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  قدرداني و تشكر                                       

پس از تشكر و سپاس از پروردگار بي نياز كه چون ببخشد كف حاجت پيش كس نبريم و چون 

ايمن فرمايد از سطوت و صولت كس نهراسيم، از پدر و مادر عزيـزم بـه خـاطر لطـف هـاي بـي       

  .ت سخت بوده اند تشكر و قدرداني مي نمايمدريغشان كه همواره ياري بخش من در لحظا

همچنين از سركار دكتر ناهيد ملكي استاد راهنماي عزيز و گرانقدر كه در انجـام ايـن پـژوهش    

پيوسته راهنمايم بوده اند و نيز از جناب آقاي دكتر شاهين روحاني اسـتاد مشـاور ارجمنـد بـه     

  .دارمخاطر راهنماييهاي ارزشمندشان، كمال تشكر و سپاس را 
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  چكيده
تيلور  را كه يك رشد لاپلاسـي اسـت بـا    –ما در اين كار انگشتهاي وشكسان سافمن      

 –انگشتهاي وشكسان از بـروز ناپايـداري سـافمن    . استفاده از نگاشت همديس بررسي مي كنيم
هنگـامي كـه سـيال بـا      شـاو مسـتطيلي،  –تيلور در مرز مشترك بين دو سـيال در سـلول هـل   

و بوسيله تكنيكهـاي نگاشـت    شكساني كمتر سيال با وشكساني بيشتر را مي راند پديد مي آيدو
معادله لاپلاس را با شرايط مرزي براي فصل مشترك دو سيال حل مي كنـيم سـپس    ،همديس

به تصوير مي كشيم و آثار كشش سطحي را در ديناميكهاي رقابـت    در محيط كامپيوتري آن را
  . تيلور با هندسه كانال بررسي مي كنيم–ه سافمنانگشت شدگي در مسئل

سيال وشكسـان  . حركت فصل مشترك را بين دو سيال در يك ميدان فشار مطالعه مي كنيم   
در حالـت دو بعـدي   . تر تراكم ناپذير است و با سرعتي متناسب با گراديان فشار حركت مي كند

  . صورت تحليلي است فصل مشترك را مي توان با يك تابع مختلط شرح دادكه به
ما جزييات برخي از كلاسهاي واضح از حلهاي دقيق در غياب كشش سطحي را بررسـي   ابتدا،   

كـلاس حـداقل از   . مي كنيم و آنها را با حل مسئله با كشش سطحي محدود مقايسه مي كنـيم 
تيلور با كشش سطحي صفر كه شامل نقاط ثابت فيزيكـي مسـئله   -حلهاي دقيق مسئله سافمن

سـپس حلهـاي چنـد انگشـت     . مي باشد را مطالعه مـي كنـيم  ) كشش سطحي غير صفر(ظم من
هدف اصلي در اين قسـمت رهـا   . شدگي را براي مسئله با كشش سطحي محدود بيان مي كنيم

مـي بينـيم كـه معرفـي كشـش سـطحي        . شدن از مكانيسم انتخاب حلهاي پيوسته مـي باشـد  
مـي بـرد و مجموعـه اي گسسـته از حلهـا را       پيوستگي حلهاي با كشش سطحي صفر را از بين

اين رقابـت بيـان   . نتيجه آن فهم رقابت انگشت شدگي به صورت كيفي مي باشد. توليد مي كند
مي كند كه انگشتهايي كه جلوتر از بقيه هستند سرعت بيشتري دارند و انگشتهاي عقـب تـر را   

  . سركوب مي كنند
كشش سطحي  انتظار مي رودتها و كشش سطحي، با توجه به ارتباط نزديك بين عرض انگش    

اعمـال كشـش سـطحي در     .داشـته باشـد  در ديناميك هاي رقابت انگشت شدگي نقش حياتي 
در مرتبه صفرم اختلال انگشـتها را  . شد) جلوتر(معادلات، باعث شكافت نوك در انگشت بزرگتر 
ل، تفاوت مشاهده شـد  ولي در مرتبه اول اختلا. با و بدون كشش سطحي معادل يكديگر گرفتيم

