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فرآیند غلطک‌کاری: آشنایی و مدل‌سازی

Calendering Process:Introduction and Modeling 
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چکیده:

کلندرها و جفت غلطک‌ها به‌عنوان ابزار شکل‌دهی مواد )اغلب پلیمری( جایگاه ویژه‌ای در خطوط تولید 
صنایع مختلف از جمله صنعت لاستیک دارند. علی‌رغم سادگی ظاهری و کاربرد نه چندان سخت، همان¬طور 
که در این پژوهش نشان داده خواهد شد، رفتار هیدرودینامیکی جریان مواد گذرنده از میان آن¬ها 
پیچیده بوده و تابع عوامل مختلفی است. در پژوهش حاضر، ابتدا به معرفی این نوع تجهیزات و نکات 
مهم طراحی و بکار‌گیری آن‌ها در شرایط عملیاتی پرداخته‌‌می‌شود. در ادامه به مدل‌سازی هیدرودینامیکی 
جریان بین غلطک‌ها پرداخته شده‌است و مدل گسکل به‌عنوان یک مدل پایه‌ای که مبنای اغلب مدل‌های 
توسعه داده شده‌ی دیگر است معرفی می‌گردد. در آخر نیز انواع مدل‌های دیگری که در راستای تعیین 
رفتار هیدرودینامیکی غلطک‌ها توسعه داده شده‌اند به همراه ویژگی‌های آن‌ها معرفی می‌شود. این مدل‌ها 
پیش‌بینی کننده دبی جریان بر مبنای پارامترهای هندسی و ویژگی‌های ماده و هم‌چنین مشخص کننده‌ی 
پروفایل سرعت، فشار و تنش و در مواردی دما در جریان مابین غلطک‌ها هستند. استفاده از نتایج این 

مدل‌ها وابسته به نیاز طراحی و عملیاتی مورد نظر است.
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شکل 1- انواع چیدمان غلطک‌ها و کاربرد آن‌ها

 1. Calenders     2. Two-Roll Mills     3. Nip     4. Feed       5. Metering       6. Sheet formation, gauging, and finishing       

1- مقدمه 
در  که  تجهیزاتی هستند  اولین  از  کلندرها1  و  غلطک‌ها2  جفت 
فرآیندهای مربوط به شکل‌دهی لاستیک‌های طبیعی مورد استفاده 
ادوین چافی و چارلز  بار توسط  اولین  این تجهیزات  قرار گرفتند. 
گودیر در دهه 1830 میلادی معرفی شدند. جفت غلطک‌ها اغلب 
در شرایط عملیاتی ناپیوسته و کلندرها در شرایط پیوسته به کار 
می‌روند. تعداد غلطک‌های مورد استفاده در فرآیند غلطک‌کاری به 
ماده مورد فرآیند قرار‌گرفته و همچنین محصول مورد نظر بستگی 
دارد. لاستیک می‌تواند توسط یک جفت غلطک شکل داده شود. 
استفاده از چهار غلطک امکان پوشش دو لایه از لاستیک را فراهم 
می‌کند )شکل 1-الف(. در مورد ترموپلاستیک‌ها معمولاً لازم است 
از حداقل چهار غلطک استفاده شود تا سطحی با کیفیت مناسب 
ایجاد شود )شکل 1-ب، شکل 1-ج(. در این صورت در حین فرآیند 

از فضای بین جفت-غلطک که  بار  غلطک‌کاری ماده پلیمری سه 
نیش3 نام دارد عبور می‌کند. نیش اول، گذر خوراک4 است، نیش 
اندازه زنی5 و نیش سوم، گذر تشکیل ورق، سنجش و  دوم، گذر 
اتمام6 است]1[. لازم به ذکر است در مواردی غلطک‌کاری با پنج 

غلطک نیز انجام می‌شود.
انتقال از یک غلطک به غلطک بعدی ممکن است با تغییر سرعت 
غلطک‌ها، دما و شرایط سطح غلطک‌ها همراه باشد]2[. عرض ورقه 
با  غلطک‌ها(  سرعت  بودن  ثابت  فرض  )با  نیش  هر  از  خروجی 
ضخامت ورقه نسبت عکس دارد، به‌طوری‌که با کاهش فاصله بین 
ورقه( عرض  کاهش ضخامت  نتیجه  در  )و  نیش  هر  در  غلطک‌ها 
صفحه تولیدی افزایش می‌یابد. نرخ تولید فرآیند غلطک‌کاری )اگر 
کنترل‌کننده‌ی سرعت تولید اختلاط و ذوب در بالا دست فرایند 
محصول  کیفیت سطح  و  اندازه  به  توجه  با  اول  درجه  در  نباشد( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لاستیکتوسط شکل برای پوشش دوتایی سیم  zنمایی از چیدمان-الف
  

 با چهار غلطک Zچیدمان -ج معکوس Lغلطک چهار تایی با چیدمان -ب
 هاها و کاربرد آنانواع چیدمان غلطک -1شکل  

 



5

کامیابی و همکاران

 1. Winder     2. Roll-crown     3. Roll-crossing     4. Roll-bending

تولیدی از آن و خواص پلیمر فرآیندی تعیین می‌شود]۱[. به‌عنوان 
نمونه ورق‌های ضخیم با ضخامت 0/25 میلی‌متر و بیشتر را بدون 
مشکل خاصی می‌توان با نرخ 60 متر در دقیقه تولید کرد. لازم به 
ذکر است نرخ تولید ورق‌های سخت، صیقلی و براق بسیار کمتر 
انعطاف‌پذیر  فیلم‌های  است.  دقیقه  بر  متر   35 تا   10 حد  در  و 
می‌توانند با نرخ تا 100 متر بر دقیقه در غلطک و تا 125 متر در 
انتهای خط، تولید شوند. سرعت  دقیقه در توپ‌های جمع‌کننده  
بالاتر در توپ‌های جمع‌کننده1 به‌دلیل کشش ایجاد شده در فیلم 
توسط آن‌ها است که تولید فیلم‌های نازک )0/4 میلیمتر و کمتر( را 
ممکن می‌کند. این روش کمک می‌کند تا فیلم‌های نازک راحت‌تر 

از غلطک‌ها جدا شوند.
عرض  و  سانتی‌متر   90 تا  غلطک‌کاری  فرآیند  غلطک‌های  قطر 
آن‌ها تا 250 سانتی‌متر می‌رسد. همچنین دبی تولیدی توسط آن‌ها 
تا 4000 کیلوگرم در ساعت نیز می‌رسد. دمای سطح غلطک‌ها در 
حفرات  درون  سیال  چرخشی  جریان  توسط  غلطک‌کاری  فرآیند 

پیرامونی موازی با محور غلطک‌ها، کنترل می‌شود.
فرآیند غلطک‌کاری معمولاً برای شکل‌دهی ترموپلاستیک‌هایی که 
ویسکوزیته مذاب بالایی دارند و همچنین لاستیک‌ها به کار می‌رود 
و به طور خاص برای پلیمرهایی که مستعد تخریب حرارتی هستند 
و یا مقدار قابل توجهی مواد افزودنی جامد دارند مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. دلیل این امر این است که با استفاده از فرآیند غلطک‌کاری 
می‌توان مقادیر زیادی پلیمر را با صرف انرژی مکانیکی اندکی )در 

مقایسه با اکستروژن( مورد فرآیند قرار داد ]3[. 
ماشین  جهت  در  هم  باید  غلطک  تولیدی  محصول  ضخامت 
غلطک‌کاری و هم در جهت عمود بر آن یکنواخت باشد. هر‌گونه 
ارتعاشات  همچنین  به شفت،  نسبت  غلطک  بودن  مرکز  از  خارج 
غلطک و غیر‌یکنواختی خوراک ورودی به ماشین غلطک‌کاری باعث 
هر‌گونه  می‌شود.  ماشین  جهت  در  تولیدی  ورق  یکنواختی  عدم 
تغییر در فاصله بین دو غلطک که ممکن است به دلیل اندازه‌های 
گرمایی  اثرات  غلطک‌ها،  نامناسب  تنظیمات  غلطک،  طراحی‌شده 

