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 چکیده 
توان به شکل صریح از اصول بقاء  را نمی فیزیکی  ای  هروابط حاکم بر بسیاری از پدیدهاغلب  

معادل ناویرـاستوکس    هاییه و  معادلۀ  در حالت کلی  یا  مومنتوم  برنولی،  نظیر پیوستگی، 

استفاده از اصول تحلیل ابعادی در تعیین   مؤثرترین روش   رفع این مشکل برای    .آورددستهب 

اعداد و پارامترهای بدون توان به  می تحلیل ابعادی  با استفاده از  .  روابط حاکم بر پدیده است

بر یک پدیده    هایه یافت که در تعیین معادلعد دستبُ در این تحقیق    دارند  نقشحاکم 

حاکم بر فرایند فشار   عدبُبی اعداد  آوردندستبرای به تحلیل ابعادی  بار از روش برای اولین

زیاد بوده  یندافرچراکه متغیرهای دخیل در این  بالای هیدرواستاتیک استفاده شده است،
. در  باشدمی از ابزار آنالیز ابعادی    استفاده  ،برای پیداکردن ارتباط بین آنهاروش    بهترینو  

عد  بُثر با استفاده از تئوری باکینگهام اعداد بی ؤگام بعدی و پس از شناسایی متغیرهای م

شده حاصل از  گیریاست. پس از آن کمیات اندازه  آمدهدست هفشار بالا ب   یندافرحاکم بر  

عد که از قبل بُکرنش برشی در قالب اعداد بی نرخ  بالا، روبش فرکانس و    های فشارآزمون

ارزن( پرداخته شده   ۀ)نشاست موردآزمایش ۀبندی و به بررسی رفتار مادآمده دستهدستهب 

بر اینکه ارتباط بین متغیرها و  آمده علاوهدستهعد ب بُاست. درنتیجه با استفاده از اعداد بی

های رفتاری مواد نیز اهمیت آنها نسبت به یکدیگر مشخص گردید، برخی از ویژگی ۀدرج

که با نمودارهای متداول تفاوت رفتاری   عد نمایش داده شده استبُدر قالب نمودارهای بی 

دردارد هیدرواستاتیکی  نمونۀ    خصوصاین .  فشار  برای   600تا    200تحت  مگاپاسکال 

ارزن ازجمله  ۀهای رئولوژیکی نشاست ی گویژ نشان داد کهنتایج  دقیقه قرار گرفت. 30تا10
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 مقدمه
 آنالیز ابعادی 

پدیدهاغلب   از  بسیاری  بر  حاکم  را  فیزیکی  های  روابط 

بقاء و معادلنمی از اصول  نظیر  هایی  هتوان به شکل صریح 

معادلۀ   کلی  حالت  در  یا  مومنتوم  برنولی،  پیوستگی، 

ب عادی  در  .  آورددستهناویرـاستوکس  تعیین  حالت  برای 

را طی دو  رابطۀ باید روابط  از    مرحله و  ریاضی  با استفاده 

  ۀ نخست: کلی  ۀمرحل  .سازی در آزمایشگاه تعیین نمودمدل

به تعیین گردندمتغیرهای لازم در  ،  وجودآوردن آن پدیده 

بر یک پدیده و   ۀمرحل تعیین متغیرهای حاکم  برای    دوم: 

با   آزمایشگاه،  در  آنها  میان  روابط  یک تعیین    تغییردادن 

 ثیرأتوان نحوۀ تمتغیرها، می  سایرداشتن  متغیر و ثابت نگه
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زیادبودن تعداد  .  سنجید  را   موردمطالعه  ۀهر متغیر بر پدید

برای   لازمهای  زیادبودن تعداد آزمایش  و درنتیجه  متغیرها

نحو و  مقادیر  متغیرها  ۀتعیین  از  هریک  پدید  تأثیر    ۀ بر 

مشکلات این روش بوده که بعضا ترین  از مهم  موردمطالعه

ها آنقدر زیاد است که انجام آن از لحاظ صرف  تعداد آزمایش

،  مشکلات یادشده  ۀبرای غلب  وقت و هزینه غیرممکن است.

.  است تحلیل ابعادیاستفاده از  ترین و مؤثرترین روشساده

به تعداد توان  عدسازی میبُبیتحلیل ابعادی و  با استفاده از  

یافت که در  عد دستبُاعداد بدون  متغیرهای کمتر در قالب

معادل پدیده    هایه تعیین  یک  بر    دارند   نقشحاکم 

(Agrawal, 1997).  که ابعاد  آنالیز آن  اصلی  مفاهیم  و    ی 

م استفاده  آن  از  قبل   150از    باًیتقر  شود یامروزه    سال 

 یتریطولان  اریبس  ۀسابق یی آنابتدا  میمفاهولی    منتشرشده

ی  کیزیف  ریمقاد  ی ریگاندازه  ستم یکه س   ی زمان  از  را یدارند، ز

مفاهیم آنالیز ابعادی  از    ی، برخاست  گرفتهمورد استفاده قرار  

  1765بار در سال  اولین  .اندشده  کارگرفتههب  یضمن  طورهب

ارائه    هاییهنقش ابعاد و آحاد در روابط فیزیکی مقال  ۀدربار

سال  شد در    روابط که    نددیرس  جهی نتنیابهنیز    1799. 

اندازه  یواحدها  بین   دیبا  ی داریمعن   برقرار   یریگمختلف 

  ت یرسم   نگهامیباک  π  ۀیکه سرانجام در قض  یاجهی باشد، نت

سال    .(De A. Martins, 1981)  افتی برای    1822در 

تحلیلی انتقال گرما اصل همگنی    ۀکتاب نظریبار در  اولین

ابعادی و بعضی قواعد تشابه ابعادی برای انتقال گرما مطرح  

  ن یآوردن روابط ب دستبه  یبرا   نیهمچن  یابعاد  . آنالیزشد

 ،هستند  لیخاص دخ  ۀدیپد  کیکه در    یک یزیف  یهاتیکم

  1872در سال    بارنیاول  یبرا این مفهوم    .شودیاستفاده م

سپس هب و  شد  سال    کارگرفته  کتاب  1877در  تحت    ی در 

نظری منتشر  ۀعنوان  ر د.  (Rayleigh, 1894)شد    صوت 

ارائه    π  ۀقضی  ۀدربار  هاییهمقال  1911و    1892  هایسال

سال  شد در  بوکینگهام  توصیف    π  ۀقضی  1914.  برای  را 

بیگروه  قضیبُهای  به  آن  از  پس  و  کرد  مطرح    π  ۀعد 

کلی    ۀنظرینیز    1922  ۀده  لیدر اوا  باکینگهام معروف شد.

