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Wptyw naprezen hydrodynamicznych na wiasciwosci reologiczne zawiesin

Wprowadzenie i modelowanie

Praca dotyczy modelowania wlasciwosci reologicznych zawiesiny,
ktorej struktura zmienia si¢ w czasie pod wplywem naprezen hydrody-
namicznych. Rozwazano zawiesing syntetycznej krzemionki w wodzie.
Uktad ten byl obserwowany w symulacjach procesu deaglomeracji,
w ktorym aglomeraty krzemionki ulegaty rozbiciu w celu uzyskania
stabilnej nanozawiesiny. Proces ten ma duze znaczenie praktyczne i byt
przedmiotem wielu prac doswiadczalnych i teoretycznych, np. [1]. Ce-
lem niniejszej pracy bylo pokazanie wptywu zmiennych w czasie pa-
rametrow charakteryzujacych fazg rozproszona na lepko$¢ zawiesiny
podczas dzialania jednorodnych naprg¢zen hydrodynamicznych w prze-
ptywie laminarnym i burzliwym.

Typowa formuta dla obliczania lepkos$ci zawiesiny 1| ma nast¢pujacy
charakter

7 =uM(p) (1)

gdzie 1 oznacza lepkos¢ fazy ciagtej a M zalezny od utamka objgtoscio-
wego zawieszonej fazy stalej ¢. Sposob obliczania poprawki M oparto
na modelu Buyevicha i Kapbsova [2]. Autorzy podaja rozwiazanie dla
dowolnego rozmiaru czastek oraz dowolnego stezenia fazy statej. Obli-
czenie wartosci ¢ dla czastek krzemionki nie jest zadaniem trywialnym.
Rozwazamy tu syntetyczna krzemionk¢ ptomieniowa produkowana
w formie zagregowanych trwale czastek. Te agregaty pierwotne two-
rza w wodzie wigksze aglomeraty powiazane m.in. sitami adhezji. Sitg
taczaca aglomeraty mozna przewidywaé wykorzystujac teori¢ DLVO.
Aglomeraty moga zostac rozbite w przeplywie generujacym napr¢zenia
hydrodynamiczne o mocy wigkszej niz sity powierzchniowe spajajace
aglomerat. Fraktalny opis struktury aglomeratu krzemionki zostat po-
dany w pracy [3]. Aglomerat taki charakteryzuje si¢ objgtoscia pozor-
na, wigksza niz objetos¢ jego litej czgsci, poniewaz czgs$¢ jego wnetrza
jest wypetniona unieruchomiong woda. Porowato$¢ aglomeratu zalezy
od jego rozmiaru i wymiaru fraktalnego. W réwnaniu (1) nalezy wigc

rozpatrywa¢ utamek objgtosci pozornej czastek w zawiesinie @ = @5
[4]. Jedyna metoda na wyznaczenie zmiennych w czasie wartosci @,

jest rozwiazanie bilansu populacji dla struktur fraktalopodobnych [3,
1]. W niniejszej pracy zatozono, ze populacja czastek poddawanych
deaglomeracji sktada si¢ z jednorodnych agregatow pierwotnych oraz
aglomeratéw. Zmienny w czasie liczbowy rozklad rozmiaru aglome-
ratdow byt obliczany metoda QMOM [5]. Rozwazano dwa mechani-
zmy odpowiedzialne za deaglomeracj¢: rozpad aglomeratow zgodny
z mechanizmem erozji agregatow pierwotnych z powierzchni aglome-
ratu oraz restrukturyzacje aglomeratow manifestujaca si¢ zmiang ich
wymiaru fraktalnego w skutek rozpadu i dziatania napr¢zen. Oba me-
chanizmy zostaly zidentyfikowane i uznane za dominujace w procesie
deaglomeracji biegnacym w urzadzeniu typu rotor-stator [1]; w pracy
[1] mozna tez znalez¢ opis teoretyczny tych mechanizméw. W niniej-
szej pracy rozwazano stabilng zawiesing, w ktorej czastki nie ulegaja
wtornej aglomeracji. Jednak w ogdlnosci model moze by¢ uzupehiony
o wiasciwa implementacjg aglomeracji.

