
ΝΕΥΤΩΝΙΚΑ ΚΑΙ ΜΗ ΝΕΥΤΩΝΙΚΑ ΡΕΥΣΤΑ 
 

 
 

6ο Εξάμηνο Μηχανικών Επιστήμης Υλικών 



Εισαγωγή 
• Ρεολογική συμπεριφορά ρευστών 

– Υλική σχέση 
– Νευτωνικά  και μη νευτωνικά ρευστά  
– Τανυστής ιξώδους Τάσης και ρυθμού παραμόρφωσης 

• Ιδιότητες νευτωνικών ρευστών 
– Στρωτή ροή 
– Μονοδιάστατη ροή (Newton) 
– Τρισδιάστατη ροή (Stokes) 
– Υλική σχέση νευτωνικών ρευστών σε 3Δ (Newton Poisson) 

• Μη νευτωνικά ρευστά 
– Φαινόμενο ιξώδες 
– Ανεξάρτητα από το χρόνο 

• Πλαστικά 
• Ψευδοπλαστικά 
• διασταλτικά 

– Εξαρτωμενα από το χρόνο 
• Θιξοτροπικά 
• Ρεοπηκτικά 

– Ιξωδοελαστικά 



Υλική σχέση 

• Η σχέση ιξώδους τάσης με ρυθμούς 
παραμόρφωσης 
– Γιατί στα ρευστά συσχετίζεται η τάση με το ρυθμό 

παραμόρφωσης και όχι με την παραμόρφωση; 

 
 







Υλική σχέση 

• Γιατί στα ρευστά συσχετίζεται η τάση με το 
ρυθμό παραμόρφωσης και όχι με την 
παραμόρφωση;  

Ορισμός 
Ρευστό είναι το υλικό σώμα που παραμορφώνεται 

συνεχώς υπό την επίδραση διατμητικής τάσης 

 
 



Υλική σχέση 

Κατά Gibbs: 
 ο τανυστής ιξωδών τάσεων 
 ο τανυστής ρυθμού παραμόρφωσης 
 

Με δεικτες: 

 
 οι συνιστώσες των παραπάνω τανυστών 
 



Υλική σχέση 

Κατά Gibbs: 
 ο τανυστής ιξωδών τάσεων 
 ο τανυστής ρυθμού παραμόρφωσης 
 

Με δεικτες: 

 
 οι συνιστώσες των παραπάνω τανυστών 
 



Νευτωνικά ρευστά 

Ο νόμος του Newton: 
 Για μονοδιάστατη, στρωτή ροή 
 
 
 

Ποια είναι τυπικά νευτωνικά ρευστά; 
Από τι εξαρτάται το ιξώδες; 

  



Νευτωνικά ρευστά 



Νευτωνικά ρευστά 

0 

⇒ 

Φυσική ερμηνεία του Poise (wikipedia):  
If a fluid with a viscosity of one Pa·s is placed between two plates, and one plate is 
pushed sideways with a shear stress of one pascal, it moves a distance equal to the 
thickness of the layer between the plates in one second.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Fluid
http://en.wikipedia.org/wiki/Shear_stress
http://en.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit)
http://en.wikipedia.org/wiki/Second


Νευτωνικά ρευστά 

Νόμος ιξώδους του Newton για μονοδιάστατη στρωτή ροή 



Νευτωνικά ρευστά 

Σε ποιες περιπτώσεις ισχύει η παραπάνω σχέση; 



Νευτωνικά ρευστά 

1. Ακρότατα ή σημεία καμπής της συνάρτησης της ταχύτητας 
2. Ομοιόμορφη ταχύτητα 
3. Ακίνητο ρευστό 



Ρεολογικό διάγραμμα 

1. Ακρότατα ή σημεία καμπής της συνάρτησης της ταχύτητας 
2. Ομοιόμορφη ταχύτητα 
Α. απλό διάγραμμα   β. Λογαριθμικό διάγραμμα 



Σχέσεις Ιξώδους Stokes 
Για τρισδιάστατη στρωτή ροή νευτωνικού ρευστού: 



Σχέσεις Ιξώδους Stokes 



Σχέσεις Ιξώδους Stokes 



Σχέσεις Ιξώδους Stokes 

• Διαστολικό ιξώδες κ:  
• οφείλεται στην περιστροφική κίνηση των μορίων του 

ρευστού (εάν υπάρχει) 
• Θεωρείται μηδέν για μονοατομικά ρευστά 
• σε κάποιες περιπτώσεις είναι μεγαλύτερο από το μ 

 
• Προσδιορίζεται πειραματικά ή αναλυτικά από τις σχέσεις 

Stokes 



Σχέσεις Ιξώδους Stokes 



Νόμος Newton Poisson 

Κατά Stokes: 
 
Για ασυμπίεστη ροή 
(διαφορική εξίσωση συνέχειας)  0 



Νόμος Newton Poisson 

⇒ 

Ή με δείκτες 

με πίνακες 



 



Μη νευτωνικά ρευστά 

From Wikipedia: Oobleck on a subwoofer. Applying force to 
oobleck, by sound waves in this case, makes the non-Newtonian 
fluid thicken.[ 

Πληκτρολογήστε την εξίσωση εδώ. 
starch 

http://en.wikipedia.org/wiki/Non-Newtonian_fluid%23cite_note-7


Μη νευτωνικά ρευστά 

Η σχέση μεταξύ της διατμητικής τάσης και του ρυθμού 
παραμόρφωσης δεν είναι γραμμική. 

