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  )۲۳/۴/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۰/۹/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده
. ت برش پايا مورد بررسي قرار گرفتتح) نانومتر در اتيلن گليکول ۱۲به قطر  انو ذرات سيليکان(تعليقي سيليکا  نانوسيالرفتار برش وشکساني در 

دمـا و غلظـت بـر رفتـار بـرش       راتيتأثهمچنين . دمهاي مختلف بدست آآهنگ برش بحراني براي گذار به برش وشکساني را در دماها و غلظت
که با افزايش دما،  شدهده قابل مشاهده است و همچنين مشا ها نمونهبراي همه آشكارا  ،شوندگي در برش گذار به پهن. شدوشکسان را نيز بررسي 

که دما و حرکت براوني ذرات در سوسپانسيون سيليکا، گـذار   دهند يممشاهدات ما نشان . يابد آهنگ برش بحراني افزايش و وشکساني کاهش مي
افـزايش دمـا باعـث     .دشو اما افزايش غلظت منجر به افزايش وشکساني و کاهش آهنگ برش بحراني مي. اندازد يمبه برش وشکساني را به تعويق 

گذار به  در نيرو را و مشاهدات ما تقابل اين دو گرددافزايش نيروهاي براوني و افزايش غلظت منجر به افزايش نيروي هيدروديناميک روانکاري مي
 در مقابـل هيدروکلاسـتر   نفع مدل به شتريبي ما ها شيآزماکه اين در شرايط  ،کند يمتاييد  نانو ذراتبراي سيالات تعليقي حاوي  ،برش وشکساني

  .نظمي است بي -مدل نظم
  

  رش روان، ، محلول تعليقي، آهنگ برش بحراني ، ببرش وشکسان :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

١سروکار داريم بـرش روان  آنهاکه با  پيچيده بسياري از سيالات
 

 آنهـا  شکسـاني و، بـرش  آهنگکه با افزايش بدين معني  ،هستند

بـرش   ا تعداد کمي از سيالات هستند که رفتارام، ابدي يمکاهش 

کردن يـک فـاز جامـد در يـک      پخش واضافه  .دارند ٢وشكسان

____________________________________________ 

 .۱ Shear thinning  

 .۲ Shear thickning 

اگر فاز جامـد  . دهد يمسپانسيون را ک سويتشکيل سيال نيوتني 

ميکرون تشکيل شده باشد، سوسپانسيون کلوييـدي   از ذرات زير

فتار ر معمولاًسيالات اين پايين  يها غلظتدر که  شود يمناميده 

 ،ابـد ي يم ـاما وقتي غلظت افزايش . دهند يمنيوتني از خود نشان 

  آنهـا  در رفتـار غيرنيـوتني  ه و شـد  پيچيده آنهارفتار رئولوژيکي 

 .شود يمبرش وابسته  آهنگ به شکسانيو و کند يمبروز 

بـالا رخ   ي بـرش هـا  آهنـگ در  معمولاً برش وشکسان رفتار
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بـرش   سـته اسـت و رفتـار   پيونا معمـولاً اين تغيير رفتار  .دهد يم