Przyjgto, ze czastki krzemionki w modelowym uktadzie przed de-
aglomeracja charakteryzuja si¢ logarytmiczno-normalnym rozktadem
rozmiaru o §redniej rownej L,, = 10 um i wariancji 6,, = 1, natomiast
erodujace z powierzchni aglomeratow agregaty pierwotne maja jedno-
rodny rozmiar L,, = 100 nm. ZatoZenie to jest w przyblizeniu zgodne
z obserwacjami do$wiadczalnymi [1]. Rozwazane numerycznie procesy
deaglomeracji obserwowano w czasie fod t=0sdot=1 =1s.

W obliczeniach przyjgto state kinetyczne procesow rozpadu i restruk-
turyzacji podane w pracy [1]. Poczatkowy wymiar fraktalny aglomera-
tow wynosit 2,85 natomiast struktura agregatow pierwotnych odpowia-
data wymiarowi fraktalnemu réwnemu 2,40.

Wyniki i wnioski

Wyniki symulacji procesu deaglomeracji zawieraja wiele danych opi-
sujacych zmiany w czasie poszczeg6élnych cech zaréwno fazy rozpro-
szonej jak i zawiesiny. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na lep-
koS$ci zawiesiny i jej zmianach w czasie w wyniku dziatania naprezen
hydrodynamicznych na elementy fazy statej. Krzywe ptynigcia i krzywe
lepkos$ci wyznacza si¢ zazwyczaj badajac laminarne przeptywy wisko-
zymetryczne. W takich warunkach mozna przyjaé, ze szybkosc¢ rozpadu
aglomeratow I jest proporcjonalna do szybko$ci §cinania 7

=Gy @)

gdzie C,, jest stata szybkosci rozpadu. Rozpad nastgpuje wowczas, gdy
naprezenia $cinajace Ty =7 (7,17 sa wyzsze niz sily powierzchnio-
we spajajace aglomerat. Na rys. 1 pokazano zmiany w czasie lepkosci
zawiesiny poddawanej jednorodnemu $cinaniu dla czterech réznych
wartosci szybkosci $cinania. Dla szybko$ci $cinania mniejszych od
10* s™' rozpad nie nastgpuje, zatem w symulacjach nie obserwujemy
zmiany lepkos$ci. Oczywiscie w praktyce obserwuje si¢ rowniez wplyw
stabszego $cinania na lepkos¢ zawiesiny. Jest to efektem dziatania sit
sprezystych czy dopasowania sig struktur statych do przeptywu. Efekty
te sa pominigte w modelowaniu jako znacznie stabsze w poréwnaniu
z deaglomeracja. Dopiero proces trwatego rozpadu aglomeratow powo-
duje znaczacy spadek lepkosci. Wyniki symulacji pokazuja, ze lepkos¢
zawiesiny zmienia si¢ szybciej wraz ze wzrostem szybko$ci $cinania.
Dla dwdch najwyzszych wartosci 7 lepkos¢ osiaga wartos¢ minimalna,
wiasciwa dla zawiesiny w ktorej dominuja agregaty pierwotne.
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Rys. 1. Zmiany lepkosci zawiesiny w czasie procesu deaglomeracji w $cinajacym
przeplywie laminarnym dla czterech réznych szybkosci écinania ¥, stezenie wagowe
zawiesiny wynosi 15%

Jak widaé z rys. 1, rozpad wymaga wysokich szybkosci $cinania, dla
ktérych trudno utrzymaé przeplyw laminarny. W praktyce przemysto-
wej deaglomeracj¢ prowadzi si¢ w urzadzeniach generujacych wysokie
napr¢zenia hydrodynamiczne w przeptywie burzliwym. Miara naprezen
jest szybkos¢ dyssypacji energii kinetycznej burzliwosci €. Szybkosé
rozpadu w takich warunkach zalezy od rozmiaru aglomeratu i zostata
szczegdtowo opisana w pracach [1, 4]. Na rys. 2 i 3 zaprezentowano
wybrane wyniki symulacji procesu biegnacego w jednorodnym prze-
plywie burzliwym, dla czterech réznych wartosci szybkosci dyssypacji
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Rys. 3. Wyniki symulacji procesu deaglomeracji w przeptywie burzliwym dla zawie-
0.000 : i , : : siny o stgzeniu wagowym 15% dla czterech roznych wartosci szybkosci dyssypacji
(I) o!z 0!4 0!6 0!8 tt1 energii €, a) zmiany w czasie lepkosci zawiesiny M, b) zmiany w czasie $redniego

