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Tabela 5.2, Wartosci wspdétczvnnika lepkodci dla
powietrza w funkcii temperaturv orzv

ciénieniv atmosferveznwm,

W cieczv, w odréznieniu od gazdéw, przekazvwanie nedu
odbywa sie za vodrednictwem si* przvciagania miedzv jei mole-
kutami. Molekulv z sgsiednich cieczv voruszajgcvch sie 2z
réznvmi predkosciami przvciagalia sie miedzv soba.

Powoduje to z jedne} stronv hamowanie warstwv szvbszei, a 2
drugiel stronv przvspieszenie warstwv wolnieiszei., Przemie-
szczenie vposzczegdlnvch czastek lub warstw ézastek ciaza
wzgledem siebie navotvka na opdér sit spojinosci, przv czym
im wicksze sity spojnosci, tym wieksze sa ovorv tarciaGf:
wawneirznego.

Przeplywy mozna okreslié jJako proces scinania cieczv:

ar
Wi gen e (27.2.)

gdzie :j“ - odksztaZzcenie spowodowane przez scinanie.

Predkosé scinania (27.2.)charaktervzujaca powstawanie

odksztaXceri w czasie jest funkecig naoerenia.atycznegosf:

Voo = )
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Jeéli naprezenie scinajaceS& jest vproporcionalne do rradie-
ntu vredkodcl cieczv, wiwczas ogélne rdwnanie reoloriczne
/ reologia - nauvka o plvnicciu 1 deformacii wszvstkich form
materii pod woXvwem naorezerd / przvbiera vostaé réwnania

Newtona :

5{ -q_%}f- (28.2.)

lub zsodmie- 2 réwnaniem na naprezenia scinajace Bt"%;

otrzvmamy :

CFPanes -—g% : (29.2.)

Ciecze stosujgce sie do rdéwnania (28.2.) 1uB(29.2.)nasza-
my cieczami newtonowskimi. Dla tych cieczv ﬁredkoéé scina-
nia Wy, jest réwnoznaczna z gradientem predkosci warstewki
cieczv,
Vge = %ﬁ?

a wiec charakteryzuje rozkiad predkodéci w warstwie cileczv.
Levkosé dla tvch cieczv jest tvlko funkeia temperaturv 1
_ ciénienia, a nie zalesy od predkoSci scinania, Linia otve-
niecia cieezv newtonowskich ilest linig prosta.

Ciecxze moZemvy podzielié ozélnie na ciecze newtonowskle
i nienewtonowskie, przv czym ciecze nienewtonowskie, sa to
ciecze ktérvech krzvwe plvniecia nie sa liniami prostvmi, a
ich lepkoéé czesto jest nazrwana lepkosdcia nozBrna lud
strukturalng. Taki podziax cieczv ma charakter umownv,
rdvs katda ciecz newtonowska zachowuje sie w okreélqnvch
warunkach fizvcenvch / zaleinie od temperatury, ciénienia.
predkosci scinania itp. / jak ciecz nienewtonowska. -
Reoloriczny podzial cleczv przedstawiono na rvs. 9.2. a

ich ogélne-wlasnofoci i charaktervstvki w tabeli 6.2.
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Rvs. 9.2. Reologicznv vnodziaX cieczy.

Tabela 6.2. WYasnosgci i chara%terystvka cieczv.
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: 6 rCiecze | Pod wpiywem scinania nastq-rw praktvce :
| | reopeksyine | puje tworzenie strukturv bardzo i
| | | wewnetrznej. Iizadko sDO- |
| vkane,

ST SEsEREra JEI T
i 7 ICiecze | Ciecze o bardzo duzej le- ,réineqo ro-
| | lepkosprezy- | okoéci, a jednoczesnie wv= | dzaju zywice,
| | ste | ¥azujace newne wtasnosci smoty, asfa-|
| | | svrezvste. Jako bardzo " 1tv, nie- :
\ | I levoka ciecz zachowuie sie rtAre ooli-I
| ! | zmpodnie z prawem Newtona, |merv, itp. ,
| | | a ze wzgledu na wtasnosci | 1
| : | sprezvyste - zoodnie 2z 1

] ) ' prawem Hookea, ) ]
Lo e 5 ot e, s it Sy Sl e -J

Charakter onivnigcia cieczy, ktdérvch wrasnosci reolosiczne

nie zmieniaja sie w czasie orzedstawiono na rve, 10,2, i

na rvs,

1.2..

