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خورد، كنترل نشت و تراوش آب به چشم مي

ي سد هاي خاكي به منظور كنترل تراوش آب از اتصال پي سد با بدنه و همچنين تراوش آب از بدنه

شود كه در طرح اختلاط آن مجزا اجرا مي

حضور . شودنيز استفاده مي) گل حفاري

توان به خنك زاياي بنتونيت مياز ديگر م

) تنش تسليم و نرخ كرنش( رفتار بنتونيت از لحاظ خواص رئولوژي

 هايهمچنين با گذشت زمان، خصوصيات رئولوژي سيال به علت انجام واكنش

در اين مقاله سعي بر آن بوده است كه اثر 

. هاي شميايي و در درصد مشاركت متفاوت ذرات جامد خاك بنتونيت بر رفتار رئولوژي سيال بررسي شود

  .ي اين مطلب بوده است كه، گذر زمان  اثرات محسوسي بر رفتار سيال دارد

. پردازدسيالات مينيوتني در مكانيك رئولوژي به بررسي وضعيت تغييرشكل در دو حالت پلاستيك در مكانيك جامدات وسيالات غير

شيب منحني در . ي مابين تنش و نرخ كرنش اعمالي غيرخطي است

ش تسليم لزجت ظاهري داراي تن غيرنيوتني  علاوه بر تغيير

 براي سيال غيرنيوتني هاي زياديتاكنون مدل

شاخص  k تنش برشي تسليم، τ0برشي،  تنش

جامد غيرفعال  و )فاز جامد مستعد واكنش(

  تر ازي كوچكاندازهذراتي با  ها معمولاًرس

1
 Apparent viscosity 
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 خلاصه

به چشم مي... سازي وها، راههاي خاكي، حفاريي احداث سديكي از مسايل و مشكلاتي كه در زمينه

هاي خاكي به منظور كنترل تراوش آب از اتصال پي سد با بدنه و همچنين تراوش آب از بدنهخصوص در سدسازي به

مجزا اجرا ميهاي بند به صورت بتن پلاستيك و پانلاين ديوار آب. شودبند استفاده مياز يك ديوار آب

گل حفاري( منظور پايدار سازي جداره از بنتونيت هاي درجا بهدر حفاري شمع .شود مي بنتونيت درنظر گرفته

از ديگر م. ريزي جلوگيري شودهاي موجود پر شده و از فرار بتن در هنگام بتن شود حفره

رفتار بنتونيت از لحاظ خواص رئولوژي. سازي حركت مته اشاره كردي حفاري و عمل روان

همچنين با گذشت زمان، خصوصيات رئولوژي سيال به علت انجام واكنش. شودهمانند بتن به صورت سيال غيرنيوتني بيان مي

در اين مقاله سعي بر آن بوده است كه اثر . از دستگاه ويسكومتر استفاده شده است ر سيال،براي بررسي اين رفتا. كند

هاي شميايي و در درصد مشاركت متفاوت ذرات جامد خاك بنتونيت بر رفتار رئولوژي سيال بررسي شودواكنش در انجام

ي اين مطلب بوده است كه، گذر زمان  اثرات محسوسي بر رفتار سيال داردان دهندهنتايج حاصل شده نش

 .هيدراتاسيون نيوتني،حفاري، گل بنتونيت، سيال غير

رئولوژي به بررسي وضعيت تغييرشكل در دو حالت پلاستيك در مكانيك جامدات وسيالات غير

ي مابين تنش و نرخ كرنش اعمالي غيرخطي استرابطه ، اصلي سيالات غير نيوتني اينست كه در يك دماي مشخص

غيرنيوتني  علاوه بر تغيير سيالات. دهدرا نشان مي ١لزجت ظاهري ،تنش برشي -هر نقطه از نمودار نرخ كرنش

تاكنون مدل. كندشروع به حركت ميسيال  ،بدين صورت كه با افزايش تنش اعمالي  به تنش تسيلم