مطرح   ابعادی  ابعادی  .  گردیدتحلیل  برای آنالیز    روشی 

به کمیتعدسازی  بُبی  تجزیه ها  تفسیر  ،  منظور  و  تحلیل 

دادهداده نمایش  از  استفاده  با  بی هاست.  عدشده  بُهای 

  ۀ توان حجم زیادی از جداول خروجی را در یک مجموع می 

ابعادی   آنالیز  از  با استفاده  همچنین  داد.  نمایش  منحنی 

 
1 Nusslet 

می را  ابعادی  تشابه  کرد.  قوانین  استنتاج  توان 

مدل  صورت اینبه یک  آزمایش  نتایج  تعیین  از  پس  که 

ابعادی می  از قوانین تشابه  با استفاده  نتایج  کوچک،  توان 

نمون  به  پیش  ۀمربوط  را  کرداصلی   ,Barenblatt)   بینی 

مسائل    .( 1987 در  ابعادی  آنالیز  کاربردهای  ازجمله 

بالا   ، مهندسی فشار  تیمار  در  ابعادی  آنالیز  از    ی استفاده 

است ستیز   مواد  و    ی داخل  ی پارامترها   ر یتأث تحتکه    ی 

ابعادی .  گیردقرار می  یاد یز  ی خارج امکان کاهش    آنالیز 

ها و  سمیمکان دادن  می تعمهمچنین  و    این پارامترها   تعداد 

  های ه استفاده از معادل  با   .کندیرا فراهم م   یندا فر  یها دهیپد

  ا یتوان اعداد  یمربوط م   ل یفرانس ید  های همعادل ی و یا جبر 

  ف ی را توص  فشار بالا  یند افر عد را که روند  بُبدون  ی هاگروه

  ( Kowalczyk & Delgado, 2007)  آورددست کنند، به ی م

مستقل  پارامتر    4نقش    (2013و همکاران )   Petit  همچنین

خروج  یدما   ی عنی،  یندا فر در  حرارت   یمحصول  ،  ی مبدل 

افزاماندگاری زمان    نی انگی م ب   ش ی ،  و    ی ورود  ن یدما 

،  ون یدر دناتوراس   راگرما    یو اثربخش   ی مبدل حرارت  یخروج 

عنوان  به   لاکتوگلوبولین-بتا  ۀکنسانتر  ی گذار تجمع و رسوب

برا   عیما یک   ش  یمدل    . ند کرد   ی بررسرا    ری مشتقات 

Manjula   ( زمان    یبرا   ی همبستگ  کی  (2010و همکاران 

کردند.    جاد ی ا  آنالیز ابعادی کن با استفاده از  اختلاط مخلوط 

حرارت انتقال  سطح   سرعت  واحد  حرارتی    در  مبدل  در 

، دانسیته،  سرعت، ک ی درولیقطر هی  به پارامترهاای صفحه

حرارت   ویژه،   ی گرما  شاخص  ی حرارت   ت یهدا ی،  انبساط   ،

بستگی داشته و    اختلاف دما و    ، شاخص قوام انیرفتار جر 

روش ابعادی   با  با    رها یمتغ   نیا   یها یوابستگ   آنالیز  را 

ب   Kalaichelviو    Muthamizhi  . آوردنددست ه یکدیگر 

  بررسی   ای با استفاده از آنالیز ابعادی به ر مطالعه د  ( 2015)

  ن ییتع   ی ازنظر تمام پارامترها برا  1سلت ا ن  عدد   ی همبستگ 

  ی برا ای  مبدل حرارتی صفحه  ک یانتقال حرارت در    ب یضرا 

(  2CMCسلولز )   لیمت ی مختلف محلول کربوکس  یها غلظت

های موجود موردمقایسه  نتایج حاصل را با مدل و  پرداخته 

غلظت   شی انتقال حرارت با افزا  ب یضردرنتیجه   .قرار دادند 

CMC  ن ی و همچن  یافت  شیافزا درصد وزنی   0/ 6 تا 0/ 1ز  ا  

افزا  ماده    ش یبا  این  و    عات یما   انیسرعت جر غلظت  سرد 

  . داشت  ش یافزا   هیدر ثان   لوگرمیک  0/ 099به    0/ 016گرم از 

دیگر  تحقیقی  روش    در    ی ن ی ب شی پ  ی برا   نگهام ی باک   πاز 

2 Carboxymethylcellulose 
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استفاده  آن  مدل    ۀوسع ت و اکستروژن   یند افر  ی حداکثر دما 

، طول  چ یقطر پ   یندافر ثر در این  ؤم  ی پارامترها.  شده است 

  ی ورود   یکننده، دما خنک   ۀماد  انیاکسترودر، سرعت جر

گرما خنک   ۀ ماد دمای  کننده،  خنک  ۀ ماد  ۀ ویژ  ی کننده، 

خوراک  جر ورودی  سرعت  سرعت    انی،  مرطوب،  خوراک 

به زیادبودن  بوده که باتوجه  اکسترودر  ی و حداکثر دما   چ ی پ

از   متغیرها  گروه  نگهام ی باک   π  ۀ یقض تعداد  بندی  برای 

گروهی از    . (Pan et al., 2020)   متغیرها استفاده شده است 

ممحققین   پارامترهای  ابعادی  آنالیز  از  استفاده  در  ؤبا  ثر 

سیارها فر میسکر  توسط  پودر  اختلاط  را  یند  ای 

داد دستهب و نشان  با دو عدد نسبت سرعت  ند  آورده  که 

می فرود  عدد  و  پره  فر چرخش  را  ا توان  پودر  جریان  یند 

کنترل نمود. همچنین آنها نشان دادند که استفاده از آنالیز  

اعداد   و  فر دست ه ب  عد بُبیابعادی  بیان  برای  یند  اآمده 

می همگن مناسب  پودرها   ,.Andre et al)  باشد سازی 

  ۀ با استفاده از آنالیز ابعادی و قضی در تحقیقی دیگر    .( 2012

π  م پارامترهای  میکروتیوپؤباکینگهام  در  آبیاری  ثر  های 

با  برای ایجاد شرایط رژیم جریان آرام در داخل لوله  های 

ببُقطر کم را در قالب اعداد بی  . این  ه است آورد دستهعد 

جریان،   سرعت  میکروتیوب،  طول  فشار،  شامل  پارامترها 

قطر داخلی میکروتیوب، شتاب جاذبه و خواص فیزیکی آب  

گروه  در  را  آنها  که  بی بود  دسته بُهای  و  عد  نموده  بندی 

آمده را در قالب  دست ه سپس با انجام یک آزمایش نتایج ب

  . (Katsurayama et al., 2020)   عد نمایش دادند بُبی   داعدا 

)   Lachin  همچنین همکاران  ابعادی    (2020و  تحلیل  از 

مدل فر برای  اتمیزه اسازی  از  یند  استفاده  با  مایع  کردن 

بنازل  با  آنها  استفاده نمودند.  بالا  آوردن  دسته های فشار 

یند  افت فشار طی فر بینی اُعد به پیش بُفت فشار بیعدد اُ

تحلیل  پرداختنداتمیزه   این  در  پارامترهای م.  ثر  ؤابعادی 

بودن و    د عبارت  چگالی  ویسکوزیته،  جریان،  دبی  از 

بی  گروه  چند  در  که  نازل  هندسی  با  بُپارامترهای  و  عد 

قضی از  دسته  π  ۀ استفاده  شدند. باکینگهام  و    Pan  بندی 

 ( پیش  ( 2020همکاران  برای  همبستگی  مدل  بینی  یک 

بحرانی با  یند اکستروژن یک سیال فوق ا حداکثر دما در فر 

قضی و  ابعادی  تحلیل  از  باکینگهام    π  ۀ استفاده 

عدد  دستهب دو  ابعادی  تحلیل  از  استفاده  با  آنها  آوردند. 

نیز  بُبی  و  پیچ  طول  به  پیچ  قطر  نسبت  به  مربوط  که  عد 

 
1 High Hydrostatic Pressure 

اضافه  انرژی  حذفنسبت  انرژی  به  میشده  را  شده  باشد 

برای بررسی مدل ارائه نمودند. همچنین با استفاده از یک  

بینی را بررسی  تجربی صحت نتایج پیش   های سری آزمایش 

اغلب   است.  داده  نشان  را  خوبی  تطابق  که  نموده 

مواد  کارخانه از  استفاده  با  غذایی  مواد  فراوری  های 

تمیزکاری   برای  طولانی  مدت  و  بالا  دمای  با  شیمیایی 

هزینه  نمایند میاستفاده   موجب  امر  این  و  که  بالا  های 

زیست زیاناثرات  بهمحیطی  را  داشت.  باری  خواهد  دنبال 

فر باتوجه دشواری  و  ابه  غذایی  صنایع  در  تمیزکاری  یند 

اند. نتایج  پارامترهای متعدد از تحلیل ابعادی کمک گرفته

های  ای است که در شرایط و موقعیتگونه عدسازی بهبُبی 

توان از  مختلف در صنایع غذایی و دیگر موارد مشابه می

ببُآن استفاده نمود. اعداد بی بودند  دست ه عد  آمده عبارت 

به   خاک  تراکم  نسبت  که  چگالی  عدد  رینولدز،  عدد  از 

دهد و عدد خاک که  نشان می  میزکننده رات   ۀچگالی ماد

های غذایی را  عد جدید است و خواص خاک بُیک عدد بی

 .  ( Deponte et al., 2020)  کند بیان می

 

 بالا و اصلاح ساختارفشار 

پیشرفت   و  نوینفناوریظهور  غذایی    های  صنایع  در 

ثیر نامطلوب حرارت و درراستای کاهش صدمات  أدلیل ت به

های اخیر  واردشده به مواد غذایی اهمیت خاصی در دهه

آمیزی از  طور موفقیت ، به 1899در سال  پیدا کرده است.  

