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Opadanie mikroczgastek w lepkim ptynie
Badania doswiadczalne i/lub numeryczne

W trakcie Warsztatow uczestnicy beda mieli mozliwos¢ doSwiadczalnego badania opadania czastek w
lepkim ptynie w laboratorium grupy badawczej mikroprzeptywow i przeptywoéw ztozonych w Instytucie
Chemii Fizycznej PAN oraz symulacji numerycznych w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu War-
szawskiego. Mozliwy jest wybor Sciezki doSwiadczalnej bagdz numerycznej, jednak obie grupy beda wspot-
pracowaly.

Hydrodynamika mikroswiata Swiat mechaniki ptynéw jest niezwykle bogaty. Réznorodno$¢ zjawisk
towarzyszacych przeplywom ptynéw jest w duzej mierze zwigzana ze strukturg réwnan Naviera-Stokesa,
ktdre je opisujg. Tematem warsztatow jest badanie takich przeptywoéw, w ktérych efekty bezwtadnosci ptynu
sa zaniedbywalne w stosunku do efektéw lepkoSciowych [1, 2, 3]. Parametrem, ktdry opisuje relacje tych
dwoch mechanizmoéw w przeplywie, jest liczba Reynoldsa Re

sity bezwtadnosci

Re =

sity lepkosci

Liczbe¢ Reynoldsa mozna oszacowad, jesli znamy Srednig predkos¢ przeptywu U, lepkosS¢ cieczy 7, jej gestosé
p oraz charakterystyczng dtugos¢ L (np. Srednice kuli oplywanej przez ciecz), jako
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Dla bardzo malych czastek w przeptywie (takich jak np. bakterie, czasteczki biatek, pytki albo czasteczki
zawiesiny koloidalnej) liczby Reynoldsa sg rzedu 10~%, a zatem mozna catkowicie pominagé wplyw bez-
wiladnoSci ptynu na ruch takich obiektéw. W mikro§wiecie prawdziwe sg zasady ruchu, ktére postulowat
Arystoteles - predkos¢ ciata jest proporcjonalna do dziatajacej na nie sity. Poniewaz nie ma bezwtadnosci,
zupetnie inne sg rOwniez mechanizmy ptywania mikroorganizmow [1, 2].

Opadanie czastki punktowej. Tensor Oseena Ruch ptynu przy bardzo matych liczbach Reynoldsa, Re <
1, moze by¢ opisany przy pomocy réwnaf Stokesa. Zalézmy, ze w ptynie o lepkoSci 1 zawieszone sg sfe-
ryczne czastki o promieniu a, ktére bedziemy jednak traktowac jak czastki punktowe —ich ruch pod wptywem
pewnej zewnetrznej sity odbywa si¢ tak, jakby sita przytozona byta do jednego punktu, otoczonego przez
plyn. Okazuje si¢, ze w takim przypadku pole predkoSci wytworzone przez punktowy site F', ma postac

u(r)=T(r) - F, (1)

gdzie T'(r) jest macierzg, nazywang tensorem Oseena. Jej skladowe majg nastgpujaca postaé
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gdzie r = |r|. Zal6zmy teraz, ze na kazda czastke dziata jednostkowa sita, skierowana wzdtuz kierunku osi
z, F = —e.. Wéwczas predko$¢ opadania pojedynczej czastki mozemy zapisaé jako vy = (67na)~* (prawo
Stokesa). W najprostszym przyblizeniu, w przypadku wielu czastek, predkosS¢ i-tej czastki jest sumg jej
predkosci opadania i wktadéw, pochodzacych od pozostatych czastek

vi(1r;) = vo + Y u(r; — 7). 3)
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Zadanie kwalifikacyjne

Do wyboru proponujemy dwie Sciezki - numeryczno-teoretyczng i doSwiadczalna. Wybor Sciezki nie zaweza
w zaden spos6b mozliwosci zmiany. Osoby, ktére nadeslg rozwigzanie zadania numerycznego, ale beda
chcialy uczestniczy¢ w warsztatach od strony do§wiadczalnej (i vice versa) beda mialy takg mozliwosc.
Akceptujemy réwniez rozwigzania numeryczno-doSwiadczalne, np. po jednym punkcie z kazdej grupy. Nie
ilo$¢ zbadanych zagadnien, a jako$¢ opracowania, decyduje o kwalifikacji. Rozwigzanie zadan ma by¢ przede
wszystkim wciggajaca zabawa.