تنش τ، )1(در جدول ). 1( جدول است كه هر كدام براي يك نوعي از سيال معتبر است،

  .ي رفتار سيال استكه بيان كننده ضريبي است m ونرخ كرنش  γ ،لزجت ظاهري

(جامد فعال  ،گونهشود، از سه بخش اساسي مايعبنتونيت كه اغلب گل حفاري نيز ناميده مي

رس. اي از خاك رس استعمدتاً شامل گونهبخش فعال گل بنتونيت . است

                                         

بررسي  اثر گذر زمان در انجام واكنش

  

١-

يكي از مسايل و مشكلاتي كه در زمينه 

سازي بهدر سد. است

از يك ديوار آب

بنتونيت درنظر گرفته

شود حفرهبنتونيت سبب مي

ي حفاري و عمل روانداشتن متهنگه

همانند بتن به صورت سيال غيرنيوتني بيان مي

كندشيميايي تغيير مي

در انجام گذر زمان

نتايج حاصل شده نش
 

حفاري، گل بنتونيت، سيال غير :كلمات كليدي

 

 

   مقدمه  .1

 

رئولوژي به بررسي وضعيت تغييرشكل در دو حالت پلاستيك در مكانيك جامدات وسيالات غيرعلم 

اصلي سيالات غير نيوتني اينست كه در يك دماي مشخص يمشخصه

هر نقطه از نمودار نرخ كرنش

بدين صورت كه با افزايش تنش اعمالي  به تنش تسيلم هستند، نيز 

است كه هر كدام براي يك نوعي از سيال معتبر است، پيشنهاد شده

لزجت ظاهري µup سازگاري،

بنتونيت كه اغلب گل حفاري نيز ناميده مي

است تشكيل شده )مانند ماسه(
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 هاي پيشنهادي رفتار سيال غيرنيوتني

    

نيز خوانده  مريونيتمونت ( 3، مونت موريلونيت

 PHهاي موجود در مخلوط و خاك رس، يون

ها، خاك رس از كاني  در اين آزمايش. رس پرداختند

درصد حجمي مخلوط باشد، رفتار مخلوط از سيال 

حفاري در دماهاي بسيار بالا به بررسي اثربخشي پودر ذغال سنگ بر كنترل رفتار رئولوژي گل 

درصد وزني مخلوط  5الي  3/0ها مواد افزودني از 

علاوه بر  .كندچنداني پيدا نمي سيال تغييرلزجت 

ي درجه كهبه دليل آن هاي بسيار عميق،در حفاري

رفتار رئولوژي گل حفاري  تواند اثربخشي مناسبي در

، 6[است  درصد وزني 10الي 3حدود  ي حفاري

رفتار رئولوژي گل حفاري بدون اضافه كردن مواد 

زمان  3ها در اين نمونه .درصد انتخاب شده است

  . قرار گرفته است) مدل رفتاري رينبهت تنش تسليم، ويسكوزيته و

شده باشد تا  ها گذشتهساعت از زمان ساخت آن

- مين نميأساعت ت 24اين زمان  اًاغلب ،كمبود زمان و امكانات

ها  آزمايشدر . شودساعت بررسي  24 كمتر از

با ميكسر با  بلافاصله پس از اضافه شدن بنتونيت به آب

اين دستگاه ساخت كشور  .گيردمورد مطالعه قرار مي

گر به حس 3و  ٧مركزهاي همصورت استوانه

1
 Kaolinite 

2
 Illite 

3
 Montmorillonit 

4
 D.Komatina and M.Jovanovic 

5
 V.C. Kelessidis and et. al 

6
 American petroleum institute 

7
 Coaxial cylinder 
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هاي پيشنهادي رفتار سيال غيرنيوتنيي مدلمقايسه - 1جدول 

                                                                      

  
، مونت موريلونيت2، ايليت1لينيتئومهم رس وجود دارد كه عبارتند از كا سه نوع كاني

خاك رس، يون به درصد مشاركت ذرات جامد) گل بنتونيت(رس خاك -فيزيكي مخلوط آب 

  

رس پرداختندخاك -به بررسي آزمايشگاهي رفتار مخلوط آب) 1997( 4كماتينا و جووانويچ

درصد حجمي مخلوط باشد، رفتار مخلوط از سيال  10دهد كه اگر درصد ذرات جامد رس بيشتر از  نتايج نشان مي. است