و   بهبود  برای  بالا  حفظ کیفیت  فشارهای هیدرواستاتیک 

در کنترل    یندا فرترتیب کاربرد این  شیر استفاده نمود. بدین

طولانی    ۀها و نگهداری مواد غذایی تاریخچمیکروارگانیسم 

)   یند افر   دارد. بالا  هیدرواستاتیک  به1HHPفشار  عنوان  ( 

پتانسیل   حرارتی،  عملیات  برای  جایگزین  فناوری  یک 

در  قابل  کیفیت  و  ایمنی  ازنظر  به  دههتوجهی  اخیر  های 

گزارش  و  است  رسانده  تأثیر  اثبات  درمورد  متعددی  های 

ژلاتینه   یند ا فراین   خواص  بر  در  تغییر  و  نشاسته  شدن 

 Liu)  های مختلف ارائه شده است فیزیکوشیمیایی نشاسته

et al., 2009)  .  تکنولوژی عملکرد  میهمچنین  این  تواند 

ثیر قرارداده  أتهای پروتئین و کربوهیدرات را تحت مولکول

منجربه  توسعو  و  بهینه   ۀ تولید  و  جدید  سازی  محصولات 

گردد. یندا فر غذایی  مواد  تولید  مواد    های  ساختار  اصلاح 

غذایی با هدف تغییر در رفتار رئولوژیکی این مواد ازجمله  
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کاربردهای  مهم هیدرواستاتیک    یند ا فرترین  بالای  فشار 

روش   .باشد می  با  اغلب  توام  نشاسته  ساختار  اصلاح  های 

ثر برای  ؤغذایی است اما یک روش م  ۀ هایی برای مادآسیب

تکنولوژی   از  استفاده  آن  عملکرد  بهبود  اصلاح ساختار و 

می  بالا  هیدرواستاتیک  این  فشار    تکنولوژی باشد. 

را بدون  نشاسته  تواند اصلاح ساختار  غیرحرارتی بوده و می 

آسیب فیزیکی انجام و فرصت جدیدی را برای استفاده از  

  شده در محصولات غذایی فراهم نماید های اصلاح نشاسته

(Wang et al., 2008 ) .  شدن نشاسته شامل  ژلاتینه  ۀ پدید

گرانول  تورم  آمیلوزهیدراتاسیون،  خروج  و  و    ها  بوده 

گرانولعنوان  به فاز  حالت  انتقال  به  منظم  حالت  از  ها 

می تعریف  ازدستنامرتب  منجربه  که  نظم شود    دادن 

دانه شکل  و  میبلورینگی  فشار  گردد ای  با  تیمار  اثر   .

هیدرواستاتیک بالا در مقایسه با عملیات رطوبتی و حرارتی  

شدن ساختار نشاسته و گرانول یکسان  بر مکانیسم ژلاتینه 

نمونه با  نیست.  تیمارشده  تورم    یند افر های  بالا،  فشار 

با تأثیر    یندا فردهند، بنابراین این  ای را نشان نمی گسترده

بی  ساختار  منجربهبر  بلوری،  و  محدود    شکل  تورم 

ای،  شود و ضمن حفظ ساختار دانههای نشاسته می گرانول 

بیشتری در گرانول  میآمیلوز  باقی   Buckow et)   ماند ها 

al., 2007; Douzals et al., 1998; Stolt et al., 2000) .  

بر  ارزن علاوه   ۀ درصد نشاسته است. دان  70ارزن حاوی    ۀ دان

و   دارد  را  انسان  سلامت  بهبود  پتانسیل  غذایی،  ارزش 

مغذی به مواد  وجود  ویتامین   ،دلیل  و  معدنی  های  مواد 

در   سلنیوم  و  منگنز  فسفر،  منیزیم،  ازجمله  مختلف 

اهمیت سال  اخیر  است   های  کرده  پیدا    بیشتری 

(Bhupender et al., 2013). 

ثر در  ؤمتغیرهای مآوردن  دستبهاین تحقیق  هدف از  

ت  یندا فر با  هیدرواستاتیک  بالای  متغیرهای  أفشار  بر  کید 

)با    عد بُهای بیمربوط به رفتار جریان در قالب اعداد و گروه 

است. پس از    بار برای اولین باکینگهام(    π  ۀاستفاده از قضی

آمده از  دستهبهای  ه عد از دادبُاعداد بی  ۀآن برای مشاهد

که قبلا تحت تیمار فشار بالا    ارزن ۀنشاست آزمون رئومتری

بودند به   ، قرارگرفته  نتایج  سپس  و  صورت  استفاده 

با بررسی منابع  عد نمایش داده شده است.  بُنمودارهای بی

تحلیل   از  تاکنون  که  گردید  برای  مشخص  ابعادی 

بالای  دستبه فشار  فرایند  بر  حاکم  روابط  آوردن 

ارتباط بین متغیرهای آن انجام نگرفته   هیدرواستاتیک و 

 است. 

 

 ها مواد و روش 

 نگهام ی باک  π روش

  مند نظام  روشی  ،( Streeter et al., 1988)   باکینگهامۀ  قضی

جهت    عد بُبدون   پارامترهای   از   ای مجموعه   تعیین   برای 

ابتدا    روش   این   در   .است  فیزیکی   یند ا فر   یک   توصیف 

  همۀ   که   na, …, 3a, 2a, 1a  وابستۀ  متغیر   nاز    ای مجموعه

و    نقش   فیزیکی   یند ا فر   در   متغیرها   این  نوشته  را  دارند 

  ( 2( و ) 1رابطۀ ) صورت  به   متغیرها   این   میان  رابطۀ  سپس

 : (Streeter et al., 1988) گردد تعریف می 

 ( 1رابطۀ )
𝑓1(𝑎1, 𝑎2 , 𝑎3 , … , 𝑎𝑛) = 0 

 ( 2رابطۀ )
𝑎2 = 𝑓2(𝑎2 , 𝑎3 , … , 𝑎𝑛) 

 

  عد بُ  دارای  فوق  متغیرهای ۀ  به اینکه کلیسپس باتوجه 

رابطۀ    عد بُبی  به شکل   توان می  آنها   ترکیب   با   لذا   ، هستند 

 : یافت دست (  3)

 ( 3رابطۀ )
𝜋 = 𝑎1

𝑥1 × 𝑎2
𝑥2 × 𝑎3

𝑥3 ×, … 𝑎𝑛
𝑥𝑛 

 

بی  π(،  3)   رابطۀ   در    عددی   متغیرهای   ix  عد، بُعدد 

ابعاد   متغیرهایی   iaو    محض    T  و   M  ،L  اصلی   برحسب 

ازآنجاکهباشند می    است،   عد بُبدون  ای رابطه  ( 3)   رابطۀ   . 

  برابر   باید   T  و   M  ،L  اصلیعد  بُهای سهتوان   جمع حاصل

کم   صفر  از  درنهایت  تعداد باشند.    پارامترهای   کردن 

گروه(  m)  اصلی  ابعاد  تعداد   از  ( n)  عدبُبدون های  تعداد 

  شکل  به (2)   و (1) رابطۀ    یعنی  آید. می  دستبه (iπ)  عد بُبی 

 : د نشوتعریف می ( 5( و ) 4رابطۀ )

 ( 4رابطۀ )
∅(𝜋1 , 𝜋2, 𝜋3 , … , 𝜋𝑛) = 0 

 ( 5رابطۀ )
𝜋1 = ∅1(𝜋2, 𝜋3 , … , 𝜋𝑛) 

 

( رابطۀ  ) 4در  و   )5)  ø    وø1  و  هاiπ  توابع چندمتغیره 

   باشند. عد میبُاعداد بی

 
 



 125                                               ... کارگیریهموردی: ب  ۀمطالع؛ یند فشار هیدرواستاتیک بالااتحلیل ابعادی و تجربی فر                                 و همکاران نژادحصاری 

 

 موردبررسیهای مرتبط با پدیدۀ کمیت  -1جدول 

 عنوان کمیت  واحد  ابعاد 

M𝐿−1𝑇−1 Pa-s 𝜂, 𝜂′ , 𝜂′′ , 𝜂∗ ها ویسکوزیته 

M𝐿−1𝑇−2 Pa 𝐺, 𝐺 ′, 𝐺 ′′, 𝐺∗  های برشی مدول 

𝑀−1𝐿𝑇2 1/Pa 𝐽, 𝐽′, 𝐽′′, 𝐽∗  های نرمی مدول 

- rad 𝛾, 𝛾0  کرنش برشی 

𝑇−1 1/s 𝛾̇, 𝛾̇0  نرخ کرنش برشی 

- rad 𝛿, tan(𝛿) فاز ۀزاوی 

M𝐿−1𝑇−2 Pa 𝜏, 𝜏0  تنش برشی 

M𝐿−1𝑇−2 Pa 𝑃 فشار 

M𝐿−3 kg/𝑚3  𝜌 دانسیته 

𝜃 K(C) 𝜃  دما 

𝐿2𝑇−2𝜃−1 kj/kg K  𝑐𝑝  گرمای ویژه 

𝑇−1 rad/s 𝜔 ایسرعت زاویه 

𝜃 K(C) 𝑇𝑔 ایدمای انتقال شیشه 

T s t  زمان 

 