 دهـه  دوبـيش از  . شـود  يم ـطي يک تغيير فاز ايجـاد   وشکساني

قـرار گرفتـه    است که اين مسئله مورد توجـه محققـين بسـياري   

است، چرا که افزون بر تمايل براي شناخت پديده که هنـوز بـه   

درستي حاصل نشده است اين گونه سيالات کاربردهاي فراواني 

ين سيالات به دليل ويژگي خاصشـان  مختلف دارند، ا عيصنا در

  به عنـوان جـاذب شـوک و تعـديل کننـده در صـنعت بـه کـار         

   .] ۶-۱[ روند مي

در صنعت نفت، هنگام حفاري، ممکـن اسـت مشـکلاتي از    

هاي نفتي، در اثر نشت گاز و يا در اثر فشـار   قبيل انفجار در چاه

هـايي کـه بـراي مهـار کـردن ايـن        يکي از روش .زمين رخ دهد

 سيالات برش وشکسانشود، استفاده از  ادث به کار گرفته ميحو

بـه درون چـاه   بـرش وشکسـان   به اين ترتيب کـه سـيال    .است

شود و در اثر تنش برشي عظيم اعمال شـده بـه سـيال     تزريق مي

 درهنگام وقوع انفجار و بـروز رفتـار پهـن شـوندگي در بـرش      

ن ترتيـب  و به اي ـ ،، وشکساني سيال به شدت افزايش يافتهاليس

   .]۷[ گردد فشار عظيم ناشي از انفجار خنثي مي

اي در صــنعت همچنـين ايـن ســيالات کاربردهـاي گسـترده    

هاي  کلاه ايمني، کفش، دستکش، لباس .تجهيزات ورزشي دارند

هاي نظامي، تعدادي از محصولاتي هسـتند کـه در    ايمني و لباس

اده گيـر اسـتف   بـه عنـوان ضـربه    برش وشکسـان  ، از سيالاتآنها

  .]۷[ شود مي

دو نظريه  برش وشکساني براي توضيح علت رخداد گذار به    

 -مدل نظم )الف( :ند ازا عبارتشوند، مي که بيش از همه مطرح

کـه در بخـش بعـد بـه      ٢مـدل هيدروکلاسـتر   )ب(و  ١نظمي بي

نظمـي  بي -مطابق مدل نظم. خواهيم پرداخت آنهاتوضيح بيشتر 

شـوند و   هايي مرتب مي ات در لايهي پايين برش، ذرها آهنگدر 

هـا بـه    يابـد، ايـن لايـه    وقتي آهنگ برش اعمال شده افزايش مي

مطـابق مـدل   ) ب( ، ]۹و  ۸[ شـوند  نظم شکسـته مـي   آرايش بي

ديناميک استوکس، توسط  سازي شبيهکلاستر که بر اساس درويه

شوندگي  ارائه شد، آغاز گذار به پهن] ۱۰[و همکارانش  ٣بريدي
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.۱ Order-disorder 

.۲ Hydrocluster 

.۳ Brady 

نيروهـاي دافعـه   ( يديي ـکلواي است که نيروهاي نقطهدر برش، 

بـــا نيروهـــاي هيـــدروديناميکي ) ذرات و نيروهـــاي براونـــي

  .]۱۳-۱۱ [برد تراز شوند  کوتاه ٤يکار روان

بـرش   ارآن رفت ـ اي که در ناحيهما در اين کار ضمن بررسي      

بــرش  و پيــدا کــردن نقطــه گــذار بــه دهــد يمــرخ  وشکســان

 ريتـأث  مخصوصـاً  گذارريتأث مختلفعوامل بررسي  به ،وشکساني

. پـرداختيم  دما و نقش نيروهاي براوني بر رفتار برش وشکسـان 

 ماغلظت تحقيقات فراواني صورت گرفته است و  ريتأث مورددر 

کنش نيروي براوني  قصد داريم به ارتباط تغيير دما و برهم شتريب

ل از آنجــا کــه طبــق مــد. و نيروهــاي هيــدروديناميک بپــردازيم

هيدروکلاستر نيروي براوني يکي از عوامـل مـوثر در گـذار بـه     

در دماهاي  ها شيآزماشوندگي معرفي شده است ما با انجام  پهن

اين  ريتأث ماي ها شيآزما ،نيروي براوني را آزموديم ريتأث مختلف

  .ي گذار تاييد کردندنقطه محل درنيرو را 

  

  ها مدلو  ها هينظر. ۲

هـاي مختلفـي در جريـان    يروها با درجهزيستي نچندين نوع هم

اولين نيرو منشأ کلوييدي دارد کـه  . وجود دارد هاي تعليقيسيال

هـايي از  هاي بين ذرات است کـه بـا ويژگـي    کنش ناشي از برهم

  . شوندمي تنظيم ٥پذيري سيال مانند قطبش

  كنش دافعه بين ذرات عبارت است از نيروي برهم

)۱ (                                                  , rep
ra ka

F
π ε ψ

=
2

0 0
2

2  
کــه در آن 

rε  ثابــت دي الکتريــک نســبي ســيال حامــل و
0ε 

گــذردهي خــلأ و 
0ψ  پتانســيل ســطح وa  شــعاع ذرات وκ 

  .باشددباي مي ةلاي معکوس ضخامت

 ةدوم نيروي براوني است، البته ايـن نيـرو شـديداً بـه انـداز     

هاي زيـر ميکـرون بسـيار بـزرگ     ها وابسته است و براي ذره ذره

هاي هيـدروديناميک روي ذره را نيـز بايـد نظـر     سوم نيرو .است

بـين   هيدروديناميک با اختلاف سرعت موضعي هاي نيرو. گرفت

 .ها را احاطـه کـرده اسـت متناسـب اسـت     نها و سيالي که آذره

  بين ذرات عبارت است از هيدروديناميكنيروي 

____________________________________________ 

.۴ Lubrication 

.۵ Polarisability 
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نيز فاصله بـين دو ذره   hوشکساني سيال حامل و  