و تغییرشکل غلطک‌ها )که خود ناشی از فشار زیاد بین غلطک‌ها 
است( باشد، نیز باعث غیر یکنواختی ورق تولیدی در جهت عمود 
بر ماشین می‌شود. در واقع فاصله‌ی یکنواخت بین غلطک‌ها که در 
حالت خارج از سرویس وجود دارد ممکن است در حین فرایند به 
تغییر  دچار  غلطک‌ها  نیش  محل  در  زیاد  هیدرولیک  فشار  دلیل 
ناهمگون گردد به نحوی که ضخامت ورق تولیدی در مرکز بیشتر 

 .)2-a و در لبه‌ها کمتر شود )شکل
سه روش برای حل این مشکل وجود دارد: ایجاد تاج در غلطک‌ها2، 
ضربدری کردن غلطک‌ها3 و پیچاندن غلطک‌ها4 ]3[. تاج‌دار کردن 
در‌ واقع افزایش اندک قطر غلطک در مرکز آن نسبت به دو سر آن 

علمي-فني:  فرآیند غلطک‌کاری آشنایی   ...

 
-چهار میلیبا (  ب( بدون پیچش و ضربدری کردن الفمتر  8/1غلطکی با طول بر یکنواختی ضخامت محصول برای ها اثر ضربدری کردن و پیچاندن غلطک -2شکل  

( شانزده و( ده مگا پاسکال پیچش بدون ضربدری همتر ضربدری بدون پیچش ( دوازده میلیدمتر ضربدری بدون پیچش هشت میلیبا ( جمتر ضربدری بدون پیچش 
 مگا پاسکال پیچش بدون ضربدری

 

 

 

شکل  2- اثر ضربدری کردن و پیچاندن غلطک‌ها بر یکنواختی ضخامت 
محصول برای غلطکی با طول 1/8 متر الف( بدون پیچش و ضربدری کردن ب( 
با چهار میلی‌متر ضربدری بدون پیچش ج( با هشت میلی‌متر ضربدری بدون 
پیچش د( دوازده میلی‌متر ضربدری بدون پیچش ه( ده مگا پاسکال پیچش 

بدون ضربدری و( شانزده مگا پاسکال پیچش بدون ضربدری
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می‌باشد. اگر از تاج‌دار کردن به‌طور صحیح استفاده شود می‌توان 
مشکل غیر‌یکنواخت بودن مربوطه را در یک شرایط کاری مشخص 
به طور کامل رفع نمود. از ضربدری کردن و پیچاندن نیز می‌توان 
کرد.  استفاده  مشکل  رفع  برای  فرآیند  حین  در  پیوسته  طور  به 
افزایش فضای خالی  ضربدری کردن شبیه به تاج‌دار کردن باعث 
بیشتر در محل لبه غلطک‌ها نسبت به مرکز آن‌ها می‌شود. پیچش 
غلطک‌ها با دو گشتاور خارجی صورت می‌گیرد که توسط دو یاتاقان 
در دو انتهای غلطک‌ها ایجاد می‌شود و می‌توان در حین فرآیند آن 

را کم یا زیاد کرد.
اثر ضربدری‌کردن و پیچش را بر روی توزیع ضخامت  شکل 2 
ورق تولیدی )میزان همگنی محصول( نشان می‌دهد. بنابراین دانش 
دقیق توزیع فشار هیدرودینامیکی در محل نیش برای پیش‌بینی 
توزیع دقیق ضخامت شکاف و همچنین بار اعمالی مورد نیاز بر روی 
بلبرینگ لازم است. نیاز به کنترل دقیق ضخامت شکاف و الزامات 
حساسیت  دهنده  نشان  غلطک  دمای  یکنواختی  جهت  به  دقیق 
به  است.  فرایندی  شرایط  در  جزئی  تغییرات  به  محصول  کیفیت 
همین دلیل تعجب برانگیز نیست که یک خط تولید غلطک‌کاری 
زیادی  زمان  به  معمولاً  پایا  و  ثابت  شرایط  به  رسیدن  منظور  به 
گاهی تا چندین ساعت نیاز دارد. در نتیجه خطوط کلندرینگ برای 
استفاده در زمان‌های طولانی مدت تولید طراحی می‌شوند. زمختی 
و اساس ساده این فرایندها کاملا با شرایط تولیدی طولانی مدت 

آن‌ها سازگار است. 

2- مدل‌سازی جریان
آنالیز  شامل  باید  غلطک‌کاری  فرآیند  برای  جامع  مدل  یک 
به‌علاوه  باشد  غلطک  سازه‌ای  و  پلیمر  هیدرودینامیکی  هم‌زمان 
دست  پایین  کشش  اثر  و  غلطک  و  پلیمر  در  حرارت  انتقال  باید 
روی ورقه پلیمری را نیز در نظر بگیرد. با در نظر گرفتن خواص 
و  سرعت  مثل  عملیاتی  شرایط  خوراک،  شرایط  ماده،  رئولوژیکی 
ضربدری  و  پیچش  میزان  غلطک‌ها،  بین  فاصله  غلطک‌ها،  دمای 

تغییر عرض  را در محل نیش،  پلیمر  شدن می‌توان جریان دقیق 
ورقه از یک نیش به نیش دیگر، توزیع ضخامت و دما و همچنین 
اثر این عوامل بر انتقال مواد از یک غلطک به غلطک دیگر و شرایط 
کمک  طراح  به  مدلی  چنین  آورد.  دست  به  را  ناپایداری  شروع 
می‌کند تا اندازه غلطک‌ها، فاصله بین آن‌ها، میزان مورد نیاز برای 
تاج‌دار کردن، پیچش و ضربدری شدن غلطک‌ها و شرایط عملیاتی 

را برای تولید ورق پلیمر با نرخ و کیفیت مشخص، محاسبه کند.
باید درک کیفی خوبی  ابتدا  برای دستیابی به چنین مدلی در 
از مکانیزم جریان سیال در فرآیند غلطک‌کاری به دست آورد. در 
ویسکوالاستیک  سیال  یک  که  پلیمر  مذاب  غلطک‌کاری  فرآیند 
ناحیه  در  مذاب  می‌شود.  خوراک(  )نیش  اول  نیش  وارد  است 
به  اثر چرخش غلطک‌ها،  قرار می‌گیرد و سپس در  نیش  مرکزی 
سمت داخل نیش و دو طرف آن حرکت می‌کند. حرکت مذاب در 
فرآیند غلطک‌کاری ناشی از نیروی درگی )پسا( است که غلطک‌ها 
فشار  )گرادیان(  تغییرات  ایجاد  باعث  و  می‌کنند  اعمال  مذاب  به 
در جهت ماشین و در جهت عمود بر ماشین در مذاب می‌شوند. 
در   ]4[ اونکروور  اولین‌بار  را  فشار  توزیع  این  آزمایشگاهی  شواهد 
استایرن  پلی  و   )PVC( کلراید  وینیل  پلی  کاری  غلطک  مطالعه 
)PS( گزارش کرده است. همچنین لوتر و موس ]5[ نیز از طریق 

عددی وجود آن را اثبات نمودند. 
شکل 3 توزیع فشار را در سه مقطع از یک جفت غلطک نشان 
می‌دهد. با توجه به این شکل توقع ایجاد جریانی پیچیده و سه‌بعدی 
با سطح آزاد1 در فضای بین دو غلطک وجود دارد. جریان محوری 
)در جهت محور غلطک‌ها و عمود بر ماشین( در تمام فضای بین 
تا لحظه خروج آن( وجود دارد،  )از لحظه ورود مذاب  دو غلطک 
منتها به دلیل تغییر فاصله بین دو غلطک در جهت عمود بر محور، 
البته  بود.  این جریان در مکان‌های مختلف متفاوت خواهد   دبی 
صفحات  درگ  از  ناشی  جریان  غلطک،  دو  بین  باریک  فضای  در 
غلطک‌ها در جهت چرخش آن‌ها، بر جریان ناشی از گرادیان فشار 

