 دستگاه ثبت داده :3-1شکل 

 

 1پمپ پریستالتیک 

گردد. ياده ماستف کیستالتیپمپ پري از در زمان طولان کسانینواخت یکبا دقت بالا و  عیما یيجابجا برای

سمت از سه ق کیستالتیدهد. پمپ پري)پالس به پالس( انتقال م یارا به صورت ضربه انیپمپ جر نیا

 شده است: لیتشک يکل

ها و یدورو شگر،یکنترلر، نما ستمیس، مجموعه موتور دستگاه شامل که کیستالتیپر 2پمپ ویدرا

 باشد.يها مآن یها و جعبه حاويخروج

ه با ک استچند غلطک  یشود و دارايمحور موتور دستگاه نصب م یکه رو کیستالتیپر 3هد پمپ

از  عیما یيو سبب جابجا ندینمايو فشار م ءخلا جادیا آن، درون شیلنگ يرونیبدنه ب یفشار رو جادیا

                                                 
1 Prestaltic pump 

2 Pump drive 

3 Pump head 
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 شوند.ين مآ گریبه سر د شیلنگسر  کی

امکان انحنا به درون توسط پذیری، انعطاف به دلیل( که کونیلیس شیلنگ) 1منعطف شیلنگ

 باشد. يرا دارا م هیهد و بازگشت به حالت اول یهاکطغل

 یاز سر 1F-BT100مدل  باشد،مي 3-1شکل که به صورت  آزمایش نیمورد استفاده در ا پمپ

بر  تریل يلیم 311-1 يدب نیتام یيکه توانا باشديم Longer يکمپان کیستالتیپر یهاپمپ 2سپنرید

 را دارد. قهیدق

 
 Longer يکمپان BT100-1F مدل کیستالتیپر پمپ :3-1شکل 

 

 دمپر پمپ 

در که  شودياز دمپر استفاده م ،کنديمنتقل م انیبه جر کیستالتیپمپ پر که یيهاپالس برای حذف

 مخزن تحت فشار است که از دو قسمت بالا و کی قتیدمپر در حق نی. اقابل مشاهده است 7-1شکل 

پر عبور دم نییاز قسمت پا الیکه س يهنگام و شده است. قسمت بالا از هوا پرشده است لیتشک نییپا

 يانیجر دمپر، يشود و در خروجيدمپر منتقل و جذب آن م یقسمت بالا به انیجر یهاکند، پالسيم

 .شودمشاهده مي داریپا

                                                 
1 Flexible tube 

2 Dispenser 
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 کیستالتیپر پمپ دمپر :7-1شکل 

 

 گاهي مورد استفاده ذکر شده است.آزمایشو بازه تغییرات وسایل  دقت 9-1جدول  

 گیریدقت و بازه تغییرات وسایل اندازه :9-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 شوند.ساخت سیال معرفي ميدر ادامه تعدادی از وسایل آزمایشگاهي لازم جهت 

 1صفحه حرارتیهمزن  

 یعتواند مايم است که با استفاده از آن یسيهمزن مغناط صفحه حرارتي، دارای یکهمزن  دستگاه

برای انتقال حرارت به صفحه حرارت دهنده  یکدارای دستگاه  ینااز طرفي درون ظرف را هم بزند. 

روی دستگاه  صفحه کنترلبا استفاده از . کندکه مایع را در حین مخلوط شدن، گرم مي است سیال

 یبرا .دنمو یمدستگاه را تنظ یسيمغناط یستمسرعت چرخش سو دهنده صفحه حرارت یدماتوان مي

 مایعات به کمک باشد.يم یمگوناگون دما و سرعت چرخش به صورت مستقل قابل تنظ یهایشآزما

                                                 
1 Hot plate stirrer 

وسایل 

  گیریاندازه
 دقت بازه تغییرات

 میلي آمپر ± 131/1 میلي آمپر 11تا  3 دیتالاگر

 پمپ
 311)میکرولیتر بر دقیقه( تا 1

 )میلي لیتر بر دقیقه(
 میلي لیتر بر دقیقه ± 9/1

دستگاه 

گیری اندازه

 فشار افت

 میلي متر جیوه ± 333/1 میلیمترجیوه 1/333تا  1 
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کار صورت  ینبد همزن صفحه حرارتي. شوندمخلوط مي یکيرف و بدون ارتباط مکانمگنت داخل ظ

 و وردآيحرکت در م بهربایي را که در زیر صفحه اصلي قرار دارد، داخل دستگاه، آهن موتورکند که مي

مگنت داخل بشر به حرکت  یکدیگرنام و دفع هم یهاربا و قرارگرفتن قطبآهن یهان قطببا جابجا شد

 یاهرشته تخریب به منظور جلوگیری از یشآزما یندر ا یرنیوتنيغ یالاتساخت س یبرا .یدآيدر م

 911گراد( و با سرعت  يدرجه سانت 13) یطمح یدر دما یسازهمگن یندهایتمام فرآ یمر،پل يمولکول

 مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده است. همزن 3-1شکل در است.انجام شده  یقهدق بر دور

 

 صفحه حرارتيهمزن  :3-1شکل 

 

 ترازو 

مورد  119/1با دقت  PS 510/C/1مدل   RADWAGشرکت   یترازو، هادر آزمایش یبردارنمونه برای

با غلظت های مریساخت پلداده شده است.  نمایش 1-1شکل  استفاده قرارگرفت تصویر این ترازو به

 است.برداری با دقت بالا نیازمند نمونه نییپا

 
 PS 510/C/1مدل   RADWAGشرکت  یترازو :1-1شکل 
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 1دستگاه رئومتر 

 MCR300سیالات غیرنیوتني در این پژوهش، با استفاده از دستگاه رئومتر  رئومتری گیری خواصاندازه

 رئومتر نشان داده شده است. دستگاه 91-1شکل . در انجام شده است Anton Paarساخت شرکت 

 

  MCR300دستگاه رئومتر  :91-1شکل 

 

 معرفی اجزای تجهیز آزمایشگاهی 

ها و نحوه ساخت و کارکرد آنتجهیز آزمایشگاهي یک از اجزای ن بخش به اجمال به بررسي هردر ای

 شود.پرداخته مي

 شاو –سلول هل  

 نیهمراه بوده است. ا يبخصوص یهايهمواره با مشکلات و سخت يمتخلخل واقع طیمح کیاستفاده از 

 یمشاهده یبرا يمناسب طیشرا آزمایشگاهيدر مطالعات  و باشنديشفاف مریکدر و غ ها غالباًطیمح

ده امحیط متخلخل مورد استف .دنکنيفراهم نم (لزج يانگشت دارییناپا عنوان مثالبه ) ندهایانواع فرآ

رای حل ب ای شفاف باشد تا اینکه حرکت سیال در داخل سلول قابل ثبت و بررسي باشد.باید به گونه

                                                 
1 Reometer set 
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ای به گونهای ی شیشهکه اگر دو صفحه دریافتمتعدد  هایهنری دارسي با انجام آزمایشاین مشکل، 

جریان با هر  ،اینچ( 11/1م باشد )به عنوان مثال کمتر از ها خیلي کی آنگیرند که فاصله روی هم قرار

خلخل خواهد شد. شبیه فرم معادله حاکم در محیط مت کاملاً قانون دارسي است و فرم  آرامسرعتي 

𝐾ی شاو از رابطه -نفوذپذیری سلول هل ،ذکر شد اولهمانطور که در فصل  =
δ

2

12
شود. محاسبه مي 

 ×2m 3- 91ا بمتر، نفوذپذیری برابر میلي یکی بین دو صفحه شاو با فاصله -سلول هل یک بدین ترتیب

 .[11] خواهد داشت 33/3

 9صفحه  یکو  یمترمیل 3شفاف به ضخامت  یاشیشه يساخت سلول، از دو صفحه پلکس برای

شکل و  99-1شکل  که درهمانطور  .ه استاستفاده شد ،دو صفحه ایجاد فاصله بین یبرا یلیمتریم

در جهت عمود بر  میلیمتر 933و  یاندر جهت جر میلیمتر 331، ابعاد سلول .شودمي مشاهده 1-91

استفاده با  طرفهر دو در  میلیمتر 13 ،در جهت عمود بر جریان میلیمتر 933 مقدار. از باشديم یانجر

 است. یطعرض شکاف جهت ورود سیال به محمیلیمتر  11پر شده و  یمتریمیل 9 با ضخامت يپلکساز 

شده  تیپیچ و مهره تقو یاند، سپس با تعدادبه هم چسبانده شده کاملاً  یومصفحات ابتدا با چسب آکوار

ی گرفتن از مقالاتي که پدیده الگو با ابعاد سلول سیال داخل مقاوم باشند. يدر مقابل فشار احتمال تا

 یطول سلول طوراست. بر این اساس،  شده انتخاب، کنندبررسي مي شاو -در سلول هل انگشتي را

ر د تا اینکه پیشروی سیالوجود داشته باشد  يکاف ، زمان نسبتاًمدنظر یهايدب یانتخاب شده که برا

. همچنین عرض سلول دونم يبررس را پیشروی سیالشود و بتوان در لحظات مختلف  یدهسلول د

 نباشد.  يکه محدودکننده تولید انگشت شودانتخاب  یابه اندازه یبایستم



 

41 

 

 

 شاو-هل سلول قطعات گذاشتن هم کنار نحوه :99-1شکل 

 

 
 مختلفنماهای  از نما –شاو -هل سلول ابعاد :91-1شکل 

 

 شیر ورودی 

 93-1 شکل مطابق يتوپشیر  عملکرد ي مشابهشاو، از مکانیزم-جریان در ورودی سلول هل کنترل برای

این  ینیپا در قسمتشوند. به کار گرفته مي جریان قطع و وصل برای يتوپ یرهایش شده است. استفاده

 ،یردسته ش شدن بازشود. با ياستفاده م یالس حرکتتوقف و  یشکل برا يقطعه توپ یکاز  ها،یرش

 یردگيقرار م جریان سیالورود و خروج  یر، در مسوجود داردکه در وسط آن  يو سوراخ یدهچرخ يتوپ