 .]4[ كندتغيير پيدا مي) مدل بينگهام(نيوتني به رفتار سيال غيرنيوتني 

به بررسي اثربخشي پودر ذغال سنگ بر كنترل رفتار رئولوژي گل ) 2007( ٥و همكاران

ها مواد افزودني از ساخته شده است و به هركدام از نمونه 24/6با درصد وزني  نمونه 26

لزجت يابد و افزايش مي هاي نمونهدر همه تنش تسليمي حرارت با افزايش درجه

در حفاري .گيري داشته استها تنش تسليم كاهش چشمبا افزايش درصد مواد افزودني به نمونه

تواند اثربخشي مناسبي درافزودن پودر ذغال سنگ مي ،يابدگراد افزايش ميي سانتيدرجه

ي حفاريدر زمينه هاي مختلف بنتونيت، درصد بنتونيت در آبكاربردو مطالعات پيشين

رفتار رئولوژي گل حفاري بدون اضافه كردن مواد  هاي شيميايي بر عملكردي اثر گذر زمان در انجام واكنشدر تحقيق حاضر به مطالعه

درصد انتخاب شده است 10 و 7، 5 يهاي انتخابي آزمايشگاهنمونه درصد بنتونيت در. افزودني پرداخته شده است

تنش تسليم، ويسكوزيته و(رفتار رئولوژي از مخلوط شدن، مورد آزمايش براي استخراج

  مطالعات آزمايشگاهي

API-13A
ساعت از زمان ساخت آن 24بايست هاي اجرايي مي هاي انتخابي براي كارنمونه ،٦

كمبود زمان و امكاناتهاي اجرايي مرسوم به دليل در كار. طور كامل انجام شود

كمتر از يهايگل حفاري در زمان )سكوزيتهيو و تنش تسليم( خواص رئولوژي بايست

      .  شده است استفادهساعت 

بلافاصله پس از اضافه شدن بنتونيت به آبتركيب آب و بنتونيت بايد سريع جذب آب توسط بنتونيت،  به دليل خاصيت

مورد مطالعه قرار مي (HAKKE RV12) دستگاه ويسكومتر هاي ساخته شده درنمونه

صورت استوانه گر براي سنجش مختلف سيالات بهحس 10 و  هايك سيستم اصلي ثبت داده

                                         

 

  ي به كار برده شدهرابطه  مدل رفتاري

Bingham  0 apτ τ µ γ= + 

Herschel-

Bulkley  
0

mkτ τ γ= +  

Casson  0 apτ τ µ γ= +  

 

 

 

 

 

  

  

  
 

                                   

سه نوع كاني. متر است ميلي 002/0

فيزيكي مخلوط آب رفتار ). شود مي

  ].3[مخلوط بستگي دارد 

كماتينا و جووانويچ

استلينيت تشكيل شده ئوكا

نيوتني به رفتار سيال غيرنيوتني 

و همكاران كلسيديس

26در اين مطالعه . پرداختند

با افزايش درجه. اضافه شده است

با افزايش درصد مواد افزودني به نمونه ،اين

درجه 500حرارت تا دماي 

  .]5[ داشته باشد

مطالعات پيشين به باتوجه

در تحقيق حاضر به مطالعه .]7

افزودني پرداخته شده است

از مخلوط شدن، مورد آزمايش براي استخراج مختلف پس

  

   

مطالعات آزمايشگاهي  .2

  

13Aي نامهمطابق با آيين 

طور كامل انجام شود هاي شيميايي بهواكنش

بايستبه همين دليل مي. شود

ساعت  24و  12، 6هاي زماناز 

به دليل خاصيت 

نمونه .دور بالا مخلوط شود

يك سيستم اصلي ثبت داده امريكا است و داراي
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پس از قرارگيري سيال در ظرف . ]7[ دور بر دقيقه است