   .باشدآهنگ برش سيال مي γɺ و

ي اصطکاک نيـز مطـرح شـده اسـت و همچنـين      روين راًياخ   

براي وارسـي   لذا اند؛ شدهعواملي مانند انبساط نيز دخيل دانسته 

را با مـدلي متشـکل از نيروهـاي ذکـر      آنهاتجربي بايد هاي  داده

اين کار به دليل پيچيده بـودن نيـروي حاصـل     .شده مقايسه کرد

همـين دليـل تـا     بـه  وپذير اسـت   سازي امکان شبيه طريق از تنها

 کنون براي توضـيح علـت رخـداد گـذار بـه بـرش وشکسـاني       

بـه   آنها از مدل دوترين  مطرحکه  اند ي مختلفي ارائه شدهها مدل

  .شرح زيرند

 

  نظميبي -مدل نظم  .۱ .۲

بيان  ۱۹۷۲نظمي اولين بار توسط هافمن در سال  بي -نظم ةنظري

ي هـا  نزي ـر را در سيال تعليقـي  برش وشکسانيبه او گذار . شد

 ةاي که داراي شکل و انداز ذرات پراکندهكه  ،١پليمري يکنواخت

بـا اسـتفاده از پراکنـدگي نـور و     . مشاهده نمود ،يکساني هستند

نوترون نشـان داد کـه علـت ايـن پديـده ناپايـداري جريـان در        

ي پـايين  اه ـ آهنگوي نشان داد که در . هايي از ذرات است لايه

و وقتي آهنـگ بـرش    ،شوند هايي مرتب مي برش، ذرات در لايه

نظم شکسته  ها به آرايش بي يابد، اين لايه اعمال شده افزايش مي

اين نتايج هافمن را وادار کرد که ناپايداري شارشـي را   .شوند مي

شـود ذرات در يـک سـري مقـادير      پيشنهاد کند کـه باعـث مـي   

منظم به حالت هاي  از حالت لايه ذاري راگ ،بحراني آهنگ برش

و باعـث افـزايش وشکسـاني     ،نظمـي شـده   ديگري که دچار بي

  .شود، داشته باشد مي
او همچنين معيار ديگـري را بـراي وقـوع ايـن رفتـار ذکـر       

شـود کـه وقتـي رفتـار      اين معيار از اين فرض دنبال مي .کند مي

دهـد کـه نيروهـاي برشـي بـر نيروهـاي        رخ مي وشکسان برش

گونه فرض شـده اسـت کـه     در حقيقت اين. اي غلبه کنند ذره بين

وقتي يک پخش کلوييدي يکنواخـت پايـدار غلـيظ، در آهنـگ     

 ةگيرد، نيروهـاي دافع ـ  هاي نسبتاً پايين تحت برش قرار مي برش
____________________________________________ 

.۲ Monodisperse 

امـا   .کنـد  مرتـب مـي  اي  بين ذرات، ذرات را در ساختارهاي لايه

رسـد،   وقتي آهنگ برش بـه يـک مقـدار بـالا و مشخصـي مـي      

دهنـد، از نظـر    نيروهاي برشي که ذرات را به سمت هم هل مـي 

ة ايـن  در نتيج ـ. شـوند  بزرگي، از نيروهاي بين ذرات بزرگتر مي

شوند و اين منجر بـه   جا مي هشان جاب امر، ذرات از حالت تعادلي

شود، که  به يک ساختار نامنظم مياي  گذاري از يک ساختار لايه

  .] ۱۴-۸[ شود ني مياين امر باعث افزايش وشکسا

 