شـكافت نـوك را مشـاهده    ) جلـوتر (و در حلهاي با كشش سطحي محـدود در انگشـت بزرگتـر    
   .كرديم، اين نتيجه با مشاهدات تجربي در تطابق كامل است
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 فصل اول

 مقدمه

 مقدمه 1-1

ايـن  . ديناميك سطح مشترك با نگاشت همديس حدود نيم قرن است كه بررسي مـي شـود      

شروع شـد و مطالعـات    2و انجماد درختي 1مسئله در ابتدا با مدل هاي انگشت شدگي وشكسان

در . بـود  4و سينترشدگي وشكسان 3بعدي در علم مواد شامل مهاجرت الكتريكي حفره در فلزات

 5يس براي مسـائل تصـادفي ماننـد انبـوهش محـدود بـه پخـش       دهه گذشته نگاشت هاي همد

)DLA (نيز استفاده شده اند كه معادله حـاكم بـر همـه آنهـا معادلـه       6و شكست دي الكتريك

  .]٥٠ [پخش مي باشد

تيلـور بـراي   –دليل انتخاب اين پژوهش به عنوان پايان نامه، بررسي پديده ناپايداري سافمن    

چرا كه بيشتر كارهاي انجـام شـده در   . از نگاشت همديس بوده استسيالات نيوتني با استفاده 

اين زمينه تجربي بوده است، از اين رو با استفاده از تحليـل مسـئله از ديـد تئـوري، سـعي شـد       

نگاشتهاي همديس نقشهاي انگشت شدگي را كه يك رشد لاپلاسي است، بيـابيم و بـا بررسـي    

  .دگي نائل آييمآنها به فهم بيشتر مسئله پيچيده انگشت ش

                                                 
١ Viscouse fingering 
٢ Dendritic soliddification 
٣ Void electro-migration 
٤ Viscouse sintering 
٥ Diffusion-limited aggregation 
٦ Dielectric breakdown 
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هنگامي كـه آب   ،آغاز شد 1950مطالعه كلي در مورد ناپايداري مرز دو سيال در اواخر دهه     

در اين حالت مرز بين آب و نفـت ناپايـدار بـود و نقـش هـاي انگشـت       . به داخل نفت پمپاژ شد

. شـد نشـان داده  ) 1958(و سـافمن و تيلـور   ) 1958(اين پديده توسط تيلور . شدگي ايجاد شد

مطالعه كلاسيكي اين پديده بوسيله تجزيه و تحليل ساده بر اساس قـانون دارسـي توضـيح داده    

  .مي شود

مطالعه حركت انگشتها در يك سيال با وشكساني كم به خاطر وجود سيال با وشكسـاني بيشـتر   

 .]١[شاو را مي توان هم از نظر تحليلي و هم از نظر عددي حل كرد  –در سلول هل 

به شدت به مدت چهار دهه به عنوان الگوي پيش زمينه در مسئله  ]2[تيلور –ه سافمنمسئل    

متحرك كه مربوط به كلاس گسترده حلهاي ناپايداري هاي ريخت شناسي و شكل گيـري  -مرز

نمونه . مورد مطالعه قرار گرفته است ،الگوي فصل مشترك در فيزيك هاي غير تعادلي مي باشد

كـه از آن  . غير خطي و هم در كاربردهاي فـن آوري آشـكار مـي شـود    هايي از آن هم در علوم 

ــتالي    ــد كريس ــه رش ــوان ب ــي ت ــه م ــل   ،1جمل ــيط متخلخ ــيال در مح ــايي س ــوب  ،2جابج رس

تيلـور، عمومـا ً بـه    –مسـئله سـافمن  . ]4و 3[و غيره اشـاره كـرد   4انتشار شعله ،3الكتروشيميايي

