LR B,

Lzie%i termodvfuziji, w plerwotnie jfednorodnei / pod wzeledem
sweon skYadu / mieszaninie cazowei stezenie w réinie ogrzanych
jej ohszarach staje sig rdéZne. Te réinice steZen wvwoluja z
koleii zwvkia dvfuzie, ktéra ma charakter orocesu przeciwnero

w stosunku do vrocesu termodvfuzii, tzn. procesu dazacego do
zmnie jszenia gradientu’stezenia, powstaiaceso w wvniku termo-

- dvfuzji.

¥ warunkach stacjonarnvch, sdvy np. w fazie utrzymuje sie staty
eradient temveratury, obydwa te przeciwstawne procesy doprowa-
dzaja w koricu do ustalenia sie pewnego stanu réwnowagi, w
kt6érvm obvdwa sérumienie kompensujg sie wzajemnie.

W stanie tym skXad gazu od strony vaazej_temperaturv bedzie
sie w sposdb okreéiénv rézni¥ od sktadu gazu quacego'w nizsze}
temperaturze.

W wiekszo$cl przyvpadkéw gaz o mniejszej masie czasteczkowe j
zbiera sir vo stronie, rdzie jest vaszQ—temneratura.

Regula ta nie ma jednak oer6lnggo charakteru, =dvi masa czaste-.
czek nie jest jedvnym czynnikiem warunkujgcvm kierunek .

termodvfuzii.

2.2.1. Dyfuzia razéw.

7 pordéwnania wzoréw 4.2) 1 (5.2.\ widaé, ze teoretv-
czna zaleZnodé wspéiczvnnika dvfuzii od sredniej predkosci i
drogi swobodnej molekutv / gazu / ma postaé :
D e b (6-2.)
3
érednia drora swobodna molekulv'zazu'i,mOZe byé obliczona

Z wzoru ¢

.
A= % =2

#dzie : T - promied molekuiv gazu

(7.2.)

n - iloéé molekux gazu w jednostce objetoéei



2 s
Podstawinjac (7.2.) do wzoru (6.2.) otrzymamy odpowiednio dla

wopbtczvnnika dvfuzii :

o U _ const. ¥ (8.2.)
12T +r2.n n -

yz6r [8.2.) pozwala przewidvwaé, ze szvbkoéé.dvruzji'w gazach
bedzie wirastaé przy obnizaniu ciénienia gezu / ze wzgledu,ze
ciénienie p jest proporcjonalne do ilodci molekutr w jednostce
objetofei n /.

Zale%v ona takZe od ciezaru czasteczkoweso molekuk P i
temperaturvy sazu T , edvi U 1P2)1/2 .

Yiadomo np. ze czasteczka M, / duze A 1 duze iy / dvfunduie
znacznie szvbciej niz jakikolwiek innv raz.

7Znaleziona zalenoéé wspérczvnnika dvfuzji D eazdw od rﬁznvéh
- wielkoéci makroskopowyca{/ T,n, p, / , czv te? mikroskopowych

/ ry, A, U, m / moze bvé spawdzona na drodze dofwiadczalnej.
Obok wzalemnei dvfuzii gazdéw rdznego rodzaju moze zachodzié
réwniez wzajemna dvfuzja réznvch izotovdw tej samej substa-
ncii. Poniewaz jedvna réznica miedzv ich czasteczkamil sprowa-
Aza sir do bardzo niewielkiej réznicv ich mas, wiecw tym przv-
vpadku mamv 3o czvnienia ifakbv 2z dvfuzjg wtasnych czasteczek
gazyu w nim samvm, albo inaczei - 2 samodvfuzia / avtodvfuzia/,
méonica mas czasteczek faktvcznie odervva wtedr iedynie role
czvnnika nozwalaiacego odréZnié czasteczki Jjednego izotoou

od czastecze¥x innego izotapu. ‘

Dla nrzvkradn w tabeli 1.2. oodano wartod$ci wsovdczvnnika
Avfurii dla kilku mleszanin zazowvch pod ciénieniem atmosfe-
rveznvm { w temneraturze 0°C.