 پدیده و واحد آنها های مرتبط با برخی از کمیت  -2جدول 

𝑐𝑝 t 𝜏0 𝛾̇ 𝑇𝑔 𝜃 𝜌 𝑃 𝜂 n 
m 

0 0 1 0 0 0 1 1 1 M 
2 0 1 - 0 0 0 3 - 1 - 1 - L 
2 - 1 2 - 1 - 0 0 0 2 - 1 - T 

1 - 0 0 0 1 1 0 0 0 θ 

 

 فشار بالا   یندافرتحلیل ابعادی 

  ۀ فشار بالا بر ماد  یندافرمنظور بررسی پارامترهایی که در  به

شده  ثیر دارند از آنالیز ابعادی کمک گرفته  أموردآزمایش ت

. طبق آنچه تاکنون گفته شد برای تحلیل ابعادی یک  است

کمیت   ۀپدید تمام  بایستی  که  فیزیکی  یا    شکبی هایی  و 

که چیزی نادیده طوریاشند را به بثر  ؤبر آن پدیده م  شاید

. این بدان معنی است که چنانچه  کارگرفت، بهگرفته نشود

عدسازی حذف  بُبی یندافرخود در ثر نباشد خودبهؤکمیتی م

های رئولوژی مواد گوناگون اساس در آزمون. برهمینشودمی

های زیادی وجود دارند که برای تحلیل رفتار جریان کمیت

از  کارگرفته مییک سیال به در  ها  این کمیتشوند. برخی 

از این میان پارامترهایی    .شده است  نشان داده  (1)جدول  

گیری آن وجود دارد  که مهم هستند و ازطرفی امکان اندازه

شده  به  (2)جدول  در   داده  نشان  آن  فیزیکی  ابعاد  همراه 

 است. 
 

 عدسازیبُبی یندافر

متغیرهای   میان  از  ابتدا  بایستی  باکینگهام  تئوری  طبق 

نمود.   انتخاب  را  تکرارشونده  متغیرهای  متغیرهای  موجود 

تمام   در  که  هستند  متغیرهایی  از  دسته  آن  تکرارشونده 

گیرند. تعداد این متغیرهای  ورد استفاده قرار میم  π  هایترم 

  . شوندبا تعداد ابعاد مرجع درنظرگرفته میبرابر تکرارشونده 

اجرای   برای  تعداد اعداد  بُبی  یندافردر ادامه  ابتدا  عدسازی 

میبُبی که  بعدی  نمود.  دستهتوان  مشخص  باید  را  آورد 

و تعداد    9شده  تعداد متغیرهای انتخاب  ( 2)جدول  به  باتوجه 

دست خواهد  هعد ببُعدد بی  5و لذا    باشدمی  4له  ئابعاد مس

مس   (1)جدول  طبق    آمد. این  را  ئدر  متغیرهایی  که له 

درنظربه تکرارشونده  متغیر  عبارتند  گرفتهعنوان  است  شده 

 از:
P, , ,  

 

 و سایر متغیرها عبارتند از: 

, Tg, o, t, cp 

 

آوردن اولین عدد  دستهبرای ب  (3)   ۀبا استفاده از رابط

 :( خواهد بود6رابطۀ )صورت بهعد بُبی

 (6رابطۀ )
𝜋1 = (𝜌)𝑎(𝑃)𝑏(𝛾̇)𝑐𝜃𝑑 
 

(  7رابطۀ ) ،متغیرها ۀگذاری ابعاد اصلی برای همبا جای

 : دمآدستبه
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 ( 7رابطۀ )
𝜋1 = M𝐿−1𝑇−1⌈M𝐿−3⌉𝑎⌈M𝐿−1𝑇−2⌉𝑏⌈𝑇−1⌉𝑐⌈𝜃⌉𝑑 
 

های متناظر و  های مجهول با تواناز برابر قراردادن توان

دستگاه   و    4حل  توان  4معادله  مجهول  مجهول،  های 

و بی  اولین  محاسبه  )عد  بُعدد  رابطۀ  دست  هب(  8مطابق 

 : آیدمی

 ( 8رابطۀ )

[

   1    1   0  0
−3 −1   0  0
  0 −2 −1  0
  0    0    0  1

] {  

a
b
c
d

  } = { 

−1
   1
   1
   0

  } 

 

های مجهول مطابق زیر  توان  (8)  رابطۀاز حل دستگاه  

 :  شودتعریف می
a = 1, b = −1, c = 1, d = 0 

 

  تعریف ( 9صورت رابطۀ ) به (،7) ۀگذاری در رابطبا جای

 : شودمی

 ( 9رابطۀ )

𝜋1  =  
𝜂𝛾̇

𝑃
 

شود متغیر دانسیته و دما در  طورکه ملاحظه میهمان

عد نقشی نداشته و از معادله حذف گردید. برای  بُاین عدد بی

بی  4آوردن  دستهب دیگر  بُعدد  تکرار    یند افرعد  شده  قبل 

 .  (13تا  10)رابطۀ  است

 ( 10) ۀرابط

𝜋2 =
𝜏0

𝑃
 

 ( 11رابطۀ )

𝜋3 =  
𝑇𝐺

𝜃
 

 ( 12رابطۀ )
𝜋4 = 𝑡𝛾̇ 

 ( 13رابطۀ )

𝜋5 =  
𝜌𝜃𝑐𝑃

𝑃
 

 

بی عدد  به  بُیک  نیاز  که  نداردبُبی  یندافرعد   ،عدسازی 

 .  (14ت )رابطۀ  عد تانژانت دلتاسبُعدد بی

 ( 14رابطۀ )
𝜋6 = tan (𝛿) 

 

عدسازی  بُبی یندافرعد از بُعدد بی 5تا این مرحله تعداد 

بی  1و   بهعد  بُعدد  بصورت  نیز  طبق  دستهمستقیم  آمد. 

های آنالیز ابعادی نشان داده شده است که با انجام  تئوری

بی اعداد  روی  جبری  بیتوان  میعد،  بُعملیات  عد  بُاعداد 

ب بیدستهجدیدی  اعداد  این  از  برخی  بنابراین  عد  بُآورد. 

 : مدآدست( به19( تا )15مطابق رابطۀ ) جدید 

 ( 15رابطۀ )

𝜋7 = 𝜋1 × 𝜋2 =
𝜂𝛾̇𝜏0

𝑃2
 

 ( 16رابطۀ )

𝜋8 =
𝜋1

𝜋2
=

𝜂𝛾̇

𝜏0
 

 ( 17رابطۀ )

𝜋9 =
𝜋1

𝜋4
=

𝜂

𝑃𝑡
 

 ( 18رابطۀ )

𝜋10 = 𝜋3 × 𝜋5 =
𝜌𝑐𝑝𝑇𝑔

𝑃2
 

 ( 19رابطۀ )

𝜋11 = 𝜋7 × 𝜋8 =
𝜂2𝛾̇2

𝑃2
 

 

بی عددهای  برحسب می  را  8πو    1π  عدبُازطرفی  توان 

زاویه ویسکوزیتفرکانس  و  نمودکمپلکس    ۀای  ،  محاسبه 

زاویه  فرکانس  با  برشی  نرخ  دیمانسیون  و  چراکه  ای 

ویسکوزیت ویسکوزیت  ۀدیمانسیون  با  دینامیکی    ۀکمپلکس 

دست  به  (21( و ) 20، رابطۀ )گذاری برابر است با این جای

 : آیندمی

 ( 20رابطۀ )

𝜋12 =
𝜂∗𝜔

𝑃
 

 ( 21رابطۀ )

𝜋13 =
𝜂∗𝛾̇

𝜏
 

 

عد  بُتوان اعداد بیمی  عدبُآوردن اعداد بیدستهبر بعلاوه

.  آورد  دستبهعد نیز  بُصورت تابعی از یک یا چند عدد بیرا به

 : ( را محاسبه نمود22رابطۀ ) توان طورمثال میبه

 ( 22ۀ )رابط
𝜋1 = 𝐹(𝜋2, 𝜋3, 𝜋4 , … , 𝜋𝑛) 

 

 : آیددست می( به23رابطۀ ) ترین حالتدر سادهو یا 

 ( 23رابطۀ )
𝜋1 = 𝐹(𝜋2) 

 