(Zadanie do$wiadczalno-koncepcyjne)

1. Rozwiaz nastepujace proste problemy, wykorzystujac wlasno- (b)
$ci rownan Stokesa: .
Rozwazmy dwie czastki punktowe w lepkim ptynie. Udowod-

nij, korzystajac z symetrii rownan Stokesa, ze predkos¢ opada-

nia obu kulek bedzie taka sama. Jaka bedzie predko$¢ opada-

nia czgstek w przypadku, gdy (a) czastki sg poczatkowo usta- -
wione w pionowej linii, (b) poczatkowo lezg na pionowej pro-

stej, (¢) poczatkowo lezg na prostej nachylonej pod katem 7 /4

do poziomu? L

2. Zdjecie 1 przedstawia rozpad duzej kropli zawiesiny, zawie-
rajacej kuleczki silikonowe o Srednicy 60 pm, w trakcie jej i
opadania w ptynie. Zbadaj to zjawisko doswiadczalnie. Opisz (L 23
swoj uktad doswiadczalny i wnioski z obserwacji. Jak wy- ‘ “
glada ewolucja kropli w czasie jej opadania? Jak wyglada sam
rozpad i jaki jest jego mechanizm? Jaka jest trajektoria kropli? s
Czy zjawisko jest powtarzalne? Od czego zalezy czas opa- ' :
dania kropli? Czy kropla puszczona blisko $cianki naczynia _ J “
spada wolniej, czy szybciej? Jaki jest wplyw Scianki naczynia “ ‘
na ruch kropli? Jako zawiesing, mozesz wykorzysta¢ mleko
lub atrament (sprébuj scharakteryzowad te zawiesiny, wyszu-
kujac potrzebne informacje samodzielnie). Lepkos¢ cieczy
mozesz modyfikowac, mieszajac wode z gliceryng w réznych
proporcjach.
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Rysunek 1: Rozpad kropli zawiesiny
kulek silikonowych o Srednicy 60 pym

w wodzie. Zrédto: B. Metzger, M. Ni-
Nie musisz odpowiadac na wszystkie z tych pytan ani kierowac  cholas, E. Guazzelli, J. Fluid Mech.

si¢ nimi - sam wybierz ciekawe aspekty tego zjawiska i sprobuj - 580, 283 (2007).
Je zglebi¢, a nastegpnie opisz swoje obserwacje i ptyngce z nich
wnioski.

(Zadanie numeryczne) Zbadaj opadanie trzech czgstek w ptynie pod wptywem sily grawitacji w ramach
modelu czastek punktowych. Napisz symulacje w dowolnym jezyku programowania, ktéra pozwoli §ledzi¢
trajektorie trzech czastek opadajacych w lepkim plynie. Zabadaj i opisz dynamike w dwoch szczegdlnych
przypadkach:

1. Czastki umieszczone w rogach trojkata rOwnoramiennego,
r; ={0,0,0} ro = {1,—1,0}, rs ={1,1,0}.

Mozesz wykorzystaé ten przypadek do testowania algorytmu. Hocking oraz Caflish i in. pokazali [4],
ze w tym przypadku trajektoria jest periodyczna. Jak ona wyglada? Oblicz nastepujacg wielkoS¢

A=—le. [(ro—r1) x (r3 —71)],

i sprawdz, jak zmienia si¢ ona w czasie. Jakg ma ona interpretacje?
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2. Trzy czastki ustawione w linii prostej (czerwona, zielona, niebieska),
T = {ZL’, 0,0} o = {—1,0,0}, r3 = {1,0, O}

Sprawdz, jak zmieniajg si¢ trajektorie, gdy zmieniamy polozenie poczatkowe x czerwonej czastki.
Zbadaj, co dzieje si¢ dla bliskich potozen poczatkowych — poréwnaj trajektorie dla v = —3.9050 i
xr = —3.9048.

Uwaga: z symetrii rownan Stokesa [3, 5] wynika, ze jeSli zmienimy kierunek dziatania sity na przeciwny,
trajektorie pozostang takie same, tzn. czgstki powrdcg po swoich §ladach do potozen poczatkowych, tak
jakby podrézowaty wstecz w czasie. Ta wazna wlasnos$¢ przeptywéw Stokesa powinna znaleZ¢ odbicie w
algorytmie numerycznym (w pojedynczym kroku czasowym po wykonaniu kroku wstecz powinniSmy zna-
lez¢ sie w tym samym miejscu). Najprostszy algorytm Eulera nie ma wiasnosci odwracalnosci, i stosowanie
go prowadzi do rozbieznoS$ci z algorytmem odwracalnym, np. metodg implicit midpoint [6].
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Uwaga! Trudno dostepne pozycje z bibliografii mozna dosta¢ e-mailem od M. Lisickiego. W ramach
ogblnego wprowadzenia, szczegdlnie polecamy zapoznanie si¢ z filmem G.I. Taylora [1] oraz artykufem
Purcella [2].

Kontakt do prowadzacych
Zachecamy do zadawania pytan, w razie potrzeby mozemy przysta¢ dodatkowe materialy i wyjasnic¢ wszelkie
watpliwosci.
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