بچرخد که سوراخ آن عمود بر مسیر سیال  یطور يتوپ ي. وقتکنديو در نتیجه سیال از شیر عبور م

 شاو -سلول هل یدر ابتدا یورود یرش یک یده،. با همین اگردديسیال متوقف م جریانقرار گیرد، 

 .ها درکنار هم نشان داده شده استنحوه قرارگیری آن و یرش ياصل یاجزا 93-1شکل  در .شد يحطرا
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 مکانیسم شیر ورودی :93-1شکل 

 

 
یاردار ای شه قرارگیری توپي ب( توپي استوانهشیر ورودی الف( محفظ :93-1شکل 

 ج( دستگیره 

 

بالا،  یشيمقاومت سا با 1چقرمه یمواد یدهاآميساخته شده است. پل یدآمياز جنس پل یربدنه ش

 یاانهاستو یر،ش یندر ا يهستند. توپ يمتوال یهاشدن بالا در خم یدگيمقاومت ترک یدارا یر،پذضربه

                                                 
1 High Fracture Toughness 
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، شودباز  یرکه ش يحال متر دارد. دریليم 11×9 سلولمقطع  حبه اندازه سط یاریاست که ش يبرنج

 33دهد. با چرخش يرا از خود عبور م یانقرار گرفته و جر یرش يو خروج یشکاف برابر مقطع ورود

طع ق یانقرار گرفته و جر یرعمود بر مقطع ورود و خروج ش يبرنج یاشکاف استوانه یر،دسته ش یادرجه

رار ق یکه برا يداخل شکاف ، دریبندآب برای یلیکونتخت از جنس س یکيواشر لاست یکشود. يم

استفاده  یارهیدا یماز دو بسط ن یرمحکم نگه داشتن ش ی. براقرار گرفته است شده، یجادگرفتن کلکتور ا

 .شده است قرارگیری بسط روی شیر نشان داده هنحو 93-1شکل درکه شده است 

 
 نحوه قرارگیری بسط روی شیر :93-1شکل 

 

 کلکتور ورودی 

 یکدست و یکنواختشود. به منظور يو با استفاده از دمپر انجام م یستالتیکتوسط پمپ پر یالس یقتزر

 یاز کلکتور ورود ي،شاو به صورت خط -در تمام مقطع سلول هل یالو حرکت جبهه س یانکردن جر

  دهد.يکلکتور را نشان م ینشده ا يطراح مدل 93-1شکل  .استشده  استفاده

 میبه چهار قسمت تقس یلیکوناز جنس س یلنگش یکشود، توسط يکه از پمپ خارج م سیالي

از مخزن  یالاند. در ادامه سمتصل شده شود،مي دیده 93-1شکل درکه  کلکتورو به چهار ورودی  شده

مشاهده  یاست. برا شاو-سلول هلکانال برابر با مقطع  ینشود. مقطع ايکننده میدارکلکتور، وارد کانال پا
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. به شفاف ساخته شده است یا یشهش يقسمت از پلکس ینکننده، ایداردرون کلکتور و کانال پا یالس

 ی، در بالاولداخل سلاز ورود آن  یریگوو جل کلکتوردر  ياحتمال یهوا یهامنظور خارج کردن حباب

تور و کلک یشووو شست یهتخل یبرا یزشده است. در کف مخزن ن یههوا تعب یرش یکمخزن کلکتور 

بدست آوردن اختلاف فشار دو سر  یشده است و برا ینيبیشپ يخروج شیر یک، سلولمحیط داخل 

ده ش یجادسلول ا انتهایدر  یگرد يرابط خروج یک و تورککف کلدر يرابط خروج یکشاو، -سلول هل

د. نشويمسنج روزمونت متصل به فشار ي،خروج یهارابط ینا یلیکونيس یهایلنگش یلهاست و به وس

 پیچ عدد با استفاده از چهار همچنین دار ورزوه یچاف و چهار پیدصفحه ام یککلکتور با استفاده از 

  .(97-1شکل ) شوديم متصل یربه ش ،اندشده یهتعب یزم و پایین بالا درکه  متری

 
 کلکتور ورودی :93-1شکل 

 

 
 شاو-ی اتصال کلکتور به سلول هلنحوه :97-1شکل 
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 خروجی سیال 

 یندر ح یالس يخروج یبرا یریداده شده است که هم مسقرار یالکننده سجمع یک ،سلول یانتهادر 

 ینا ینمنظور ب ینجابجا شونده است. به هم یالاز س یطپر کردن مح یبرا یورود یکو هم  یشآزما

 ين خروجی. در اقرار داده شده است يتوپ یرش یکمتصل به آن،  شیلنگو  يخروج یااستوانه یمجرا

 93-1شکل  مطابق، شوديجابجا کننده انجام م یالس یقکه تزر ي، هنگامیالبه منظور خارج کردن س

 هیتعب يرابط خروج یک، یری فشارگاندازه یآن برا بالای و در شده است یهآن تعب لویر جد یریمس

 شده است.

 
 خروجي سیال: 93-1شکل 

 

 تجهیز آزمایشگاهی سنجش صحت 

یا فاصله شود آتا بررسي  شدطراحي  نواخت ساخته شدن سلول، آزمایشيبه منظور اطمینان بیشتر از یک

ا کند ین است و جریان به طور یک دست مسیر را طي ميسلول در همه نقاط یکسابین دو صفحه در 

دیگر، مقداری رنگ خوراکي سپس در ظرفي  شد.پر  بدون رنگ، خیر. به این منظور سلول از آب مقطر

تزریق در سلول  دقیقه لیتر برمیلي 3با دبيِ ،  ي برابر با آب داردلزجتو این مخلوط که  شدبا آب مخلوط 

شود که پیشروی مشاهده ميدهد. فواصل زماني یکسان نشان مي جبهه حرکت را در91-1شکل شد. 

 جبهه پایدار و یکنواخت است.
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ثانیه  111ثانیه ج( 931ثانیه ب(911ثبت تصاویر در لحظات الف( وسنجي موازی بودن سلول در تمام نقاط صحت :91-1شکل 

 ثانیه 131د(

 

 تکرارپذیری آزمایش 

ط است که توس کسانی زاتیها و تجهبا روش کسانی طیدقت بدست آمده تحت شرا ،یریتکرارپذ

و با  کسانی طیدر شرا را شیآزما کی، این تعریفبا معادل آمده است.  یهانمونه یرواپراتور بر کی

لحظات  در راها شیآزما نیا سهیمقا 11-1شکل . شده است در دو زمان مختلف تکرار کسانی یهانمونه

 دهد.ينشان م کسانی
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ی تکرار آزمایش الف( لحظه  (bمیلي لیتر بر دقیقه ) 3با دبي  رنگي در آب بدون رنگ( تزریق آب a: )11-1شکل 

 ثانیه 111ثانیه ج(  931ثانیه  ب( 911
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 سیالات مورد استفاده 

 اند از:مطالعه عبارت ینمورد استفاده در ا یالاتس

 با غلظت پایین 1میدآآکریله شده از پليهای پلیمری )سیال باگر( ساختمحلول 

  حجمي مشخص(سیالات نیوتني) آب مقطر و محلول آب و گلیسیرین با درصد 

 محلول پلیمری 

به  این ساختار که (مونومرها) دانستکوچک  یاز ساختارها یامجموعه توانيرا م یبافت پلیمر یک

نامیده  یمریزاسیونکه پل شوديانجام م یندیفرآ يتکرار شده است. تولید پلیمر ط یادیتعداد بسیار ز

 يوقت دن،به روش اضافه کر یزاسیونپلیمر. باشديو دو نوع عمده آن تغلیظ و اضافه کردن م شوديم

ارند، د یيکه اتصالات دوتا یآزاد به مواد یکالآزاد به ماده اضافه شود. راد یکالراد یککه  افتدياتفاق م

 زاسیونیانجام شود. پلیمر یپلیمر یاتصالات بشکنند و واکنش بین زنجیرها ینتا تمام ا کنديحمله م

 یزاسیونشوند. پلیمر تصلکه دو مونومر در آب به هم م شوديگفته م يبه روش تغلیظ به حالت

 19-1شکل  در .شوديم میدآیلآکريمنجر به تولید پل ،در آب یلامیدآکر یآزاد مونومرها هاییکالراد

دارد در دما و فشار استان یمرپل ینا یمیایيش مولفر است. نمایش داده شده یمرپل ینا يمولکول ساختار

𝐶35𝐻49𝑂29  باشد.مي 

 
 لامیدیآکر يپل يمولکول یپیوندها از یينما :19-1شکل 

 

                                                 
1 Polyacrylamide 
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 ي،صنعت یاکثر کاربردها درف است. مختل یعپلیمرها در صنا یندر دسته پرکاربردتر میدآیلآکرپلي

ه است ک يمصنوع یمیایيماده ش میدآیلآکرپلي شود.يماده به صورت محلول در آب استفاده م یناز ا

 یدسته از مواد، جزء مواد ینا. ندارد یستز یطمح یبر رو يمخرب یراتثأگونه تیچاست و ه یمتارزان ق

طابق ، مسفید رنگ و بدون بو یپلیمر به صورت پودر ینا .دارند اآب ر یجذب بالا یتهستند که قابل

 .دشوياستفاده م نیز داروها یوندر فرمولاسو  است وجودم 11-1شکل 

 
 لامیدیآکر يپل پلیمر پودر :11-1شکل 

 

استفاده  یمرساخت پل یگرم بر مول برا 3×91 3يبا جرم مولکول میدآیلآکرپليمطالعه از  یندر ا

ه اندازه )ب میدآیلآکرپلياز پودر  يابتدا مقدار کم )سیال باگر(، یمریساخت محلول پل یبرا شده است.