صورت تابعی از یک عدد عد که به بُاین جنبه از اعداد بی

  ۀ کاربرد بیشتری دارد. چنانچه رابط  شود،محاسبه میعد  بُبی

ببُبرحسب عددهای بی  (23) محاسبه شود،  آمده  دستهعد 

 شود: می( تعریف 25( و ) 24رابطۀ )

 

 ( 24رابطۀ )
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𝜂𝛾̇

𝑃
= 𝐹(

𝜏0

𝑃
) 

 ( 25رابطۀ )

𝜂 =
𝑃

𝛾̇
 𝐹(

𝜏0

𝑃
) 

 

می همان  مشاهده  دراین طورکه  ویسکوزیته  شود  رابطه 

صورت ضریبی از فشار و نرخ کرنش در یک تابع مجهول  به 

بیان گردیده   باشد،می که خود وابسته به فشار و تنش برشی 

می  آزمایش  انجام چند  با  این  از  پس  تابع  است.  را    Fتوان 

آورد و به چگونگی تغییرات ویسکوزیته برحسب سایر  دست ه ب

پی  مهم متغیرها  از  یکی  این  آنالیز  برد.  دستاوردهای  ترین 

به  است  می ایگونه ابعادی  کمیت که  تمامی  رفتار  های  توان 

عد  بُ ثر در یک پدیده را برحسب یکدیگر و در قالب اعداد بی ؤ م

که مستقل از سیستم دستگاه انتخابی هستند را مطالعه نمود،  

اغلب    های ه معادل   نمودن حل بدون   که  میدان  بر  حاکم 

نیستند. این روابط را  صورت دقیق و یا تحلیلی قابل حل  به 

ترین  . مهم تعریف نمودتوان  عد می بُبین هر چند تا از اعداد بی 

اندازه  و  آزمایش  انجام  امکان  که  است  این  آن  نکته  گیری 

صورت هیچ محدودیتی  ها وجود داشته باشد، درغیراین کمیت 

عد برحسب یکدیگر وجود ندارد. در ادامه  بُدر نوشتن اعداد بی 

شود.  آورده می دست ه عد دیگر برحسب یکدیگر ب بُعدد بی   دو

چنانچه این دو  .  آمدنددست ه ب 8πو   1π  عدبُعدد بی   دواز قبل 

 شود: ( تعریف می 26رابطۀ )  گردد؛عد به فرم تابع بیان  بُعدد بی 

 ( 26رابطۀ )
𝜋1 = 𝐹(𝜋8) 

 

( تعریف  27از رابطۀ )شکل تابع  شدن  مشخص و یا برای  

 : شودمی 

 ( 27رابطۀ )
𝜋1 = 𝐴(𝜋8)𝑛 

 

با انجام تعدادی آزمایش    n  و  Aدو پارامتر  (،  27در رابطۀ )

  ۀ (، رابط27) ۀرابط در   8πو   1πگذاری  با جای   آید. دست می ه ب

 شود: محاسبه می ( 28)

 ( 28رابطۀ )
𝜂𝛾̇

𝑃
= 𝐹(

𝜂𝛾̇

𝜏0
) 

 

رابطۀ    ،(28در رابطۀ )  nو    Aپارامترهای  گذاری  با جای 

 آید: دست می ( به 29)

 ( 29)رابطۀ 
𝜂𝛾̇

𝑃
= 𝐴(

𝜂𝛾̇

𝜏0
)𝑛 

 

رابط  یا  تنش    ۀو  فشار،  متغیرهای  برحسب  ویسکوزیته 

 خواهد بود.  ( 30) ۀ برشی و سرعت برشی مطابق رابط

 ( 30رابطۀ )

𝜂 =
√𝐴𝑃

1−𝑛

𝛾̇
𝜏0 (

𝑛
𝑛−1

) 

 
 های مرتبط با پدیده و واحد آنها برخی از کمیت   - 3جدول  

 محاسبۀ 
π8 

 محاسبۀ 
π1 

  گیریاندازه 
O 

  گیریاندازه 
 

اعمال  
P 

 آزمون 

80π π10 O1 1 P1 1 
81π π11 O2 2 P2 2 
82π π12 O3 3 P3 3 
83π π13 O4 4 P4 4 
84π π14 O5 5 P5 5 
85π π15 O6 6 P6 6 
86π π16 O7 7 P7 7 
87π π17 O8 8 P8 8 
88π π18 O9 9 P9 9 
89π π19 O10 10 P10 10 

 

میدان    ها،ه شود بدون حل معادل می   مشاهدهطورکه  همان 

ویسکوزیته برحسب تابعی از فشار، تنش برشی و نرخ    ۀرابط 

آمده و در  دست ه بار ب آمد. این رابطه برای اولین دست ه برش ب 

توان  زمان فشار و ویسکوزیته وجود دارد می هایی که هم یند ا فر

آزمایش   10تر اینکه با تعداد از همه مهم  از آن استفاده نمود. 

بین ویسکوزیته را با فشار، تنش برشی و نرخ    ۀ توان رابطمی 

کرد، درحالی  تعیین  ابعادی  برش  آنالیز  از  استفاده  بدون  که 

(  10000)  410متغیر بایستی    4برای پیداکردن ارتباط بین  

پرهزینه   بسیار  یا  و  غیرممکن  عملا  که  داد  انجام  آزمایش 

بود. ب همان   خواهد  برای  شد  گفته  آوردن  دست ه طورکه 

آزمایش انجام گیرد. با    10لازم است تعداد    nو  Aمجهولات  

  10که از  nو  Aگرفتن از  انجام این تعداد آزمایش و میانگین 

آمده و  دست ه ب   Fضرائب تابع مجهول  آمده،  دست ه آزمایش ب

)درنتیجه   است.  (30رابطۀ  محاسبه  انجام    قابل  مراحل 

  10ابتدا با انجام آزمایش  که   ترتیب استاین به   nو    A  ۀمحاسب 

مقادیر در    .آید می  دست ه ب   8π  مقدار برای  10و    1π  مقدار برای

در این آزمایش هر بار یک    . نشان داده شده است  (3)جدول  

فشار اعمال و سپس در شرایط نرخ برشی ثابت ویسکوزیته و  

اندازه  برشی  می تنش  این  گیری  داشتن  با  درنتیجه  و  شود 

باشند. در  قابل محاسبه می  8πو    1π  عد بُاطلاعات عددهای بی 
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عد  بُ آوردن اعداد بی دست ه سطح فشار برای ب   4این پژوهش از  

 استفاده شده است. 

(  33( و )32(، )31با استفاده از رابطۀ )  nو    Aمیانگین  

 آمده است: دست ه ب

 ( 31رابطۀ )
𝜋10 = 𝐴(𝜋80)𝑛 

 ( 32رابطۀ )
𝜋11 = 𝐴(𝜋81)𝑛 

 ( 33رابطۀ )
𝜋19 = 𝐴(𝜋89)𝑛 

 

ب به  رابطۀ    n  میانگین   آوردندسته طور نمونه مراحل  در 

  بر   10π  ابتدا  nآوردن  دست ه برای ب   است:  ( نشان داده شده34)

11π    .تقسیم شده است 

 ( 34رابطۀ )
𝜋10

𝜋11
= (

𝜋80

𝜋81
)𝑛 

 

  کهصورت این از طرفین رابطه لگاریتم گرفته شد. به   سپس

 : شود ( حاصل می 36( و )35رابطۀ )

 ( 35رابطۀ )

log (
𝜋10

𝜋11
) = 𝑙𝑜𝑔(

𝜋80

𝜋81
)𝑛 

 ( 36رابطۀ )

 𝑛 = log (
𝜋10

𝜋11
) −  log (

𝜋80

𝜋81
) 

 

به  مقدار    9ترتیب تا آخر این عمل تکرارشده و  همین و 

این  آمده  دسته ب   nبرای   میانگین  سپس  از    9و    nمقدار 

آمده است. پس از آن با استفاده از مقدار  دست ه ب  avgn  عنوانبه 

)38(، )37)  رابطۀ به روش    Aمقدار    avgn  میانگین  و   )39  )

 محاسبه شده است: 

 ( 37ۀ )رابط 
𝜋10 = 𝐴(𝜋80)𝑛𝑎𝑣𝑔 

 ( 38رابطۀ )

𝐴1 =
𝜋10

(𝜋80)𝑛𝑎𝑣𝑔
 

 ( 39رابطۀ )

𝐴10 =
𝜋19

(𝜋89)𝑛𝑎𝑣𝑔
 

 

