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�µ|»�,½Y|Ì»����ÉZÅ�Ê¨¸fz»�Ê°Ë�Â·ÂW��Ê»�����Y��cÓZÌ/��¾/ËY��Zf§��|À¿YÂe
�|ÀÀ¯�½ZÌ]���µ|»��Y��f�Ì]���Ê°Ë�Â/·ÂW���Zf§��Ê�ZË��½ZÌ]�ÉY�]��Ë��ÉZÅ

Ã{Z¨f�Y�ZÆ¿MÊ»��{Â����
®Ìf�Ôa�¹ZÆ´ÀÌ]�µ|»Î

]�[���
��

���� �����

��
�µ|»��¶��Å±Ê¸°·Z]��Ï���

��

���� � 

��
®ËÓ�½Â�Ì¯�µ|»Ð�]�[���

��
���� �  ��
��
��

                                                                 
1. Bingham-plastic 
2. Herschel-Bulkley 
3. Cason-Like 

�µ|»�½Â�e�]Y��¦Ìf�Y��Ñ]�[����
��

���� ����
 

�Ä¯A�Á�C�Á�ȕµZÌ��Ä]��Â]�»��YÂy�Ê»��|À�Z]��� �
��
��ÄÌ^����µZÌ��d¯�u�É�Z�ERÄ¿YÂf�Y�Á{�¾Ì]�� �

�����������½M��Y�Ê�/z]�Ä/¯�,�/¯�»�ºÅ��Ì£�Ä¿YÂf�Y�Á{�������ș�����Á{�Ä¸Ì/�Â]�
����������������Y�/«�Êm�Z/y�Ê/°Ë�f°·Y�½Y|/Ì»��� »��{�,½M�¥���Á{��{�{Á�f°·Y

{�Y{,����¶°���{�����Z�¿����Ã|/��Ã{Y{�½�Y�|/¿����������d��/��Z/]�Ê¿Z/Ì»�Ä¿YÂf/�Y
ÄËÁY����ÉYȦ�����������Ä/]�¬��d/Æm�¥Ô/y��{��y�/q�µZu��{������ÉZ/Å�d�Z/��
Ê»������d�Y�d]Zi�Êm�Zy�Ä¿YÂf�Y�Á�|�Z]����������Á�Ê/¸yY{�Ä¿YÂf/�Y�Á{��Y�Ê¼Ì¿

�����dve�¶°��ª]Z�»�Êm�Zy�ÌiPe������¶Ì�¿Zfa�¥ÔfyY�Á�½Y|Ì»�U0����Y�/«�
{�Y{���
��

��
��

�¶°����µZÌ��¶»Z���¯�»�ºÅ�Ä¿YÂf�Y�Á{�ER�� �

��
��

�����������Á�Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »��Ë~aZ¿�º¯Y�e�µZÌ��ÉY�]�ZËZa��ËY����{Ä¿Z°e��Ä]�
�{��Ë��c�Â�Ê»��|ÀËM���

��

���� ���

                                                                 
4. Roberston-Stiff 
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Ä�]Y���ÉZÅ¦Ë� e��Ë�Ê»��{Â����

 

���� ����

��

���� ��� 

��
��µZÌ�ER��������Y�«�½Y|Ì»��� »��{�Ä¯�Êf¼�«�ÉY�]��Ê»�����c�Â��Ä]�{�Ì³
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�Ê]�d¼���������ÊeZ^�Zv»�ÉZ�y�{ZnËY�Ä¯�{�¯�|ÅYÂy�¶Ì»�dËZÆ¿Ê»���,|À¯
����ÂË�Zf�Z¿ZaZa�¶°�»�¾ËY�¶u�ÉY�]Î������Ä]�Y���Ë��Ä·{Z »ÉZm����Ä/·{Z »�����

�{ZÆÀ�Ìa{�¯���
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��Ä/¯s���m ≥����/§��Ê/»��{Â/���������µZ/¼�Y�½Y|/Ì»�Ä/¯�Êf¼�/«�ÉY�/]
Ê¼¿����µZÌ��,{Â�ER�]���Ä�����Z]�ÊÀeÂÌ¿�µZÌ��c�Â�ÉÁ�¿Y�³������¿��{�d]Zi�

Äf§�³�Ê»��{Â���0Ĳ�������������/Ë��c�Â/��Ä/]�Ê/°Ë�f°·Y�½Y|Ì»��Ë�Âe�\�u�]
Ä^�Zv»Ê»��{Â����

                                                                 
1. Papanastasiou 

����� ��� 
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A���Á�ȕ���������µZÌ/���YÂ/y�Ä]�Äf�]YÁ�ÉZÅ�f»Y�Za�ER��|Àf�/Å���E���c|/��

�Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»�Y�Ä¯�d�Y��Ë��cÓ{Z »�Ê»�d�{�Ä]�|ËM� 
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����� �� 

��
�É�Z��ÄÌ^��ÉY�]CFD����Y�/§Y�¹�/¿��Y�,Ã|/��s��»�µ|»� FEMLAB�

�Äz�//¿����d//�Y�Ã|//��Ã{Z¨f//�Y�����ÉY�Y{�Ä//f§���Z//¯�Ä//]�µZÌ//�� �
�Ê·Z////´q(kg/m3)����,ÉÁ�////¿Y�³Ä////Ì·ÁY��(Pa.s)���,�����ȕ,� �

����� ���A=�,�����Ri=Á������Ro=Ê//»��|//�Z]������ÉY�//]
����cÓ{Z »�,É�Z��ÄÌ^�Ä¿Z°e����Ê°Ë�f°·Y�¶Ì�¿Zfa�cÓ{Z »�Á�,���½Z/»�¼Å�

¶u�Ê»��|¿Â�����»�ÉY�]����É|À]��������{Y|/ e�Ä]�Á�Êj¸j»��»��Y�������Ã�/³�
Ã{Z¨f�Y�ÊeZ^�Zv»Ê»��{Â�����

 

���lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne� 

�¶°������Ä�ËZ¬»ÉÁ�¿Y�³�Zu�Á{�¾Ì]�½Y|Ì»�½Á|]�d·ÉY�Y{�d·Zu�Á� 

»Ì½Y|�ÉY�]��V����U0=��,rpm���=Ȧ���Á��n=�����½{Y{�½Z�¿��Â�À»�Ä]�
���®Ë�Â·ÂW���iY����ËY�§YÉÁ�¿Y�³���½Y|Ì»�µZ¼�Y�Z]�����ÄWY�Y|��d/�Y�Ã����Z/]

���Ã|ÅZ�»�¶°��Ä]�ÄmÂe�Ê»��������yZ��Ä¯�Êf·Zu��{�Ä¯�{Â��n���®Ë��]Y�]�
�����µZÌ��,½Y|Ì»�½Á|]�d¼�«��{�,d�Y��������Z/f§��ÊÀeÂ/Ì¿�µZÌ��®Ë�|À¿Z»��

Ê»�����ÉY�Y{�Á�|À¯ÉÁ�¿Y�³��d]Zi���Ê»������Êf·Z/u�Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�Á�|�Z]
����������ÉY�Y{�,d/�Y�Ã|/��µZ/¼�Y�½Y|/Ì»�Ä¯�ÉÁ�/¿Y�³�É�/f¼¯��d/�Y���Ä/¯�

½Z�¿���������µZÌ��Ê°Ë�Â·ÂW�Á�f°·Y�ºÆ»�cY�iY��Y�Ê°Ë�Ã|ÀÅ{ER��d/�Y�����Z/]
�������,d/�Y{�|/ÅYÂy�Ê/a��{�Y��Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»��ËY�§Y�Ä¯��Z ���ËY�§Y