6};‘

==

dv
dt

Rvs.10.2, Linia n¥vrniccia cieczv newtonowskiesi.
Panrens Yata nachvlenia »rostei odvo-

wiada lenkoéci cieczv.
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Rvs.11.2. Krzvwe vn¥vniccia dla cieczv nienewtono-
wskich,
1 - ciecz binghamowska, 2 - ciecz
pseudoplastvezna, 3 - ciecz newtonowska,

4 - ciecz dvlatacrina,

?.5.1. Modele reologiczne.

© .0dksztatcenie wiekszosci materiatéw zachodzi Takty-
cznlie w szerokim zakresie miedzy zachow=aniem doskonale spre-
#zvstvm a idealnie vlastycznwm, Wtasnosci reoloqiééne ciat
mozna zobrazowaé orzv vomocy modelil / analo=éw / mechani-
cznvch, Daja.one duza norladowosé w przedstawieninu ziawisk,
niemniei. iednak spostrzezenia onarte na ich_funkc*onqwaniu
maia na omé% charakter jakodciowv. Faczr to sie z niemozno-
‘$cia skonstruowania modelu, ktérv zachowvwatby sie jak
ciecz, - '
Modele reologiczne sktadaja sie ze sprezvn revrezentuliacvch
cechv‘énrekvéte materiakdw i z trumikéw odzwierciedlajacvch
cechy lenkie. Moma bvé wnrowadéone 4eszcze suwaki, ktére

obrazujq tarcie suche, odnoviadaiace odkszta¥ceniom nla-

gtveznvnm,
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W modelach tych trakfuje 8i¢ przy¥ozonag site Jako analogie
naprezenia, a wdeuZenie.Jaké analogie adkaztalcenia.

Modelem mechanicznym ciala doskonale sprezystego Hookea jest
soiralna sprezyna / rvs.12.2.a.)

Przv;oZenie do niej sity powoduje natychmiastowe je} wydru-
%enie proporcionalne do wielkosci tej sity, natomiast odiecie

8ity - natychmiastowy powrdt sprezyny do stanu pierwotnego.

F F
|y
A A%
F a F oy g

Rys;12.2. Modele ciata doskonale :
a/ sprezysteso Hookea
b/ ciata plastycznego St, Venanta
c/ lenkiei cieczv Newtona, . .

)

Modelem meéhanicznvm ciata doskonale vnlastycznego St.
Venanta jfest suwak / rvs.12.2,b. /.

Przviogéona sita spowoduje jemo deluienie dopiero po orze-
¥roczenin vewnej wartosci graniczned, rdwnei sile tarcia
gtatvcezneco suwaka, dyd¥uzenie od tezo momentu vnrzebilera
nnd dziataniem te} sta*éj 8i¥v, a pvo jet odieciu suwak nie
vowraca do potozenia vierwotnesgo.

Za model mechaniczny cleczy doskonale levkiei Newtona
przvieto tiumik hvdraulicznv, sktadaitacy sie z dziurkowane-
7o tXoka, voruszajaceZo sie w cvlindrze wvoeXnionym leoka
clecza / rvs,12.2.c. /.

Przviozona sita powoduje natychmiastowe "rzesuwanie sie
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tYoka, hamowanego jednak bporem.cieczv orgepychane! onrzez
7zna iduiace s8ie w nim otworv., Po odJeciu sitv tiok nie wraca
do nozvcii wyisSciowel.

taczac w zestawy orzedstawione trzy nodstawowe modele mecha-
niczne, dochodzi sie do uktadéw naéladuiacych zachowanie sie
cia¥ o zY¥oZonvch wtasnoédciach reoldqicznvch.