  مقدار میانگین،  Aمقدار برای    10و درنهایت با استفاده از  

(avgA  ) رابط درنتیجه  شد.  محاسب  ( 30)  ۀ محاسبه    ۀ برای 

   است. ( تعریف شده40رابطۀ )ویسکوزیته به شکل  

 ( 40رابطۀ )

𝜂 =
√𝐴𝑎𝑣𝑔𝑃

1−𝑛𝑎𝑣𝑔

𝛾̇
𝜏0 

(
𝑛𝑎𝑣𝑔

𝑛𝑎𝑣𝑔−1
) 

 

متغیر است و    4دارای    (30)  ۀطورکه گفته شد رابط همان 

لازم   ، اثر تغییر هر متغیر بر دیگر متغیرها آوردندستبرای به 

که با استفاده از آنالیز  پذیرد، درحالی آزمایش انجام    410  است

ارائه    4تغییرات    ۀآزمون رابط   10شده با انجام  ابعاد و روش 

 آمده است. دست ه همراه توان هر متغیر ب متغیر به 

 

 ها سازی نمونه استخراج نشاسته و آماده 

استفاده از    ارزن با   ۀ برای استخراج نشاسته از ارزن، ابتدا نمون

آرد    40با مش    شده و با استفاده از الکگرانولی آسیاب غلتکی  

می  آن جدا  انداز از سبوس  )با  ارزن  آرد    25/0  ذرات  ۀشود. 

سدیم  متر میلی  هیدروکسید  محلول  درون  درصد    3/0( 

دقیقه    90( و به مدت  1:6شد )با نسبت وزنی حجمی    ور غوطه 

نمونه در طول این    ماند.گراد باقی سانتی   ۀدرج   45در دمای  

دور    4000. سپس نمونه در  شدطور پیوسته استیرر  مدت به 

،  Orta alreza)شد    سانتریفیوژدقیقه    15در دقیقه به مدت  

آن جدا شد.    جامدو فاز  ، ساخت اسپانیا(  digicen 21مدل  

زرد رنگی که روی بخش سفید رنگ )نشاسته( است با    ۀلای

ای مجدد درون  استفاده از اسپاتول جداشده و بخش نشاسته 

تا    شد. این کار چندین مرتبه تکرار  گردیدمقطر دیسپرس  آب 

با استفاده از اسید  د. سپس  مآدست ه یک رسوب کاملا سفید ب

تا    6/ 5سوسپانسیون نشاسته روی  pHمولار،   1/0کلریدریک 

  د گراد خشک شسانتی   ۀدرج   50دمای  تنظیم شد و در    7

(Mirzababaee et al., 2022) .   آماده نمونه برای  ها  سازی 

آزمون  دیسپرسیون جهت  رئولوژیکی  از    20های  های  درصد 

 تیمارشده تهیه شد.   ۀنشاست نمونه هر 
 

 آزمون فشار بالا  

نمونه  به  بالا  فشار  اعمال  پرس  برای  دستگاه  یک  از  ها 

، ساخت  HHP-LS-6000B-60C)مدل  ایزواستاتیک فشار بالا  

بار(    6000مگاپاسکال ) 600که قابلیت اعمال فشار تا ایران( 

  100فشار بالا    ۀ. حجم محفظ (1شکل  )  استفاده شد  شت،را دا

ستقیم  مهای مختلف  مایع با غلظت   یهالیتر بود و نمونه میلی 

فشار بالا وارد شد. دستگاه قابلیت تنظیم مقدار    ۀ درون محفظ

  فشار ازطریق یک شیر کنترل فشار به روش دستی با دقت 

. مقدار فشار به دو روش آنالوگ و  داشتمگاپاسکال را    1/0

مشاهده بود و میزان فشار مجاز ازطریق یک    دیجیتال قابل 

گرد کنترل  برقی  فشارشکن  شیر  و  فشار  د.  ی ترانسدیوسر 

اعمال  نمونه فشارهای  به  شامل  شده    600و    400،  200ها 

مگاپاسکال بر ثانیه بود.    1/0مگاپاسکال و نیز نرخ اعمال فشار  
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  30و   20، 10ها برای هر سه فشار زمان اعمال فشار به نمونه 

درجۀ    25و دمای آنها قبل از بارگذاری    (4)جدول  دقیقه برابر  

نمونه سانتی  بود.  یخچال  گراد  در  بارگذاری  از  قبل  ها 

ای  ملاحظه شده و طی فرایند اعمال فشار تغییر قابل نگهداری 

نداشتند )حداکثر    ،ها باشدکه موجب آسیب رساندن به نمونه 

  23مگاپاسکال ثبت گردید، دمای    600دمایی که برای نمونۀ  

سانتی  مواد  درجۀ  بالا  فشار  فرایند  اتمام  از  پس  بود(.  گراد 

 سازی شدند. های بعدی آماده جهت انجام آزمون 

 

 
اعمال    - 1شکل   قابلیت  با  بالا  فشار  ایزواستاتیک  پرس  دستگاه 

   بار  6000فشار هیدرواستاتیک  

 
 هاشده به نمونه سطوح فشار و دمای اعمال   -4جدول 

P  
 )مگاپاسکال( 

 زمان )دقیقه( 
1t 2t 3t 

=2001P 10 20 30 

=4002P 10 20 30 

=6003P 10 20 30 

 

 های دینامیکی انجام آزمون 

با استفاده از دستگاه    ا یو ناپا   ا یپا  یبرش  ی ک یرئولوژ  های آزمون 

( انجام شد.  استرالیاساخت    ،MCR 302)مدل   کایزی رئومتر ف

متر و  میلی   5  با قطر  یمواز  هایه صفح   ۀراستا، از هندس ن ی درا

دما  مترمیلی   1فاصلۀ   استفاده    گرادسانتی   ۀدرج   25  یدر 

  01/0 تی با حساس ایصفحه  ر یپلت ستم ی . دما توسط سدی گرد

س  گراد سانتی   ۀدرج  به  )  رکولاتوری مجهز    VTآب 

Viscothermی رو می شده مستقه ی ته هاینمونه شد.   م ی( تنظ  

ر   ی نییپا   ۀصفح  رسبه   و   ختهیرئومتر  تعادل    دنی منظور  به 

مدت    ،ییدما  به  آزمون  هر  از  نمونه   قه ی دق  5قبل    ها به 

، آزمون تنش  یخط ۀی ناح نیی هدف تع  با. شد داده استراحت 

  ایه یپاسکال و در فرکانس زاو   100تا    01/0  ۀدر محدود   ری متغ

شد    هرتز  1  ثابت    آزمون   . (Heydari et al., 2021)انجام 

و تنش    هرتز  100تا    1/0  فرکانس  ۀدر محدود   ریفرکانس متغ

گردیخط  ۀی )ناحپاسکال    1/0  ثابت انجام  سپس    ،دی ( 

مدول   ها نمونه   ک یسکوالاستی و  ات ی خصوص   ی هابراساس 

 شدند.  یاز فرکانس بررس  یعنوان تابعبه  سکوزو وی  کیالاست

 

