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  ةـــوتونيـع اللانيـريان الموائــس
 نǽـــة تعنـــى أنهـــا یـــتحȞم فـــى تـــدفقها أو ســـرȄانها قـــانون نیـــوتن ،ســـرȄان الموائـــع النیوتو 

  وعامة سلوك أȐ مادة یتǼع إحدȐ الحالات الثلاثة التالǽة:
  Viscosityاللزوجة  – Plasticityاللدونة  – Elasticityالمرونة 

الواقــع علــى جســم مــا یتناســب  ()ففــى حالــة الســلوك المــرن المثــالى Ȟǽــون الإجهــاد 
  .Hook's Lawوالذǽ ȐحȞمه قانون هوك  ()مع الانفعال تناسǼاً طردǽاً 

 = E    (5-1) 

وإذا أثرت قوة ما  Young Modulusهو معامل المرونة أو معامل ǽانج  Eحیث 
 Yield Stressعلــى مــادة صــلǼة لا ینــتج عنهــا حرȞــة حتــى نصــل إلــى إجهــاد الخضــوع 

  ن ذلك ممثلاً للدونة.حیث تكون الحرȞة لا حدود لها تحت تأثیر هذه القوة فȞǽو 
ف ومعظم المنتجات الغذائǽة تســلك ســلوȞاً مختلطــاً بــین المــواد المرنــة واللزجــة وتختلــ

 فى ذلك عن سلوك المــواد (الموائــع) النیوتونǽــة Ǽمعنــى أن العلاقــة التــى تحȞــم تناســب إجهــاد
القص مع معدل القص علاقة غیر خطǽة تعتمــد علــى Ȟــل مــن الــزمن ومعــدل التنــاقص فــى 

  الطǼقات على Ǽعضها. سرعة
وفــى محــاولات عدیــدة وجــد أن أنســب علاقــة لتمثیــل الســلوك الغیــر نیوتــونى رȄاضــǽاً 

  .Power Lawهو استخدام ما ǽسمى قانون الأس 
 = Kn    (5-2) 

  حیث:
K ة  = معامل القوامǽعادل معامل اللزوجة فى حالة الموائع النیوتونǽ وهو ما  
n  الأس =    ǽالواحد الصح Ȑساوǽةوǽح فى حالة الموائع النیوتون  

  وǽمȞن تقسǽم الموائع غیر النیوتونǽة إلى ما ǽأتى:
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Bingham Plastic Fluids  

  
  ) العلاقة بین إجهاد القص ومعدل القص.١- ٥شȞل (

وهــى مــواد لهــا خاصــǽة عــدم البــدء فــى الســرȄان أو التــدفȘ قبــل الوصــول إلــى إجهــاد 
  ).١-٥وǼعدها Ȟǽون السرȄان لزج عادȐ (شȞل  Yield Stressخضوع 

ydy
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Pseudo Plastic Fluids 

  
  ) الموائع المختلفة.٢-٥شȞل (

وهى تمثل أغلبǽة السوائل الغیر نیوتونǽة حیث Ȟǽون هناك تناقص فى إجهاد القص 
أقل من الواحد الصــحǽح وȞǽــون منحنــى الســرȄان  nلك تكون قǽمة Ȟلما زاد معدل القص وȃذ
  ).٢-٥مقعراً إلى أسفل (شȞل 
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Dilatent Fluids 
أكبــر  nوفیها Ȟǽون هناك زȄادة فى إجهاد القص Ȟلما زاد معدل القص وتكون قǽمة 

  ).٢-٥ من الواحد الصحǽح وȃذلك Ȟǽون منحنى السرȄان مقعراً إلى أعلى (شȞل

Mixed Fluids 
وفیهــا Ȟǽــون هنــاك إجهــاد خضــوع قبــل الســرȄان الشــǼه ǼلاســتȞǽى Ȟمــا هــو مبــین فــى 

  ).٢-٥الشȞل (
  وǽمȞن تمثیلها Ǽالمعادلة الآتǽة:

y
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  وهى الحالة العامة للموائع المختلطة.
  حالة المواد شǼه ǼلاستǽȞǽة.فى     = صفر  y،      ١<  nوتكون 
  فى حالة المواد الدǽلاتینǽة.    = صفر  y،      ١>  nوتكون 

ة إلــى نــوعین طǼقــاً لتغیــر إجهــاد القــص ǼالنســDilatent Ǽوتنقســم المــواد الدǽلاتینǽــة 
 للزمن مع معدل القص. فإذا ما زاد إجهاد القص مع الزمن فإنه ǽطلــȘ علیهــا موائــع متزایــدة

، وإذا مــــا نقــــص إجهــــاد القــــص مــــع الــــزمن فإنــــه ǽطلــــȘ علیهــــا مــــواد  Rheopecticالقــــوام 
وȄنــتج عــن ذلــك قصــور فــى طاقــة الاحتكــاك بــین الطǼقــات  Thixotropicمتناقصــة القــوام 