TInteresuiace jest pordwnanie rzeczywistej odlepgiosci, iaka
przebywaja czasteczki cazu podczas swych ruchéw cieolnvch, z

wartofceia ich érednierso uporzadkowanego »rzemieszczanis pode
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czas dvfuziji. Na orzvklad, czasteczki powietrza / w warunkach

normalnvch / przebvwa ia w ciarru jedne i sekundvy odlec*o0fé¢ rzedu
uzu
Be 1O4cm. natomiagt w Dror‘eme‘l zemieszczaia si~ one w ciaru

jednei sekundvy na odlectodé zaledwie rz=du .t AY0,21% 0,8em,
r ki Ty =y~
) mieszanina t Vsno%czvnnik i
: Fazow ! dvfuzii E
! 1 _(cm2-5'1) o
: 1/ wodsr- tlen I 0,70 1
i ' i
| 2/ CO,-powietrze : 0,14 '
1 i
:3/ para wodna - | :
F 1

: - nowiletrze : 0,23 |
} ] 1 !
A7 (808 , |
) ¢ 7 ' 0,18 i
: /8amodv fuzia/ " 1

i .
1 5/ Cozlaamodvfuzia/' 0,10 :
L . =l

Pabela 1.2. dartoéci wspnitczynnika dvfuzii D dla

kilku mieszanin rFazowvch,

2.2.2, Dvfuzia w cieceach.

Dvfuzja w cieczach zachodzi enacznie wolnie? niz dv-
fugia w sazach. Mechanigzm dvfuzji w cieczach mo%na, zrodnie
z teoris Frenkla, przedatawié w nastepuiacv sposdb.
Oznaczajac érednig droge swobodna czasteazki w cieczv svmbo-
lemd / 4est to w istocie odlex¥ofé migdzv nseudojadrami i

moZna wvznaczvé drednia predkosé przemieszczania sig czasté-
czkli wewngtrz cieczy jako' U‘m% , 2dzie T - Sredni czas
gvcia caiadlezo. Analogicznie do wzoru (6.2.) otrzvmamv :
JL

D--cf e i (9.2.)
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Korzystaliac z wzoru (1.1.&.) na czas %ycia osiadtego ostate-
cznie mamv @

5 _AE
&
3%,

D = (10.2.)

Wszvstkie dane doéwiadczalne przeprowadzone z atomami znaczo-
nymi prowadza do wniosku, %e wspbiczvnnik dvfuzii w cieczach

zmienia sig wraz z temperatura zgodnie z wzorem :

_AE
Dwdca . D1e2s)

gdzie : A - stata charaktervstvczna dla danerso odrodka,

k - stata Boltzmanna,

T - temperatura bezwzgledna,

AE -~ energia aktywacji.

anik (10.2.) zrodnv jest wiec 2z wynikami dodwiadczalnvmi
(11.2.) . Jak wynika z wzoru (10.2.) 1 (11.2.) wspéxczvnnik
dvfuzii dla cieczy roédnie bardzo szvbko wraz ze wzrostem
temperaturv. Wykres zaleznosSci wspdiczynnika dyfuzii D od
temperaturv T przedstawionv zostat na rys. 3.2..
Dane dodwiadczalne dla 6rostych cieczv wskazuja , %e w vo-
blizu punktu topnienia wspéZczynniki dvfuzll D sa zawarte
miedzv 10™2 a 1078 mz/s. Ilustrujg to dane przytoczone

w tabeli 2.2..
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1
1
/!
il
I —
Ttop- TKr T
Rys. 3.2. Zaleznosé wsnéiczvnnika dvfuzii od
temperaturv.
Ttop. - temperatura toonienia
’I_‘kr ~ temveratura krvtvczna,
Fm——— 1 - Bttt DR P -
:Substancja G (T temperatura !  ¥spstczvnnik 1
idvfundviaca , 1€ - 19 : dvfuzji D _j
! =
1 : : i Lx10'9 mzcs-ﬂl
{ Sty i R L I
) | I | g
' ome (s | 700 ! 7,5 [
] ' ) |
) S1i ! Fe : 1480 : 2,4 |
i I ]
| Au S T ey !
) ]
|
| =g ! sn ! 500 ! 4,8 |
[} [} L] . |
| Metanol ' H,0 ' 18 ! 41 |
: -~ : !
, flukosa | H,0 } 18 . 0,5 ;
] ' ] } |
{ |
i Go2 ; Hzo : 18 ; 1,5 :
) ] 20 [}
! J | CCl4 I 4 1,2 A