در جهت عمود بر ماشین غلبه دارد.
 1. Free Boundary  
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عمل  در  تولیدی  ورقه  عرض  افزایش  داد  نشان   ]2[ مارشال 
دو  بین  فشار  حداکثر  ناحیه  تا  خوراک  ورودی  ناحیه  به  محدود 
غلطک می‌باشد. در‌ عمل، جریان در ناحیه نیش به دلیل تغییرات 
تغییر  و  غلطک‌ها(  کردن  تاج‌دار  دلیل  )به  غلطک‌ها  بین  فاصله 
شکل هیدرودینامیکی و پیچش آن‌ها بسیار پیچیده است. همه این 
عوامل باید به نحوی تنظیم شوند تا یک جریان یکنواخت به ازای 
واحد عرض ورقه تولیدی در فضای نیش غلطک‌ها ایجاد شود. حتی 
در اثر تغییرات اندکی در توزیع فشار در جهت چرخش غلطک‌ها، 
نتیجه  در  و  می‌دهد  تغییر  را  غلطک‌ها  از  ورقه  شدن  جدا  محل 

ضخامت ورق تولیدی عوض می‌شود.
با توجه به موارد ذکر شده می‌توان پیشرفت‌های اخیر در تجهیزات 
چهار  جای  به  تجهیزات  این  نمود.  درک  را  غلطک‌کاری  فرآیند 
غلطک دو غلطک دارند و یک اکسترودر که به یک حدیده کوتاه 
و ساده ایجاد ورق مجهز است خوراک را به صورت یکنواخت‌تری 
نیش  کار  در‌واقع حدیده  این حالت  در  آماده می‌کند.  آن‌ها  برای 
اول که تغذیه و پهن‌کردن خوراک برای تغذیه نیش دوم است را با 

همان کارایی انجام می‌دهد.
در فرآیندهای غلطک‌کاری اگرچه کار نیش‌های دوم و سوم در‌ 
دو  هر  در  تولیدی  ورق  کردن  یکنواخت‌تر  و  کردن  نازک‌تر  واقع 
نیش  هر  تغذیه  بانک  ولی  است  ماشین  بر  عمود  و  ماشین  جهت 

مانند یک مخزن خوراک عمل می‌کند که می‌تواند نوسانات دبی 
مذاب را تا حدی ضعیف و میرا کرده و جریان یکنواخت‌تری ایجاد 
عملکردی  اساسی  تفاوت  نباید  کیفی  صورت  به  این‌رو  از  کند. 
بین نیش‌ها قائل شد. در واقع تمامی نیش‌ها وظیفه تنظیم دبی، 
کاهش ضخامت و اصلاح نوسانات ضخامت ورق تولیدی را دارند. 
)مانند فرایند اکسترودر ترموپلاستیک‌ها که تمامی پیچ اکسترودر 
تعیین کننده دبی است نه فقط بخش اندازه زنی1(. با اوصاف ذکر 
شده معلوم می‌شود که به دست آوردن یک راه حل تحلیلی ساده 
برای این جریان پیچیده سه‌بعدی که در یک هندسه پیچیده )با 
اندازه متغیر فاصله بین غلطک‌ها در هر دو جهت ماشین و عمود 
پیچیده  مدل‌های  گرفتن  نظر  در  با  و  می‌افتد  اتفاق  ماشین(  بر 

رئولوژیکی در شرایط غیر هم‌دما ممکن نیست.
مدل  براساس  غلطک‌ها  جریان  برای  شده  ارائه  مدل‌های  اغلب 
گسکل2 ]6[ )بیان شده در تدمور و گاگس ]3[( است. برای استفاده 
از این مدل باید محل جدا‌شدن مذاب از غلطک‌ها مشخص باشد. در 

ادامه این مدل بررسی می‌شود.

1-2- مدل گسکل
از  بسیاری  اساس  و  پایه  گسکل  مدل  شد  بیان  که  همان‌طور 
توسعه  غلطک‌ها  بین  جریان  شناخت  برای  که  است  مدل‌هایی 
داده شده‌اند. به همین دلیل در این قسمت مبنای تئوری و نتایج 
به‌دست آمده از این مدل شرح داده می‌شود. مدل مک کلوی]7[ 
نیز شبیه همین مدل و برای سیالات توانی توسعه داده شده است. 
فرض کنید دو غلطک هم‌اندازه )با شعاع R( با فرکانس چرخش 
N در حال گردش در خلاف جهت هم می‌باشند و با حرکت خود، 
ماده را به سمت جلو حرکت می‌دهند. شکل 4 شماتیکی از جریان 

 2H0 مطابق شکل  غلطک‌ها  بین  فاصله  حداقل  می‌دهد.  نشان  را 
است.  فرض می‌کنیم که پلیمر به صورت همگن و با عرضی برابر 
با W روی غلطک‌ها به صورت مماس با آن‌ها قرار گرفته است. در 
)x=X2( پلیمر و غلطک در  )X2<0( یک محل مشخص در بالادست

علمي-فني:  فرآیند غلطک‌کاری آشنایی   ...

 1. Free Boundary     2. Metering Section     3. Gaskell’s Model

 
  [5]در طول و عرض غلطک  پروفایل فشار -3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  3- پروفایل فشار در طول و عرض غلطک ]5[ 
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تماس با هم قرار می‌گیرند. در یک مکان مشخص در پایین دست 
از غلطک‌ها جدا می‌کند. فرض  از یکی  را  پلیمر خودش   )x=X1(

اتمسفر است و در  با فشار  برابر   X2 شده است که فشار در محل
طول x زیاد می‌شود. به طوری که به حداکثر میزان خود در محل 
کم‌ترین فاصله‌ی بین دو غلطک می‌رسد و دوباره کاهش می‌یابد 
ترتیب  این  به  که  فشاری  برسد.   X1 در محل  اتمسفر  فشار  به  تا 
روی غلطک‌ها ایجاد می‌شود همان فشاری است که منجر به ایجاد 
نیروی دورکننده غلطک‌ها از هم مخصوصا در محل نیش می‌شود 
شعاع  به  بستگی   X2 و   X1 محل  شد.  بحث  قبل  قسمت  در  که 
غلطک‌ها، میزان فاصله بین آن‌ها و حجم کل پلیمر در مورد جفت 

غلطک‌ها و یا دبی حجمی در مورد کلندرها دارد. 
گرفته  نظر  در  زیر  فرض‌های  همچنین  مدل‌  این  توسعه  برای 

شده است:
1- جریان پایا، آرام و هم‌دما و تراکم‌ناپذیر است.

2- سیال نیوتونی است.
3- از نیروی جاذبه صرف‌نظر شده است.

4- روی دیواره‌ها لغزش جریان وجود ندارد )شرط عدم لغزش 
برقرار است(.

