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“Najprostszy” układ:
Zawiesina cząstek sferycznych (sztywne kule)
Problem: od mikro do makro

Makro:

Lepkość efektywna
Współczynnik sedymentacji
Czynnik hydrodynamiczny

Mikro:

Promień cząstek
Lepkość płynu
Ułamek objętościowy

Zawiesiny – od mikro do makro



  

Lepkość, sedymentacja, dyfuzja

Pole 
grawitacyjne

Prawo Ficka:



  

Początek fizyki statystycznej zawiesin

Einstein 1906:



  

Równanie Naviera-Stokesa

Druga zasada dynamiki Newtona

Warunek nieściśliwości cieczy

Powolny przepływ (mała liczba Reynoldsa):



  

Stacjonarne równania Stokesa:Nieograniczony płyn,
N cząstek

Zawiesina sztywnych kul

Warunki brzegowe przylegania,

dla

e.g. przepływ ścinający:



  

Pojedyncza cząstka w przepływie

Jednocząstkowy konwekcyjny operator oporu
(Felderhof 1976)

Problem jednocząstkowy

Tensor Oseena: 

Lamb (1895)

Gęstość sił
(Cox Brenner (1967); Mazur, Bedeaux (1974))



  

Zawiesina

Formalne rozwiązanie w postaci szeregu rozproszeniowego:



  

Lepkość efektywna  - Einstein

Przepływ otaczający

Skończona liczba cząstek
Cząstki nie wpływają na swój ruch



  

Oddziaływania hydrodynamiczne - Smoluchowski

1

2

Pole grawitacyjne



  

Oddziaływania hydrodynamiczne są długozasięgowe



  

Saito:

Poza zawiesiny o małej gęstości cząstek - Saito



  

Dwuciałowe oddziaływania hydrodynamiczne

Batchelor, Green (1972): (ad hoc)



  

1982 – rozwiązanie problemu długozasięgowych OH



  

Szereg rozproszeniowy

Przykład sekwencji rozproszeniowej
(wielociałowa):

Krótkozasięgowe OH
(silne oddziaływania bliskich cząstek) 

długozasięgowe oddziaływania hydrodynamiczne 



  

Operator odpowiedzi zawiesiny w zewnętrznym przepływie

cząstkowe funkcje rozkładu

Średnia gęstość sił:

Średnia po rozkładzie 
prawdopodobieństwa dla położeń 
cząstek

Opis makroskopowy zawiesiny



  

operator odpowiedziśrednia gęstość sił

średnie pole prędkości zawiesiny

Współczynnik lepkości efektywnej dany bezpośrednio przez operator

Rozkład grupowy (1982):

tensor Oseena (czysty płyn):

Blokowe funkcje rozkładu
(konfiguracje cząstek)

krótkozasięgowe oddziaływania hydrodynamiczne

Opis makroskopowy - lepkość



  

Oddziaływania hydrodynamiczne

Wielociałowy charakter

Współczynnik sedymentacji zawiesiny sztywnych kul

symulacje numeryczne 
(blisko eksperymentu)

Przybliżenie dwuciałowe
Ułamek objętościowy

Przybliżenie dwuciałowe słuszne dla ułamków objętościowych mniejszych niż około 5%

Beenakker-Mazur (δγ)



  

Oddziaływania hydrodynamiczne

Aby utrzymać stałą prędkość zbliżania potrzebna 
asymptotycznie nieskończona siła

Silne oddziaływania bliskich cząstek

Jeffrey, Onishi (1984)



  

Oddziaływania hydrodynamiczne

Silne oddziaływania bliskich cząstek

Wielociałowe

Długozasięgowe

Najbardziej prominentna metoda wyznaczania współczynników transportu:
-teoria Beenakkera-Mazura (schemat δγ), 1983

-nie uwzględnia silnych oddziaływań hydrodynamicznych bliskich cząstek



  

Przepływ wywołany siłą działająca na cząstki w małym obszarze

Efektywna funkcja Greena
(efektywny propagator):

Daleko od obszaru

Całkowita siła działająca na cząstki

Efektywna funkcja Greena



  

Rozwinięcie pierścieniowe (2011):

Renormalizacja 2011

Blokowe funkcje korelacji
H=b dla g=1,2,
H różne od b dla g>2.