باتوجه به . استصل متگر به دستگاه گرداننده 

وجه به مطالعات پيشين و تبا . تواند تغيير كند

) 1( در شكل .انتخاب شده است NVگر مدل 

  
NV  

لزجت تنش تسليم و (سيال كه مشخصات فيزيكي

براي سنجش   NVگرحس از .باشد، انتخاب شده است

 002/0از ي سيالاتلزجت  ي محدوده گر توانايي سنجش

  .استفاده شده است )2(مدل روغن با مشخصات درج شده در جدول 

  در دماهاي مختلف

در داخل  بايست به طور يكنواختاين مقدار سيال مي

به طور يكنواخت ظرف ثابت كم است، اين امكان وجود دارد كه سيال 

و ...) انتخاب تعداد چرخش بر حسب دور بر دقيقه، افزايش حساسيت دستگاه و

1
 Cone and plate 

2
 Outer cylinder(cup)-fixed 

3
 Inner cylinder(sensor-rotor) 

  B روغن

898  

0.350   

0.150   

0.016   
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دور بر دقيقه است 512حداكثر ميزان چرخش دستگاه برابر. است ١ايصورت مخروط و صفحه

گر به دستگاه گرداننده گيرد و اين حسدر داخل اين ظرف قرار مي )استوانه داخلي( ٣گر، حس

تواند تغيير كندمي هاثابت آن هايو ظرف هاگرحس نوع ،مختلف سيالات لزجتي تغييرات تنش تسليم و 

گر مدل پاسكال ثانيه است، حس 0070/0تا  0015/0بنتونيت حدود  لزجت

   .گر متحرك و ظرف ثابت آن نشان داده شده است

NVگر متحرك و ظرف ثابت مقطع حس -1شكل

  

  سنجي دستگاه

سيال كه مشخصات فيزيكي ي نمونهيك يا دو  ،ي اولبايست در مرحلهاطمينان از نتايج دستگاه وعملكرد آن مي

باشد، انتخاب شده استمي مورد استناد هاي ديگر سنجيده شده است وها با دستگاه

گر توانايي سنجشاين حس .شده استهاي رقيق شده استفاده هاي صنعتي، محلول

مدل روغن با مشخصات درج شده در جدول  2 ،سنجي دستگاهبراي صحت. باشدرا دارا مي

در دماهاي مختلف مشخصات فيزيكي روغن يمقايسه - 2جدول 

اين مقدار سيال مي. متر مكعب استسانتي 9حجم تقريبي سيال براي استفاده در دستگاه حدود 

ظرف ثابت كم است، اين امكان وجود دارد كه سيال  هايديواره ي مابينكه فاصلهبه دليل اين. ظرف ثابت قرار داده شود

  .با نوساناتي همراه باشد ،كندپخش نشود و مقاديري كه دستگاه ارايه مي

انتخاب تعداد چرخش بر حسب دور بر دقيقه، افزايش حساسيت دستگاه و( هاي وروديدستگاه اصلي ثبت داده

                                         

 A روغن در دماهاي مختلف مشخصات فيزيكي روغن

kg/m( گراددرجه سانتي 30چگالي دردماي 
3(  902   

   Pa.s(  0.230( گراددرجه سانتي 30ويسكوزيته در دماي 
   Pa.s(  0.100( گراددرجه سانتي 40ويسكوزيته در دماي 
   Pa.s(  0.011( گرادسانتيدرجه  100ويسكوزيته در دماي 

صورت مخروط و صفحه

، حس)ي خارجياستوانه(٢ثابت

ي تغييرات تنش تسليم و دامنه

لزجتتغييرات  ي كه دامنهاين

گر متحرك و ظرف ثابت آن نشان داده شده استتصويري از مقطع حس

سنجي دستگاهصحت .3

  

اطمينان از نتايج دستگاه وعملكرد آن مي منظور به

ها با دستگاهآن )هاي مختلفدر دما

هاي صنعتي، محلولهمانند روغن كملزجت 

را دارا ميپاسكال ثانيه  550الي

  

 

حجم تقريبي سيال براي استفاده در دستگاه حدود 

ظرف ثابت قرار داده شود

پخش نشود و مقاديري كه دستگاه ارايه مي

دستگاه اصلي ثبت داده) 2(در شكل

                                                