ساعت با  13به مدت  را محلول سپس به همراه آب مقطر درون بشر ریخته و را موردنظر( يدرصد جرم

پس از اطمینان  شود.مخلوط مي همزن صفحه حرارتيتوسط  یطمح یدر دما یقهدور بر دق 911سرعت 

 3مرحله )هر  3 يطپودر پلیمر در آب و همگن بودن آن، به آرامي گلیسیرین را از حل شدن کامل 

محلول کاملاً همگن  یکساعت هم خورده تا به  13 ی مدتبرا یالساعت( به محلول اضافه شده و س

 آندر موجود  هایتنش و شود یداراپکاملاً تا  یدنما احتاستر هفته یک حداقل یدبا محلول .شود یلتبد

 ینشود و همچنمي لزجتاندکي تغییر در  جبیمر، موپلدرصد  یشافزالازم به ذکر است که  . رود ینب از

 یسیرینلگ. شوديمرهایي از تنش زمان رفتن بالا  سببامر  ینا کند کهيم رشد یالس یکالاست یتخاص

نوان به ع یسیریناند. از گلو به عنوان فاز حلال استفاده شده شونديحل م یکدیگردر  يو آب به راحت

نکته قابل توجه است که چنانچه  این گردد.يبالا( استفاده م لزجت یجادلزجت )به منظور ا یمعامل تنظ
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 ،سیرینیبا افزودن گل لذا .یستن یادهآن کار سا یصدر آب حل نشده باشد، تشخ يبه خوب یمریماده پل

  .[31] خواهند شد یانها به صورت رگه در محلول نمايناهمگن

ت امکان ساخ آزمایشگاهيهای که با توجه به محدودیت ای باشندگونه های منتخب باید بهسیال 

ادامه  که در دیدندباگر انتخاب گر سه سیالهای مختلف، در نهایت آن وجود داشته باشد. با ساخت نمونه

 ا اشاره شده است.درصد ترکیب اجزای آنه

  جرم % 19/1، نمونه یندر ا: اولمحلول پلیمری نمونه( يppm 911 )با  آمیدیلآکرپلي

 ي،حجم 31به  11با نسبت  یسیریندر حلال آب و گل گرم بر مول  3 ×391 جرم مولکولي

 هنام برد "9-اگرب"ترکیب تحت عنوان   ینا ي،پس جهت راحت ین. از ااست شده حل

 .شودمي

 کاملاً یزن و سوم دوم یمریپل هایساخت نمونه : و سوم دوممحلول پلیمری  هاینمونه 

نسبت حجمي آب و گلیسیرین به کاررفته تنها در هانو تفاوت آ باشندميمشابه نمونه اول 

 هنام برد  "3-اگرب"و  "1-اگرب" تحت عنوان هانمونه ینا ي،جهت راحت پس یناز ا .است

 شده است. ارائه 1-1جدول  در شدهساخته باگر  سیالاتخواص  .دنشو يم

همچنین برای ساخت سیال نیوتني با لزجت معادل سیال باگر، از محلول آب و گلیسیرین با درصد 

 شود.مي استفاده 1-1جدول مطابق حجمي مشخص 

 های رئومتریتست 

رئومتری معـروف  هایتستواص ویسکوالاستیک به گیری خمربوط به اندازه هایمجموعه آزمایش

 شوند.منجر به شناسایي خواص اصلي سیال مي هااین آزمایش هـستند.

 لزجتتست  

نرخ زایش اف سیالات با لزجتهای رفتار رئولوژیکي سیالات ویسکوالاستیک، تغییرات یکي از مشخصه
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برای  را برشنرخ برابر  در لزجت راتیتغی، 13-1شکل تا  13-1شکل  بر این اساس، باشد.مي برش

 شود با افزایش نرخکه مشاهده ميهمانطورد. ندهنشان مي ،در این پژوهش مورد استفاده باگر تسیالا

اند. مثابت مي لزجتهای مختلف، برش در نرخ آید و تقریباًوجود ميه ب لزجتیرات جزئي در یبرش، تغ

سیال  لزجت ،39/11 (.mPa) ،9-باگر الیس لزجتداده شده است، نشان  لزجت تستکه در همانطور

  .شده است 3/33 (mPa.s)، 3-سیال باگر لزجتو  37/13 (mPa.s) ،1-باگر

 

 9-سیال باگر برش نرخ حسب بر لزجت :13-1شکل 
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 1-سیال باگر برش نرخ حسب بر لزجت :13-1شکل 

 

 

 3-سیال باگر برش نرخ حسب بر لزجت :13-1شکل 
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 هاسیالات مورد استفاده در آزمایش خواص مربوط به :1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رهایی از تنش زمان   

های راه زا است. یکي آن از حاصل شکلتغییر  و اعماليتنشبین زماني  فاصله تنش معرف ازرهایي  زمان

 "𝐺 و′𝐺های مدولاست. ماکسول مدل براساس  "𝐺 و′𝐺نتایج تفسیر  ،تنشاز رهایي زمان تخمین 

 راتتغیینمودار  ترسیمبا  که صورت اینشوند. به مي حاصل نوسان آزمون از که هستند مادی هایمدول

با ر براب فرکانسحسب  بر هامدولاین برخورد طه نقاعمالي، اولین  فرکانس حسب بر "𝐺 و′𝐺های مدول

1 اول تنشاز رهایي زمان  عکس

𝜆
 ،تلاقي نداشته باشند "𝐺 و′𝐺های اما برای حالتي که مدول .باشدمي 

 نحوه استخراجکه  آوردمیانگین زمان رهایي از تنش را بدست  مقدار ،ا استفاده از روابط مربوطهباید ب

 است. شده  بیان در ادامه روابطاین 

 تست نوسان 

 کیتست ماده تحت  یناست. در ا یسکوالاستیکو یالاتس یهاتست تریناز معروف یکيتست نوسان 

و  شکل تغییرکه  رودي. انتظار مگیرديقرار م يماده مورد بررس شکلتغییر گرفته و قرار يتنش نوسان

 نام نمونه ردیف

درصد حجمي 

گلیسیرین در 

 )%(نمونه 

چگالي در 

 13℃دمای 

(3kg/m) 

در دمای  لزجت

℃13 

(mPa.s) 

 31/1 33/113 1 آب 9

 113 9133 911 گلیسیرین 1

 39/11 1/9191 31 9-باگر 3

 37/13 1/9191 31 1-باگر 3

 3/33 9/9191 73 3-باگر 3

 39/11 3/9111 113/31 9-نیوتني 3

 37/13 3/9113 393/33 1-نیوتني 7

 3/33 7/9191 13/31 3-نیوتني 3
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 .شودمشاهده مي (1-1)رابطه طبق ها در آن δاختلاف فاز به اندازه  یکفرکانس باشند اما هم ،تنش

(1-9) 𝜏 = 𝜏0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

(1-1) 𝛾 = 𝛾0 cos(𝜔𝑡 − 𝛿) 

گردد. بزرگ اجتناب یهاشکلتغییر است تا از ظ شدهکوچک لحا یاربس 𝛾0تست مقدار  یندر ا

 یقيو برش مختلط استفاده شده است که قسمت حق از تنش (3-1)و  (3-1) روابطمنظور طبق  ینبد

 آن تنش و برش هستند:

(1-3) 𝜏∗ = 𝐺∗𝛾∗ 

(1-3) 𝜏∗ = ∗�̇�∗ 

 است: يبخش موهوم یکو  یقيبخش حق یک یدارا ∗𝐺 همچنین

(1-3) 𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′ 

معرف بخش جامد ماده  ′𝐺( و یسکوزماده )و یالمعرف بخش س ′′𝐺 ،(3-1)در رابطه  که

 :یمجامد دار یساز( است. براساس مدلیک)الاست

(1-3) 𝐺∗ =
𝜏∗

𝛾∗
=

𝜏𝑒𝑖𝜔𝑡

𝛾𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛿)
 

 نوشت: توانيتابع فرکانس باشد. م توانديخود اختلاف فاز م از طرفي

(1-7) 𝐺′ =
𝜏0

𝛾0
𝑐𝑜𝑠 𝛿 

(1-3) 𝐺′′ =
𝜏0

𝛾0
sin 𝛿 

 توان نوشت:از تقسیم دو رابطه اخیر مي



 

54 

 

(1-1) 𝑡𝑎𝑛 𝛿 =
𝐺′′

𝐺′
 

توان ماکسول است. که از طریق آن مي، مدلها برای تفسیر نتایج تست نوسانکي از بهترین مدلی

در رابطه  (1-1)و  (9-1)با جایگذاری روابط آورد. زمان رهایي از تنش سیال ویسکوالاستیک را بدست

 آید:، رابطه زیر بدست مي(91-9)ماکسول 

(1-91) 𝜏0 cos𝜔𝑡 − 𝜏0 sin𝜔𝑡 = �̇� 

 :شودمشاهده ميروابط با توجه به 

(1-99) 𝛾0 =
𝜏0

 cos 𝜃
   &  tan 𝛿 =

1

𝜔
 

مادی برابر  هایکنند مدول، برای مکاني که دو نمودار یکدیگر را قطع ميآزمایشگاهيدر نتایج 

′′𝐺هستند ) = 𝐺′ ) شود، نتیجه زیر حاصل مي(99-1)از رابطه بنابراین: 

(1-91) tan 𝛿 =
1

𝜔
= 1 →  𝜔 =

1


 

. یکي از شوندميگیری اندازه Anton Paar 311با استفاده از دستگاه رئومتر   "𝐺 و′𝐺 هایمدول

رقیق، تأثیرات اینرسي  ای پلیمری خیليهبرای محلول 1فرکانس جاروبي مشکلات اساسي در آزمون

یستم استفاده از یک سها با های فیزیکي بهتر و بدون اثرات اینرسي، آزمایشاست. برای دستیابي به داده

. در همه شوندميم انجاهر سه سیال باگر  برای  mm31 به قطر  2اسپیندل صفحه و مخروط گیریاندازه

. به منظور دستیابي به پاسخ خطي برای آزمون شودميثابت نگه داشته  13 ℃ها دما در آزمایش

( انجام Hz 9نیز در فرکانس پایین ) 3فرکانس جاروبي، برای هر دو سیال باگر، آزمون دامنه جاروبي

                                                 
1 Sweep frequency 

2 Cone and plate 

3 Sweep amplitude 
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ها اند و دادهثابت شکلتغییر از  31در بیش از % "𝐺 و′𝐺که هر دو مدول  شودمي. مشخص گرددمي