 نتایج و بحث 
 عد   بُاعداد بی   ۀ وسیله رفتار ماده ببررسی 

مشخص  بی   تعدادشدن  براساس  ببُاعداد  و  دست ه عد  آمده 

عد نیاز  بُاستفاده از این اعداد بی بدون شک    ،ارتباط بین آنها

از فیزیک م دیگر در  له داشته و ازسوی سئ به شناخت کامل 

نیز ضروری    هااختیارداشتن امکانات لازم برای انجام آزمایش 

عد مبتنی بر انجام  بُاست، چراکه اساس استفاده از اعداد بی 

عد و سپس  بُمنظور تعیین ارتباط بین اعداد بی به   هاآزمایش 

مطالع  و  نمودارها  بر    ۀرسم  حاکم  فیزیک  شناخت  و  رفتار 

عد که  بُاستفاده از اعداد بی   در واقعموردبررسی است.    ۀ لئ مس

دهند کمک  متغیر را در خود جای می زمان چند هرکدام هم 

های مربوطه خواهد  و هزینه   هازیادی به کاهش تعداد آزمایش 

ترین هدف این تحقیق  طورکه قبلا گفته شد مهم نمود. همان 

اعمال فشار بالا    یند ا فرعد در  بُهای اعداد بی استفاده از مزیت 

کم می  ضمن  تا  آزمایش باشد  تعداد  اثر    ها کردن  بررسی  به 

های رئولوژیکی پرداخته شود. مواد  اعمال فشار بالا بر ویژگی 

نشاست  تحقیق  این  در  ازجمله    و ارزن    ۀموردآزمایش 

ویسکوزیت کمیت  مواد  رئولوژیکی  رفتار  در  مهم  آن    ۀهای 

هدف اصلی    بیان شدچنانچه  ( و  30مطابق رابطۀ )  . باشدمی 

ویژگی  بر  بالا  فشار  اعمال  اثر  رئولوژیکی  پیدانمودن  های 

 . باشدمی   ازجمله ویسکوزیته

برحسب تانژانت دلتا برای سه    1πبُعد  عدد بی   (2)  شکل

و   20، 10مگاپاسکال و در سه زمان  600و   400، 200فشار 

دقیقه    30خوبی تفاوت زمان  دقیقه را نشان داده است و به   30

زمان   دو  فشارهای  دقیقه    20و    10با    600و    200برای 

می مگاپاسکال   بی   .شود مشاهده  تنش    1πبُعد  عدد  نسبت 

بودن  دهد که علت کوچک برشی به تنش فشاری را نشان می 

همچنین با افزایش  به تنش فشاری خیلی بالاست. آن باتوجه 

به   فشار  زمان   600مقدار  عدد  دقیقه    20و    10های  برای 

نزدیک به یکدیگر و برای فشار    ( 2)شکل  براساس    1πبُعد  بی 

زما  600 گرفته   30  ن و  فاصله  یکدیگر  از  این  دقیقه  اند. 

تواند ناشی از یک  تغییرات ناگهانی رفتار قابل تأمل است و می 

درحالی  باشد.  جریان  رفتار  در  نمودارهای  پدیده  وقتی  که 
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شوند  های برشی الاستیک و ویسکوز ترسیم مربوط به مدول 

 گردد.  این تفاوت مشاهده نمی 
 

  

 
 مگاپاسکال  600و ج(   400، ب( 200برحسب تانژانت دلتا در فشار الف(   1πبُعد تغییرات عدد بی  -2شکل 

 

  

 
 مگاپاسکال  600و ج(    400، ب( 200الف( در فشار  4π عدبُبرحسب عدد بی  1π  عدبُتغییرات عدد بی -3شکل 

برای سه    4π  عدبُعدد بی برحسب    1π  عدبُعدد بی   (3)  شکل

و    20،  10زمان    در سهمگاپاسکال    600و    400،  200فشار  

  200فشار    (3)شکل  . مطابق  نشان داده استدقیقه را    30

و    20،  10های  تفاوت بین زمان دارای بیشترین  مگاپاسکال  
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فشارهای    بود،دقیقه    30 در  مگاپاسکال    600و    400ولی 

و    400که در دو فشار  صورت این باشد به تغییرات متفاوت می 

زمان    600 در  با    30مگاپاسکال  زیادی  اختلاف  دقیقه 

  1π  عدبُو برای عدد بی   وجود دارد دقیقه    20و    10های  زمان 

عد  بُ تغییرات ناگهانی رخ داده است. همچنین مقدار عدد بی 

مگاپاسکال    200در این دو حالت کمتر از مقدار آن برای فشار  

بی   (4)  شکل  است. عدد  لگاریتم  برحسب    12π  عدبُتغییرات 

زاویه  فرکانس  فشارهایلگاریتم  در    600و    400،  200  ای 

داده  نشان  را  دقیقه    30و    20،  10مگاپاسکال در سه زمان  

روند تغییرات مقدار عدد بی است   200برای فشار    12π  عدبُ. 

مگاپاسکال متفاوت است،   600و  400مگاپاسکال با دو فشار 

فشار  ایگونه به  در  فرکانس    200که  افزایش  با  مگاپاسکال 

  ، داشتکاهشی روند  12π  عد بُ شیب تغییرات عدد بی   ،ایزاویه 

فشارهای  درحالی  برای  شیب    600و    400که  مگاپاسکال 

  دیگر . ازسویی نشان داده است افزایشی و مثبت روند  تغییرات  

ثابت است و این افزایش و کاهش فقط    یندافرمقدار فشار طی  

  12π  عدبُمربوط به افزایش و یا کاهش صورت کسر در عدد بی 

باشد. دلیل  کمپلکس می   ۀیعنی مربوط به تغییرات ویسکوزیت

ویسکوزیت  از    ۀ افزایش  فشار  افزایش  اثر  در    200کمپلکس 

شدن  م مگاپاسکال مربوط به متراک  600و    400مگاپاسکال به  

 Chaudemanche)   باشد می های برشی ماده و افزایش مدول 

et al., 2009; Lin & Fernández-Fraguas, 2020 ).    در این

  یند ا فرعد در  بُبار موضوع استفاده از اعداد بی تحقیق برای اولین 

   .شده است فشار بالا مطرح 

برحسب    (5)شکل   کمپلکس  ویسکوزیتۀ  تغییرات 

فشار   اولیۀ  مقدار  است.  داده  نشان  را  فشار    1/0تغییرات 

همان است.  شاهد  نمونۀ  به  مربوط  طورکه مگاپاسکال 

شود تغییرات ویسکوزیتۀ کمپلکس در محدودۀ  مشاهده می

مگاپاسکال روند کاهشی و پس از آن تا    200تا    1/0فشار  

مگاپاسکال روند افزایشی داشت. اما در نگاه کلی  600فشار 

تواند برای کاربردها و فرایندهای مختلف تغییرات رفتار می 

به مختلف  فشارهای  تحت  که  غذایی  کاربرده  صنایع 

 و قابل استفاده باشد.  شوند، معنیمی

 

  

 
 مگاپاسکال  600و ج(  400، ب( 200 الف( ای در فشاربرحسب لگاریتم فرکانس زاویه  12π عدبُتغییرات لگاریتم عدد بی  -4 شکل
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 های مختلف کمپلکس برحسب فشار در زمان  ۀتغییرات ویسکوزیت -5شکل 

 

 
 بُعدی تغییرات ویسکوزیتۀ کمپلکس برحسب تغییرات فشار و زمان نمودار سه  -6شکل 

 

قابل در  نکتۀ  تغییرات (5)شکل  توجه  زمان  و  فشار   ،

به است،  یکدیگر  با  زمان  ایگونههمسویی  افزایش  با  که 

دقیقه مقدار ویسکوزیتۀ کمپلکس نیز    30تا    10آزمون از  

از   بیشتر  فشارهای  داشته    200برای  افزایش  مگاپاسکال 

به فشار طوریاست.  برای  کمپلکس  ویسکوزیتۀ  مقدار  که 

از مقدار حدود    10مگاپاسکال و زمان    600   8000دقیقه 

ثانیه به مقدار بیش از   ثانیه برای    16000پاسکال  پاسکال 

برابر    30زمان   دو  از  بیش  که  داشته  افزایشی  روند  دقیقه 

تواند در فرایندها و عملکردهای مادۀ  است و این مقدار می

دیگر بدون  عبارتیغذایی تأثیر بسیار زیادی داشته باشد. به

می بالا  فشار  از  استفاده  با  تنها  و  حرارت  از  توان  استفاده 

ر و  عملکردی  به  خواص  نسبت  که  غذایی  مواد  ئولوژیکی 

مهم    ۀنتیج  (5)شکل  حرارت حساس هستند را تغییر داد.  

ثیر  أدهد و آن اینکه برای برخی از مواد تدیگری را نشان می

خود افزایش فشار   ۀتواند به اندازاعمال فشار می  یندافرزمان  

جای افزایش  توان بهدیگر میعبارتینقش داشته باشد و یا به

ویسکوزیت  یندافرزمان    ،فشار تا  داد  افزایش  کمپلکس    ۀرا 

مثال  طورمقدار مشابه معادل فشار بیشتر را داشته باشد. به

  10مگاپاسکال و زمان    600کمپلکس برای فشار    ۀویسکوزیت

ویسکوزیت برابر  تقریبا  فشار    ۀدقیقه  در    200کمپلکس 

زمان   و  است.    30مگاپاسکال  تغییرات    (6)شکل  دقیقه 

ویسکوزیتبُسه به   ۀعدی  را  زمان  و  فشار  صورت کمپلکس، 

همتراز   استکانتورهای  داده  ت  نشان  واقع  در  ۀ ییدکنندأو 

بودن  ثیر افزایشیأت  (6)شکل  در    باشد.می  (5)شکل  نتایج  

خوبی قابل کمپلکس با افزایش فشار و زمان به   ۀویسکوزیت

 13π  عدبُتغییرات لگاریتم عدد بی  ( 7)  شکل مشاهده است.  