T tak vwrzv szerecowvm zestawieniu dwéch elementéw, mianowi-
cie sorezvnv i tiumika, otrzvmuje sie model mechanicznv cie-
nzvy Maxwella / rvs. 13.2. /. PrzyXozona si*a powoduije natvch-
miastowe odksztatcenie sprezyste g, o ktérvm nastevule je-
dnorodne n¥vniecie / odkezta%cenig lenkosnr92vste8Ly/, a po
niciazeniu mamy natychmigstowe odksztaléenie sorezvste 1
1iniowa zaleznodé odksztaXcenia leokosnreivsteso.

Cia*o Maxwella stanowi wiec szczegdlnv nrzvvadek cieczv

leokosnrezvsted,

LB () e =

£ &s

s

8o i

- 1

% 1 !

n { Py
odciozente

o )
T e

czas

nvs. 1%.2. Model Maxwella 1 jezo.charaktervstvka

odkszta*ceniowa.

Model Voirta - Yelvina nowstaie orzez réwqo;e"?e noracze-

rie .soresyns 1 tioka / Tvs, 14.2. /.
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(9]

odksztalcenie

>
ey czas
odcigzenie
Rvys.14.2. Model VYoimta - Xelvina i 3ero

chara“tervstvka odksztaXceniowa.

Tharaktervzuie sie on ovdéiniona sorezystodcia, nmdvi wskutev
nrzviozonei siYy nasteonie wvdlizenie sorezyny i nrzesuQ t?b-
ka w ttumiku. Przenitvw levkiej cieczv.w tiumiku nowodv ie
zardwno orzemieszczanie 8ie tioka jak i wydiuzenia sorezvnv,
Po odciazeniu svrezyna nowraca do oierwofneﬂ dtngodci

réwniez z ovéznieniem wvwotanr'm przeviywem cieczv lepkied

w tYoku. Model Voisgta - Kelvina Jjest analosia lepkosorezv-
stero ciata stateego, gdvz nie lest zdolny do nieograniczo-
neso i nieodwracalnego ptvnigcia.

Ré%ne modvfikacje prostvch elementdiw Maxwella i Voieta -

- Xelvina moga vozorowaé lepkosnreizyste wtaéciwosci newnvch
rodzaidw materiatdéw w szczegdlnvch warunkach pracy.

Sgererowe polaczenie sorezvny z elementem Voigta-Kelvina pro-
wadzi do otrzvmania modelu dajacego dobre vprzyblizenie
zachowania sie Bieciowesgo o911meru / eumy / / rys.15.2. /.
Przez dodanie tXumika Jako czwarteso elementu, otrzymuije

8ie model, ktéry uwzglednia vermanentne oivnigcie jako

dodatkows postaé odksztaXcenia lepkosprezystego / rve.16.2./.
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- Rvs.15.2, Model Kelvina - Voigta
uzupetnionv 1ednvﬁ
elementem svrezvstym.

Rvy8.16,2., Model uwzegledniaiacvy
permanentne ptvniecie

ciat lepkoplastvcznvch,

Model ten ovisuje na przykiad vewne formy zachowania sie po-
limeréw krystalicznych, w ktérych vozostaje odksztalcenie
szczatkowe,

Wiaéciwosci reoloziczne niektérvch farb dosé dobrze odiwarza
model mechanicznv Binghama, repregzentujacy ciaa snreZVQto-

- plastyczno - levkie./ rys.17.2. /.-

|i ! . Rys,17.2. Model Binchama,
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Przv mazvch naprezeniach stvecznveh zachowuie sie on, ialr
ciaro sta*e, natomiast orzv duzvch - iak ciecz.

Tiecze leokospre*vste sa revbrezentowane rowniez orzez model
mechanicznv Burgersa, brdacy szeregodvm votgczeniem modeli

Maxwella i Voiesta - Kelvina / rvs.18.2. /.