مشخصات فيزيكي روغن

چگالي دردماي 

ويسكوزيته در دماي 

ويسكوزيته در دماي 

ويسكوزيته در دماي 



  صنعتي اصفهان

. به نمايش در آمده است، )به صورت ديجيتال ارايه شده است

نمايش داده شده است كه ) نه خود تنش برشي اصلي

گر انتخابي و عدد پيشنهادي حس سيستم ا نوع

 هااين داده. بر حسب پاسكال و يك بر ثانيه حاصل شود

  
  

اين بدان مفهوم اسـت كـه    .دستگاه با پيغام خطا همراه است

تـايج حاصـل   ن .باشـد ي تنش برشي موجود در نرخ كرنش مورد نظـر را دارا نمـي  

دست آمـده و   همقادير ب ،گيري دستگاهباتوجه به دماي محيط آزمايشگاه و خطاهاي اندازه

  سنجي و ميزان خطاي دستگاه
 استخراج شده از دستگاه

  (%) خطا

7  

2  

متناسب با  ،سپس. شوددر دستگاه مختصات ثبت مي

هاي داده( هاي موجودها بدين مفهوم است كه از بين داده

مدل براي دست آمده  بهي نقاط منفصل و معادله
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به صورت ديجيتال ارايه شده استهاي مختلف است و هاي برشي ثبت شده در چرخشكه ضريبي از تنش

نه خود تنش برشي اصلي(هاي مختلف كه همان تعداد دور بر دقيقه است، عددي به عنوان تنش برشي

ا نوعبايست متناسب ب مي )nوs (اين دو سري داده .نمايش داده شده است

بر حسب پاسكال و يك بر ثانيه حاصل شود نرخ كرنش سيال -ي سازنده در دو عدد مختلف ضرب شود تا نمودار تنش

  .و منفصل حاصل شده است

  هاي ورودي و خروجيدستگاه ثبت داده -2شكل

دستگاه با پيغام خطا همراه است ،هاي بالاكار رفته در چرخش ههاي بتوجه داشت كه در بعضي از نمونه

ي تنش برشي موجود در نرخ كرنش مورد نظـر را دارا نمـي  توانايي محاسبه) گر و ظرف ثابت آن

باتوجه به دماي محيط آزمايشگاه و خطاهاي اندازه .ارايه شده است) 3(در جدول 

  .عملكرد دستگاه قابل قبول است

  

سنجي و ميزان خطاي دستگاهصحتي نتايج مقايسه - 3جدول 

  نوع روغن
 درجه 30در دماي  لزجت

)Pa.s(  

استخراج شده از دستگاه لزجت

)Pa.s(  

  A 0.230   0.248 روغن

  B 0.350   0.358 روغن

  

  

  ينتايج آزمايشگاه

در دستگاه مختصات ثبت مي )هاي متناظركرنشهاي موجود در نرختنش(  برداشت شده از ويسكومتر

ها بدين مفهوم است كه از بين دادهفرآيند برازش داده .انجام شده استها مطلوب، فرآيند برازش داده

نقاط منفصل و معادله) 3(در شكل . ي نقاط است، رسم شده استي همهگيرندهكه در بر

   .شده استنشان داده  )ساعت 24( درصد 10 مخلوط

كه ضريبي از تنش(خروجي 

هاي مختلف كه همان تعداد دور بر دقيقه است، عددي به عنوان تنش برشي nبا انتخاب 

نمايش داده شده است sدر اين مقاله با حرف 

ي سازنده در دو عدد مختلف ضرب شود تا نمودار تنشكارخانه

و منفصل حاصل شده است ايصورت نقطه به

  

  

توجه داشت كه در بعضي از نمونه بايد

گر و ظرف ثابت آنحس( گراين سيستم حس

در جدول سنجي آزمايش ازصحت

عملكرد دستگاه قابل قبول است

نوع روغن

روغن

روغن
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برداشت شده از ويسكومتر نقاط منفصلابتدا 

مطلوب، فرآيند برازش داده منحني يمعادله

كه در بر بهترين منحني )منفصل

مخلوطبالكلي و بينگهام -هرشل



  صنعتي اصفهان
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  ساعت 24-درصد 10براي مخلوط 