Tabela 2.2. Wartofcl wespdéXczvnnikéw dvfuzji wybranych
pierwiastkéw 1 2wiaskéw w cieczach.
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Dvfuzia moze zachodzié rdéwniez W ciala@h.atakvch. ale
w tym przvpadku jesat ona nadzﬁvczaj vowolna. Powolnoéé dvfuzii
wiaZe sie z chhrakterém cieolnym ruchéw atoméw w ciatach statych.
W eazach a nawet i w cieczach chaotvczne ruchv cievlne czaste-
czek powoduiag ich przem?eézczanie po catej objetodei ciala.
q cin?acﬁ sta*vch atom” nrawle zawsze znaidula sie w ooblizu
okreélonvch po*oZed rdéwnowari / wezrdw sieci /, wykomujac orev
tym tvlko maze dreania, a taki ruch -nie moze smoowodowaé za-
dnel wedréwki atoméw w ciéle. a wiec nie moze spowodowaé nrc-
cesu dvfuzji. Udziat w dvfuzii moga braé tvlko te atomv,
ktére mora ovuszczaé swoje mielsca-w sieci krystalicznej i
przenosié sie do innvch wezXiw.
W ciaXach stﬁlvch istnieje réwniez zjawiskod samodvfusji.
tzn., wzajemne} avfuzji 1ioton6w tel same} aubetanqji.
Istnieie wiele mechanigméw, zZgodnie Zz ktérvmi atomv mora dv-
fundowaé w ciatach staivch., Naiwasnieisze z nich to : A
miedzvwezXowv, dvysocjacviny, lukowv i pierécieniowy.
?ezvsfkie te mechanizmy nrzedatawions na rve. 4.2..
Atom miedzywez*owv / atom domieszki luvb przesunietw rodzinnv
atom krvsztalu / moZe przeskoczvé do_aasiqdniej pogyce i mic-
dzyweztowe i, cc pokazuje rvs.4;2.&.
¥oleine przeskoki tezﬁ rodzaju powoduja wvpadkowy ruch atoméw
na odles*oéé r6wng'wielﬁ qdfgiioéciqm mledzyatomowvm; . '
Szvbkobci dyfuzii miedzywezlowel sa czesto wisksze o rzad wie-
lkoéci od.szvbkodci dvfuzji'zachodzacaj.wg.'1nhvch mechani-

zméw 1 silnie zalezv od rozmiaréw atoméw. Ograniciajq one nie

&

tvlko motliwodé wystepowania atomdw ﬁi¢sz§éztbwvch, lecs
réwniet 1 préwdbpodohieﬁatwo_zajécia nrzqskokn.'Gléutoééiprzé- g
skokéw atomowych zaleZy od czestosci pojawiania siqidoét&te-
cznie dutfgh fluktuaqji energii niezbednveh do pokonania ba-

F=



R
riery potenciaiu, jaka istnieje miedzy atomami w wezlach
8leci. Wykonujac normﬁlne drgania cieblne wokdx potoZenia_
;6wnowagi na ozétr jerso enérglg Jest zbyt niska by  t¢ bariere
nokonad. Niekiedy je&nak pnzvnadkowa‘fluk?qaoja zwicksza je-
:go energie¢ do wartoéci AEyn 1 atom moZe'oizeskoczvé do 2
réwnowaznvch sasiednich pozozer, pr2V czvm catkowita czestosé

przeskokéw z porozenia poczatkowemo wynosi ¢
ADE

v =Z'u6e;-ﬂm ' ‘ (12.:2.)

m

-

edzie ; Yo Jest dane vrzez wzdr
Vo = ==/~ (13.2.)

-m - masa atomowa atomu przeskakuiace=o

k - staXa sitowa.