Efektywny propagator:

Rozkład grupowy (1982):

Tensor Oseena (czysty płyn):

Blokowe funkcje rozkładu
(konfiguracje cząstek)



  

Diagramatyczna reprezentacja funkcji rozkładu



  

Diagramatyczna reprezentacja funkcji rozkładu



  

Diagramatyczna reprezentacja funkcji rozkładu



  

Przykład diagramu redukowalnego:

Przykład diagramy nieredukowalnego:



  

Rozkład grupowy (1982):

Wszystkie wyrazy z                          dające 
nieredukowalne diagramy dla sekwencji

Blokowe funkcje rozkładu w języku diagramatycznym:

Blokowe funkcje rozkładu - wzór rekurencyjny (Cichocki, Felderhof 1988):



  

Dalsza analiza operatora Tirr (2011)

Tu możliwe są wszystkie rodzaje funkcji korelacji, dają one

A po przesumowaniu sekwencji rozproszeniowych i przecałkowaniu:



  

Dalsza analiza operatora Tirr (2011)

Tu możliwe są wszystkie rodzaje funkcji korelacji, dają one

A po przesumowaniu sekwencji rozproszeniowych i przecałkowaniu:



  

Wszystkie łańcuchy z 

Blokowe funkcje korelacji w języku diagramatycznym:

Łańcuch – wszystkie wyrazy z                        które 
łączą wszystkie punkty (także przez przecięcie), e.g.



  

Wszystkie łańcuchy z 

Blokowe funkcje korelacji w języku diagramatycznym:

Łańcuch – wszystkie wyrazy z                        które 
łączą wszystkie punkty (także przez przecięcie), e.g.



  

Blokowe funkcje korelacji (wzór rekurencyjny):

Wszystkie łańcuchy z 

Blokowe funkcje korelacji w języku diagramatycznym:



  

propagatory
korelacji

Felderhof, Ford, Cohen:

Rozwinięcie pierścieniowe (2011)

Kiedy środkowa grupa oddala się od innych:

Porównanie rozwinięcia pierścieniowego i grupowego

Dwie ważne różnice:
-propagator
-objętość całkowania



  

Konstrukcja schematu przybliżonego polega na wzięciu przybliżenia 
opartego na rozwinięciu grupowym z następującą modyfikacją:

Uogólnione przybliżenie 
Clausiusa-Mossottiego

Przybliżenie Clausiusa-
Mossottiego

(dwuciałowe oddziaływania hydrodynamiczne 
niekompletne – tak samo jak w schemacie δγ)

Przybliżenie jednopierścieniowe (dwuciałowe oddziaływania 
hydrodynamiczne w pełni uwzględnione)

Równania można rozwiązać zadając:
-ułamek objętościowy
-dwuciałową funkcję rozkładu (PY); (trójciałowa funkcja korelacji poprzez 

przybliżenie superpozycyjneKirkwooda)
-dwuciałowe oddziaływania hydrodynamiczne

Dwa schematy przybliżonego wyznaczania współczynników 
transportu



  

Lepkość efektywna



  

Podsumowanie

W zawiesinach ważną rolę odgrywają oddziaływania hydrodynamiczne, które są 

długozasięgowe, wielociałowe, bliskie cząstki silnie oddziałują

Brak rozsądnej metody fizyki statystycznej do wyznaczania współczynników 

transportu obejmującej trzy powyższe cechy

Rozwinięcie pierścieniowe – obejmuje trzy powyższe cechy już w niskim 

rzędzie rozwinięcia

We współpracy z prof. Bogdanem Cichockim z 
Wydziału Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego



  



  

Powtarzające struktury

Przybliżenie Clausiusa-Mossottiego:

Uogólnione przybliżenie Clausiusa-Mossottiego:

Operator Clausiusa-Mossottiego

Zrenormalizowany operator Clausiusa-Mossottiego

Metoda przybliżona: w oparciu o przybliżone równanie na 



  

Zrenormalizowany operator Clausiusa-Mossottiego

Przybliżenie jednopierścieniowe
Conajwyżej jeden pierścień w  

Conajwyżej dwuciałowe oddziaływania w 

Przybliżenie Kirkwooda na trójciałową funkcję korelacji:

Renormalizcja oddziaływań dwuciałowych:
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