های برای تست شکلتغییر از  91این به مقدار ثابت % توانند در این محدوده خطي باشند. بنابرمي

تا  13-1شکل در ،ایفرکانس زاویهدر برابر  "𝐺 و′𝐺 های. نمودارشودميگرفته  در نظرفرکانس جاروبي 

رهایي از تنش،  زماني محدوده .اندهشد رسماستفاده شده در این پژوهش، باگر سیالاتبرای  13-1شکل 

در  .شودميجاروبي تخمین زده  یافته ماکسول با نتایج حاصل از آزمون فرکانساز برازش مدل تعمیم

 شوند:به صورت زیر تعریف مي "𝐺 و′𝐺این مدل، 

(1-93) 𝐺′ = ∑


𝑖
𝑖𝜔

2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

(1-93) 𝐺′′ = 
𝑠
𝜔 + ∑


𝑖
𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

و یک  iλکنند که هر مؤلفه با یک زمان رهایي از تنش مؤلفه تقسیم مي n را به  "𝐺 و′𝐺 روابط

 ضریب لزجت
𝑖

که به یک برازش خوب برای هر مود، تا زماني  nشود. مقدارمشخص مي ،برای هر مود 

 .شودبه صورت زیر تعریف مي   fمنظور تابع خطا  یابد. بدینبرسیم، افزایش ميها برای داده

(1-93) 𝑓𝑚𝑖𝑛 = ∑[𝑎𝑏𝑠 (1 −
𝐺′

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜔)

𝐺′
𝑑𝑎𝑡𝑎(𝜔)

) + 𝑎𝑏𝑠 (1 −
𝐺′′

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜔)

𝐺′′
𝑑𝑎𝑡𝑎(𝜔)

)]

𝑚

𝑖=1

 

′G ،ی فوقاست. در رابطه "G و′Gبرای  آزمایشگاهي هایدادهتعداد   mکه در آن 
model    و

G′′
model   باشند و مي (93-1)و  (93-1)به ترتیب ناشي از روابطG′

data  وG′′
data های ناشي از داده

های یافته ماکسول روی دادهاینجا دو مود از مدل تعمیمدر باشند.ميبدست آمده از دستگاه رئومتر 

، ضریب اطمینان (93-1)خطا  کردن تابعکمینه . با ه استهای فرکانس جاروبي برازش شدآزمون

(، روش الگوریتم  i ηو  iλهای بهینه )شود. به دلیل تعداد زیاد متغیرمناسبي برای برازش حاصل مي

، مقدار i ηو  iλبودن مقادیر  شود. با مشخصميسازی غیرخطي استفاده عنوان یک روش بهینهژنتیک به

 غیرنیوتني به صورت معادله زیر قابل محاسبه خواهد بود.های مان رهایي از تنش برای نمونهمتوسط ز
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(1-93) 
�̅� =

∑𝜂𝑖𝜆𝑖

∑𝜂𝑖
 

باگر سیالاتبه  مربوط 13-1شکل تا  13-1شکل در برای مدل برازش شده نیز  "𝐺 و′𝐺نمودار 

م میها و پاسخ مدل تعضریب اطمینان مناسب بین داده رسم شده است. مورد استفاده در این پژوهش،

 هاست.بودن داده خطي(، دومین دلیل برای خطي یافته ماکسول )به عنوان یک مدل

 

G های رفتار مدول :13-1شکل   وG  9-باگر الیس یبرا 
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G های رفتار مدول: 17-1شکل   وG  1-باگر الیس یبرا 

 
G های رفتار مدول: 13-1شکل   وG  3-باگر الیس یبرا 

 

 تست خزش 

، در این تست (97-1) شود. مطابق رابطهخزش استفاده مي از تفسیر تست تأخیر جهت محاسبه زمان

𝜏ماده تحت یک تنش ناگهاني و ثابت 
0

گیری ( ایجاد شده در ماده اندازه𝛾گیرد و سپس )قرار مي 
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 شود.مي

(1-97) 0 0

0 0

t

t





 


 

ادی است که به صورت زیر های میکي از مدول (Creep Complianceپذیری )ضریب انعطاف

 شود. تعریف مي

(1-93) 1
J

G




   

شود. محاسبه مي (93-1) مادی از رابطه این مدولقداربرش، مگذاری خزش پس از اندازه تستدر 

 31در این تحقیق، تست خزش توسط دستگاه رئومتر و با استفاده از اسپیندل صفحه و مخروط با قطر 

گراد ثابت درجه سانتي 13ر این آزمایش نیز در دما میلیمتر برای هر سه سیال باگر، انجام شده است. د

 پاسکال انجام 91و  3ثابت دو تنشست در ها، تداشته شده است. جهت اطمینان از خطي بودن داده نگه

د. تغییری نکنپذیری انعطاف خطي مقدار ضریب رود که در ناحیه ویسکوالاستیکانتظار ميشده و 

یانگین م رو انحراف آن نسبت به مقداپذیری برای هر سه سیال باگر عطافانضریب  های زیر مقدارشکلدر

خطا در عمده موارد بسیار اندک بوده و این درصد  39-1شکل تا  11-1شکل مطابق ترسیم شده است. 

 ها است.ن دادهمبین خطي بود
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پاسکال، ب( درصد خطای ضریب انعطاف  3در تنش  9-الف( مقدار ضریب انعطاف پذیری برای سیال باگر : 11-1شکل 

 پاسکال 91و  3پذیری نسبت به مقدار میانگین برای دو تنش 

 

 

 
پاسکال، ب( درصد خطای ضریب انعطاف  3در تنش  1-الف( مقدار ضریب انعطاف پذیری برای سیال باگر  : 31-1شکل 

 پاسکال 91و  3پذیری نسبت به مقدار میانگین برای دو تنش 
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پاسکال، ب( درصد خطای ضریب  3در تنش  3-سیال باگرالف( مقدار ضریب انعطاف پذیری برای  : 39-1شکل 

 پاسکال 91و  3انعطاف پذیری نسبت به مقدار میانگین برای دو تنش 

 

لمان پایه شود. اویت تعمیم یافته استفاده مي-لویناز مدل ک برای تفسیر نتایج تست خزش معمولاً

یافته، این این مدل )معروف به المان کلوین( شامل یک فنر و دمپر موازی است که در حالت تعمیم 

 شود که یک المان دمپریای سیالات ویسکوالاستیک توصیه ميشوند. معمولا برها با هم سری ميالمان

ر ویژه دهر جریان خزشي ماده بهم به صورت سری به انتهای مدل اضافه شود تا توصیف بهتری از رفتا

یافته کلوین ویت به تست خزش دل تعمیمتوان نشان داد که پاسخ مميهای بزرگ ارائه گردد. زمان

 بصورت زیر است:
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(1-91) /

1

(1 )i

N
t

i

i

t
J J e









   

𝜀𝑖)ثابت زمان تاخیر  𝜀𝑖 وضریب انعطاف پذیری   𝐽𝑖 سهم المان نیوتني، η در رابطه فوق = η
𝑖

𝐺𝑖⁄) 

آیند. يست متجربي بدهای دادههای مادی با استفاده از برازش رابطه فوق بر هر مود است. این مدول

تیک استفاده از الگوریتم ژنهای تجربي و پاسخ مدل تعریف و با خطای زیر بین داده برای این منظور تابع

 است.شده  کمینه

(1-11) 
2

,

1 ,

1
n

Model i

i Data i

J
f

J

 
  

 
 

  

 زمان تاخیر متوسط از رابطه زیر محاسبه شده است:در اینجا ثابت

(1-19) 1

1

N

i i

i

N

i

i

J

J
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 فصل سوم 

 روابط تئوری
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 روابط تئوری 

یوتني غیرن شاو مربوط به سیالات نیوتني و-فشار دو سر سلول هل روابط تئوری اختلاففصل  در این

 آزمایشگاهي هایداده، با آمدهبدست روابط تئوریدر فصل بعد این  آمد وخواهند در حالت گذرا بدست 

 گرفت. خواهد مورد بررسي قرار اولدروید-دارسي مدلدر نهایت صحت  شود.مي داده مورد مقاسیه قرار

 سیالات نیوتنیتئوری  روابط 

ه رای سیالات نیوتني بدست آوردب ،ی دارسيی رابطهفشار، بر پایه اختلاف تئوری روابط در این قسمت،

 شود:ن ميبیا (9-3)به صورت معادله  ی دارسيرابطه .شودمي

(3-9)  𝛻𝑝 = −
µ

𝑘
�⃑�  

 :شودمشاهده مياز طرفي 

(3-1) 𝛻𝑝 =
𝑑𝑝

𝑑𝑥
=̃

Δ𝑝

Δ𝑥
 

 ی دارسي خواهیم داشت:در رابطه (1-3)ی دادن رابطه با قرار

(3-3) Δ𝑝 =
µ𝐿

𝑘
�⃑�  

 سیالگذرا، نظرگرفتن حالت . برای درباشددارسي مي یی از رابطهگرصورت دی (3-3)ی رابطه

بیان  (3-3)طبق رابطه  ،زمان حسبی سرعت برترتیب معادله . بدینکندبي متغیر جریان پیدا با د باید

 شود.مي

(3-3) �⃑� (𝑡) = 𝑎𝑡 

در معادله  (3-3) یرابطه قراردادنبا باشد. شیب نمودار سرعت برحسب زمان مي 𝑎 که درآن 

 داریم: ،(3-3) دارسي
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(3-3) Δ𝑝 =
µ𝐿

𝑘
(𝑎𝑡) 

شاو برای سیالات نیوتني در حالت گذرا را نشان -ی فوق، اختلاف فشار دو سر سلول هلمعادله 

با  91-9( mL/minو ) 3-9( ،mL/min )91-9( mL/min) مختلف هایاین پژوهش از دبي در دهد.مي

گرفتن مقدار دبي نظر با در استفاده شده است.ثانیه  1/1ثانیه و  93/1های زماني و با گام 19/1دبي گام