  .]5[شاو اشاره دارد -انگشت شدگي وشكسان در سلول هل

ر زماني روي مي دهد كه سـيالي بـا وشكسـاني كمتـر از طريـق يـك       تيلو-ناپايداري سافمن    

كـه بـين دو صـفحه ي مـوازي و شـفاف      (سوراخ به لايه ي نازكي از سيالي با وشكساني بيشتر 

شـاو معـروف اسـت،    -در اين سلول كه به سـلول هـل  . به آرامي تزريق  شود) نگهداري مي شود

ايـن سـلول نشـان داده شـده     ) 1-1(در شكل . ي لاپلاس صدق مي كندتوزيع فشار در معادله 

نگاشت همديس به علت كاربرد در حل معادله لاپلاس از اهميـت خاصـي برخـوردار مـي     . است

                                                 
١ Crystal growth 
٢ Fluid displacement in porous media 
٣ Electrochemical deposition 
٤ Flame propagation 
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در واقع نگاشت همديس روشي براي حل معادله لاپلاس در هندسه هاي مختلف ارائه مي . باشد

  .دهد

  
  شاو مستطيلي -ل هلانگشت پايدار در سلو 1-1شكل        

       

معرفي شـد و بـر اسـاس پيوسـتن ذره     2و سندر 1مدل انبوهش محدود به پخش توسط ويتن    

اين فرآيند بـا ذره اي در مبـدأ   . هايي در حال گشت كاتوره اي به خوشه در حال رشد مي باشد

ا رسـيدن بـه   ذره اي از فاصله دور رها شده و مجاز اسـت ت ـ . به عنوان تخم يا بذر آغاز مي شود

وقتي به اين مكان رسيد به طور دائم بـه   ،مكاني در مجاورت بذر دستخوش حركت پخشي باشد

ذره هاي ديگر تك تك رها مي شوند و به همين صورت به انبوهه در حال رشـد  . بذر مي چسبد

. در اين فرآيند، احتمال رشد در نوك شاخه ها از عمق دره ها بيشتر مي باشـد . اضافه مي شوند

گاهي نوك تيز هر شاخه بزرگ به چند شاخه كوچك شكافته مي شود و نتيجه آن يك ساختار 

بسياري از پديـده هـاي رشـد در    . اساس اين مدل حركت پخشي ذرات است. فراكتالي مي باشد

                                                 
١ Witten 
٢ Sander 
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طبيعت با معادله پخش توصيف مي شوند كه در تقريب شبه مانا به معادله لاپلاس تبـديل مـي   

رشـد كريسـتالي و    ،هاي فيزيكي متعـددي ماننـد شكسـت دي الكتريـك    بنابراين سيستم. شود

. انگشت شدگي وشكسان را مي توان با استفاده از مدل انبوهش محدود به پخـش مطالعـه كـرد   

  .]50 [اين مدل به تازگي براي مطالعه سيستمهاي بيولوژي نيز استفاده شده است

 ـ      ه پخـش و انگشـت شـدگي وشكسـان     اگر چه معادله حاكم بر دو مسئله انبوهش محـدود ب

در انگشت شدگي وشكسان مرز نقش حاصل به طور . يكسان مي باشد ولي تفاوتهايي وجود دارد

در صورتي كه در مدل انبوهش . پيوسته رشد مي كند و تمام نقاط مرز همزمان جابجا مي شوند

  .محدود به پخش رشد به صورت تصادفي مي باشد و ذرات تك تك اضافه مي شوند

نشان دادند كه در مسئله انگشت شدگي وشكسان با كشش سطحي  2و بن سايمون 1شرايمن    

در رشـد  . صفر پس از گذشت زمان متناهي تكينگيهايي در مرز بين دو سيال ايجـاد مـي شـود   