Jak widaé z wzoru 12,2, \Jm znlezv wvktadniczo od temperaturr,
ip. w temneraturze vokojowej przeskox atomu weerla w zelazie
zachodzl co 2% sekund, podczaas gdv w temderaturze tomnienia

1" vrzeskokow na

zelaza 1545 %0 atom wesla wykonuje 2°10
sekunde,

Dvfuzia atomdw wodoru, heln { litu w sermanie oraz krzenie
jest orzvktadem dvfizii micdzvweztowe), ponieva? dvfun;i1nce
atomv sa ma*e, a struktura trvszta¥éw doéé luin=.

Qdmiana miedzywezYowern mechanizmn dvfuzii, »okazanei na
r+8.4.2.b., jest tak zwana dvfuzia dysociacyina,

Yy tvym orzrnasku obece atomv z~imuiace normalnie wezlv sieci
krysztatu wedruia od wezia do wezia orzez nozycie mirdzv-

wezlove, Niektére domieszki, na przy'cral miedZz w osermanie

dvfunduia wtadnie w taki soogsb,
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Innvm rodzaijem dvfuzji zwigzanej z defektami w krysztale, po-
kazanym na rvs.4.2,c. jest mechanizm lukowy wiazacy sie z
istnieniem luk. Atom zajmuiacy wezex sieci w sasiedztwie luki
moze orzeskoczyé na Jej miejsce, co w wyniku vowoduje zmiane
mieisc atomu i luki. Kolelne przeskoki tego rodzaju powoduig
ruch luki na wieksze odleglosci, co odpowiada wypadkowemu ru-
chowi atoméw w kierunku przeciwnvm do ruchu luki.
7Zgodnie z mechanizmem lukowvm moza dvfundowad w ten sposdb
zaréwno atomy domieszek, Jak i rodzime atomy krysztazu.
'y orzvoadku domieszek vrzeskoki sg mozliwe tvlko wdéwczas,
gdv luka znajduie sie obok atomu domieszki. Prawdovodobie-
¥stwo przeskokéw moze bvé inne dla atomdw domieszek i inne
dla rodzimvch atoméw krvsztau ze wzeledu na rvdznice sit
wiazania chemicznero. Dlatern zdolnosSci do dvfuzii tveh dwéch
rodzaijow atomdéw sa na o<t rozne.
Czestodé vrzeskokdw atomu vL jest promnorcionalna do iloczv-
nu tveh czvnnikdéw i wvnosi w »rzvbliieniu :

AEp AET,

Vg = Z:Vpte KF +g W (14.2.)
rdzie iak monrzednio: Z - liczba rdwnowazinvch, naiblizszvch
wezidw sieci, AEL - enersia tworzernia luki.

Takze w tvm przvpadku VL niezwvkle silnie zalezy od temnmera-
turv, no. w temmeraturze nokoiowel atom cvynku w krysztale
miedzi, wmoruszajacv sie nrzez wvmiape mieijsc z lutami, doko-
nuie nrzes oku raz na 1000 lat.

Dvfuzia wirkszodéci domieszek wvsteouigeych w ciele staXvm w
wez¥ach sieci, a takze wiekszosé procesow samodvfuzii Jest
dvfuzia lukowa.

Na nrzvkad w ten sposéb dvfunduig atomy nierwiastkéw IIT i

v - tej sruov uk¥adu okresowefo w fermanie 1 krzemie.
3amodyfuzja w halogenkach metali alkalicznvch zachodzi

réwnie? zeodnie z mechanizmem lnkowwrm,
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Rys. 4.2. Mechanigmvy dvfuzji w ciaXach statvch

NN
NN

a- miedzyweziowy b- dvsocjabyjnv

c= lukowv d- pierscieniowy.