بسیار   )R( آن‌ها  شعاع  به  نسبت   )h( غلطک‌ها  بین  فاصله   -5
)h/R<<1( .کوچک‌تر است

در واقع جریان سیال در یک شکاف نازک )فاصله بین دو غلطک( 
فرض شده که عرض شکاف به آرامی تغییر می‌کند. با این فرض 
این  لوبریکانت فراهم می‌گردد. )بر طبق  از تئوری  امکان استفاده 
در  که عرض شکاف   x پروفایل سرعت در هر مکان مثل  تئوری، 
محل x برابر با  2h باشد همان پروفایل سرعت بین دو صفحه بی 
نهایت است که به اندازه 2h از هم فاصله دارند وقتی که گرادیان 
فشار و سرعت صفحات همان مقادیر متناظر بین دو غلطک باشد(. 
در واقع جریان به صورت جریان بین دو صفحه موازی در نظر گرفته 

 
عبور می کند. مبدا مختصات درست در محل نیش محلی که دو مرکز غلطک را به  0H2که جریان از محل نیش با عرض  Rشماتیکی از دو غلطک با شعاع  -4شکل  

  کند قرار داده شده است.هم متصل می

 

 

شکل  4- شماتیکی از دو غلطک با شعاع R که جریان از محل نیش با عرض 2H0 عبور می کند. مبدا مختصات درست در محل نیش محلی که دو مرکز غلطک را 
به هم متصل می کند قرار داده شده است. 
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کامیابی و همکاران

شده است که سرعت صفحات همان سرعت غلطک‌ها می‌باشد. با 
این اوصاف تنها سرعت غیر صفر در جهت x خواهد بود )v( که تابع 
y است. )مطابق شکل 4(. بنابراین معادلات پیوستگی و حرکت به 

صورت زیر ساده می‌شوند:

)1(

 لمدل گسک -2-1

ها توسعه داده هایی است که برای شناخت جریان بین غلطکل پایه و اساس بسیاری از مدلطور که بیان شد مدل گسکهمان
نیز  [7]شود. مدل مک کلویدست آمده از این مدل شرح داده میهاند. به همین دلیل در این قسمت مبنای تئوری و نتایج بشده

 . و برای سیالات توانی توسعه داده شده است شبیه همین مدل

 ،باشند و با حرکت خوددر حال گردش در خلاف جهت هم می N فرکانس چرخشبا ( Rاندازه )با شعاع هم فرض کنید دو غلطک
 0H2ها مطابق شکل دهد. حداقل فاصله بین غلطکشماتیکی از جریان را نشان می 4دهند. شکل ماده را به سمت جلو حرکت می

در  ها قرار گرفته است.ها به صورت مماس با آنروی غلطک Wکنیم که پلیمر به صورت همگن و با عرضی برابر با است.  فرض می
در یک مکان مشخص در پایین  .گیرندپلیمر و غلطک در تماس با هم قرار می )2X( )2x=X>0(یک محل مشخص در بالادست 

 و برابر با فشار اتمسفر است 2Xدر محل که فشار فرض شده است  .کندمیجدا  هاغلطکیکی از  خودش را ازپلیمر  )1x=X(دست 
-رسد و دوباره کاهش میبین دو غلطک میی ترین فاصلهبه طوری که به حداکثر میزان خود در محل کم .شودزیاد می xدر طول 

شود همان فشاری است که منجر به ها ایجاد میبرسد. فشاری که به این ترتیب روی غلطک 1Xیابد تا به فشار اتمسفر در محل 
بستگی به  2Xو  1Xشود که در قسمت قبل بحث شد. محل ها از هم مخصوصا در محل نیش میایجاد نیروی دورکننده غلطک

 ها و یا دبی حجمی در مورد کلندرها دارد. جفت غلطکها و حجم کل پلیمر در مورد ها، میزان فاصله بین آنغلطک شعاع

 شده است: در نظر گرفتههای زیر فرض همچنین برای توسعه این مدل

 ناپذیر است.دما و تراکمجریان پایا، آرام و هم .1

 سیال نیوتونی است. .2

 است.نظر شده از نیروی جاذبه صرف .3

 .ها لغزش جریان وجود ندارد )شرط عدم لغزش برقرار است(روی دیواره .4

 (h/R<<1) .تر استبسیار کوچک (R)ها نسبت به شعاع آن (h)ها فاصله بین غلطک .5

کند. با این فرض یک شکاف نازک )فاصله بین دو غلطک( فرض شده که عرض شکاف به آرامی تغییر می در سیال در واقع جریان
که عرض شکاف در  xگردد. )بر طبق این تئوری، پروفایل سرعت در هر مکان مثل استفاده از تئوری لوبریکانت فراهم میامکان 
ند وقتی که گرادیان از هم فاصله دار 2hباشد همان پروفایل سرعت بین دو صفحه بی نهایت است که به اندازه  2hبرابر با   xمحل 
اظر بین دو غلطک باشد(. در واقع جریان به صورت جریان بین دو صفحه موازی در نظر و سرعت صفحات همان مقادیر متن فشار

 (v) خواهد بود xبا این اوصاف تنها سرعت غیر صفر در جهت باشد. ها میت که سرعت صفحات همان سرعت غلطکگرفته شده اس
 شوند:زیر ساده می. بنابراین معادلات پیوستگی و حرکت به صورت (4 است. )مطابق شکل yکه تابع 

(1) 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 

 و

                                                                
و

)2(
(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
نشان داده شده است. در این شکل  5دهد. این مساله در شکل شود و هم میزان فشار ماکزیمم را افزایش میپروفایل فشار می

 نشان داده شده است.  λبرای مقادیر مختلفی از  و ρدر برابر  1λ=max,P/Pمقادیر 

 -5شکل 

                                            
برای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط 
مرزی سرعت در محل دیواره )h که خود متغیر است( U در نظر 

گرفته می‌شود که U سرعت خطی غلطک‌ها است:
)3(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0
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در نتیجه سرعت از رابطه زیر به‌دست می‌آید:

   )4(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0
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از کتاب  را می‌توانید  از حل )جزئیات حل  مراحلی  از طی  بعد 
تدمور و گاگس ]3[ دنبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه 

زیر به‌دست می‌آید:

)5(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
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(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0
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که در آن

)6(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
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و

)7(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
نشان داده شده است. در این شکل  5دهد. این مساله در شکل شود و هم میزان فشار ماکزیمم را افزایش میپروفایل فشار می

 نشان داده شده است.  λبرای مقادیر مختلفی از  و ρدر برابر  1λ=max,P/Pمقادیر 

 -5شکل 

                                                             

 P=0 به صورت زیر با در نظر گرفتن C(λ( و ثابت انتگرال‌گیری
در محل ρ=λ به‌دست می‌آید.

)8(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
نشان داده شده است. در این شکل  5دهد. این مساله در شکل شود و هم میزان فشار ماکزیمم را افزایش میپروفایل فشار می

 نشان داده شده است.  λبرای مقادیر مختلفی از  و ρدر برابر  1λ=max,P/Pمقادیر 

 -5شکل 

             

مک کلوی]7[ تقریب زیر را برای )C(λ پیشنهاد داده است:
)9(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0
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 نشان داده شده است.  λبرای مقادیر مختلفی از  و ρدر برابر  1λ=max,P/Pمقادیر 

 -5شکل 

                                                             
زیر  صورت  به   5 معادله  در   ρ=-λ دادن  قرار  با  فشار  ماکزیمم 

به‌دست می‌آید:
)10(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑈𝑈 + 𝑦𝑦2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑃𝑃 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑥𝑥2

2𝑅𝑅𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝑅𝑅
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
نشان داده شده است. در این شکل  5دهد. این مساله در شکل شود و هم میزان فشار ماکزیمم را افزایش میپروفایل فشار می

 نشان داده شده است.  λبرای مقادیر مختلفی از  و ρدر برابر  1λ=max,P/Pمقادیر 

 -5شکل 

       

همان‌طور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته 
به مقادیر λ است. افزایش در میزان λ باعث عریض‌تر شدن پروفایل 
این  افزایش می‌دهد.  را  فشار می‌شود و هم میزان فشار ماکزیمم 
مقادیر شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در   مساله 

 P/Pmax,λ=1 در برابر ρ و برای مقادیر مختلفی از λ نشان داده شده 
است. 