  .لاپلاسي تصادفي اندازه متناهي ذرات باعث مي شود تكينگيها ظاهر نشوند

جابجايي همزمان همه نقاط فصل مشترك در رشد (نون رشد و همكارانش اختلاف در قا 3بارا    

را بررسـي نمودنـد و بـه ايـن نتيجـه      ) پيوسته در مقابل افزايش تك تك ذرات در رشد تصادفي

و  4سـامفاي . رسيدند كه رشد لاپلاسي تصادفي و پيوسته به رده جهاني يكسـاني تعلـق ندارنـد   

مرز خوشه به ايـن   5و متوسط گيري هنگرديهمكارانش با مطالعه رشد تصادفي در كانال و گوه 

  .نتيجه رسيدند كه نقش حاصل با رشد پيوسته يكسان نمي باشد

  

 

 

                                                 
١ Shraiman 
٢ Bensimon 
٣ Barra 
٤ Somfai 
٥ Ensemble averaging 



٥ 

 

ديناميـك فصـل   . نگاشت همديس در دو بعد ابزار مناسبي براي حل معادله لاپلاس مي باشد   

مشترك حاصل از انگشت شدگي وشكسان با استفاده از نگاشت همديس وابسته به زمان توسط 

بـا   HL(3(هسـتينگز و لويتـو    1998در سـال  . مطالعه شده است2كوچينا –و پولو بارينوا 1لينگ

استفاده از نگاشت همديس الگوريتمي براي توليد خوشه هاي انبوهش محدود به پخش معرفـي  

اين فرمول بندي ابزارتحليلي مناسبي براي مطالعـه تئـوري مـدل انبـوهش محـدود بـه       . كردند

  .]50 [پخش فراهم مي كند

و  قـرار گرفتـه   مطالعـه مـورد  زيـادي   به ميزاننيوتوني  سيالاتبراي  تيلور-سافمن ناپايداري    

هاي حاكم بر آنها به درسـتي   ها و قانونمندي چگونگي تشكيل نقش. ]7و  6[ شناخته شده است

 مـورد آزمـايش  نيوتوني نيـز  غيرسيالات  در در سالهاي اخير پديدهاين . شناخته شده مي باشند

بدست آمده كاملا با نقشهاي بدست آمـده  نقشهاي انگشتي مشاهده شد كه  ].8[قرار گرفته اند 

هـاي بدسـت    بدين ترتيب فرمول بنـدي ]. 51و  8و 10 و 9[از سيالات نيوتوني متفاوت هستند 

بنـابراين  . گر نقشهاي حاصل از سيالات غيـر نيـوتني نيسـتند    آمده براي سيالات نيوتوني توجيه

براي حل اين مساله آغاز شد كه تاكنون نيـز ادامـه   هم به طور نظري وهم تجربي دي تلاش زيا

تيلـور در  -اين مطالعات نشـان دادنـد ناپايـداري سـافمن    به عبارت ديگر ]. 13و  12 و 11[دارد 

  .متفاوت است صورت آشكارنيوتوني به غير سيالات

شود، سپس بـه معرفـي    ر ارائه ميتيلو-اي از ناپايداري سافمن در اين بخش، نخست تاريخچه    

  . شود انواع سيال پرداخته مي

هـا و   در فصل دوم ابتدا خصوصيات سيالات نيوتوني و سپس قوانين حـاكم بـر مكانيـك آن        

دهيم و مختصري درباره تئوري حاكم بر پديده توضيح  مفاهيم رياضي مورد استفاده را شرح مي

                                                 
١ Galin 
٢ Polubarinova-Kochina 
٣ Hastings and Levitov 
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كنـيم و در فصـل آخـر نيـز      و نتايج آنها را توصـيف مـي  در فصل سوم نحوه انجام كار . دهيم مي

  . كنيم را بيان مي  گيري نتيجه

  

  تاريخچه تشكيل انگشتهاي وشكسان 1-2

براي بررسي تاريخچه انگشتهاي وشكسان ابتدا به بررسي معادلات حاكم برديناميك سيالات     

ايـن  . كنـد  كس پيـروي مـي  اسـتو  -ديناميك سيالات از معادله ناويردر حالت كلي . مي پردازيم