هاي دادهدست آمده از  مقادير لزجت به. دهد

ها براي برازش داده Statistics  SPSSافزار آماري

  استفاده شده استهاي آماري زير پارامتر ، از
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تعداد  N مقدار تنش حاصل از معادلات برازش،

 3بالكلي برابر  -و در مدل هرشل 2مدل بينگهام برابر 
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  درصد 7هاي متفاوت براي مخلوط بنتونيت 

1
 Sum of square error (SSE) 

2
 Root mean square error (RMSE)

3
 Correlation coefficient (R2) 

صنعتي اصفهان لي مهندسي عمران، دانشگاهبين الملكنگره  نهمين

1391 ماه ارديبهشت 19-21  

1000 1500 2000 2500 3000

(s/1)نرخ كرنش

%10داده هاي  منفصل آزمايشگاهي و منحني پيوسته  براي مخلوط 

بالكلي -معادله ي برازش شده ي هرشل
معادله ي برازش شده ي بينگهام

داده هاي آزمايشگاهي

براي مخلوط برازش داده شده هاي هاي آزمايشگاهي و منحنيداده – 3

  

دهد نشان ميدرصد  7و 10 كرنش را براي مخلوط بنتونيت-تنش تغييرات

افزار آماريز نرما .شده استبالكلي  برازش داده  -مدل اصلي بينگهام و هرشل

، ازهمين منظور به. شودبايست دقت اين كار آماري بررسي ها ميپس از برازش داده

1جمع مربعات خطا   

2مجذور ميانگين مربعات خطا  

3ضريب همبستگي خطي  

مقدار تنش آزمايشگاهي،
imτهاي آزمايشگاهي، مقدار متوسط دادهτe

i
مقدار تنش حاصل از معادلات برازش، 

P مدل بينگهام برابر  كه براي نيوتني استضرايب ثابت در مدل سيال غير مقدار

   .ها بيان شده استي ضرايب مدلمقادير محاسبه شده

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
(s/1)نرخ كرنش

ساعت 6
ساعت 12

ساعت 24

درصد 7بينگهام براي مخلوط   مدل

هاي متفاوت براي مخلوط بنتونيت  زمانبنتونيت در كرنش -تغييرات تنش – 4شكل 

  

                                         

(RMSE) 

معادله ي برازش شده ي هرشل
معادله ي برازش شده ي بينگهام

3شكل 

تغييرات نيز )5(و ) 4(هاي  شكل

مدل اصلي بينگهام و هرشل 2در قالب  موجود

پس از برازش داده .استفاده شده است

]3 ،8[ .: 

(1) 

)2(  

)3(  

τm كه در آن
i

مقدار تنش آزمايشگاهي، 

Pو  هاي آزمايشگاهي داده

مقادير محاسبه شده )4(در جدول  .است

  

شكل 
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  درصد 10هاي متفاوت براي مخلوط بنتونيت 

  نتايج آزمايشگاهي و خطاي آماري

R2 SSE RMSE 
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با  .هاي بينگهام و هرشل بالكلي به نمايش در آمده است

زمان هيدراسيون همواره افزايش  بدون درنظر گرفتن 

  .بالكلي بيشتر است
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500 1000 1500 2000 2500 3000

(s/1)نرخ كرنش

ساعت 6
ساعت 12
ساعت 24

درصد 10بالكلي براي مخلوط   -هرشل مدل

هاي متفاوت براي مخلوط بنتونيت  زمانبنتونيت در كرنش -تغييرات تنش – 5شكل 

  