Do moiliwvch mechanizméw dvfuz]i nalezv réwniez liczna sru-
va mechanizméw zwiazanvch z rotacjami atoméw / rys. 4.2.d /.
Zespotowy ruch dwu lub wigcei atoméw moZe wywoiaé wvpadkowy
ruch dvfuzviny, o ile tylko atomv zamieniala sie iednocze-
énte mieiscami, Do temo rodzaiu ruchu nievotrzebne sa defe-
kty sieciowe, #dvZ nie biors one w nim udziaXu. Jeseli atomy
sa jednakowve lub wystarczaigco podobne chemicznie do siebie
jak no. w metalach lub stovach, to mo#liwa jest wvmiana bpro-
sta / pierdcier dwuczXonowv /, edvz struktura po zamianie
ieat enercetycznie rdwnowazna strukturze orzed zamiana.
Odnosi sie to do dvfuzii atomdéw domieszek oraz atomdw rodzi-
mrch, ¥ krysztatach jonowvch istniejq jednakie pewne ograni-
czenia tego rodzaju ruchdéw, poniewa? kétionv i anionv nie
moea zamienié sie miejscami, moga tu zachodz16 jedynie ze-
snotowe ruchv wieln jonéw.

.Oordcz dvfuzji zachodzacel wewnatrz krysztaléﬁ wvstepuie
wiele zjawisk dvfuzii zmviazanvch z istnieniem nowierzchn:?,

eranic zi=rven, vpordw, peknieé, dvslokacji ito.
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Doédwiadczalnie stwierdzono, #e wspitczvnnik dvfuzii D dla ciat

statveh zalezv wvktadniczo od temperatury, zgodnie z wzorem :

AE

T kT
D= D, -e [5.2.)

gdzie : AE - jest energia aktywacji.

Jzvnnik Do - wartoéé staxa, niekiedv nazwanv czynnikiem
czestosciowym, niemal niezaleznvm od temperatury i ma wartosé
1072 = 1071 g2.s"1,

W danej temveraturze wartosci D dla rdznvch ciaz staivch
sa bardzo rézné. Jest to tvlko w matym stopniu skutkiem
rozbieznodci srednic atomowych., Podstawowa przvczvna réznic
D sa znaczne rdinice w wartosciach }) . Zakres zmiennosci D
W temperaturze pokojowej dla typowych metali a takze dlé Ge

i Si wynosi od 10720 4o 10~7°9 m2.s"1,

PrzvbliZong, lecz p;aktvcznq miars zasiegu dytfuzji atoméw
jest charakterystyczna odlegtosé 1*¥D-t' , nazywana g¥ebo-
koscig dytuzji. A wiec odlegrosé przebyvana przez dyfundu-
jacry atom djest oroporcjonalna do pierwiastka kwadratowego

7z czasu %,

2.2.4. 7Znaczenie i zastosowanie dvfuzii.

Dvfuzia ma istotne znaczenie szczegdélnie w stanie
stalvm, voniewaz jest jedvnvm mechanizmem transportu ato-
méw, podczas gdv- w azach lub cieczv transvort moze zacho-
dzié réwniez na skutek konwekcji lub mechaniczneso mieszania,
Ilustracia wielu zastosowa’ zasad dvfuzii jest vrodukcfa
p3Yprzewodnikéw. Tak np.,w mikroelektronice chcac nzvskaé
odnowiednie wXasnoéci ele?troniczne w okredlonvm obszarze
krysztatu krzemu, naleZv wvtworzvé odpowiednia koncentracie

domieszki, takiei jakx bor.
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Przy svieszenie dvfuziji orazy wzroscie temveratury lezv u pod-
staw tak zwanej metodvy wvZarzania metali. Abv mianowicie uvzv-
skaé stop iednorodnv pod wzeledem sktadu, utrzvmuje sie ro
nrzez dtuzszv okres czasu w wysokiej temperaturze. Te sama
metode stosuie sie w celu zlikwidowania navre%en wewnetrznvch
w metalu,

Bardzo ogdlna klasa vrocesdw chemicznvch w ciatach sta -
Zvch sa reakcje, ktdre mozna nazwaé reakciami kontrolowanvmi
orzez dyfuzje, poniewaz 8zybkosé zmian koncentracii reasuia-
cvch substratéw zalezv prawie kaaqznie od szvbkos$ci dvfuzii
substratdw. bo ted srupv ziawisk nale%a miedzv innvmi reakc ie
chemiczne w fézie statel, wvtracenia zanieczyszczer, reakcie
tworzenia oar jondéw itp..