نتایج نشان می‌دهد که برای هر مقدار λ یک نقطه در بالادست 
با  برابر  نسبی  فشار  آن‌جا  در  که   )X2 )محل  دارد  وجود  جریان 
صفر  با  برابر  با  می‌توان  واقعیت  همین  کمک  به  می‌گردد.  صفر 
قرار دادن فشار در معادله 5، محل تماس غلطک و پلیمر )X2( را 

علمي-فني:  فرآیند غلطک‌کاری آشنایی   ...
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برحسب محل جدا شدن پلیمر از غلطک )λ( به‌دست آورد. شکل 6 
نشان‌دهنده محل بی‌بعد شده‌ی X2  بر حسب λ می‌باشد.

مقدار فشار در محل x=0 نیز برابر با نصف فشار ماکزیمم به‌دست 
می‌آید.

و   4 در   2 معادله  جایگذاری  با  می‌توان  نیز  را  سرعت  پروفایل 
کمک از معادلات 5 و 6 و 7 به‌دست آورد:

)11(
                   

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 

  -6شکل 

 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه

 -8شکل 

 با: ابر استل تنش برات مدل گسکدست آورد. طبق محاسبهتوان میزان تنش در سیال را نیز ببا داشتن پروفایل سرعت می

(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 

 برابر است با:که فاصله بین دو غلطک مینیمم است  ρ=0درمحل  روی سطح غلطک و مقدار ماکزیمم تنش

(14) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈𝜆𝜆2
𝐻𝐻0

 

 آید:دست میهها از رابطه زیر بمقدار کل توان مورد نیاز برای به گردش در آوردن غلطکبنابراین 

(15) 
𝑃𝑃𝑤𝑤 = 3µ𝑊𝑊𝑈𝑈2√2𝑅𝑅𝐻𝐻0

𝑓𝑓(𝜆𝜆) 

                                                           
1 4 Stagnation Point 

                              
و  بعد شده‌ی سرعت  ξ=y/h مقادیر بی  و   ux=Vx/U که در آن 
مکان می‌باشند. شکل 7 پروفایل سرعت بین دو غلطک را در چهار 

مکان برای وقتی که λ2=0.1 باشد نشان می‌دهد. 

معادله بالا این را هم نشان می‌دهد که در راستای y در محل 
ξ=0 در یک مکان مشخص مثل *ρ نقطه ایستایی1 در جریان دیده 

:)Vx=0  می‌شود )یعنی در این محل

)12(

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 

  -6شکل 

 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه

 -8شکل 

 با: ابر استل تنش برات مدل گسکدست آورد. طبق محاسبهتوان میزان تنش در سیال را نیز ببا داشتن پروفایل سرعت می

(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 
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به ازا λ=0.425 نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر 
در  گردابه‌ای  جریان‌های   λ>0.425 ازا  به  بنابراین  است.  غلطک  و 
جریان‌ها  این  رفتار  که  هرچند  می‌آیند.  وجود  به  ورودی  محل 

توسط مدل گسکل قابل پیش‌بینی نیست. )شکل 8(

 
 [λ ]7پروفایل فشار بین غلطک ها به صورت تابعی از مقادیر  -5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
یعنی جایی که پلیمر از غلطک جدا می شود )معادل  λو   (2Xیعنی جایی که غلطکها اولین تماس را با پلیمر ایجاد می کنند )معادل  2ρرابطه بین -6شکل  

 1X(  [22]براساس محاسبات ارمن و ولاکوپولوس 

 

 

 

]7[ λ شکل  5- پروفایل فشار بین غلطک ها به صورت تابعی از مقادیر

شکل  6-رابطه بین ρ2 یعنی جایی که غلطک‌ها اولین تماس را با پلیمر ایجاد 
می کنند )معادل X2(  و λ یعنی جایی که پلیمر از غلطک جدا می شود 

)معادل )X1  براساس محاسبات ارمن و ولاکوپولوس ]22[

شکل  7- پروفایل سرعت بین غلطک ها برای λ2=1 . در محل ρ=±λ پروفایل 
ثابت است )جریان پلاگ(. 

  

 

 
𝛌𝛌𝟐𝟐پروفایل سرعت بین غلطک ها برای  -7شکل   = 𝛒𝛒. در محل  𝟏𝟏 = ±𝛌𝛌 یل ثابت است )جریان پلاگ(. پروفا 
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کامیابی و همکاران

نیز  را  پروفایل سرعت می‌توان میزان تنش در سیال  با داشتن 
به‌دست آورد. طبق محاسبات مدل گسکل تنش برابر است با:

)13(

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 
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 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه
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(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 

 برابر است با:که فاصله بین دو غلطک مینیمم است  ρ=0درمحل  روی سطح غلطک و مقدار ماکزیمم تنش

(14) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈𝜆𝜆2
𝐻𝐻0
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𝑓𝑓(𝜆𝜆) 

                                                           
1 4 Stagnation Point 

                                           

مقدار ماکزیمم تنش روی سطح غلطک و درمحل ρ=0 که فاصله 
بین دو غلطک مینیمم است برابر است با:

)14(

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 

  -6شکل 

 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه
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 با: ابر استل تنش برات مدل گسکدست آورد. طبق محاسبهتوان میزان تنش در سیال را نیز ببا داشتن پروفایل سرعت می

(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 

 برابر است با:که فاصله بین دو غلطک مینیمم است  ρ=0درمحل  روی سطح غلطک و مقدار ماکزیمم تنش

(14) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈𝜆𝜆2
𝐻𝐻0
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در‌آوردن  گردش  به  برای  نیاز  مورد  توان  کل  مقدار  بنابراین 
غلطک‌ها از رابطه زیر به‌دست می‌آید:

)15(

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 
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 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه

 -8شکل 

 با: ابر استل تنش برات مدل گسکدست آورد. طبق محاسبهتوان میزان تنش در سیال را نیز ببا داشتن پروفایل سرعت می

(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 

 برابر است با:که فاصله بین دو غلطک مینیمم است  ρ=0درمحل  روی سطح غلطک و مقدار ماکزیمم تنش

(14) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

3µ𝑈𝑈𝜆𝜆2
𝐻𝐻0
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و در نهایت مقدار نیروی جدا کننده‌ی غلطک‌ها هم از رابطه زیر 
به‌دست می آید:

علمي-فني:  فرآیند غلطک‌کاری آشنایی   ...

)16(

 -9شکل 

 دست می آید:هبها هم از رابطه زیر ی غلطکنهایت مقدار نیروی جدا کننده و در

(16) 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 3µ𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

𝑔𝑔(𝜆𝜆) 
 آمده است.  9که ماحصل آن در شکل  آیددست میههایی ببراساس فرمول g(λ) و f(λ) مقادیر

یک مورد کار دست آمده از هنتایج حاصل از آن با نتایج بها جریان غلطکبینی دادن کاربرد مدل گسکل در پیشبه جهت نشان
ها در محل اینچ و فاصله آن 10 هاقطر غلطک کار آزمایشگاهی. در [9]استمقایسه شده [8]آزمایشگاهی توسط برگن و اسکات

 این مقایسه نشان داده شده است. 10بوده است. در شکل  اینچ بر ثانیه 5ها اینچ و سرعت خطی آن 025/0نیش 

 -10شکل 

 هاسایر مدل -2-2

ها هستند. برای استفاده از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک سکلده در منابع بر مبنای مدل گهای ارائه شاغلب مدل
ها ها در ورودی غلطکها با توجه به مکان اتصال مذاب به غلطکمشخص باشد )لازم به ذکر است مکان جدا شدن مذاب از غلطک

( است. ضخامت ورق را با توجه 1H2شود(. دانستن محل جدایی مذاب از غلطک معادل دانستن ضخامت ورقه تولیدی )محاسبه می
 یین کرد.توان تعمی 17و با استفاده از رابطه  1Wبه دبی و عرض ورق 

(17) Q= 2H1 W1U 

شود بعدی )که در آن فرض میسرعت حرکت سطح غلطک است. متأسفانه عرض ورق را با استفاده از این مدل یک Uدر این رابطه 
نیز اشاره نموده است برای استفاده از این  [7]گونه که مک کلویبنابراین همان .دتوان تعیین کرنامحدود است( نمیعرض صفحه 

عنوان متغیر های آزمایشگاهی و بهاستفاده از دادهشدن ورق از غلطک( را با بعدی باید ضخامت صفحه )یا محل جداهای یکمدل
کند. برای غلبه بر این محدودیت جریان عمود بر ماشین بینی مدل را محدود میمدل تعیین کرد. این نقطه ضعف قابلیت پیش

 مذاب نیز باید در مدل در نظر گرفته شود.