  400،  200ای در فشارهای  برحسب لگاریتم فرکانس زاویه 

.  شان داده استنرا  دقیقه    30مگاپاسکال در زمان    600و  

در    ۀنکت منفییکسان  (7) ل  ک شمهم  و  شیب  بودن  بودن 

برحسب لگاریتم فرکانس    13π  عدبُتغییرات لگاریتم عدد بی

محور افقی    ، (7)و    (4) شکل  براساس نتایج  ای است.  زاویه

های  هر دو یکسان و محور عمودی هم به لحاظ جنس کمیت

کاررفته در صورت و مخرج یکسان و دیمانسیون صورت و  هب

مخرج هر کدام پاسکال است و تنها تفاوت در مخرج دو کسر  

در   که  در    (4)شکل  است،  و  فشار  کسر    ( 7)شکل  مخرج 

   .پاسکال استنیز  مخرج کسر تنش برشی که واحد آن
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 مگاپاسکال  600  و ج( 400، ب( 200الف(  ای در فشاربرحسب لگاریتم فرکانس زاویه  13π عدبُتغییرات لگاریتم عدد بی  -7شکل 

 

در   رفتار    (7)شکل  همچنین  از  متفاوتی  نمایش 

بُعد را نشان داده است و در  کاررفته از عدد بی های به کمیت 

نشان  به واقع  بی دست دهندۀ  عدد  یک  و  آوردن  مناسب  بُعد 

تواند نمایش متفاوت و مفیدی از  گویای اهمیت آن بوده و می 

بعُد  رفتار یک ماده را نشان دهد. مطلب مهم در این عدد بی 

و    400،  200فشار   3این است که شیب همۀ نمودارها برای  

 مساوی است.  600

 

 گیری نتیجه

مبانی   آن، بخش اول کهاین پژوهش شامل دو بخش اصلی 

به و  ابعادی  بیدستآنالیز  اعداد  دوم   عدبُآوردن  بخش    ، و 

رئومتری که  عد با استفاده از نتایج آزمون  بُنمایش اعداد بی

از    اول   شبخ در  بود.  است،    هارزن انجام گرفت  ۀروی نشاست

  یند افرهای رئومتری و  پارامترهای مرتبط با آزمون  ۀمیان هم

عد مربوطه  بُترین پارامترها انتخاب و اعداد بیفشار بالا، مهم

بار اولینبرای فرایند فشار بالا،  با استفاده از تئوری باکینگهام  

عدسازی بُبی  یندافراستفاده از    ۀترین نتیجآمد. مهمدستهب

نظیر    غیرقابل حل   گاهیپیچیده و    هایهمعادلمحاسبۀ  بدون  

معادلۀ   کلی  حالت  در  یا  مومنتوم  برنولی،  پیوستگی، 

له در ئ، ارتباط بین پارامترهای حاکم بر مسناویرـاستوکس

بی عدد  گردید.  بُقالب چند  دیگر  ۀنتیجعد مشخص    ، مهم 

ارتباط  ۀنحو آمد کهدستاستفاده از آنالیز ابعادی روابطی به

فشار بالا قبل    یندافراهمیت آنها طی    ۀبین متغیرها و درج

ترتیب با استفاده این. به گردیداز انجام هر آزمونی مشخص  

روابط این  هدفمندآزمون  ،از  می  ها  و  روی  شد  توان 

که در سایر   پارامترهای مهم و اثرگذار تمرکز بیشتری نمود

پیشروش تجربی  با  های  لذا  است.  غیرممکن  آن  بینی 

ی  ها را براساس پارامترهاآزمونتوان  می  ،اطلاعات  استفاده از

و از   هریزی نمودطرح  13πتا    1πبُعد آمده در اعداد بیدستبه

و از   پرداختن به متغیرهای غیرمهم و یا زائد اجتناب ورزید

هزین و  وقت  نمود  ۀصرف  جلوگیری  طورکه همان.  اضافی 

بی اعداد  از  استفاده  با  شد  داده  آزمون  عدبُنشان  ها تعداد 

با انجام  گیری کاهش  طور چشمبه آزمون    10یافت و تنها 

تابع ویسکوزیته برحسب متغیرهای فشار، تنش برشی و نرخ  

گردید. معلوم  دراختیارداشتن  همچنین    برش  توابع  با 

اولدر    آمدهدستهب مدل  بخش  از  استفاده  به  های  نیازی 

های برازش فقط توابع یک  برازش نبوده، ضمن آنکه در مدل

درحالی است،  دستیابی  قابل  بمتغیره  توابع  آمده  دستهکه 

دیگری    ۀترین نتیجمهمچندمتغیره هستند.    بخش اولدر  

که در بخش آنالیز ابعادی وجود داشت این بود که با استفاده 

  عدسازی بُبی  یندافرمتغیرهای زائد طی  از روش آنالیز ابعادی  

 ،شدندحذف  هاهاز معادلو با روشی کاملا ریاضی و مطمئن 

حالی  این   روشدر  سایر  در  که  زیادکردن ها  است  و  کم 

را    یند افرپدیده و  نیاز به تسلط و درک عمیق از آن    هامتغیر
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دوم  دارد.   بخش  مطالعبهدر  از    ۀعنوان  های  دادهموردی 

قرارگرفته   ارزن  ۀ نشاسترئومتری   بالا  فشار  تحت    ، بودکه 

شد.  داده    استفاده  بی  فقط این  اعداد  نمایش  عد  بُبرای 

ی برای  عدبُبیچنین اعداد  کارگرفته شده است. ازآنجاکه  به

  ۀ لذا امکان مقایساست؛ بار ارائه شده اولین ،یند فشار بالاافر

ب پژوهشدستهنتایج  با  نداشت. آمده  وجود  مشابه    های 

عد نشان  بُآمده از اعداد بیدستهوجود بررسی نتایج ببااین

و   بالا  فشار  اعمال  اثر  که  است  تداده  آن  زمان  ثیر أ مدت 

مهمیمعن است.  داشته  نتیجداری  که    ۀترین  در دیگری 

دوم فشار   بخش  اعمال  زمان  مدت  اثر  اینکه  دارد  وجود 

، این بدان معناست ثر باشدؤ مقدار فشار م  ۀتواند به اندازمی

ای  توان به همان نتیجهکه با فشار کمتر و زمان بیشتر می

   توان به آن رسید.رسید که با فشار بیشتر و زمان کمتر می

 

 تشکر و قدردانی 

موسسه  نیمشترک ب یدر چارچوب توافق علمپژوهش  نیا

دانشگاه   و  ایران(  )مشهد،  غذایی  صنایع  و  علوم  پژوهشی 

ییلدیز )استانبول، ترکیه( انجام شده است که توسط این دو  

 مرکز حمایت مالی تحقیقاتی صورت گرفته است.

 

 نویسندگان مشارکت 

طراحی  و    پژوهشی  ۀاید  ئۀارا:  نژادی حصار  یمحمدعل

دادهجمع،  مطالعه داده،  آوری  اصلاح  ،  هاآنالیز  و  بازبینی 
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Abstract 

Most of the relationships governing many physical phenomena cannot be explicitly derived from 

survival principles and equations such as cohesion, Bernoulli, momentum or, more generally, the 

Navier-Stokes equation. The most effective way to solve this problem is to use the principles of 
dimensional analysis to determine the relationships governing the phenomenon. Using dimensional 

analysis, one can obtain the numbers and non-dimensional parameters that are involved in determining 

the equations governing a phenomenon. In this study, for the first time, the method of dimensional 
analysis was used to obtain the non-dimensional numbers governing the hydrostatic high-pressure 

process, because there are many variables involved in this process, and the best way to find the 

relationship between them is to use a dimensional analysis tool. In the next step, after identifying the 

influential variables using Buckingham's theory, the dimensionless numbers governing the high-
pressure process are obtained. Then the measured quantities from the high-pressure tests, the frequency 

response and the stress-strain rate are given in the form of dimensionless numbers, pre-arranged in order, 

and the test substance behaviour (the millet starch) is examined. As a result, in addition to the 
relationship between variables and their relative importance, some material behavioural properties are 

also represented in the form of dimensionless graphs that differ in behaviour from conventional graphs. 

In the high-pressure test, the test material was subjected to a hydrostatic pressure of 200 to 600 MPa for 

10 to 30 min. The results obtained from the high-pressure test showed that the rheological properties of 
millet starch, including the complex viscosity, can change with increasing pressure and time of 

application. 

Keywords: Buckingham, Dimensional analysis, High hydrostatic pressure, Millet, Starch 
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