  ٢مدل هيدروکلاستر  .۲ .۲

 هـاي تعليقـي  را در سـيال برش وشکساني مدل هيدروکلاستر رفتار 

 سازي شبيه اساس بر اين مدل براي اولين بار. دهدغليظ توضيح مي

کـه   ٣ئـواپتيکي ري ها شيآزماو  ]۱۰[ ديناميک استوکس پيشنهاد شد

 ـأت ،و همکارانش انجام شـد  ٤توسط بندر  را گـزارش کـرد   آنهـا د يي

اين مدل بر تعادل بين نيروهاي هيدروديناميکي ناشـي   اساس. ]۱۵[

ي بـين ذرات  هـا  کـنش  بـرهم از جريان برشي و نيروهـاي ناشـي از   

اند ديناميک استوکس انجام شده اساس برهايي که سازيشبيه. است

اي اسـت کـه   نقطـه  که آغاز گذار به برش وشکساني دهند يمنشان 

ــاي ــکلو نيروه ــدروديناميکي  ديي ــاي هي ــا نيروه ــار رواني ب  ٥يک

هـاي دينـاميکي را   در ايـن نقطـه ذرات تـوده    .برد تراز شـوند  کوتاه

انـد، کـه   دهند که به عنوان هيدروکلاسترها شناخته شـده تشکيل مي

٦تـراوش 
هــا منجــر بــه افــزايش ناگهــاني هيدروکلاســتر ٧و تــراکم 

  .]۱۲و  ۱۱[ شود وشکساني مي

 از گروهي از ذرات شکل گرفتـه بـه صـورت    اين کلاسترها  

در اثر اعمال تنش برشي ذرات بـه هـم   . اند شدهفشرده، تشکيل 

و تحت اين شرايط بـا افـزايش آهنـگ بـرش،      شوند مي نزديک

شود کـه   و باعث مي ،برد روانکاري، افزايش يافته نيروهاي کوتاه

ها تشکيل شوند و در نتيجه وشکساني بـه طـور ناگهـاني     خوشه

بـين سـطح ذرات، از    ةهنگامي که فاصل. ]۲۱-۱۶[ ايش يابدافز

   ٨تر باشد، نيروهاي هيدروديناميک روانکـاري  قطر ذرات کوچک

____________________________________________ 

.۳ Hydrocluster 

.۴ Rheo-Optical 

.۵ Bender 

.۶ Lubrication 

.۷ Percolate 

.۸ Jam 

.۹ Lubrication hydrodynamics forces 
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  .گرادسانتي ةدرج ۵هاي مختلف در دماي  آهنگ برش در غلظت

  

تـوان گفـت کـه نيـروي      به صورت کلي مـي  .شوند ميتأثيرگذار 

 ةهيدروديناميک روانکاري، به صورت معکوس با کـاهش فاصـل  

ذرات در تماس با هـم قـرار    يابد و وقتي بين ذرات، افزايش مي

هاي بالا، ذرات بـه هـم    در آهنگ برش .شود گيرند، واگرا مي مي

 .شـوند  و در نتيجه به شـدت بـه هـم وابسـته مـي      ،هشد نزديک 

هـا و   خوشـه گيري  افزايش نيروهاي هيدروديناميک، باعث شکل

 .]۲۴-۲۲و  ۱۹-۱۷، ۷[د شو در نتيجه افزايش وشکساني مي

  