)

Rvs.18.2. Model Burgersa.

Dla okredlonvch warunkdw pracv vowinien bvé skonstruowanv
okreélonv model, orzv czym na podstawie wartodci jeso vara-
metréw, takich jak modutu Jounga E , lepkoSci , mozna
orzewidzieé zachowanie sie materia*u pod warunkiem, %e od-
ksztatcenia nie sa zbvt duZe. Odksztaicenie kz idego eleme-
ntu lub iero parametrvy mosa bvé obliczone oddzielnie i do-
dane do siebie, co pozwala na orzewidzenie ogdélnego efektu

levkosprezvsteso zachowania sie materiatu,

2.5.2. Zale”noéé¢ levkodci cieczy od temperatury,

W czasie ruchu warstwv cieczv (1) przesuwalacei sie
z oredkoscia Wy wzgledem nieruchomej warstwvy molekuk cieczv(z),
zostaia pociaeniete molekuiv z warstwv nieruchome3(2)
/ rvs.19.2. /.
Przejawia sie to w obniZeniu wzslednvm barierv enerrii vnote-

ncialnej / energii aktywacji /.
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Rys.19,2, Ruch warstwv (1) poruszaiacei sie %

oredkoécia W wzgledem nieruchomel warstwv (2),

Wzaiemne orzvciaranie mole¥u? z wvrstwr ruchomei{1) i nie -
ruchome i {2) nowodute, %e prawdovodobiefstwo orzeskoku dowo-
lne} molekuv z potozenia (0] w votozenie (a) iest bardzie}

nrawdopodebne niz orzeskok w porosenie (b) / rvs.20.2. /.

E=-F-r

Rys.20.2. Schemat molekularnero mechanizmu lavkosci

cleczv,

Ré%nica enersii aktywacji AF - Agp.réwna jest. oracv 8iiv P
na odcinku réwnvmm odlegXodci dwéch séslednich miniméw, odpo=-
wiadatface éredniej odlegloécis'miqdzv molekutami,
Mamy wiec :

AE - AE'= P ; L B
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Dla nieduzych wartosci si) zewnetrznych P moina wykazaf, ze
érednia predkosé 1 jest préporcjonalna do tej sily i wéwczas.

wvrazenie na whpélczvnnik lepkosci ciecz¥ orsyjmie postaé :

2To k2 F

= gt ee - 62‘51.(‘2.@ b (31.2.)

7 wzoru(31.2.] wvnika, ze ze wzrostem temveratury silégf
zmieisza sie lepkoéé cieczv. Zaleinobé wvkadnicza e i
przewaza nad zaleznoscia liniowa g%%;.T.

Wzrost temneratur§ poweduje skrécenie czasu #Zvcia osiadzero
molekuzy L, z drugie) zaé stronv zwieksza Srednia odleglosé
Jhiedzv molekutami. ¥ miare wieckszego oddalania czasteczek,
oddziatvwanie mieazv nimi maleje szybko do zera i wiwczas
dominujacy wptyw na lepkodé ma ruch cienlnv.” ¥ konsekwencji
obnisv sie lepkos$é cieczv. Qmdlnie rzecz %inrac, im czaste-
czki 83 wieksze -1 im blizei‘sa siebie, tym ciecz ma wieksza
levnkoéé. Na wvkresie rvs,.21.2, zaleznos¢ leokodéci cieczy

od temveraturv orzedstawia sie iako Yrzvywa wv¥iardnicza.

}

C e

lepkos

temperatura

Rvs.21,.,2. Zale?nodé leokosci cleczy od temveraturv,

?kr - temneratura %rvtvczna
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Podane powvzej wzorv na zaleznosé lepkoséci od temperaturv ma-
ja sens tvlko w okreslonvm vrzedziale temperatur : od punktu
toonienia Ttoo. do temperatury krytvcznei Tkr. , pvowvzei
ktérej ciecz istnieé¢ nie mosze.

dsvbéiczvnnik levkosci cieczv maleje ze wzrostem temperaturv,
natomiast wsvétczvnnik lepkosci gazdéw rodnie z temmeratura.