ή  
Η καμπύλη τ / γ δεν είναι ευθεία γραμμή 

 
Το ιξώδες εξαρτάται (εκτός των καταστατικών μεγεθών): 
 Από το ρυθμό διάτμησης 
 Από το χρόνο διάτμησης 
 Από τη γεωμετρία 



Μη νευτωνικά ρευστά 

Φαινόμενο ιξώδες 
Σε οποιεσδήποτε συνθήκες ορίζουμε το : 

 
 
 
 
Το φαινόμενο ιξώδες είναι σταθερό και αποτελεί ιδιότητα 
του υλικού στην περίπτωση που το ρευστό είναι νευτώνιο. 



Μη νευτωνικά ρευστά 
Ρεολογία:  

Η μελέτη των υλικών σχέσεων που διέπουν τη ροή υλικών 

Στο ιξωδόμετρο Couette, για νευτώνιο 
ρευστό: 
 
 
 
 
 
 



Μη νευτωνικά ρευστά 
Ταξινόμηση 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Το φαινόμενο ιξώδες μπορεί να 
εξαρτάται από το μέγεθος της 
διάτμησης 

 ΜΝΡ εξαρτώμενα από τον χρόνο 
 Το φαινόμενο ιξώδες μπορεί να 

εξαρτάται από το ρυθμό της 
διάτμησης αλλά και από το ιστορικό 
διατμητικής καταπόνησης (φαινόμενο 
μνήμης) 

 ΜΝΡ ιξωδοελαστικά  
 Παρουσιάζουν μικτή συμπεριφορά 

στερεού και ρευστού 
 



Μη νευτωνικά ρευστά 

 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  
 Το φαινόμενο ιξώδες μπορεί να 

εξαρτάται από το μέγεθος της 
διάτμησης 
 

 Πλαστικά 
 Ψευδοπλαστικά 
 Διασταλτικά 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Πλαστικά 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Πλαστικά 

Ιδανικό πλαστικό ρευστό Πραγματικό πλαστικό ρευστό 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Πλαστικά 

Ερμηνεία; 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mayones.jpg
http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=R3q8ILpcqrbqsM&tbnid=zNy9kcpTxXN_bM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.sodahead.com/fun/which-is-it-catsup-or-ketchup/question-1472055/?page%3D3&ei=6D-gUqalGMu8ygOi_4DQBA&psig=AFQjCNFJxGpzsUxVufixraDt98bqK1Zd2A&ust=1386320232502941


Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Ψευδοπλαστικά: το φαινόμενο ιξώδες 
μειώνεται με το ρυθμό διάτμησης 

 Ποια είναι η διαφορά τους από τα 
πλαστικά; 

Νόμος των Oswald-de Waele:  

κ : δείκτης συνοχής  
 Τι σχέση έχει με το φαινόμενο ιξώδες; 
 Για ποιο κ το ρευστό γίνεται νευτώνειο; 
n: δείκτης ρεολογικής συμπεριφοράς 
 n=1 για Νευτώνειο ρευστό 
 0<n<1  
  



Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Ψευδοπλαστικά: το φαινόμενο ιξώδες 
μειώνεται με το ρυθμό διάτμησης 

 Ποια είναι η διαφορά τους από τα 
πλαστικά; 

Νόμος των Oswald-de Waele:  

κ : δείκτης συνοχής  
 Τι σχέση έχει με το φαινόμενο ιξώδες; 
 Για ποιο κ το ρευστό γίνεται νευτώνειο; 
n: δείκτης ρεολογικής συμπεριφοράς 
 n=1 για Νευτώνειο ρευστό 
 0<n<1  
  

τ0= 0 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 Ψευδοπλαστικά ρευστά: φαινόμενο ιξώδες 

Για 0<n<1 το φαινόμενο ιξώδες μειώνεται με το ρυθμό διάτμησης  
  



Μη νευτωνικά ρευστά 
 Ψευδοπλαστικά ρευστά: εμπειρικές εξισώσεις 

Ellis Sisco 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Ψευδοπλαστικά 

 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 ΜΝΡ ανεξάρτητα του χρόνου  

 Διασταλτικά: το φαινόμενο ιξώδες 
αυξάνεται με το ρυθμό διάτμησης 

 Επίσης ισχύει: 