 شرح آزمايش.  ۳

 ي، از ذرات سيليکا٢يوتنينان ١ي تعليقيها لبراي ساخت اين سيا

 ۱۲بـه قطـر   )  MERKتهيـه شـده از شـرکت    (کروي  يسيليکا

اتيلن گليکـول بـه عنـوان    به عنوان فاز جامد و همچنين  ،نانومتر

پـذير اسـت، بـه     سيال حامل و اتانول، که در اتيلن گليکول حـل 

بـه جـاي    کوليگلاستفاده از اتيلن  .دشکننده استفاده  عنوان رقيق

نسبت بـه   کوليگلسيال حامل آب، به دليل پايداري بيشتر اتيلن 

  .]۲۵[است آب 

اضـافه  در ابتدا پودر سيليکا را بـه اتـيلن گليکـول و اتـانول     

سـپس  . ميکن ـ يم ـتوسط يک همزن مکـانيکي، مخلـوط    وکرده 

، ذرات سـيليکا در  حمام فراصـوت  دهيم مدتي توسط  اجازه مي

____________________________________________ 

.۱ Colloidal suspension 

.۲ Non- Newtonian 

اتيلن گليکول پخش شوند و در طي اين مـدت آن را در حمـام   

بـه  حمام فراصوت اخيراً روش پرتودهي . ميده يمآب سرد قرار 

رات درون عنوان يک روش موثر و کارآمد بـراي پخـش نـانو ذ   

حمـام   زاسـتفاده ا . گيـرد  سيال حامـل مـورد اسـتفاده قـرار مـي     

شود، ذرات سيليکا درون سيال حامـل کـاملاً    باعث ميفراصوت 

، ۲۸، ۲۷ ،۲۶ [پخش شوند و سيال تعليقي همگني به دست آيد 

 .  ]۳۰و  ۲۹

بـراي سـنتز   حمـام فراصـوت   در اين تحقيق ما نيز از روش 

ــا ايــن روش . رديمســيليکا اســتفاده کــ نانوســيال ــه در  ۶ب نمون

آمـاده  % ۳۳ و %۳۲و % ۳۱، %۳۰، %۲۸، %۲۷هاي حجمـي   غلظت

براي بررسـي رفتـار    MCR301 (Anton Paar)از رئومتر  .شدند

رفتـار   ةبراي مطالع. ي تعليقي استفاده کرديمها لرئولوژيکي سيا

و همچنين بـراي بررسـي    ،سيال تعليقي سيليکا برش وشکساني

ي تعليقي سيليکا ها لغلظت، رفتار رئولوژيکي سيا تأثيرات دما و

در ايـن  . را تحت شرايط برشي پايا مـورد بررسـي قـرار داديـم    

 ٤و آهنگ بـرش  ٣روش تنش برشي را افزايش داده و وشکساني

سپس نمـودار وشکسـاني بـر حسـب     . گيريم را اندازه مي ٤برش

در  هـا  نمونـه  ةهم ـرفتـار شارشـي   . ميکن يمآهنگ برش را رسم 

ــت ــه دمــاي   هــا غلظ  ةدرجــ ۵۰و  ۲۵و  ۵ي مختلــف در س

   .مورد بررسي قرار گرفتتحت شرايط برشي پايا ، گراد يسانت
  

  نتايج آزمايش.  ۴

پاسـکال   ۲۰۰۰تـا   ۱تـنش برشـي را از    هـا  نمونـه براي تمـامي  

ــدازه   ــي را ان ــرش بحران ــزايش داده و وشکســاني و آهنــگ ب اف

  .ميريگ يم

بـرش را بـراي    در ابتدا نمودار وشکساني بر حسـب آهنـگ  

شکل (رسم کرديم  گراد يسانت ةدرج ۵در دماي  ها غلظتتمامي 

ها براي تمامي نمونه دشو يمکه از شکل مشاهده  همان طور). ۱

شود مشاهده مي. گذار به پهن شوندگي در برش مشاهده گرديد

اسـت و در   بـرش روان ي کم، رفتار سـيال  تنش برش ةدر بازکه 

گي در بـرش آغـاز   پهـن شـوند  ر بحراني، رفتـا  برشيک آهنگ 

  شود و در ادامه با افزايش بيشتر آهنگ برش همچنـان رفتـار   مي

____________________________________________ 

.۳ Viscosity 

.۴ Shear rate 
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 ـ) رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۳شکل  ر حسـب  نمودار وشکساني ب

  .حجمي% ۳۰آهنگ برش در غلظت 

  