(mL/min) 3-9مقدار  ثانیه، 93/1زماني  ازای گام ، به𝑎 زماني  به ازای گام و 133/9×91-3 برابر است با

د، بیشتر باشزماني گام ، هرچه aبا توجه به مقادیر باشد. مي 131/1×91-3 برابر با 𝑎مقدار  ثانیه، 1/1

برای طول  =m 3/1L دادن مقادیر قرارنهایت با در یابد.شیب نمودار سرعت برحسب زمان کاهش مي

یب ر شو همچنین مقدا نیوتني تسیالا لزجتبرای نفوذپذیری سلول،  =𝑚2 3-91×33/3k،شاو-سلول هل

 زمان حسب بر شاو -سلول هل فشار دو سر تئوری اختلاف رابطه ،(3-3) یرابطه ازی سرعت معادله

که  Δ𝑝 باید مقدار ،گیرد شاو صورت-ی اینکه جریان در سلول هلکه برااست ذکر لازم به ید.آبدست مي

از سمتي که فشار بیشتری دارد به  ،سیالکه همواره  منفي باشد. چرا است،اختلاف فشار دو سر سلول 

  یابد.، جریان ميمتي که فشار کمتری داردس

 نیوتنی)سیالات باگر(سیالات غیرروابط تئوری  

 یراباولدروید -دارسي مدل یهی، بر پاشاو-دو سر سلول هل فشار روابط تئوری اختلافقسمت،  نیدر ا

 (31-9)مطابق رابطه اولدروید -دارسي مدل، شد بیان 9همانطور که در فصل  .آیدميبدست باگر  سیالات

𝑉𝐷و  𝛻𝑃 ضرب با لذا شود.بیان مي
 آید.ميبدست زیر به شکل  این معادلهوامل داخل پرانتز، عدر   ⃑⃑⃑⃑

(3-3) 
𝛻𝑃 + 𝜆

𝜕(𝛻𝑃)

𝜕𝑡
= −

𝜂

𝑘
(𝑉𝐷
⃑⃑⃑⃑ + 𝜀

𝜕(𝑉𝐷
⃑⃑⃑⃑ )

𝜕𝑡
) 

 معادله این لذااست  شدهزماني استفاده  از مشتقات اولدروید-دارسي یمعادلهتوجه به اینکه در  با

ی در رابطه (3-3) معادله سرعت دادن قرارصورت با  این . درگیردگذرا مورد بررسي قرار مي حالترد

 :داریم ،(3-3)
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(3-7) 
𝛻𝑃 + 𝜆

𝜕(𝛻𝑃)

𝜕𝑡
= −

𝜂

𝑘
(𝑎𝑡 + 𝜀𝑎) 

 شود:مشاهده مي ،د که با حل آنباشادله دیفرانسل مرتبه اول مي، مع(7-3) رابطه

(3-3) 𝛻𝑃 = {−
𝜂𝑎

𝑘
(𝑡 − 𝜆 + 𝜀) + 𝑐 × exp(− 𝑡

𝜆⁄ )} 

 ،اینکه در لحظه شروع آزمایش، هنوز دبي اعمال نشده، با توجه به cبرای بدست آوردن ثابت 

𝛻𝑃) دادن شرایط اولیه با قرارترتیب  بدین. باشدميصفر  ،اختلاف فشار دو سر سلول = 0 , 𝑡 = در  (0

این معادله تبدیل به  ،(3-3)ی رابطه در cمقدار  دادن قراربا  آید وبدست مي c، مقدار (3-3) رابطه

 .شودزیر مي یبطهرا

(3-1) 𝛻𝑃 = {−
𝜂𝑎

𝑘
(𝑡 − 𝜆 + 𝜀) + (

𝜂𝑎

𝑘
(−𝜆 + 𝜀)) exp(− 𝑡

𝜆⁄ )} 

سلول برای  رفشار دو س اختلافتئوری  یرابطه ،فوق در رابطه (1-3)رابطه دادن قرارحال با 

 .آیدبدست مي ،گذراحالت درباگر  سیالات

(3-91) Δ𝑝 = {−
𝜂𝑎𝐿

𝑘
(𝑡 − 𝜆 + 𝜀) + (

𝜂𝑎𝐿

𝑘
(−𝜆 + 𝜀)) exp(− 𝑡

𝜆⁄ )} 

 :شود ساده (99-3) یرابطه به صورت دتوانکه مي

(3-99) Δ𝑝 = {
𝜂𝑎𝐿

𝑘
(−𝑡 + 𝜆 − 𝜀 + (−𝜆 + 𝜀) exp(− 𝑡

𝜆⁄ ))} 

جدول )باگر سیال  لزجت μ ،نفوذپذیری سلول Kطول سلول،  L پارامترهای دادن مقادیر قراربا 

اختلاف فشار دو سر تئوری  یرابطه، (99-3) یرابطه در ،سرعت یهمچنین مقدار شیب معادله و( 1-1

رئولوژیکي  از جمله خواص εو  λزماني  هایثابتید. آبدست مي λ، ε، tحسب  شاو بر-سلول هل

و  λزماني  هایثابت ،ژنتیک الگوریتم گرفتن از کمکدر این پژوهش با شوند. محسوب ميباگر سیالات
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ε یند. آدست ميب 

 هایثابت وردنآ جهت بدست استسازی که یک الگوریتم بهینه ژنتیک از الگوریتمپژوهش  این در 

قبول با توجه به  اب قابلیافتن بهترین جو ،سازیهای بهینههدف از الگوریتم شود.استفاده ميزماني 

وجود داشته  های مختلفيوابیک مساله ممکن است جحل برای  باشد.ميهای مساله ها و نیازمحدودیت

کردن با کمینه ژنتیک الگوریتم شود.استفاده مي 1هدفب بهینه، از تابعانتخاب یک جواباشد که برای 

فرآیند  ،کند در صورتیکه خروجي الگوریتم مورد قبول نباشدهدف متغیرهای موردنظر را تعیین ميتابع

شود، تا اینکه جواب قابل قبولي بدست آید. با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک زی آنقدر تکرار ميسابهینه

 شوند لذا نتایج حاصلتصادفي انتخاب ميمبتني برتکرار است و اغلب نتایج حاصل از آن به صورت 

 هایدادهبا نتایج حاصل شده از تئوری  یرابطهاین پژوهش تابع هدف از اختلاف قطعیت ندارند. در 

تیک، ژن ی الگوریتمهکردن آن به واسط شود که با کمینهتشکیل مي( 91-3) یمطابق رابطه آزمایشگاهي

 شده گزارش خواهد شد. شوند. در فصل بعد نتایج حاصلحاصل مي εو  λزماني  هایثابت

(3-91) 𝑓𝑚𝑖𝑛 = ∑[𝑎𝑏𝑠 (1 −
Δ𝑝𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

Δ𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎
)]

𝑚

𝑖=1

 

 Δ𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎است و  اولدروید-دارسيآمده از مدل بدست فشار اختلاف  Δ𝑝𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙ی فوق در رابطه

 باشد.ناشي از انجام آزمایش ميشاو -هل فشار دو سر سلول اختلاف

 

 . 

 

                                                 
1 Fitness Function 
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 چهارمفصل  

 

 نتایج و بحث                         
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-دارسي یشده اصلاح یو همچنین رابطه دارسي یئوری رابطهت در این فصل نتایج حاصل از حل

 و،شا-در سلول هلباگر  سیالات سیالات نیوتني و جریان مربوط به آزمایشگاهي هایداده واولدروید 

  رهایي از تنش ،زماني هایبا روابط تئوری، مقادیر ثابت آزمایشگاهي هایدادهی و از مقایسه شودارائه مي

ومتری رئ تستی این مقادیر با نتایح حاصل از مقایسهکه با شوندحاصل مي شکلتغییر تأخیر در  و

 شاو،-در سلول هلباگر  سیالاتبرای  اولدروید را-ی دارسيی اصلاح شدهتوان صحت رابطهمي

های متغیر دبي از سي شود،گذرا برر حالتدر باید اولدروید-دارسيرابطه ه به اینکه با توجکرد. بررسي

( mL/minو ) 3-9( ،mL/min )91-9( mL/minهای مختلف )وهش از دبياین پژ شود که دراستفاده مي

روش حل تئوری ثانیه استفاده شده است.  1/1ثانیه و  93/1های زماني و با گام 19/1دبي  با گام 91-9

و  برای سیالات نیوتني ی دارسيی رابطهفشار بر پایه روابط تئوری اختلاف بیان شد و سومدر فصل 

آمدند.  بدست ،اولدروید برای سیالات باگر-دارسي رابطهی بر پایهروابط تئوری اختلاف فشار  همچنین

ن ني و محلول آب و گیلیسیریاز مخلوط آب و گیلیسیرین به عنوان سیال نیوت آزمایشگاهيدر قسمت 

سیالات  تن اسای استفاده از سیال باگر،دلیل  .آمید به عنوان سیال باگر استفاده شده استآکریلو پلي

-های پلیمری هستند که لزجت ثابتي دارند و از مدل ساختاری اولدرویدی خاصي از محلولباگر، دسته

جدول ) اوتهای متفلزجتبا  ppm911سیال باگر  سهدر این پژوهش از کنند. بي به خوبي تبعیت مي

همچنین در این پژوهش به جای استفاده از محیط متخلخل واقعي  شود.استفاده مي هاآزمایش در( 1-1

ساز محیط متخلخل قلمداد را شبیه شاو-توان سلول هلاست. زماني مي شدهتفاده شاو اس -از سلول هل

های پاییني صورت گیرد. بر این اساس حداکثر دبي رینولدزشاو در -داخل سلول هل کرد که جریان در

کرده است که تقریب را تجربه 13/91برابر  یرینولدز هادر آزمایش لزجتبرای سیالاتي با کمترین 

 باشد.مي يمناسب

ه ت نیوتني و غیرنیوتني پرداختسیالا حاصل از روابط تئوری نتایج به بررسي فصل ابتدادراین 

 اهيآزمایشگی نتایج دهد و در نهایت مقایسهرا مورد بررسي قرار مي آزمایشگاهيشود و سپس نتایج مي
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 گیرد.با نتایج تئوری صورت مي