Ισχύει ο Νόμος των Oswald-de Waele:  

Για διασταλτικά n>1  

τ0= 0 

Παρατηρήθηκε από τον Reynolds σε διμερή μείγματα στερεών υγρών 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 Διασταλτικά: το φαινόμενο ιξώδες αυξάνεται με το 

ρυθμό διάτμησης 



Μη νευτωνικά ρευστά 

 

 Διασταλτικά: το φαινόμενο ιξώδες αυξάνεται με το 
ρυθμό διάτμησης 

http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=gWiQpXhZXpo2DM&tbnid=tDHBmrHpQIOFwM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.jlconcretedesigns.ca/faq/sub-page-1/&ei=JkugUqn8DaeJywP-2YHYAQ&psig=AFQjCNGV0Bg5jyVQT-jSZsFV-qnqA7oYgg&ust=1386323110266483


Μη νευτωνικά ρευστά 
     



Μη νευτωνικά ρευστά 

 ΜΝΡ εξαρτώμενα από το χρόνο  
 Η διατμητική τάση εξαρτάται 

από τον τοπικό ρυθμό 
διάτμησης αλλά και από την 
διάρκεια της διάτμησης 
 

 Θιξοτροπικά 
 Ρεοπηκτικά 



Μη νευτωνικά ρευστά 

 ΜΝΡ εξαρτώμενα από το χρόνο  
 Θιξοτροπικά: Το ιξώδες τους 

μειώνεται με την πάροδο του 
χρόνου όταν υφίστανται διάτμηση 

 Ρεοπηκτικά: Το ιξώδες τους 
αυξάνεται με την πάροδο του 
χρόνου όταν υφίστανται διάτμηση 
 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 Θιξοτροπικά: Το ιξώδες τους μειώνεται με την πάροδο του χρόνου 

όταν υφίστανται διάτμηση 
 

Ερμηνεία; 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 Θιξοτροπικά: Το ιξώδες τους μειώνεται με την πάροδο του χρόνου 

όταν υφίστανται διάτμηση 
 



Μη νευτωνικά ρευστά 
 Θιξοτροπικά: Βρόγχος υστέρησης 

 



Μη νευτωνικά ρευστά 

 Ρεοπηκτικά: Το ιξώδες 
τους αυξάνεται με την 
πάροδο του χρόνου όταν 
υφίστανται διάτμηση 
 
 

 Αραιά διαλύματα VO5 
 Πυκνά διαλύματα 

ένυδρου γύψου 
 Μπεντονίτης 

 
 H ρεοπηξία είναι 

αντιστρεπτό φαινόμενο 
 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 

 Είναι ταυτόχρονα στερεά 
και ρευστά 
 
 

 Ασπράδι αυγού 
 Πίσσα 
 Τήγματα πλαστικών 
 Υγρός στόκος 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Corn_Stover_Tar_from_Pyrolysis_by_Microwave_Heating.jpg


Ιξωδοελαστικά ρευστά 

 Φαινόμενο Weissenberg 
 

From Wikipedia, the free 
encyclopedia 
 
The Weissenberg effect is a 
phenomenon that occurs when a 
spinning rod is inserted into a 
solution of liquid polymer. Instead of 
being thrown outward, the solution 
is drawn towards the rod and rises 
up around it. 
The effect is named after Karl 
Weissenberg. 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Solution
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid
http://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Weissenberg
http://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Weissenberg


Ιξωδοελαστικά ρευστά 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Μηχανικά μοντέλα 

Ελατήριο Ιξωδομειωτής 

Μέτρο διάτμησης



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Maxwell 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 

Ορίζουμε τη 
σταθερά 
χαλάρωσης λ 

Ολοκληρώνω για 
σταθερή ολική 
παραμόρφωση, 
δηλάδη για 

Όπου τ0 η αρχική τιμή της τάσης 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Maxwell   

Ορίζοντας τον τελεστή   

ή 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Maxwell 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 

Kelvin 

ή 

Όπου λ2 ο χρόνος υστέρησης: 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Kelvin 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 

Γενικευμένα μοντέλα Maxwell 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Γενικευμένα μοντέλα Kelvin 



Ιξωδοελαστικά ρευστά 
Σύνθετα μοντέλα 

Ιξωδοελαστικό ρευστό Ιξωδοελαστικό στερεό 



 



 



 



 



 



 



 







Πότε είναι ελάχιστο το πάχος;

 

cosine
Placed Image





𝜏 = 𝜅 ሶ𝛾𝑛

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 𝑦 = ln(τ) 𝑥 = ln( ሶ𝛾) Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων

𝑎 = ln(κ)= 9.1959 => κ = 9857 Pa secn

b=n=0.3805

𝜇𝜑 = 𝜅 ሶ𝛾𝑛−1 => 𝜇𝜑 = 9857 ሶ𝛾−0.6195
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