 . برش وشکسان قابل مشاهده است

در ادامه تأثير دما بر رفتار برش وشکسـان را مـورد بررسـي    

آماده شـده در  هاي  از اين رو رفتار رئولوژيکي نمونه. قرار داديم

حجمـي، در سـه   % ۳۳، %۳۲و % ۳۱، %۳۰، %۲۸، %۲۷هاي غلظت

  .گراد مورد بررسي قرار گرفت سانتي ةدرج ۵۰و  ۲۵، ۵دماي 

قابـل  ) ۳ و ۲ي هـا  شـکل (طـور کـه در نمودارهـاي بـالا      همان

يابـد، آهنـگ بـرش     مشاهده است، هنگامي که دما افـزايش مـي  

نيـز ايـن رونـد     ها غلظتدر مورد ساير . يابد بحراني افزايش مي

  . مشاهده گرديد

روند تغييرات آهنگ بـرش بحرانـي در دماهـاي     ۴در شکل 

را در هـر  برش وشکسـاني  گذار به  .ابل مشاهده استمختلف ق

بـا انجـام   . سه دما براي سيال تعليقـي سـيليکا مشـاهده نمـوديم    

کـه آهنـگ بـرش    م رئولوژي در دماهاي متفاوت مشاهده کـردي 

آهنـگ بـرش بحرانـي، بـا     . بحراني کاملاً به دمـا وابسـته اسـت   

يابد ولي اين افـزايش   ها افزايش مي غلظت ةافزايش دما براي هم

، در ردي ـگ ينم ـي مختلف با روند يکساني صـورت  ها غلظتدر 

بيان کرد که با افزايش دما، شـروع رفتـار   اين گونه توان  واقع مي

تـر   در دماهـاي پـايين   .افتـد  پهن شوندگي در برش به تأخير مـي 

 افـزايش  برش وشکسانيوشکساني افزايش يافته و شدت رفتار 

بـراي سوسپانسـيون بـا    ] ۶[ جي دانگ لـي و همکـاران  . يابد مي

% ۵۵و % ۵۰نانومتر در دو غلظت بـالا،   ۲۰۰اندازه ذرات حدود 

براي دماهاي پايين دماي اتاق نيز وابستگي آهنگ برش بحرانـي  

ايـن وابسـتگي را، بـه رغـم      آنهـا را به دما را گزارش کردند اما 

دو مشـاهده کردنـد، بـا    ي آن هـا  يمنحن ـاختلاف اندکي که بين 

)lnآبنوس، منحني  ) ln( ) aE
k A

R T

 = −  
 

منطبق و اخـتلاف را   1

مـا کـه بـراي ذرات    هـاي   پوشـي دانسـتند، امـا داده    قابـل چشـم  

 هـا  غلظـت  نبيشـتري  ة، در بازه دمايي بيشتر و براي بـاز ترکوچک

 آن گرفته شـد، ايـن گونـه نيسـت     ، ازتر نييپاي ها غلظتشامل 

گي آهنـگ بـرش بحرانـي بـه دمـا از منحنـي       و وابست) ۵شکل (

که اختلافي را که جي  دهد يم، اين نشان کند ينمتبعيت  آبنوس

پوشيدني پنداشتند اختلافي واقعـي   لي و همکارانش چشم  دانگ

  . شود يمتر  بزرگتر عيانهاي  بوده که در بازه

بـه سـايز    توان يمسيليکا را  نانوسيالدمايي بر رفتار  راتيتأث

نـانو ذرات سـيليکا در سـيال تعليقـي     . ليکا نسـبت داد ذرات سي

مشاهده نموديم کـه دمـا بـر روي     .داراي حرکت براوني هستند

ي تعليقـي  هـا  لآهنگ برش بحراني مـوثر اسـت، چـون در سـيا    

ــل  ــي از نظــر بزرگــي قاب ــا نيروهــاي  نيروهــاي براون مقايســه ب

تشـکيل هيدروکلاسـترها،    ةطبـق نظري ـ . دهيدروديناميک هسـتن 

يابـد، ذرات معلـق درون    ي که نيروي برشـي افـزايش مـي   هنگام

  بـين ذرات،  ةسيال حامل به هم نزديک شده و با کـاهش فاصـل  
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حجمي، % ۳۳و % ۳۲ ،%۳۱، %۳۰، %۲۸، %۲۷هاي حسب دما در غلظت

آهنـگ بـرش بحرانـي بـا ازديـاد دمـا        شود يمهده همان طور که مشا

ي مختلـف بـا رونـد    هـا  غلظـت اما ايـن افـزايش در    ،ابدي يمافزايش 
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اهده مش ـ ،آزمـوده شـده   آبنـوس با تابع  آنهاي هم خوانعکس دما که 

ي خـوبي بـا   خوان هممربوط به يک غلظت هاي  که نه تنها داده شود يم

ي مختلـف نيـز وجـود    ها غلظتبلکه روند يکساني در  ،نمودار ندارد

  .ندارد

  

يابـد و بـر نيـروي     افـزايش مـي   ١نيروي هيدروديناميک روانکاري

و آغـاز   ٢گيري هيدروکلاسـترها  کند و باعث شکل براوني غلبه مي

دانيم کـه در   مي. ]۳۰و  ۲۹ ،۲۲ ،۷[ شود وشکساني ميرفتار برش 

بنابراين هنگامي که دمـا  . يابد دماهاي بالا نيروي براوني افزايش مي

يابد، نيروي براوني افزايش يافته و به رقابت بـا نيـروي    افزايش مي

گيـري هيدروکلاسـترها   پردازد و در مقابل شکل هيدروديناميک مي

زرگتري بر نيروي هيدروديناميکي غلبه ب ةکند و در باز مقاومت مي

بـرش وشکسـان    ةدر شروع ناحي ـ ريتأخو در نتيجه سبب  کند يم

  .شود افزايش آهنگ برش بحراني مي و باعثشده 

تــوان در  را مــي وشکســاني تــأثير غلظــت بــر رفتــار بــرش   

  .مشاهده کرد ۸تا  ۶ هاي شکل

 بـرش ، روند تغييـر رفتـار   ۹در شکل  يبا توجه به نمودارها

 ةدرج ـ ۵۰و  ۲۵، ۵بـا تغييـر غلظـت در سـه دمـاي       وشکساني

  .گراد قابل مشاهده است سانتي

درجه  ۵ديد تنها در دماي  توان يم ۸همان طور که در شکل 

ي هـا  غلظـت روندي را براي آهنـگ بـرش بحرانـي در     توان يم

ولـي در   .ي داردخـوان  هـم تـواني   بـا تـابع  كه  ،ل شديمختلف قا
____________________________________________ 