 سیالات نیوتنی روابط تئورینتایج حاصل از  

 با در ،فشار اختلاف تئوریابطه ر، (39-9) ی دارسيرابطه یپایه شد، بربیان  سومهمانطور که در فصل 

بدست برای سیالات نیوتني  (3-3) رابطهمطابق  ،مختلفهای زماني گرفتن معادلات سرعت با گامنظر

و   Lشاو-طول سلول هل ،µ سیال نیوتني لزجتدر این رابطه با توجه به ثابت بودن ضرایب  .آمد

شاو -اختلاف فشار دو سر سلول هل ،ثابتزماني  با گام افزایش سرعت جریان با ،kنفوذپذیری سلول 

  یابد.افزایش مي صورت خطيبه  نیوتني تبرای سیالا راگذ حالتدر

طول سلول  (،= mPa.s 39/11 µ) 9-لزجت سیالات نیوتني ،دادن مقادیر با قراربه عنوان مثال 

 و همچنین شیب تغییرات سرعت با گام (2m 3- 91× 33/3 =k) نفوذپذیری سلول (،=m 3/1L) شاو-هل

برای سیال  در حالت گذرااختلاف فشار رابطه  ،(3-3) در رابطه( a =133/9×91 -3) ثانیه93/1زماني 

  .آیدبه صورت زیر بدست مي 9-نیوتني

(3-9) Δp = 8.03t 

کل ش ، خطي است بدین ترتیبحالت گذرادر شاو -هلطبق رابطه فوق، اختلاف فشار دو سر سلول 

 دهد.یج حاصل از این رابطه را نشان مينتا 3-9

 شود. قدرمطلق آن گزارش مي اینجااین  مقداری منفي است اما در ∆P که داشت بایستي توجه
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 ثانیه 93/1زماني به ازای تغییرات سرعت با گام 9-: نتایج تئوری اختلاف فشار سیال نیوتني9-3شکل 

 

 نیوتنیغیرسیالات  تئوریروابطنتایج حاصل از  

دو سر  فشار اختلافتئوری  ابطهر، اولدروید-دارسي مدلی بیان شد، بر پایه 3 که در فصلهمانطور

 (99-3) ابطهمطابق ر ،ثانیه1/1و  93/1زماني  گامدو نظرگرفتن معادلات سرعت با با در شاو-سلول هل

ن دارسي، وخلاف قان ، بردلیل خواص رئولوژیکي سیال این رابطه به .مده استبدست آباگر  سیالاترای ب

شاو  -ریان، اختلاف فشار دو سر سلول هلبا افزایش سرعت ج، (99-3) رابطهبا توجه به  خطي نیست.

ابطه ربرای رسم نمودار اختلاف فشار یابد.صورت غیرخطي افزایش ميبه ، گذرا برای سیال باگر در حالت

همانطور  تعیین تکلیف شوند. εو  λزماني های به ثابت مقادیر مربوطابتدا باید برحسب زمان،  (3-99)

 هایثابتبدست آوردن برای  در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک بیان شد 1-9-3که در فصل سوم در بند 

با ( تشکیل داده و 91-3)شود که بر اساس آن یک تابع هدف طبق رابطه استفاده مي εو  λزماني 

 شوند.حاصل مي εو  λزماني  هایژنتیک، ثابتی الگوریتم کردن آن به واسطهکمینه

-ل سلول هل(، طو= mPa.s 39/11 µ) 9-دادن مقادیر، لزجت سیالات باگر به عنوان مثال با قرار

زماني  (، همچنین شیب تغییرات سرعت با گام2m 3- 91× 33/3 =k(، نفوذپذیری سلول )=m 3/1L) شاو
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، رابطه اختلاف (99-3)در رابطه  ،1-3جدول مطابق  εو  λ( و مقادیر a =133/9 ×91 -3) ثانیه93/1

 آید. به صورت زیر بدست مي 9-باگرفشار در حالت گذرا برای سیال 

(3-1) Δp = −8.03t + 293.33 exp(− t
12.64⁄ ) − 293.33 

 خطي است بدین ترتیبغیردر حالت گذرا، شاو -فوق، اختلاف فشار دو سر سلول هل طبق رابطه

 دهد.نتایج حاصل از این رابطه را نشان مي 1-3شکل 

 

 ثانیه 93/1به ازای تغییرات سرعت با گام زماني  9-: نتایج تئوری اختلاف فشار سیال باگر1-3شکل 

 

 آزمایشگاهینتایج  

اهد شریح خوت ،توضیحات ارائه شده در مباحث پیشینطبق  ،شده انجامهای در این بخش نتایج تست

 شده ستفادها 3/33و  mpa.s 39/11  ،37 /13 لزجتبا  ppm911 سیال باگر سهشد. در این پژوهش از 

ر هبه منظور افزایش دقت، باشد و مي هاسنجي آزمایش، صحتسیال باگر سهدلیل استفاده از  .تسا

ها مقادیر میانگین برای تکرار ه وهای یکسان، سه مرتبه تکرار شدآزمایش در شرایط یکسان و با نمونه

قطعیت عدم خطا ومقادیر 9-3جدول  است. شده استفادهمیانگین درمحاسبات مقدارو از  همحاسبه گردید
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سلول، محاسبه شده است. روابط مربوط به  مربوط به اختلاف فشار دو سر آزمایشگاهي هایدادهبرای 

  .ارائه شده است ،پیوست باین مقادیر در محاسبه 

 شاو-هلهای مربوط به اختلاف فشار دو سر سلول تکرارپذیری داده خطای مطلق و :9-3جدول 

 

با  به درون سلول 9-تزریق سیال باگر دو سر سلول را که در اثراختلاف فشار  نمودار 3-3شکل 

ثانیه انجام  93/1زماني  با گام 91-9( mL/minو ) 3-9( ،mL/min )91-9( mL/minهای متغیر، )دبي

انواع 

 باگر

گام 

 زمانی
 اولتکرار  دبی

تکرار 

 دوم

تکرار 

 سوم
 مقدار میانگین

خطای 

 مطلق

انحراف  

 معیار

عدم 

 قطعیت

 

 
s (𝑚𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ ) Δ𝑝(𝑝𝑎) Δ𝑝(𝑝𝑎) Δ𝑝(𝑝𝑎) Δ𝑝(𝑚𝑚ℎ𝑔) Error σ Eσ 

 

 
 3 31/173 77/131 33/191 33/131 11131/1 9311/1 1111/1 

 9-باگر

 

93/1 91 31/9993 33/9993 33/9933 33/9911 9113/1 1311/1 1313/1 

 91 71/9133 11/9137 73/9137 11/9137 11113/1 1173/1 19333/1 

 3 13/113 33/131 31/113 33/131 1331/1 1333/1 9333/1 

1/1 91 33/9139 13/9993 33/9993 13/9917 13313/1 3933/1 933/1 

 91 33/9133 31/9131 13/9179 31/9131 19119/1 133111/1 11913/1 

 

 1-باگر

 

 3 73/9191 13/113 39/113 11/111 1311/1 13913/1 133/1 

93/1 91 131/9933 13/9931 33/9933 11/9931 1331/1 111/1 913/1 

 91 31/9391 931/9333 31/9113 11/9397 1131/1 93333/1 9131/1 

 3 33/9191 913/9197 33/9193 133/9193 19339/1 13313/1 11113/1 

1/1 91 131/9933 313/9933 31/9931 33/9933 131/1 1733/1 1339/1 

 91 13/9391 79/9331 11/9333 13/9331 9331/1 9333/1 913/1 

 

 3-باگر

 

 3 11/111 33/111 73/113 73/111 133/1 13/1 139/1 

93/1 91 99/9133 33/9131 31/9139 11/9133 173/1 133/1 133/1 

 91 13/9113 93/9191 13/9197 113/9191 13/1 133/1 11/1 

 3 31/373 73/373 1/373 13/377 131/1 17/1 13/1 

1/1 91 33/9133 31/9133 33/9133 11/9133 133/1 119/1 133/1 

 91 33/9933 11/9913 13/9911 37/9913 133/1 113/1 133/1 
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یش دبي جریان، اختلاف ذرا با افزاگحالتدر شود،مي همانطور که مشاهدهدهد. نشان مي  شده است،

لاح شده اص مدلدر حالت پایا با توجه به اینکه  و سلول به صورت نمایي افزایش یافته استفشار دو سر

فشار دو سر سلول، ثابت  ثابت، اختلاف لذا با اعمال دبي ،استدارسي  معادلهمشابه اولدروید -دارسي

 .است

 

ثانیه مربوط به سیال  93/1های مختلف با گام زماني : مقایسه اختلاف فشار ناشي از دبي3-3شکل 

 9-رباگ

 نیوتنی تبا سیالاباگر  سیالات آزمایشگاهیمقایسه نتایج  

 3-3کل شمطابق شود. مي انجام نیوتني تبا سیالاباگر سیالاتنتایج حاصل از  مقایسه این قسمتدر 

شاو با دبي متغیر  -جداگانه به داخل سلول هل هرکدام به طور 9-و سیال نیوتني 9-سیال باگر

(mL/min )3-9 انحرافي که در  ،شودملاحظه مي کهشوند. همانطورثانیه تزریق مي93/1زماني  ا گامو ب

 و رهایي از تنش  زماني هایخاطر وجود ثابت بهقسمت گذرا بین دو سیال باگر و نیوتني ایجاد شده، 

یال س جداگانه تزریقازای  بهسلول سراختلاف فشار دو  ،نیزالت پایا حدراست.  شکلتغییر تأخیر در 

اصلاح  یرابطه است که علت این که به است سان بدست آمدهکی ،شاو-در سلول هل نیوتني سیال و باگر



 

76 

 

  .استی دارسي بطهدر حالت پایا مشابه رااولدروید -دارسي شده

 

با  9-و سیال نیوتني 9-: مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از جریان سیال باگر 3-3شکل 

 ثانیه93/1و با گام زماني 3-9( mL/minدبي متغیر )

 