Rys. 2. Wyniki symulacji procesu deaglomeracji w przeplywie burzliwym dla za-

wiesiny o stgzeniu wagowym 20% dla czterech roéznych wartosci szybkosci dyssy-

pacji energii €, a) zmiany w czasie liczbowego stezenia agregatow pierwotnych N,

b) zmiany w czasie pozornego utamka objgtosciowego fazy stalej @4 c) zmiany
w czasie lepkoscin

energii. Rys. 2 pokazuje wyniki uzyskane dla zawiesiny zawierajacej
wagowo 20% fazy statej. Na rys. 2a wida¢ rosnaca w czasie liczbg
agregatow pierwotnych N,,. Pojawiaja si¢ one w zawiesinie w wyniku
erozji z powierzchni aglomeratow. Agregaty pierwotne, wraz z coraz
mniejszymi aglomeratami, zajmuja coraz mniejsza obj¢tos¢ pozorna
w poréwnaniu z poczatkowa objgtoscia pozorna aglomeratow w zawie-
sinie przed deaglomeracja. Miarg tego zjawiska sa malejace w czasie
wartosci pozornego utamka objgtoSciowego fazy statej @, , ktore po-
kazano na rys. 2b. W efekcie obserwujemy spadek lepkosci zawiesiny
widoczny narys. 2¢. Szybkos¢ zmian lepkosci zalezy od mocy naprgzen
hydrodynamicznych zwiazanych z szybkoscia dyssypacji energii.
Podobne wnioski wynikaja z wynikow symulacji dla zawiesiny o stg-
zeniu 15%. W tym przypadku zmiany lepkosci w czasie pokazano na
rysunku 3a. Zmiany te, dla obu rozpatrywanych stezen, rys. 2c i 3a,
pokazuja, ze przy odpowiednio duzych naprgzeniach lepkos¢ dazy do
warto$ci minimalnej, charakterystycznej dla zawiesiny ztozonej tylko
z agregatow pierwotnych. Sity powierzchniowe wiazace aglomerat
rosna wraz ze zmniejszaniem si¢ jego rozmiaru w wyniku erozji. Zbyt
stabe naprgzenia bgda w stanie tylko czgsciowo rozbi¢ aglomeraty
i wowczas ostateczna lepko$¢ zawiesiny bedzie wyzsza niz lepkos¢ za-
wiesiny zawierajacej tylko czastki pierwotne. Efekt ten widac na rys. 2¢
i 3a dla najnizszych wartosci szybkosci dyssypacji energii. Rys. 3b po-
kazuje zmiany w czasie $redniego rozmiaru aglomeratow Ls,. Srednia ta
nie uwzglednia agregatow pierwotnych obecnych w populacji. Widacé,
ze tylko dla najwyzszej wartosci € aglomeraty eroduja calkowicie az
osiagna rozmiar agregatow pierwotnych. Dla mniejszych wartosci &,

rozmiaru aglomeratow Ls,. ¢) zmiany w czasie wymiaru fraktalnego aglomeratow D,

aglomeraty pozostaja w zawiesinie, sa jednak mniejsze niz pierwotnie
co powoduje, ze lepkos¢ zawiesiny jest wyraznie mniejsza niz przed
deaglomeracja. Na rys. 3¢ pokazano zmiany wymiaru fraktalnego aglo-
meratow D, w czasie. W tym przypadku zmiany te byty niemal iden-
tyczne dla wszystkich testowanych wartosci . Wzrost wymiaru fraktal-
nego oznacza, ze aglomeraty robig si¢ z czasem bardziej kompaktowe
z dwoch powodow: na skutek dziatania na nie naprezen hydrodyna-
micznych oraz w wyniku rozpadu. Maleje zatem ich objgto$¢ pozorna
i ma to dodatkowy wplyw na spadek wartosci lepkosci zawiesiny.

W pracy pokazano sposob modelowania wlasciwosci reologicznych
zawiesin o ztozonej, zmiennej w czasie strukturze wynikajacej z proce-
su deaglomeracji. W wyniku symulacji mozemy przewidywac¢ chwilo-
we wartosci lepkos$ci zawiesiny oraz ich zmiany w czasie co jest cha-
rakterystyczne dla ptyndw tiksotropowych. Metoda nie korzysta z kon-
cepcji krzywej ptynigcia, jednak moze by¢ zastosowana do interpretacji
zjawisk zachodzacych w pomiarach wiskozymetrycznych.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-
2010 jako projekt badawczy.
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