ی را که در آزمایشگاه های ناحیه ورودبینی جریانیشل نیست. این مدل قابلیت پبته این مشکل تنها محدودیت مدل گسکال
های غیرنیوتنی و بیند و از مدلها نمیزیرا اثر جریان پایین دست را بر مخزن مذاب ابتدای غلطک .اند، نداردمشاهده شده

 [8, 5]سه بعدی که در آزمایش دیده شده است بینی توزیع فشاراین مدل قادر به پیش در نهایتویسکوالاستیک نیز بهره نمی برد. 
 می باشد.نیز ن

های ل هستند ولی مدلها بر پایه مدل گسکل محققین زیادی این مدل را بهبود و توسعه دادند. اغلب این مدلبعد از مدل گسک
ل تنها اثرات م به تذکر است که در مدل اولیه گسکگیرند. لازدمایی را نیز در نظر میتری دارند و احیاناً اثرات ناهمرئولوژیکی دقیق

اند و مدل حاصل برای سیال نیوتنی و پلاستیک )بدون در نظر گرفتن اثرات الاستیک و ناپایایی( در نظر گرفته شدهویسکوز 

                                                  

که  می‌آید  به‌دست  فرمول‌هایی  براساس   g(λ( و   f(λ( مقادیر 
ماحصل آن در شکل 9 آمده است. 

جریان  پیش‌بینی  در  گسکل  مدل  کاربرد  نشان‌دادن  جهت  به 
مورد  یک  از  آمده  به‌دست  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج  غلطک‌ها 
کار آزمایشگاهی توسط برگن و اسکات]8[ مقایسه شده‌است]9[. 
در کار آزمایشگاهی قطر غلطک‌ها 10 اینچ و فاصله آن‌ها در محل 
نیش 0/025 اینچ و سرعت خطی آن‌ها 5 اینچ بر ثانیه بوده است. 

در شکل 10 این مقایسه نشان داده شده است.

2-2- سایر مدل‌ها
اغلب مدل‌های ارائه شده در منابع بر مبنای مدل گسکل هستند. 
برای استفاده از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک‌ها 
مشخص باشد )لازم به ذکر است مکان جدا شدن مذاب از غلطک‌ها 
غلطک‌ها  ورودی  در  غلطک‌ها  به  مذاب  اتصال  مکان  به  توجه  با 

 

 

 
 های مشاهده شده توسط مدل گسکل پیش بینی نمی شوند.. حرکت گردابهشماتیکی از پروفایل سرعت بدست آمده از طریق ردیابهای رنگی -8شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  8-شماتیکی از پروفایل سرعت بدست آمده از طریق ردیابهای رنگی . حرکت گردابه‌های مشاهده شده توسط مدل گسکل پیش بینی نمی شوند
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 [λ ]7بر حسب  g(λ)و   f(λ)توابع  -9شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  [8]مقایسه نتیجه مدل گسکل و یک مورد از نتایج آزمایشگاهی -10شکل  

 

]7[ λ بر حسب g(λ( و  f(λ( شکل  9- توابع

شکل  10-مقایسه نتیجه مدل گسکل و یک مورد از نتایج آزمایشگاهی ]8[ 
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کامیابی و همکاران

علمي-فني:  فرآیند غلطک‌کاری آشنایی   ...

معادل  غلطک  از  مذاب  جدایی  محل  دانستن  می‌شود(.  محاسبه 
دانستن ضخامت ورقه تولیدی )2H1( است. ضخامت ورق را با توجه 
به دبی و عرض ورق W1 و با استفاده از رابطه 17 می‌توان تعیین 

کرد.
)17(

   

 -9شکل 

 دست می آید:هبها هم از رابطه زیر ی غلطکنهایت مقدار نیروی جدا کننده و در

(16) 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 3µ𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

𝑔𝑔(𝜆𝜆) 
 آمده است.  9که ماحصل آن در شکل  آیددست میههایی ببراساس فرمول g(λ) و f(λ) مقادیر

یک مورد کار دست آمده از هنتایج حاصل از آن با نتایج بها جریان غلطکبینی دادن کاربرد مدل گسکل در پیشبه جهت نشان
ها در محل اینچ و فاصله آن 10 هاقطر غلطک کار آزمایشگاهی. در [9]استمقایسه شده [8]آزمایشگاهی توسط برگن و اسکات

 این مقایسه نشان داده شده است. 10بوده است. در شکل  اینچ بر ثانیه 5ها اینچ و سرعت خطی آن 025/0نیش 

 -10شکل 

 هاسایر مدل -2-2

ها هستند. برای استفاده از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک سکلده در منابع بر مبنای مدل گهای ارائه شاغلب مدل
ها ها در ورودی غلطکها با توجه به مکان اتصال مذاب به غلطکمشخص باشد )لازم به ذکر است مکان جدا شدن مذاب از غلطک

( است. ضخامت ورق را با توجه 1H2شود(. دانستن محل جدایی مذاب از غلطک معادل دانستن ضخامت ورقه تولیدی )محاسبه می
 یین کرد.توان تعمی 17و با استفاده از رابطه  1Wبه دبی و عرض ورق 

(17) Q= 2H1 W1U 

شود بعدی )که در آن فرض میسرعت حرکت سطح غلطک است. متأسفانه عرض ورق را با استفاده از این مدل یک Uدر این رابطه 
نیز اشاره نموده است برای استفاده از این  [7]گونه که مک کلویبنابراین همان .دتوان تعیین کرنامحدود است( نمیعرض صفحه 

عنوان متغیر های آزمایشگاهی و بهاستفاده از دادهشدن ورق از غلطک( را با بعدی باید ضخامت صفحه )یا محل جداهای یکمدل
کند. برای غلبه بر این محدودیت جریان عمود بر ماشین بینی مدل را محدود میمدل تعیین کرد. این نقطه ضعف قابلیت پیش

 مذاب نیز باید در مدل در نظر گرفته شود.

ی را که در آزمایشگاه های ناحیه ورودبینی جریانیشل نیست. این مدل قابلیت پبته این مشکل تنها محدودیت مدل گسکال
های غیرنیوتنی و بیند و از مدلها نمیزیرا اثر جریان پایین دست را بر مخزن مذاب ابتدای غلطک .اند، نداردمشاهده شده

 [8, 5]سه بعدی که در آزمایش دیده شده است بینی توزیع فشاراین مدل قادر به پیش در نهایتویسکوالاستیک نیز بهره نمی برد. 
 می باشد.نیز ن

های ل هستند ولی مدلها بر پایه مدل گسکل محققین زیادی این مدل را بهبود و توسعه دادند. اغلب این مدلبعد از مدل گسک
ل تنها اثرات م به تذکر است که در مدل اولیه گسکگیرند. لازدمایی را نیز در نظر میتری دارند و احیاناً اثرات ناهمرئولوژیکی دقیق

اند و مدل حاصل برای سیال نیوتنی و پلاستیک )بدون در نظر گرفتن اثرات الاستیک و ناپایایی( در نظر گرفته شدهویسکوز 

                                                  
 

متأسفانه  است.  غلطک  سطح  حرکت  سرعت   U رابطه  این  در 
عرض ورق را با استفاده از این مدل یک‌بعدی )که در آن فرض می-