74avisko dvfuzii ma donios¥e znaczenie w nrzyrodzie i
jest jednvm z eY¥éwnvch czvnniksw umoiliwiajacvch svcie oTZa--
niczne. Odnosi sie to szczezdélnie do dvfuzii orzez btonv ro-
§linne i zwierzece / osmoza /., ¥ cukrownictwie wvkorzvstuie
sie fakt, %e $cianki komdrek roflinnvch sa orzenikliwe dla
czastek cukru, a zatrzymuja wicksze czasteczkilbialkowe.

Przv rozdzielaniun gazdéw szlachetnych o rdinych ciesarach ato-
mowvch orazAizotooéw jednego nierwiastka, szczesilnie przv
oddzielaniu wvkorzystywanego dla orodukcji bohb jadrowych

235” od zwvklego izotopu uranu 238U,

stosulje sie wielokrotne
przepuszczanlie gazdéw zawieraitacych molekuly o réinvch masach
nrzez ﬂorowate dcianki. Postugujac sie gazowvym zwigzkiem
uranu UF6 / szeéciofluorek uranu / mozna zwiekszvé koncentrae

2350 z naturalnei 0,7 % do 99 % vrzez kole3jna, -

cie izotopou
‘kaskadowa dyfuzjle voprzez v'-tad, skiadajacv sie 2z kilku tv-

siecv przesrdéd porowatych,
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2.3. Z3awisko lepkoéci.

Tarcie wewnetrzne lub lepkos$é jest ziawiskiem miedzv -
drobinowvm i polega na oddziatvwaniu sasiednich warstw ciecz~
na siebie w czasie orzeotvwvu.
7Zrodnie z teoris transvortu / wzdr 3.2. / w procesach levko =-

$ci strumied pedu :

=AB—= eMAU =
%= 5o G mo

B " Nns m, ul
3 VA Ax

(16.2.)

mdzie : A X - oznacza odlesio$é miedzy warstwami, ktérvch
opredkoéci réznia sie¢ o A,

Przevtyw pedu moze odbvwaé sie bez gradientv sestodci, stad

stata gestodé molekuz ny=n,=n 1 stata mase molevuiv My

mozna wviaczyé voza gradient :

£2 w. L= p b BB v - L JGRNE - Tk
S*At 3U " - 3\7 4 ebx )

edzie ¢ iloczyn ne-m iest mgestoscia mazu 9.

(o]

Na podstawie wzorn (17.2.) mozemv navnjsaé :

ap 1.2 .p.00 (18.2.)
Pt & == . . — e § el
At 3 Vi T Ax

7%iawisko tarcia wewnetrznero mozna wyjaénié, zak2adaiac, %e
‘miedzy dwiema ptaszczyznami znaiduje sie warstya gazu /cieczv/,
przy czym gérna ptaszczyzna porusza Sieg wquQdém dolne 2
predkodcia u / rvs.5.2. /. darstwv cieczy stykaiace sie

ze starvmi Sciankami przvlerais dor w wyniku dzia¥ania si2
sooinodci. Podrednie warstwv o grubosci Ax charakteryzuja

sie rozktadem predkosci przedstawionvm na rys. 5.2..

% rozktadem tym zwiazanv jest okreélonv gradient oredkosci,
tzn. wielkoéé é&% . Pomiedzy stykajscymi sie ze soba warstwa-
mi cieczy, ze wzsladu na istnieiacv sradient predkofei,

4
powstaia silv skierowane wzdrus ptaszczvzn styku i przeciw-
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dziatatace ich wzelednemu ruchowi. Sily te wtaénle nazvwane
8a sitami tarcia wewnetrznego.
Powstaia one w wvniku zderzern miedzvy molekutami., Zderzajace
sie molekulv orzekazulg soble ped, mianowicie molekuty
wolnie jsze sa vrzyspimszane, szvbsze hamowane. To Drzekaév-
wanie pedu jest rdwnoznaczne z wvstapieniem 2iY lenkoéci
miedz7 warstwami o réznych oredko#ciach, '
7Zoodnie z zalozéniem orzy Jetvm przez Newtona si%a leokoéci P
f2vli szybkodéé zmian vedu/ Jest wprost provorcionalna do nola
nowierzchni 3, nrzez '"*éra ped jest orzekazywanv / tzn. do

vola stvku warstwy / 1 do nadientu powierzchni% 3

Fu —l’L. % S (1(}.2.)
Staia nronorc,‘.onalnoéciznosi nazwe wsndtczvnnika lepkodel

lub po prostu lepkosdci.