.۱ Lubrication Hydrodynamic 

.۲ Hydrocluster 

 شـود  ينموجه چنين رفتاري ديده  هيچ درجه به ۵۰و ۲۵دماهاي 

 ،را داراستآهنگ برش بحراني کمترين مقدار % ۳۰و در غلظت 

 قابـل  ةنکت .مقدار بيشتري دارد تر نييپاي بالاتر و ها غلظتو در 

يعنـي   ،مجـزا  شيدو آزمـا توجه اين اسـت کـه ايـن پديـده در     

 تکرار شـده  گراد يسانت ةدرج ۵۰و نيز  ۲۵گيري در دماي  اندازه

ولي براي توجيـه   ديافزا يم ها دادهاين مسئله به اعتبار اين  .است

  .استي رشتيبي ها يبررسو تفسير آن نياز به 

براي بررسي اين که آيا تغيير رفتار سيال يعني گذار از برش 

نمـودار  ، يک رفتار جهاني اسـت يـا نـه    روان به برش وشکسان

بعـد   آهنگ برش بحرانـي بـدون  ب وشکساني بدون بعد بر حس
n

c c

η γ
η γ

 
=  
 

ɺ

ɺ
ي  هـا  غلظـت بـراي    گـراد  يسـانت درجـه   ۲۵در   

پيداسـت، نمـاي    ۱۰مختلف رسم شد، همان طور کـه از شـکل   

رسـد   بدست نيامد و لذا به نظر نمي ها غلظتيکساني براي همه 

  . رفتار جهاني روبرو باشيم کيبا که 

ر يابـد، د  در حالت کلي وقتي غلظت ذرات جامد افزايش مي

حقيقت تعداد ذرات معلق در سـيال حامـل افـزايش يافتـه و در     

ذرات  بين ذرات درون سيال حامل کـاهش يافتـه و   ةنتيجه فاصل
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 شود يمگراد، همان طور که مشاهده  سانتي ةدرج ۵۰و  ۲۵، ۵غلظت در دماي 

رونـدي را بـراي آهنـگ بـرش بحرانـي در       وانت ـ يمدرجه  ۵تنها در دماي 

  .نيست نيچن نيادرجه  ۵۰و ۲۵در دماهاي  شد ول يي مختلف قاها غلظت

  

که طور  و همان شوند يم تر کينزددرون سيال تعليقي به يکديگر 

عکـس   ةبين ذرات رابط ةدانيم نيروهاي هيدروديناميک با فاصل مي

ش برشـي کوچـک بـه    ، در نتيجه با اعمال يـک تـن  ]۲۳ و ۷[ دارد

نيروي هيدروديناميک با شدت بيشتري افزايش يافته  سيال تعليقي،

کنـد و هيدروکلاسـترها تشـکيل     و بر نيروهاي بين ذرات غلبه مي

شـوندگي در بـرش    شـود کـه رفتـار پهـن     که باعث مـي  ،ندشو مي

مـا انتظـار داريـم    ؛ و شدت آن نيز افزايش يابد تر رخ دهد و سريع

ت سيال تعليقي، آهنـگ بـرش بحرانـي کـاهش     که با افزايش غلظ

 ۳۰بـين   در غلظـت شود کـه   هاي بالا مشاهده مي در شکلا يابد ام

بـراي اطمينـان از نتـايج بـه      شود ينمدرصد اين روند حفظ   ۳۱و

حجمي انجـام   %۳۳و % ۳۲دست آمده دو آزمايش ديگر با غلظت 

   ممکـــن. شــد کـــه همـــان رونـــد ابتــدايي مشـــاهده گرديـــد  



 ۲۷۴  ي، شاهين روحانيحوريه پرناك، اكرم بيگدلي، ناهيد ملكي جيرسرائ  ۴، شمارة ۱۴جلد 
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 ةدرج ـ ۲۵در   

  .ي مختلفها غلظتبراي  گراد يسانت

  