Hystresis ) لȞما هو مبین فى الشȞ٣-٥.(  

  
  ) طاقة الاحتكاك بین طǼقات المائع.٣- ٥شȞل (
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ة بدرجــة الحــرارة وǽعتبــر اســتخدام معادلــوتتأثر Ȟل من اللزوجة والقوام إلى حــد Ȟبیــر 
على نطاق واسع معبراً عن هذه العلاقة حیث یتناسب  Arrhenius Equationأرهینیوس 

  معامل اللزوجة أو معامل القوام تناسǼاً عȞسǽاً مع درجة الحرارة المطلقة للمائع.
وفــى Ȟثیــر مــن تطبǽقــات صــناعة الأغذǽــة نجــد أن هنــاك محــاولات لقǽــاس اللزوجــة 
النیوتونǽة دون الحاجة إلى معرفة خصائص انسǽاب السائل وȄنــتج عــن ذلــك قǽــاس اللزوجــة 

وهى التى تعبر عن اللزوجة لسائل نیوتــونى لــه مقاومــة  Apparent ViscosityالظاهرȄة 
الات الموائــع الشــǼه حــ) وفــى أغلــب ٤-٥(شــȞل  Shear RateللســرȄان عنــد قــص محــدد 

  Ȅة عند زȄادة معدل القص.ǼلاستǽȞǽة تتناقص اللزوجة الظاهر 

  
  الظاهرȄة للمائع. ) اللزوجة٤-٥شȞل (

 

 A = Apparent Viscosity 

 A = 
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at a given shcar rate 

 
لقǽـــاس اللزوجـــة أو القـــوام لأȐ موائـــع غذائǽـــة ǽمȞـــن اســـتخدام أجهـــزة خاصـــة تســـمى 

. وȄوجـــــد عـــــادة جهـــــازȄن أو  Rheometersأو رȄـــــومترات  ViscometersفǽســـــȞومترات 
 TubeطـــرȄقتین رئǽســـیتین: جهـــاز ǽعتمـــد علـــى ســـرȄان المـــائع داخـــل الأنابیـــب وǽســـمى 

Viscometer  Șعتمــد علــى دوران المــائع حــول اســطوانة ومــن خــلال فــراغ ضــیǽ وجهــاز ،
  . Rotational or Coaxial Viscometerوǽسمى 



 ١٩

 
Capillary Tube Rheometers 

  
  مترات الأنبوǼة الشعرȄة.) رȄو ٥-٥شȞل (

Ǽصفة عامة تتضمن رȄومترات الأنبوǼة الشعرȄة عــدداً مــن أجهــزة القǽــاس التــى تــدفع 
لحصــول علــى علاقــة ). نســتطǽع ا٥-٥السائل خلال أنبوǼة معلوم قǽاساتها الهندسǽة شȞل (

القص وذلك Ǽقǽاس تدرج الضغط ومعدل الســرȄان الحجمــى للمــائع بین معدل القص وإجهاد 
  خلال الأنبوǼة الشعرȄة.

وǽمȞن الحصول على العلاقة بین معــدل القــص وإجهــاد القــص اللازمــة لــدفع المــائع 
خـــلال الأنبوǼـــة الشـــعرȄة عـــن طرȄـــȘ عمـــل میـــزان للقـــوȐ علـــى المقطـــع العرضـــى للأنبوǼـــة 

  الشعرȄة.
  Pفرق الضغط بین طرفى الأنبوǼة القوة المسبǼة للسرȄان هى 
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  = المساحة المقطعǽة.     2rحیث: 
  2 r L  .حةȄة للشرǽالمساحة السطح =  
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   Qومعدل السرȄان الحجمى 
Q = R2 . u 
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وذلــــك برســــم معــــدل الســــرȄان  nوالأس  KوǽمȞــــن حســــاب Ȟــــل مــــن معامــــل القــــوام 

مع قǽمة  Qالحجمى 

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

 
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ن میل الخط المستقǽم الناتج على ورق بǽانى لوغارȄتمى فȞǽو  

ومقــدار الجــزء المقطــوع مــع المحــور الرأســى ǽمȞــن حســاب قǽمــة معامــل  nهــو قǽمــة الأس 
  منه. Kالقوام 

 
Rotational Coaxial Rheometers  

  
  ) رȄومترات الاسطوانة الدورانǽة.٦- ٥شȞل (
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اد القــــص حیــــث تتعــــرض ) لقǽــــاس إجهــــ٦-٥انǽــــة شــــȞل (تســــتخدم الرȄــــومترات الدور 
العینــة فیهــا إلــى معــدل قــص منــتظم ، وتــتم عملǽــة القǽــاس علــى أســاس قǽــاس عــزم الــدوران 

  اللازم لإدارة الاسطوانة الداخلǽة عند عدد معلوم من الدوران لكل وحدة زمن وȞǽون:
  rrL ...2      (5-8) 

dr

d
r

       (5-9) 

 logوالمناظرة لهــا قǽمــة  log AوǽمȞن التعوǽض فى المعادلة الساǼقة لأȐ قǽمة 

(4 N)  مة معامل القوامǽن حساب قȞمǽ ومنهاK.  
K = 15.5 Pa.sn 