بـه همـين   . معادله به صورت تانسوري است و حل آن در حالت كلي بسيار پيچيـده مـي باشـد   

مطالعات زيادي بر روي سيالات به منظور يافتن معـادلاتي بـا   ) 1854-1941( 1شاو -خاطر هل

  . جوابهاي قابل دسترس در شرايط ساده تر انجام داد

كه ) inch 02/0(فاصله مناسبي روي يكديگر قرار گرفته بودند  اي كه با او از صفحات شيشه    

در سـال  شـاو   -هـل ]. 14[جريان بين آنها در تمام سرعتها لامينار خواهد بـود، اسـتفاده كـرد    

]. 15[كه در آن خطوط جريان قابل مشاهده مي باشد  اختراع كردسلول معروف خود را  1898

وكس كه مربوط به حركـت سـيال هسـتند بـه روابـط      است -در اين سلول معادلات پيچيدة ناوير

  ):اين مسئله در فصل بعد به صورت مفصل بيان خواهد شد(ساده زير تبديل مي شوند، 

  )١-١(   0,0,
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شـاو و نيـز داشـتن ورودي و    -فاصله كم دو صفحه شيشه اي مـوازي و مسـطح در سـلول هـل    

اين سلول باعث شده است كه بتوانيم شارش سـيال را   خروجي براي فشار اضافه اعمال شده در

  . در آن دوبعدي در نظر بگيريم

                                                 
١ Hele-Shaw 
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اي براي نفوذ سـيال در محـيط متخلخـل بـه صـورت       دارسي معادلهسال بعد،   50در حدود     

  pku 
   كه در آن ] 16[بدست آوردk  ضريب نفوذ در ماده و   وشكساني سـيال را

  .نشان مي دهد

اي شبيه معادله دارسي بدست آمد كه در آن نفوذ پذيري  شاو، معادله-بعدها  براي سلول هل    

با مقدار  122dK   بيان شد كهd سلول هـل  . فاصلة  بين دو شيشه را مشخص مي كرد– 

همچنـين از ايـن سـلول بـراي مـدل      . ار گرفته شدشاو براي شبيه سازي آبهاي زير زميني به ك

 cm10و عـرض   cm20با مشخصات طول سازي مشكلات ايجاد  شده  در جريان اكتشاف نفت 

استفاده شد كه سيالات مورد نياز آن آب رنگي و گليسيرين  mm 7/3و  mm 2/1هاي  و فاصله

  . شد در اين مدل سازي پديده تشكيل  نقشهاي انگشت شدگي مشاهده. بودند

-نخستين آزمايشهاي ناپايداري را با عنوان ناپايـداري سـافمن   2و سر تيلور 1پروفسور سافمن    

نفوذ يـك  "اي با عنوان  نتيجه كار اين دو دانشمند در مقاله 1958سال تيلور انجام دادند كه در 

آنهـا در  ]. 1[بـه چـاپ رسـيد     "شاو كه حاوي سيال وشكسان تـري اسـت  -سيال در سلول هل

آنهـا  . هاي انگشت مانندي را مشاهده كردند كه نوك آنها كـاملا گـرد بـود    مايشات خود نقشآز

كميت طول موج  را بر حسب كسري از حجم سلول را كه  توسـط سـيال بـا وشكسـاني كمتـر      

هـا بـه مقـدار     آنها مشاهده كردند كه اين كميت در تمام آزمايش. اشغال شده بود تعريف كردند

آنها همچنين كميت ثابت موئينگي را تعريف كردند كه رابطه مشخصـي  . دكن ميل مي 5/0ثابت 

نتـايج  بدسـت آمـده توسـط ايـن دو دانشـمند       . كرد را بين طول موج و سرعت حركت بيان مي