بنابراین  کرد.  تعیین  نمی‌توان  است(  نامحدود  عرض صفحه  شود 
همان‌گونه که مک کلوی]7[ نیز اشاره نموده است برای استفاده از 
این مدل‌های یک‌بعدی باید ضخامت صفحه )یا محل جدا‌شدن ورق 
از غلطک( را با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی و به‌عنوان متغیر 
مدل تعیین کرد. این نقطه ضعف قابلیت پیش‌بینی مدل را محدود 
می‌کند. برای غلبه بر این محدودیت جریان عمود بر ماشین مذاب 

نیز باید در مدل در نظر گرفته شود.
البته این مشکل تنها محدودیت مدل گسکل نیست. این مدل 
آزمایشگاه  در  که  را  ورودی  ناحیه  جریان‌های  پیش‌بینی  قابلیت 
مخزن  بر  را  دست  پایین  جریان  اثر  زیرا  ندارد.  شده‌اند،  مشاهده 
و  غیرنیوتنی  مدل‌های  از  و  نمی‌بیند  غلطک‌ها  ابتدای  مذاب 
قادر  مدل  این  نهایت  در  برد.  نمی  بهره  نیز  ویسکوالاستیک 
شده  دیده  آزمایش  در  که  بعدی  سه  فشار  توزیع  پیش‌بینی  به 

است]5, 8[ نیز نمی باشد.
بعد از مدل گسکل محققین زیادی این مدل را بهبود و توسعه 
دادند. اغلب این مدل‌ها بر پایه مدل گسکل هستند ولی مدل‌های 
در  نیز  را  ناهم‌دمایی  اثرات  احیاناً  و  دارند  دقیق‌تری  رئولوژیکی 
اولیه گسکل تنها  نظر می‌گیرند. لازم به تذکر است که در مدل 
ناپایایی(  و  الاستیک  اثرات  نظر گرفتن  در  )بدون  ویسکوز  اثرات 
و  نیوتنی  سیال  برای  حاصل  مدل  و  شده‌اند  گرفته  نظر  در 
عدم  اثر  مختصر  صورت  به  و  است  شده  حل  بینگهام  پلاستیک 

تقارن غلطک‌ها نیز وارد شده است. مک کلوی]7[ و برازینسکی 
و همکاران ]10[ مدل گسکل را به سیالات قانون توانی گسترش 
دادند. آلستون و آستیل]11[ نیز شبیه این مدل را برای سیالی 
کردند.  حل  دارد،  برش  نرخ  از  هذلولوی  تابعیتی  آن  لزجت  که 

جاود و همکاران]12[ نیز آن را برای سیال الیس توسعه دادند. 
پاسلای]13[، توکیتا و وایت ]14[ مدلی شبیه گسکل را ولی 
برای یک سیال ویسکوالاستیک حل کردند. پاسلای از یک مدل 
اولدروید سه متغیره استفاده کرد. او اثر اندرکنش متغیرهای مدل 
را بر سینماتیک جریان بررسی کرد ولی متأسفانه نیروهای نرمال 
را در معادله حرکت در نظر نگرفت. توکیتا و وایت ]14[ ارتباط 
مشاهدات آزمایشگاهی آسیاب کردن الاستومرها را با پارامترهای 
نشان  اریکسن   – ریولین  دوم  درجه  مبسوط  مدل  رئولوژیکی 
)V سرعت  De=γ˙λ 

 کارانو هم و برازینسکی [7]ها نیز وارد شده است. مک کلویبینگهام حل شده است و به صورت مختصر اثر عدم تقارن غلطک
نیز شبیه این مدل را برای سیالی که لزجت آن  [11]ستیلآون توانی گسترش دادند. آلستون و ل را به سیالات قانگسکمدل  [10]

 نیز آن را برای سیال الیس توسعه دادند.  [12]جاود و همکاران تابعیتی هذلولوی از نرخ برش دارد، حل کردند.

یک سیال ویسکوالاستیک حل کردند. پاسلای از یک مدل  رایل را ولی بمدلی شبیه گسک [14]توکیتا و وایت ، [13]پاسلای
اثر اندرکنش متغیرهای مدل را بر سینماتیک جریان بررسی کرد ولی متأسفانه نیروهای نرمال  اواولدروید سه متغیره استفاده کرد. 

ارتباط مشاهدات آزمایشگاهی آسیاب کردن الاستومرها را با پارامترهای  [14]دله حرکت در نظر نگرفت. توکیتا و وایت را در معا
Deها اهمیت عدد دبورا آن. دادند نشان اریکسن –رئولوژیکی مدل مبسوط درجه دوم ریولین  = γ̇λ ≃ (V L⁄ )λ (V  سرعت

ها توزیع سرعت و فشار را فاصله بین دو غلطک است( را در فرآیندهای آسیاب و غلطک کاری نشان دادند. هر چند آن Lمشخصه و 
 کاری نشان دادند. ولی اهمیت نیروهای نرمال را در فرآیند غلطک ،به دست نیاوردند

 در را شدهاصلاح دو درجه اریکسن –های قانون توانی، اولدروید سه متغیره و  ریولین قابلیت استفاده از مدل [15]چانگ
 در برشی تنش و برش نرخ حداکثر کرد بیان وی اینکه اول. است مشاهده قابل وی کار در اشکال دو. کرد بررسی کاریغلطک
توانی علامت -گیری از معادله توزیع سرعت برای مدل قانوناینکه در انتگرال. دوم شود می ایجاد غلطک دو بین فاصله حداقل

چانگ  ،دست آوردن توزیع سرعت به صورت تحلیلی برای مدل اولدروید ممکن نبودکه بهگرادیان فشار را اشتباه اعمال کرد. از آنجا
 اعداد از استفاده با تنها چانگ اریکسن، –د مدل  ریولین دست آورد. در موربا استفاده از یک مدل نیوتنی توزیع تقریبی فشار را به

 سلولز استات کاریغلطک برای عملیاتی مختلف شرایط در را جداکننده نیروهای چانگ. پرداخت سرعت توزیع آنالیز به بعد بدون
کاری استات سلولز دریافتند که عدد دبورا پارامتری های آزمایشگاهی حاصل از غلطکبا آنالیز داده [14]وایت و توکیتا. گرفت اندازه

و همکارانش عیوب فرآیند  [16]کاری است. آگازانتر فرآیند غلطکد 15یکنواختی موسوم به نروکننده در ایجاد غیرمؤثر و تعیین
زن( به فاصله بین دو ها نیروی جداکننده، توان گشتاور و نسبت ضخامت ورودی غلطک )مخرا مطالعه کردند. آن PVCکاری غلطک

 دست آوردند.ها به( را به صورت توابعی از شرایط عملیاتی غلطک4در شکل  H2/H0غلطک )

سازی هاد داد که برای شبیهپیشن [17]با توجه به اینکه زمان گذر پلیمر از فضای بین دو غلطک )نیش( در مرتبه ثانیه است وایت
بینی تنش را پیش 16های ویسکوالاستیک که اثرات ناپایا مثل اورشوتتر جریان سیال پلیمر در این ناحیه بهتر است از مدلدقیق

 کنند استفاده شود. )در واقع جریان بین دو غلطک شبیه جریان فشرده شونده است.(می

ا ها بغلطک ر از میانبینی رفتار مواد در حین گذهای تحلیلی برای پیشاستفاده از مدل ،طور که در مقدمه نیز بیان شدهمان
لندرها و کینامیکی های عددی برای تحلیل هیدرودسازی( روبرو است. از این رو استفاده از روشمحدودیت دقت )به دلیل ساده

طراحی و بهینه سازی اولیه اغلب  هاگرچرا ببینید(. [21-18]های اخیر مرسوم گشته است )به عنوان مثال ها در دههجفت غلطک
در موارد  ی دارند وتی بیشتر ولی دقت بیشتری بار محاسباهای عددی با اعمال هزینههای تحلیلی جوابگو هستند ولی روشروش