نتايج آزمايشگاهي و خطاي آماري برازش معادلات استخراج شده از -4جدول 

�����  ���  
��������� ����  

)����( 

0.31+.002g=τ  بينگهام  
6 

0.109+0.013(g)0.779
=τ  بالكلي -هرشل  

0.489+.003g=τ بينگهام  
�� 

0.279+0.013(g)
0.805

=τ بالكلي -هرشل  

0.358+.003g =τ بينگهام  
�
 

0.075+0.02(g)
0.732

=τ بالكلي -هرشل  

0.490+.003g=τ بينگهام  
6 

0.350+0.009(g)
0.858

=τ بالكلي -هرشل  

0.852+.003g=τ بينگهام  
�� 

0.622+0.014(g)
0.810

=τ بالكلي -هرشل  

0.627+.003g=τ بينگهام  
�
 

0.371+0.017(g)
0.758

=τ بالكلي -هرشل  

1.027+.003g=τ بينگهام  
� 

0.742+0.019(g)
0.778

=τ بالكلي -هرشل  

1.463+.004g=τ بينگهام  
�� 

1.22+0.015(g)
0.833

=τ بالكلي -هرشل  

1.179+.004g=τ بينگهام  
�
 

0.91+0.017(g)
0.804

=τ بالكلي -هرشل  

هاي بينگهام و هرشل بالكلي به نمايش در آمده استساعت در مدل24و  12، 6هاي تغييرات تنش تسليم در زمان

بدون درنظر گرفتن  تنش تسليم سيال ،با افزايش درصد ذرات جامد بنتونيتيابيم كه 

بالكلي بيشتر است -مدل بينگهام همواره از مدل هرشلدست آمده از  همقادير تنش تسليم ب

 

شكل 

جدول 

 ��"�#$% �&��(%)  

5  

  

7  

  

10  

  

تغييرات تنش تسليم در زمان )7( و) 6(هاي  شكلدر 

يابيم كه تر در مينگاهي دقيق

مقادير تنش تسليم ب ،اينعلاوه بر . يابد مي

  

  



  صنعتي اصفهان

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ليم
تس
ش 

تن
(P
a
)

  
  بينگهام

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ليم
 تس

ش
تن

(P
a
)

  
  بالكلي

ساعت اوليه  12تا  6ابتدا تنش تسليم سيال از زمان 

 24نرخ كرنش  -نمودار تنشتوان بيان كرد كه 

هر دو مدل  .سيال نداردلزجت گذر زمان اثر محسوسي بر 

هاي برشي به مقادير تنش ،)بر ثانيه 500كمتر از 

  .نمايند علت در اختيار گذاشتن اطلاعات آزمايشگاهي كمال تشكر را مي

صنعتي اصفهان لي مهندسي عمران، دانشگاهبين الملكنگره  نهمين

1391 ماه ارديبهشت 19-21  

0.31

0.49

1.027

0.489

0.852

1.463

0.358

0.627

1.179

5 7 10

درصدهاي وزني مختلف

مدل بينگهام

ساعت
ساعت
ساعت

بينگهامدر مدل تنش تسليم اثر گذر زمان هيدراسيون بر  – 6شكل 

  

0.109

0.35

0.742

0.279

0.622

1.463

0.075

0.371

0.91

5 7 10

درصدهاي وزني مختلف

بالكلي-مدل هرشل

ساعت
ساعت
ساعت

بالكلي- هرشلدر مدل تنش تسليم اثر گذر زمان هيدراسيون بر  – 7شكل 

 

ابتدا تنش تسليم سيال از زمان  ،هاي ساخته شدهتوان دريافت كرد كه در تمامي نمونهدست آمده مي

توان بيان كرد كه طور كلي مي به. يابدساعت اين تنش تسليم كاهش مي12افته است و پس از گذشت 

گذر زمان اثر محسوسي بر ، بر خلاف تنش تسليم. ساعت قرار گرفته است 12و  6هاي ساعته همواره مابين نمودار

كمتر از ( ي ابتدايي نرخ كرنشدر محدوده .استي رفتار ديناميكي  سيال ذكر شده به خوبي بيان كننده

  .گيرنداين مقادير از يكديگر فاصله مي ،با افزايش نرخ كرنش 

 

علت در اختيار گذاشتن اطلاعات آزمايشگاهي كمال تشكر را مي از مسئولين محترم آزمايشگاه شركت نفت سپاهان به

ساعت6
ساعت12
ساعت24

ساعت6
ساعت12
ساعت24

  گيرينتيجه  .5

 

دست آمده مي هبا بررسي نتايج ب

افته است و پس از گذشت يافزايش 

ساعته همواره مابين نمودار

ذكر شده به خوبي بيان كننده

 ، امايكديگر نزديك است

         
 

 قدرداني                   .6

  

از مسئولين محترم آزمايشگاه شركت نفت سپاهان بهنويسندگان 
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