  ]. 17[توسط محققان ديگر براي ديگر سيالات نيوتوني نيز تأييد شد 

                                                 
١ G. Saffman 
٢ G. Taylor 
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ارائـه   1958اري انگشـتها در سـال   سافمن و تيلور اولين حل تحليلي را براي مسـئله ناپايـد      

. آنها در محاسباتشان از كشش سطحي  به علت مقدار خيلي كوچك آن صرفنظر كردنـد . كردند

  .به همين علت اين تحليل از ديدگاه رياضي، خيلي دقيق نبود

شاو براي بررسي جريانهاي سطح آزاد استفاده كرده و دو -آنها در آزمايشهايشان از سلول هل    

  :اصلي زير را مشاهده نمودند پديده

ناپايـداري  (ناپايداري فصل مشترك متحرك دو سـيال، بـه سـمت سـيال وشكسـان تـر        -1

 )تيلور-سافمن

  رشد يك انگشت بلند و تنها -2

تحليل پايداري خطي متحرك براي فصـل مشـترك دو سـيال توسـط سـافمن و تيلـور بـه             

صورت  nyeutx t sin كـه در آن   درنظر گرفته شدnu     سـرعت رشـد اسـت وn 

kpسپس آنها اثركشش سطحي را به صورت . عدد صحيح مي باشد يك    بيان كردند كـه

. شترك بين دو سيال مي باشـد افت فشار در عبور از فصل م pيك عدد ثابت است و  kدر آن 

3nnuدر اين حالت تغييرات سرعت رشد را به صورت       بدست آوردند و تـأثير آن را در

  ].1[تر مشاهده نمودند  هاي كوچك ايجاد ناپايداري در طول موج

هـاي انگشـتي شـكل     ابهاي مـوج را براي يافتن پارامتري مربوط به جو آنها متغيير مختلط     

همان طور كه گفتـه شـد سـافمن و تيلـور در آزمايشهايشـان مقـدار       . پيش رونده مطرح كردند

از سؤالاتي است كه هنوز پاسخ درسـتي بـراي آن بيـان    . بدست آوردند 5/0را حدود  كميت 

را در سيالات نيوتوني، كـه بـر روي آنهـا     نشده است اين است كه چرا سافمن و تيلور مقدار 

  .  بدست آوردند 5/0كردند، همواره  آزمايش مي

ها و شرايط  شاو در حالت-در سالهاي اخير به بررسي مسائل مربوط به سلول هلافراد زيادي     

شـبيه   هـاي متفـاوت ماننـد    هاي دقيـق و روش  آنها با انواع تحليل. هندسي مختلف پرداخته اند
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مقالات فراواني نيز در اين زمينه بـه چـاپ رسـيده    . سازي و غيره اين مسائل را بررسي كرده اند

  ]. 20و  19و  18[است 

  نمونه هايي از پديده انگشت شدگي وشكسان در آزمايشگاه 1-3
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  قانون دارسي  1-4

به همين خاطر . دله دارسي مي باشدشاو، معا-معادله حاكم بر حركت سيالات در جريان هل    

 كـه  دهد ي قانون دارسي نشان ميتننيو سيالاتبراي . توجه به اين معادله حائز اهميت مي باشد

در سـيالات غيرنيـوتني ايـن رابطـه خطـي       .دارد خطـي رابطـه   با گراديان فشار  سرعت انگشت

تـوانيم رفتـار غيرخطـي     اكنون اين سؤال مطرح است كه آيا با تعميم قانون دارسـي مـي  . نيست

سيالات غير نيوتني را بيان كنيم يا نياز است روشهاي ديگـري بـراي توجيـه رفتـار دينـاميكي      

  غيـر نيـوتني   سـيالات براي  1995در سال  بن و همكاران. سيال غير نيوتني به كار گرفته شود

در  هنـگ بـرش  آدارسي را پيشنهاد كردند كه در آن وشكساني را تـابع   تعميم يافتةمعادله يك 