W punkcie krvtveznym wepdtczvnnik leokosci cieczy i iei ovarv

sa jednakowe. Na rvs.22.2. orzedstawiono zaleznosé od tempe-

ratury wspétczynnika lenkosci dla 302 i H20.

AB0OT e
250+——1
R o N
- 750 ‘\\\
o 50 \
=
ot 25 —p——
Ve o0
& 085 75 085 05 405

uzglgdna temp. T/Ty

Rys.22.2. Zaleznosé lepkodci od témmeratury dla

£0, 1 H,0.

2 2
Tk - temneratura k¥rvtvczna

Dla vnrzvkradu na rvs.23.2., vodano zalezno$é levkosci wody
od temmeraturv,

Przv obnizaniu temveraturv ciecz lepka szvbko msestniedie i
orzeksztazca sie w bezpostaciowe ciato state. Na nrzvkrad
kalafonia w temperaturze nokojowei jest ciatem stalvm, a
iuz nrzv temneraturze 50 - 70 °C zachowuje sie jak substa-
ncia ciekia o duzei leokosci rzedu 104 -‘106P.

D12 nordwnanis konsvstencia miodu odnowiada lenkoéni o¥oio

5-103P. lenkodci niektsrveh cieczr dla riznvch temneratur

podano w tabell 7.2..
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20 40 60 80 4100 °C
lempem&unx

Rys.23.2. Zaleznodé levnkoéci wody od temperatury.

=

| g T .
| | tepp. | lepkosé 1
Iciecz ! %a : c=10"2 N-s/m2 J
{alkonol | -98,3 ! 13,9 |
:metvlowv ) 0 i 0,82 !
I i 20 | 0,597 l
} AT P S 77 ||
i woda | 0 1 1,7921 :
; | 20 1 1,005 :
| | 50 : 0,549 |
Lot TN foowm 0,2838 ___
| rted ' -20 : 1,855 :
l ; S 1,685 :
: , 20 : 1,554 :
! : 100 ! 1,240 :
o +____219_-___L ______ 0,921 - . 4
Meliceryna | -42 l 6,71-106 |
| . =20 i 1,34105 :
| i 0 : 1,21-104 1
A T
: e e o, 1

Tabela 7.2, Lepkosci niektérych cieczy w réznych

temperaturach,
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2.5.3. Zaleznosé lepkosci cieczy od cidnienia.

Jvwarcie ciénienia na ciecz nowoduie zblizenieﬂhie ie ]
czasteczek do siebie, brzez co zwieksza sie oddziatywanie mie-
dzvczasteczkowe. Powoduje ono wzrost lepkoéci cieczv oprzez
wzrost enercii aktvwacli 1 odpowiednim gmieiszeniu ruchli-
Qoéci czasteczek.

Wplyw cidnienia na lepkodé cieczy przedstawiono na rys.24.2..

= .\

i

cisnienie ' -
Rve.24.2, Zaleznodé lepkosci cieczy od cisdnienia,

Przy malvch cisnieniach wzrost lepkosci jest nieznaczny,
natomiast przy wiekszym ciénienie rosnie bardzo wvraznie,
Przv cifnieniaeh rzedu kilku tvysiecv MPa zaznacza sig }uz
wptvw odoychania miedzvczasteczkowego i krzywa przyrostu
lepkodci ze wzrostem cisnienia dazv asymptotycznie do vew-
ne'} staXe} wyrtodci. Najczescie] przyimule gie, Zg do warto-

gci okoXo 25 MPa zaleznoéé¢ ta ma charakter liniowv w nostaci:

.= ‘10.(1 + ap) (32.2.)