است علت آن اين باشد که براي غلظت در اين محدوده، هنگـام  

فاز جامد از مـايع رخ داده   رئولوژي، يک جدايي انجام آزمايش

يـابي   باشد که باعث بروز اين روند معکوس شده است اما دست

ي هـا  يبررس ـبه اطمينان و درک کامل علت رخداد پديده نياز به 

  . بيشتر دارد

  

  گيري   نتيجه.  ۵

را براي سيال تعليقـي سـيليکا بررسـي     برش وشکسانيما رفتار 

پهن شوندگي در برش در ، گذار به ها غلظتبراي تمامي . کرديم

تغييـر دمـا و    راتيتأثبه بررسي . دماهاي مختلف مشاهده گرديد

هاي مربوط به اثـرات  با توجه به نتايج آزمايش. غلظت پرداختيم

دمايي مشاهده کرديم کـه بـا افـزايش دمـا و در نتيجـه افـزايش       

 تواند يمافتد و توجيه آن مي ريتأخنيروهاي براوني، اين گذار به 

 نـانو ذرات باشد که چون سيال تعليقي سيليکا حـاوي   نينچ نيا

پوشـي  باشد، بنـابراين نيروهـاي براونـي قابـل چشـم     سيليکا مي

بـرش  که گذار بـه   شود يموجود نيروهاي براوني باعث . نيستند

 مطـابق نظريـه شـکل گيـري    . وشکساني بـه دمـا وابسـته باشـد    

يـروي  هيدروکلاسترها، هنگامي که نيـروي هيـدروديناميک بـر ن   

بنـابراين  . دهـد رخ ميبرش وشکساني براوني غلبه کند، گذار به 

 ريتـأخ با افزايش دما و افزايش نيروهاي براوني، ايـن گـذار بـه    

کـاهش   رفتار بـرش وشکسـاني   افتد و در حالت کلي شدتمي

گـذار بـه    ةنيروي براونـي در نقط ـ  ريتأثيابد؛ به عبارت ديگر مي

 نـانو ذرات کـه حـاوي    بـراي سـيالات تعليقـي    برش وشکساني

مطابق مدل  که يحالدر . شود يمي ما تأييد ها شيآزماهستند، با 

ي داشته باشـد بايـد   رياگر تأث، دما رسد يمنظمي به نظر  بي -نظم

چرا که هم نيروهاي  ،را تسريع کند و آنبه نفع گذار عمل کرده 

مـنظم  هاي  براوني و هم آهنگ برش بايد به خروج ذرات از لايه

ــد کمــک ک ــه نظــر  درنن ــنتيجــه ب ــي مــدل  رســد يم ــيش بين   پ

 ،نظمي، کاهش آهنگ برش بحراني با افزايش دما باشـد  بي -نظم

بـر  بنابراين مشاهدات ما  .که مشاهدات ما عکس آن را نشان داد

مـدل هيـدرو    نانو ذراتتغيرات دما براي سيالات حاوي  اساس

  .کلاستر را پاسخگوتر يافت

کـه بـا افـزايش     دهنـد  يمشان از سوي ديگر مشاهدات ما ن 

تـر رخ  سـريع  در آهنگ بـرش برش وشکساني غلظت، گذار به 

يابـد، در  نيز افزايش مـي برش وشکساني دهد و شدت رفتار مي

گفت با افزايش غلظـت، ذرات سـيليکا در سـيال     توان يمتوجيه 

 رنديگ يمي نسبت به يکديگر قرار تر کينزدهاي حامل در فاصله

ايش تـنش برشـي، نيـروي هيـدروديناميک بـا      و در نتيجه با افز

تـر   گيـري سـريع   يابـد و بـه شـکل    سرعت بيشتري افـزايش مـي  

شـود ايـن گـذار    کنـد کـه باعـث مـي     هيدروکلاسترها کمک مي

ي ما، به ويژه با بررسـي  ها شيآزمادر مجموع . تر رخ دهد سريع

دهـد   نشان مـي  براي اولين بار انجام شد که ،گذار بر نقطهاثر دما 

دل هيدروکلاستر براي گذار به برش وشکساني را که تقابل م كه

ي هيـدروديناميک روانکـاري را مسـئول    روهايو ننيروي براوني 

که حاوي  ،، دست کم براي سيالات تعليقيشمرد يمداد گذار  رخ

بهتـر  تـراکم،   ةمنطق ـ دور ازيي هـا  غلظـت  در ،هستند ذرات نانو

  .کند يم  هيوجت
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