 آزمایشگاهیبا نتایج  یمقایسه ی نتایج تحلیل 

 آزمایشگاهيهایداده با، 3بدست آمده در فصل تئوری روابط نتایج حاصل از مقایسه در این قسمت

 .شودارائه ميشاو،  -سلول هلدر باگر سیالاتنیوتني و  سیالات مربوط به

 :7-نتایج حاصل از سیال نیوتنی 

 مطابق، 9-مربوط به سیال نیوتني آزمایشگاهيبا نتایج  (3-3)تئوری  با مقایسه نتایج حاصل از رابطه

با افزایش دبي، اختلاف فشار دو سر سلول نیز به صورت خطي افزایش  که شودمي مشاهده ،3-3شکل 

 دارد. قبوليقابل همخوانيتئوری  هابطکه با نتایج ر یافته است
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ربوط به م رابطه تئوریو  آزمایشگاهيهایداده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 3-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني 3-9( mL/min)با دبي متغیر  9-نیوتنيجریان سیال 

 

 :9-نتایج حاصل از سیال نیوتنی 

مطابق ، 1-مربوط به سیال نیوتني آزمایشگاهيبا نتایج  (3-3)تئوری  با مقایسه نتایج حاصل از رابطه

 خطي افزایش سلول نیز به صورت ا افزایش دبي، اختلاف فشار دو سرب که شودمي مشاهده ،3-3شکل 

 تئوری همخواني دارد. که با نتایج رابطه یافته است

 
مربوط به جریان  رابطه تئوریو  آزمایشگاهي هایداده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 3-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني 3-9( mL/min)با دبي متغیر  1-سیال نیوتني



 

78 

 

 :7-نتایج حاصل از سیال باگر 

 از بدست آمده نتایج و 9-مربوط به سیال باگر آزمایشگاهي هایداده مقایسه 91-3شکل تا  7-3شکل 

با  91-9( mL/minو ) 3-9( ،mL/min)91-9( mL/min)های متغیر دبي گرفتننظر در با ،تئوری حل

در زماني  گامدو. با توجه به اینکه در این پژوهش از دهدرا نشان ميثانیه  1/1و  93/1زماني  گامدو

 .دزماني کمتر باش چه گامشود که هرمشاهده مي ،بدست آمده های متغیر استفاده شده، لذا از نتایجيدب

قادیر درصد خطای نسبي، گزارش شده م 1-3جدول در که  خواهد شدها کمتر داده خطای نسبي درصد

  .است

 ثانیه: 71/0ی نهای متغیر با گام زماصل از دبینتایج حا 

نیز شود با افزایش دبي، اختلاف فشار دو سر سلول مي مشاهده 1-3شکل تا  7-3شکل در که نطورهما

همچنین مشاهده  د.همخواني دار (99-3) تئوری هبطبا نتایج را است که ایش یافتهبه صورت نمایي افز

شده زارش گ 1-3جدول در  با درصد خطای نسبي قابل قبولي که آزمایشگاهي هایدادهشود که مي

  .نزدیک است نتایج تئوری ، بهاست

 
مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 7-3شکل 

 ثانیه 93/1زمانيو با گام  3-9( mL/min)با دبي متغیر  9-جریان سیال باگر
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مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 3-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني91-9(mL/min)با دبي متغیر  9جریان سیال باگر 

 

 
رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 1-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني 91-9( mL/min)با دبي متغیر  9مربوط به جریان سیال باگر 

 

 ثانیه: 9/0ی نهای متغیر با گام زمانتایج حاصل از دبی 

 شود با افزایش دبي، اختلاف فشار دو سر سلولمي مشاهده 91-3شکل تا  91-3شکل در که همانطور
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 هایدادهنسبي  صد خطایکه درنند کای نمایي تبعیت ميتئوری از رابطه همانند نتایج روابط

 قابل مشاهده است. 1-3جدول های تئوری در داده با آزمایشگاهي

 
مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 91-3شکل 

 ثانیه 1/1و با گام زماني 3-9( mL/min)با دبي متغیر  9-جریان سیال باگر

 

 
مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 99-3شکل 

 ثانیه 1/1و با گام زمان  91-9(mL/min) با دبي متغیر 9-جریان سیال باگر
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مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهي هایداده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 91-3شکل 

 ثانیه 1/1زمان و با گام 91-9(mL/min) با دبي متغیر 9-جریان سیال باگر

 
 

 :9-نتایج حاصل از سیال باگر 

 بدست آمدهنتایج  و 1-مربوط به سیال باگر آزمایشگاهي هایدادهمقایسه  93-3شکل تا  93-3شکل 

 91-9( mL/minو ) 3-9 ،(mL/min)91-9( mL/minهای متغیر )دبي با در نظرگرفتنتئوری،  حل از

نیز رفتاری  1-های سیال باگرنتایج برگرفته از آزمایشدهد. را نشان ميثانیه  1/1و  93/1زماني گام دوبا 

 .استهای تئوری به دادهنزدیک  هادارند و رفتار آن 9-نند سیال باگرهما

 ثانیه: 71/0ی نزماهای متغیر با گامنتایج حاصل از دبی 

، 3-9( mL/min)های به ترتیب به ازای دبي آزمایشگاهيهایدادهنتایج  93-3شکل تا  93-3شکل در  

(mL/min)91-9 ( وmL/min )91-9 لذا با استفاده از الگوریتم  اندهای تئوری مقایسه شدهبا داده

ن آیند و  مقادیر ای، بدست ميشکلتغییر و تأخیر در  رهایي از تنش زماني  هایژنتیک، مقادیر ثابت

 گزارش شده است. 1-3جدول  ها نیز درها و همچنین درصد خطای نسبي هرکدام از حالتثابت
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مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 93-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني  3-9( mL/min)با دبي متغیر  1-جریان سیال باگر

 

 
مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهي هایداده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 93-3شکل 

 ثانیه  93/1و با گام زماني 91-9(mL/min)با دبي متغیر  1-جریان سیال باگر
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مربوط به رابطه تئوری و  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 93-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  1-جریان سیال باگر

 

 ثانیه: 9/0ی نهای متغیر با گام زمانتایج حاصل از دبی 

 ،آزمایشگاهي هایدادهنتایج شده از روابط تئوری با های حاصلمقایسه داده 93-3 شکلتا  93-3 شکل

دهند. نشان مي را 91-9( mL/minو ) 3-9( ،mL/min)91-9( mL/min)های به ترتیب به ازای دبي

بدست  ،کلشتغییر و تأخیر در  رهایي از تنش زماني  هایمقادیر ثابتلذا با استفاده از الگوریتم ژنتیک، 

 1-3جدول  ها نیز دردرصد خطای نسبي هرکدام از حالتها و همچنین مقادیر این ثابتو آیند يم

 گزارش شده است.
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و رابطه تئوری مربوط به جریان  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 93-3شکل 

 ثانیه 1/1و با گام زماني  3-9( mL/min)دبي متغیر  1-سیال باگر 

 

 
و رابطه تئوری مربوط به جریان  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 97-3شکل 

 ثانیه  1/1و با گام زماني  91-9(mL/min)با دبي متغیر  1-سیال باگر
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و رابطه تئوری مربوط به جریان  آزمایشگاهيهای داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 93-3شکل 

 ثانیه  1/1با گام زماني  و  91-9( mL/min)با دبي متغیر  1-سیال باگر

 

 9-نتایج حاصل از سیال باگر 

 از آمدهبدست نتایج و 3-مربوط به سیال باگر آزمایشگاهيهایدادهمقایسه  13-3شکل تا  91-3شکل 

با  91-9( mL/minو ) 3-9( ،mL/min)91-9( mL/minهای متغیر )دبي نظرگرفتنبا درتئوری، حل

نیز رفتاری  3-های سیال باگربرگرفته از آزمایش . نتایج  .دهدا نشان ميرثانیه  1/1و  93/1زماني گام دو

 .های تئوری استها نزدیک به دادهدارند و رفتار آن 1و 9-همانند سیال باگر

 ثانیه: 71/0ی نزما های متغیر با گامنتایج حاصل از دبی 

-3( mL/min)های به ترتیب به ازای دبي آزمایشگاهي هایداده نتایج 19-3شکل تا  91-3شکل  در 

9(  ،mL/min)91-9 ( وmL/min )91-9 و درصد خطای نسبي  اندهای تئوری مقایسه شدهادهبا د

ط توس حاصل شده شکلتغییر در و تأخیر رهایي از تنش زماني  هایثابتها و همچنین هرکدام از حالت

 هایدادهشود نتایج همانطور که مشاهده مي گزارش شده است. 1-3جدول  در الگوریتم ژنتیک،

 قبولي دارند.  تئوری، همخواني قابل با نتایج حاصل از رابطه آزمایشگاهي
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های آزمایشگاهي و رابطه تئوری مربوط به جریان سیال داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 91-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  3-باگر

 

 
های آزمایشگاهي و رابطه تئوری مربوط به جریان سیال ادهد : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 11-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  3-باگر
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های آزمایشگاهي و رابطه تئوری مربوط به جریان سیال داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 19-3شکل 

 ثانیه 93/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  3-باگر

 

 ثانیه: 9/0ی نهای متغیر با گام زمانتایج حاصل از دبی 

،  3-9( mL/min)های به ترتیب به ازای دبي آزمایشگاهي هایدادهنتایج  93-3 شکلتا  93-3شکل در 

(mL/min)91-9 ( وmL/min )91-9 1-3جدول در و نتایج حاصلاند های تئوری مقایسه شدهبا داده 

  گزارش شده است.