gdzie : Qp-lepkoéé dvnamiczna przy cisnieniu p w Pa-s,

qo-lenkoéé dynamiczna przv ciénieniu atm. w Pacs

a -staza dlardanej cleczv.
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Dla cisénierd vpowvzei 25 MPa zaznacza sie bardzo znacznv przv-

rost lepkoéci. Stosuie si~ tu wzof§ uvzFledniajace wvkZadni-

cza zale’noéé lenkoscilod clénienia w vostaci :

o = No'€F . - Ty

rdzie @ %o~ stata charaktervstvczna dla danei cleczv

d = ciénienfowv wepndé¥czvnnik levkosSci w ﬁ/Pa

p - ciénienie.
Nla orzykfadv mozna nodaé, %e w czeiciach tracvch maszvn
bardzo czesto wvstepule cidnienie rzedu kilkw tvgiqcv MPa .
Y przekradniach zebatvch naciski w obszarach zazebienia moeg
osiammaé wartodé kilkuset, a nawet kilka tysigcv MPa.

- N
-

2.5.4. ZaleZnoéé_lngoéci'Qieczv od ich budowr chemicznej.

Réznica voricdzv levkpécia zwvk*vch cieczv i amorfi-
cznwch szklistych ciat statvch Borowadza sie w zasadzie twlko
do wielkoéci lepkosci,a mianowicie do wzrostu lepkosci dla
tvch ciat o 12 = 15 rzgddw wartosci. Im wieksze czgsteczki
sktadaig sie na czgsteczki cleczv, tvm silniejsze =4 oddzia-
rvwania m}edzvczqsteczkoﬂe. a wiec wieksze si¥v kohezii, a
‘tym samym i wieksza lepkofé. Na lepkodé ma bezooéredni wplyw
nie tvlko wielkodé cuasteczek ale rdwnie% to, z iakich mto-
méw sa one zbudowane oraz jgk wvzlada ich przestrzenne roz-
mieszczenie wewnatrz czaatéczki. '

Zwigkszenie rozgalezienia cgasteczek prowadzi na o738 do
zwickszenia lepkoscli, zdvZ przv wzajemnym nglednvﬁ orzemie=
szczaniu sie czasteczki zaczepiaja sie rngazqzieniami, urzei
co hamuje ruch czasteczek. Bardzo lepkie ag substanc je zawie-
raiace °rupy polarne lub pierécienie w czasteczce. Smary za-
wiera jace wéglowodorv ngftenowe odznaczajs sie duZa leﬁkpécig,
Levkoéé niektérvch cieczy przy temperaturse 20 s przed;tiwii-

"no w tabeli 8.2..
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teter etvlowv : 0,243 :
1

|
;alkohol etvlowy : 1,19 |
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Tabela 8.2. leokosé niektdrvch cieczv w temneraturze

2@,

2.5.5. Leokodé emulsii i rawiesin.

Zaréwno w orzvpadku emulsii / uktadu dwdeh nie mie-
szaigeych si¢ ze sobg cieczv, z ktérvch iedna jJest rozoroszo-
na w druveied pod vostacia krovelek /, Jak i zawiesin / nkiad
dwéch nierozpuszczalnvch w sobie cia*, z ktérych lJedno ilest
clecza zawieszajac» drobne czastki ciata statero / istnieje
nodobna svtvacia,

Mianowicie w cieczv mamv rozdrobnione czastki obce~o ciaZa,
ktérymi mosga bvé krovelki drucied cieczy luh czastki ciaka
statermo. Pod wp¥ywem dziatania si? scina’acvch nastepuie
przemieszczenie sie cieczv dvspersujacej wzgledem claXa dvs-
versowaneZo. Mamv wiec tu do czvnienia nie tvlko z tarciem
wewn~trznvm, ale rdwniez z tarciem zewnrtrznym na aranicw
rozdzia¥u faz. Lepkosé wzrasta tu bardzo znacznie ze wzeledu
na duze powierzchnie rzeczywisteco kontaktu powodujace powsta-

nie duzych sit miedzyczasteczkowych.
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