�Ã|ÅZ�»Ê»�{{�³��ËY�§Y�Ä¯�ÉÁ�¿Y�³��e|Ë|���Ì¿Ê»���Á�{Â�ÉÁ�¿Y�³�
���Z]�\�ZÀf»r5�Ê»��|�Z]������{�Ä¯�Ê·Zu��{���n=������¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�����

��Ä�]Y�ÉÁ�¿Y�³������c�Â��Ä]��Z ��Z]�r2�d�Y�����¶°��Ä�ËZ¬»�Z]���ÉZÅ����Á��
����»�Ã|ÅZ��Ê»�������yZ���ÅZ¯�Ä¯�{Â�n���Y��®/Ë�Â·ÂW���/iY��ËY�§Y�,

��d�Y{�|ÅYÂy�ÃY�¼Å�Ä]����ÉY�/]�µZj»��Â��Ä]�n=Á����n=����Z /���{
���������������½Á|/]�Á�½Y|/Ì»�ÉY�Y{�d/·Zu�Á{�¾Ì/]�ÄfË�Â°�/ËÁ�¥ÔfyY�Êm�Zy

��\Ìe�e�Ä]�,½Y|Ì»�����Á�����Ê»�������Ä/¯�d/�Y�Ê/À »�¾Ë|]�¾ËY�,|�Z]
���������yZ���{��ÅZ¯n��,�����Y��{��ËY�§Y��¥ÔfyÉÁ�¿Y�³����Êa��{�Y�
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Ä¬Ì«{��rpm���= Ȧ �����ÉY�/]�\/Ìe�e�Ä/]�¦/¸fz»�ÉZÅ�Zf·Á��{�n=Á��
���n=���Y�½Z�¿�Ê»���������������Á�½Y|/Ì»��ËY�/§Y��/iY�½{Y{�½Z�/¿�ÉY�]�Á�|Å{

����yZ���ÅZ¯n����]ÉÁ�¿Y�³����Ã|��Ã{�ÁM�®Ë�Â·ÂW�Á�f°·Y�µZÌ���|¿Y����Y
Y½Y|Ì»��{�Ä¯�d�Y��z�»�0Ô»Z¯��Ì¿�ZÆ¸°��¾Ë�ÉÂ«�ÉZÅ���e��¥ÔfyY
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���d�Y{�|ÅYÂy�Êa��{������d·Zu��{�Ôj»�n=�������Y�¶Ì�/¿Zfa�¥ÔfyY�Êf«Á�,
�����d·Á�Ä]�����d·Á��ËY�§Y��Ê»������¥Ôf/yY�,|]ZË�ÉÁ�/¿Y�³������
�ËY�§YÊ»��|]ZË��¾ÌÀr¼Å �¶°/��Ä�ËZ¬»�Z]���ÉZ/Å�����Á����Ê/»����½YÂ/e

�������yZ���ËY�§Y�Z]�Ä¯�d§ZË�{n����������cY�/ÌÌ¤e�,Ê¸°·Z/]�¶/��Å�µ|/»��{�
ÉÁ�¿Y�³�����ÄmÂe�¶]Z«��Z ��µÂ���{��d�Y��e�����d·Zu��{�n=�ÉÁ�¿Y�³���Y�

������{�Êm�Zy��Z ��Ze�Ê¸yY{��Z ���d·Á��V����U0=��,�������/ÌÌ¤e��
Ê»�������ÉY�/]�Ä/¯�Ê·Zu��{�,|À¯����n=��������Ä/]��ËY�/§Y��Y|/¬»�¾/ËY�����

Ê»�|�������¶°���Y������������������/]�Y��Ê/¸yY{�Ä¿YÂf/�Y�d��/���ËY�/§Y��iY�Ä¯�
ÉÁ�¿Y�³��½Z�¿�µZÌ��Ê»������������d��/���ÅZ/¯�Ä/¯�d�Y�t�YÁ�0Ô»Z¯�|Å{
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