  . ]21[ نظر گرفتند

  

  سيالات نيوتوني و نانيوتوني 1-5

سيالات در اثر نيروي مماسي به صورت لايه هـايي كـه روي يكـديگر مـي لغزنـد و يـا مـي            

لفه مماسي نيرو عامل حركت در مؤبنابراين . چرخند و يا به صورت هاي ديگر، حركت مي كنند

رابطه بـين تـنش   . شود گفته مي تنش برشيواحد سطح،  به مؤلفه مماسي نيرو بر. سيالات است

  :برشي و سرعت برشي به صورت زير بيان مي شود

)1-2(  
y

u
s x

xy 


   

سـرعت در   xuتـنش برشـي،    xys، فرمول وشكساني نيوتن ناميده مي شودكه در آن 2-1رابطه 

yuxجهت شارش و          تغييرات اين سرعت در جهـت عمـود بـر جهـت شـارش سـيال، و 

  . هاي خود آن را ثابت در نظر گرفت وشكساني سيال است كه نيوتون در بررسي

وشكساني، مقاومتي است كه به هنگام حركت لايه هاي سيال بر روي هـم در سـيال ظـاهر        

نين مقاومتي سبب مي شود تا در سيال قابليت انتقـال تـنش برشـي    در واقع وجود چ. مي شود
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نكته قابل توجه در قانون وشكساني نيوتن آن است كه با تكيه بـر ايـن قـانون مـي     . ايجاد گردد

اگـر  . توان انواع سيال را از ديدگاه تنش برشي به دو دسته نيوتني و غيـر نيـوتني تقسـيم كـرد    

وشكسـاني در معادلـه نيـوتن مقـداري ثابـت      (طي باشـد  رابطه تنش برشي و گراديان سرعت خ

: از جملـه سـيالات نيـوتني   . ، در آن صورت سيال مورد نظر نيوتني ناميده مي شود)داشته باشد

  .الكل و هوا مي باشد ،روغن موتور رقيق ،آب

ايـن  . اگر رابطه تنش برشي وگراديان سرعت غير خطي باشد، سيال غير نيـوتني مـي باشـد        

يالات وشكساني معيني ندارند به همين علت براي آنها از وشكساني ظاهري استفاده مي گونه س

. سيالات غير نيوتني به دو دسته مستقل از زمان و وابسـته بـه زمـان تقسـيم مـي شـوند      . شود

 ،)اتسـاعي ( 1شـونده در بـرش   سيالات غير نيوتني مستقل از زمان به سه دسته سيالات ضـخيم 

پلاستيك ايـده  ( 3تنش بازدهيو سيالات داراي خاصيت ) به پلاستيكش(2نازك شونده در برش

  .تقسيم مي شود) آل

. در سيالات ضخيم شونده در برش بـا افـزايش تـنش برشـي، وشكسـاني افـزايش مـي يابـد            

 براي اين سيالات در طول حركت زياد مي شود كـه نمونـه هـايي از    ، 2-1بنابراين، در رابطه 

  . آن خاك رس، تركيبات شيرين، نبات و نشاسته در آب مي باشند

بنـابراين  . در سيالات نازك شونده در برش با افزايش تنش برشي، وشكساني كاهش مي يابد    

براي اين سيالات در طول حركت كم مي شود كه نمونـه هـايي از آن مركـب     ، 2-1در رابطه 

  .امولسيون ها و نشاسته مي باشدچاپ،گريس، رنگ، 

سيالات داراي خاصيت تنش بازدهي، اين مواد تا تنش مشخصي كه تنش تسليم ناميده مـي      

نمونـه  . شود مانند جسم جامد عمل مي كند ولي از آن پس جريان يافته و رفتار سيال را دارنـد 

  .هايي از اين سيالات خمير دندان و پارافين مي باشد

                                                 
١ Shear Thickening 
٢ Shear Thinning 
٣ Yield Stress 