 
های آزمایشگاهي و رابطه تئوری مربوط به جریان سیال داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 11-3شکل 

 ثانیه 1/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  3-باگر
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های آزمایشگاهي و رابطه تئوری مربوط به جریان سیال داده : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 13-3شکل 

 ثانیه 1/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  3-باگر

 

 
های آزمایشگاهي و رابطه تئوری مربوط به جریان سیال دهدا : مقایسه اختلاف فشار دو سر سلول ناشي از 13-3شکل 

 ثانیه 1/1و با گام زماني  91-9( mL/min)با دبي متغیر  3-باگر
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 گیری شدههای آزمایشگاهي اندازهبا داده ياضیاز برازش مدل ر εو  λ ریمقاد: 1-3جدول 
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  پنجمفصل  

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 

ولدروید ا-دارسي یشده اصلاح ، از قانونمتخلخل در محیط ویسکوالاستیکجریان سیالات  برای بررسي

. ست، بدست آمده ابي-با معادله ساختاری اولدروید مبنای اصل تشابه بر این قانون کهشود استفاده مي

رارگیرد ق به صورت تجربي مورد بررسي گردید تا این رابطه تجربي این رابطه، لازم عدم سابقهبا توجه به 

ای است، بر ناپایااولدروید -با توجه به اینکه رابطه دارسي تا اینکه از صحت آن اطمینان حاصل شود.

دبي  با گام 91-9( mL/minو ) 3-9( ،mL/min)91-9( mL/minمتغیر )های برقراری این شرط از دبي

مختلف  های زمانيعلت استفاده از گامثانیه استفاده شده است.  93/1و  1/1زماني های و گام 19/1

 دهد که نتایج حاصل ازو با توجه به نتایج بدست آمده، نشان مي باشدسنجي آزمایشات ميجهت صحت

گذرا بین  در حالت انحرافي 3-3شکل به با توجه  مرتبه هستند.ثانیه هم 1/1و  93/1های زماني مگا

ي از قبیل کیرئولوژ دارای خواصباگر  سیالاتآن، این است که  شود و دلیلسیال نیوتني و باگر دیده مي

ر س باشند که باعث شده تا اختلاف فشار دومي شکلتغییر زماني رهایي از تنش و تاخیر در  هایثابت

ني به نیوت ی سیالاتسلول برا سر فشار دو سلول به صورت نمایي افزایش یابد درصورتي که اختلاف

ثابت )حالت شود با اعمال دبيمي مشاهده 3-3شکل خطي افزایش یافته است. همانطور که در  صورت

نیوتني، یکي شده است و دلیل آن، این است سر سلول برای سیال باگر و سیال پایا(، اختلاف فشار دو

 . باشدمي دارسي یرابطهدر حالت پایا، مشابه اولدروید -دارسي یکه رابطه

 اآمد که بشاو بدست-فشار دو سرسلول هلتئوری اختلافاولدروید، روابط دارسي لی مدبر پایه

 ، بهآزمایشگاهي هایدادهآمده از این روابط تئوری با نتایج حاصل از کردن تابع هدف بدست کمینه

د و نتایج آمدن ، بدستشکلتغییر  در تنش و تأخیر از زماني رهایي هایی الگوریتم ژنتیک، ثابتواسطه

 است.  هشد گزارش 1-3جدول ها درآن

غییر ترهایي از تنش و تأخیر در  زماني هایمقادیر ثابت ،رئومتری ایههمچنین با استفاده از تست

ت رهایي از تنش و از تس، زمان نوسان که از تست آمدند به این صورت بدست ،برای سیالات باگر شکل
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حال با  است. شده گزارش 1-3جدول  ها درآمدند و نتایج آن بدست شکلتغییر در  زمان تأخیرخزش، 

ری رئومت اولدروید با نتایج حاصل از تست-دارسي مدلآمده از ماني بدستز هایثابتدادن  مقایسه قرار

با توجه به  بررسي نمود.شاو -هلدر سلول  اولدروید را-ی دارسياصلاح شده یتوان صحت رابطهمي

اند، این آمده با استفاده از الگوریتم ژنتیک بدست 1-3جدول گزارش شده در های زمانياینکه ثابت

که  (31-9)اولدروید-دارسيکه مدل  نتیجه گرفتتوان آمده مي مقادیر قطعیت ندارند و از نتایج بدست

آمده بدست  آزمایشگاهي هایداده، با 1-3جدول مطابق  تقریب ضعیفي، با آمدهاز طریق آنالوژی بدست

-هلدر سلول اولدروید -دارسيتوان نتیجه گرفت که مدل نهایت ميدر دارد. ، تطابقشاو-هلاز سلول 

 است. قابل استفادهشاو 
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 پیشنهادات 

ي اولدروید را صورت تجربي بررسی دارسيگرفتن شرایط زیر رابطهنظر توان با درمي، قیادامه تحق یبرا 

 :نمود

 یهای متغیر بیشتری با گامهااولدروید با در نظرگرفتن دبي-بررسي تجربي رابطه دارسي 

 زماني مختلف

 باگر با خواص مختلف استفاده از از سیالات 

 ا.تری جهت کاهش خطاستفاده از ابزارهای دقیق 

 اولدروید در یک محیط متخلخل واقعي-بررسي مدل دارسي 

  د باشتوجه به اینکه مدلي تک موده است، ذاتا مدل ضعیفي مي بااولدروید -دارسيمدل

 آینده پیشنهاد باشند برای تحقیقاتویسکوالاستیک چند موده مياز طرفي سیالات 

 سي شود.اولدروید در حالت چند موده برر-شود که مدل دارسيمي
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 vTasK Studio: نرم افزار الفپیوست 

 

vTasK Studio گرفت. بهره از آنارها به صورت اتوماتیک  کامتوان برای انجکه مي ی استافزارنرم 

ه کند به راحتي بتوان دستورات را به دلخواهای بسیار، کمک ميای کاربردی که با دارا بودن قابلیتبرنامه

، کیبورد و دیگر افزار به صورت خودکار و طبق زمانبندی انجام داد. کنترل کردن ماوسنرماز طریق 

نیاز برای  های موردافزار است. تمام ویژگيهای این نرمنویسي از ویژگي نیاز به برنامه ها، بدونبرنامه

 ن، مدیریترا داراست. پشتیباني از قابلیت کشیدن و رهاکردسیون کردن سیستم موردنظر اتوما

تصویر  9-3شکل افزار است. های دیگر این نرمها و... از ویژگياندازی، عملیات ماوس، حلقههای راهبرنامه

 .دهددر حال انجام آزمایش را نشان مي  vTask studio فزارامحیط نرم

 

 vTask studioمحیط نرم افزار : 9-3شکل 
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  و عدم قطعیت تکرارپذیری، خطای مطلق : محاسبهبپیوست 

 خطای مطلق: -7-ب

مقدار واقعي کمیت به مقدار میانگین آنها  ر شود،تکرا گیری یک کمیت مشخص چندین مرتبهاگر اندازه

 شود.تعریف مي 1گیری شده با مقدار میانگین، خطای مطلقاختلاف بزرگترین مقدار اندازه نزدیک است.

 نسبی: خطای -7-ب

منظور از خطای نسبي، حاصل تقسیم خطای مطلق بر مقدار واقعي کمیت است که معمولا بر حسب 

 و بدون بعد است.توان بیان کرد درصد نیز مي

 (9 -ب)
درصد خطای نسبی =

مقدارواقعی − نتیجه آزمایش 

مقدارواقعی
× 100 

 

 تکرارپذیری: -9-ب

ها و تجهیزات یکسان است. تکرارپذیری به روش، دقت بدست آمده در شرایط، 2منظور از تکرارپذیری

 شود.تعریف مي (1 -ب) صورت رابطه

 (1 -ب)
𝑅 =

حداکثر انحراف  ازمقدارواقعی − مقدارمیانگین 

100
× 100 

 :عدم قطعیت -9-ب

-حد اندازهتا چه دهد که و نشان ميباشد مي تعیین مقدار احتمالي خطا به معنيعدم قطعیت تجربي 

محاسبه گردد.  3انحراف معیاربرای محاسبه عدم قطعیت باید ابتدا  است. نزدیکمقدار واقعي گیری به 

                                                 
1 Absolut error 

2 Reaptibility 

3 Standard deviation 
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ها چه مقدار طور میانگین داده دهد بههای پراکندگي است که نشان ميیکي از شاخصانحراف معیار، 

 ی آنا نزدیک به صفر باشد، نشانههای از دادهاز مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معیار مجموعه

 (3 -ب)رابطه  ، طبقانحراف معیارن هستند و پراکندگي اندکي دارند. ها نزدیک به میانگیاست که داده

 برابر با ریشه دوم واریانس است. 

 (3 -ب)
σ = √

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

 (3 -ب)رابطه  بار تکرار آزمایش از 𝑛است. در  𝑥𝑖گیری عدم قطعیت برای کمیت در نهایت اندازه

 شود: محاسبه مي

𝜎𝐸 (3 -ب) =
𝜎

√𝑛
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Abstract 

The Darcy's law is used to study the flow of Newtonian fluids in a porous media. 

The Darcy's law predicts a linear relationship between velocity and pressure gradient for 

Newtonian Fluid flow, but it is not valid for non- Newtonian fluid flow in a porous media. 

Therefore, in order to investigate the non- Newtonian fluid flow in a porous media, 

Darcy's modified law should be used. Compared to Newtonian fluid flow, only a small 

number of mathematical macroscopic models are presented for non- Newtonian fluid 

flow in a porous media. By analogy with Oldroyd-B constitutive relationship, the 

modified Darcy-Oldroyd model, which is a phenomenological model, is obtained for the 

flow of viscoelastic fluids in a porous media. The modified Darcy-Oldroyd model relates 

pressure drop and velocity for a viscoelastic fluid in a porous media and has two time 

constants, relaxation time and retardation time, which are the rheological properties of 

non-Newtonian fluids. Since there is no empirical evidence for the Darcy-Oldroyd model, 

the aim of current study is to verify this model. The Hel-Shaw cell was used to simulate 

the porous media and a polymeric Boger solution is used to carry out experiments because 

it follows the Oldroyd-B model. Since the Darcy-Oldroyd model is inherently unsteady, 

variable flow rates are considered.  Based on the Darcy-Oldroyd model, The relaxation 

and retardation times are calculated by minimizing the difference of theorical and 

experimental results. Comparing the time constraints obtained by the Darcy-Oldyod 

model with the results of the rheometer tests, it was found that the Darcy-Oldroyd model 

has acceptable agreement with the obtained experimental results. 

 

Keywords: Darcy's law, Darcy-Oldroyd model, porous medium, Boger fluid. 
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