 روند.کار میهبتر ضروری

                                                           
1 5 Nerve 
1 6 Overshoot 

 (V⁄L)λ دبورا  عدد  اهمیت  آن‌ها  دادند. 
مشخصه و L فاصله بین دو غلطک است( را در فرآیندهای آسیاب 
فشار  و  توزیع سرعت  آن‌ها  هر چند  دادند.  نشان  غلطک‌کاری  و 
فرآیند  در  را  نرمال  نیروهای  اهمیت  ولی  نیاوردند،  دست  به  را 

غلطک‌کاری نشان دادند. 
اولدروید  چانگ]15[ قابلیت استفاده از مدل‌های قانون توانی، 
در  را  اصلاح‌شده  دو  درجه  اریکسن   – ریولین  و   متغیره  سه 
مشاهده  قابل  وی  کار  در  اشکال  دو  کرد.  بررسی  غلطک‌کاری 
برشی  تنش  و  برش  نرخ  کرد حداکثر  بیان  اینکه وی  اول  است. 
در  اینکه  دوم  شود.  می  ایجاد  غلطک  دو  بین  فاصله  حداقل  در 
قانون-توانی  مدل  برای  سرعت  توزیع  معادله  از  انتگرال‌گیری 
به‌دست  آنجا‌که  از  کرد.  اعمال  اشتباه  را  فشار  گرادیان  علامت 
آوردن توزیع سرعت به صورت تحلیلی برای مدل اولدروید ممکن 
فشار  تقریبی  توزیع  نیوتنی  مدل  یک  از  استفاده  با  چانگ  نبود، 
تنها  چانگ  اریکسن،   – ریولین  مدل   مورد  در  آورد.  به‌دست  را 
پرداخت.  سرعت  توزیع  آنالیز  به  بعد  بدون  اعداد  از  استفاده  با 
برای  عملیاتی  مختلف  شرایط  در  را  جداکننده  نیروهای  چانگ 
با  وایت]14[  و  توکیتا  گرفت.  اندازه  سلولز  استات  غلطک‌کاری 
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از غلطک‌کاری استات سلولز  آنالیز داده‌های آزمایشگاهی حاصل 
ایجاد  در  تعیین‌کننده  و  مؤثر  پارامتری  دبورا  عدد  که  دریافتند 
است.  غلطک‌کاری  فرآیند  در  نرو1  به  موسوم  غیر‌یکنواختی 
را   PVC غلطک‌کاری  فرآیند  عیوب  همکارانش  و  آگازانت]16[ 
نسبت  و  گشتاور  توان  جداکننده،  نیروی  آن‌ها  کردند.  مطالعه 
غلطک دو  بین  فاصله  به  )مخزن(  غلطک  ورودی   ضخامت 

عملیاتی  شرایط  از  توابعی  صورت  به  را   )۴ شکل  در   H2/H0(
غلطک‌ها به‌دست آوردند.

غلطک  دو  بین  فضای  از  پلیمر  گذر  زمان  اینکه  به  توجه  با 
برای  که  داد  پیشنهاد  وایت]17[  است  ثانیه  مرتبه  در  )نیش( 
بهتر است  ناحیه  این  پلیمر در  شبیه‌سازی دقیق‌تر جریان سیال 
از مدل‌های ویسکوالاستیک که اثرات ناپایا مثل اورشوت2 تنش را 
پیش‌بینی می‌کنند استفاده شود. )در واقع جریان بین دو غلطک 

شبیه جریان فشرده شونده است.(
همان‌طور که در مقدمه نیز بیان شد، استفاده از مدل‌های تحلیلی 
برای پیش‌بینی رفتار مواد در حین گذر از میان غلطک‌ها با محدودیت 
دقت )به دلیل ساده‌سازی( روبرو است. از این رو استفاده از روش‌های 
غلطک‌ها  جفت  و  کلندرها  هیدرودینامیکی  تحلیل  برای  عددی 
)به عنوان مثال ]18-21[را  اخیر مرسوم گشته است  در دهه‌های 
ببینید(. اگرچه طراحی و بهینه سازی اولیه اغلب روش‌های تحلیلی 
جوابگو هستند ولی روش‌های عددی با اعمال هزینه‌ی بار محاسباتی 

بیشتر ولی دقت بیشتری دارند و در موارد ضروری‌تر به‌کار می‌روند.

نتیجه‌گیری
جفت غلطک‌ها و کلندرها به‌عنوان ابزارهای کاربردی شکل‌دهی 
مواد پلیمری از جمله لاستیک‌ها در عین سادگی جزئیات عملیاتی 

به‌سزایی  تاثیر  جزئیات  این  شناخت  می‌گردند.  شامل  را  زیادی 
در تنظیمات صحیح آن‌ها به جهت اخذ بهترین کارکرد و نتیجه 
دارد. کیفیت و کمیت محصول تولیدی در رابطه مستقیم با همین 
تنظیمات دستگاهی است که نیاز است تا هم در ابتدای فرایند و هم 
در طول فرایند انجام گیرد. علاوه بر شناخت تجربی که هم‌اکنون 
و  تئوری  شناخت  دارد،  وجود  کشور  کارخانه‌های  اغلب  در  نیز 
در  می‌تواند  و  راه‌گشاست  فرایندها  نوع  این  مدل‌سازی  همچنین 
کاهش خطای انسانی در کار با این دستگاه‌ها مفید باشد. در این 
مقاله مدل گسکل به عنوان اساس بسیاری از مدل‌های توسعه داده 
شده‌ی هیدرودینامیکی جریان بر روی کلندرها معرفی گردید. بر 
طبق نتایج این مدل، میزان توان مورد نیاز برای گردش غلطک‌ها 
وابسته به شعاع غلطک، ویسکوزیته سیال، سرعت چرخش )خود 
وابسته به فرکانس چرخش و شعاع غلطک(، عرض ورق تولیدی، 
فاصله  کمترین  و  غلطک  سطح  از  تولیدی  ورق  جدایش  محل 
نرمال در  نیروی  بین دو غلطک )در محل نیش( است. همچنین 
ولی  پارامترها  همین  به  وابسته  هم  از  غلطک‌ها  جدایش  راستای 
به شکلی دیگر است. همان‌طور که گفته شد نیاز است تا این نیرو 
تحت  تولیدی  ورق  کیفیت  تا  گردد  خنثی  مختلف  روش‌های  به 
تاثیر قرار نگیرد. مدل گسکل پیش‌فرض‌های ساده‌کننده متنوعی 
دارد. بنابراین انتظار می‌رود در شرایط واقعی پروفایل‌های سرعت، 
نیروها و توان به‌دست آمده پیچیده‌تر از پیش‌بینی این مدل باشد. 
استفاده از نتایج این مدل به‌عنوان حدس اولیه و در مقام طراحی 

یا بهینه‌سازی اولیه مفید است. 
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Abstract: Calenders and two-roll mills as a tool for forming materials (mostly polymers) 
have a special role in the production lines of various industries, including rubber industry. 
Despite the apparent simplicity and not-so-difficult application, as will be shown in this study, 
the hydrodynamics behavior of the flow material through them is complex and subject to 
various factors. In the present study, first these type of equipments and important points of 
their design and operating conditions are introduced. In the following, the hydrodynamic 
modeling of the flow between the rolls is discussed and the Gaskell’s model is introduced 
as a basic model that is the basis of most other developed models. Finally, other types of 
models that have been developed to determine the hydrodynamic behavior of rolls along with 
their characteristics are introduced. These models predict the flow rate based on geometric 
parameters and material properties. They also determine velocity, pressure and stress profiles, 
and in some cases temperature in the flow between the rolls. The use of results of these models 
depends on the desired design and operational needs.
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