Rvs. 5.2. Zjiawisko tarcia wewnetrznezo.
Poréwnanie wzoru (18.2.)] 2z wzorem Newtona (19.2.) daie :
H= & .
=<y} 0=QeD (20.2.)
n= 3 gp

gdzie zgodnie z wzorem(6.2.) D = =\3- A (stala dvfuzji).
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Jed~ostka miarv leokoéci w wkTadzie SJI jest naskalosekunda

Nes

= A 1 1 -1
[hJ aes -

= koe8" 'om

Stosuie sie Jeszcze Jlednostke zwana ouwazem P, réwna 1/40
wviel zdefiniowanei Jlednostki, W oraktvce uZvwa sie centy-
ovaza / 1¢P=10"2P-/, Np. lepkosé wodv w temperaturze 20°C
wynosi 1cP.

Odwrotnos$cia lepkosci jest pXwvnnosé :
- (
= 21 5120,
$=7 )

Bardzo czesto stosvie sie zamiast dvnamiczneso wsnéXczvnni-

ka levnkodcin wsovdéiczynnik kinematvcznvy lepkodci .

Pomiedzv tymi wsovd¥czynnikami zachodzi nastevoujaca zaleznosé
n=0:Y (22.2.)

zdzie ¢ Q- bznacza grstodé cieczv,

4 vk*adzie SJ jednostka wspd¥czvnnika lepkosci kinematvcznej

jest [W]= m?.s~",

W tabeli 3,2, vrzvtoczono wartosci wspdiczvnnikéw lepkodci

niektdérvch sazéw i cieczv w temperaturze 20%¢.

'''' = § - M
| substancia L lepkosé _________:
{ , dvynamiczna rkinematvcznav !

i 1
! : ges teem™! | cm@.g™) '

mse e L L
I 1 A r i
! woddr | 0,88:10 : 0,950 I
| powietrze | 1,30-1074 | 0,150 :
: benzen | 0,65 i 0,720 :
| woda | 0,010 1" 0,040 |
| rteé : 0,0155 ! 0,0144 :
! #liceryna 15,0 I 12,0 [
e A e -

Tabela 3,2, Wartodci leokodci dynamicznej i kinematv-

. o
cznei niektérveh mazéw i cieczv /przv 20°C/,
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'Dla celéw praktvcznveh, gdv chodzi tylko o po;éwnanie cieczy
postugujemy sig pojeciem lepkodci wzglednej'iub lepkodéci umo~
ynej.‘

Levkodé wzgledna moze bvé‘;iczba bezwvmiarows, gdv no. po-
réwhuje sie¢ levpkodé dynamiczné‘mc danej.éiéczv z.lenkoécia
dvnamiczna cieczv wzorcowe] np. wodv Nw

,ng-k

hw (23.2.)
Jezell ienkoéé wzgledna Jlest wyrazona Jako stosunek lepkoéci
dvnamicznej cieczy do lepkosSci dynamicZnej wodv w temperatuv-
rze 20,2°C. to wtedy liczbowo réwna sie lepkosci dvnamiczne 3
dane} cieczv wyrazone} mPa.s, gdvi w te] temperaturze le -
pko§é dvnamiczna wody jest rdwna 1mPa+s.

Czesto lepkodé wyraza sie w Jednostkagh umownych, ktdre
stanowia zwyvkle stosunek czasu wvpiywu badanei cieczv do cza-
su wvpivwu cleczv wzorcowei w Scisle znormalizowanych waru-
nkach‘bﬂmiaru 1vb tez okreélaia czas wvpivwu cieczv badane ]
zé;znormalizowaneqo avaratu w ustalonvch warunkach.

¥ Polsce i w wickszosci krajdéw euroveiskich lepkosé
wzgledna okresla sie za pnomoca stooni Enclera /°E/, ja¥%o sto-
sunek cieczv wvnivwu 200 cm3 badane] cieczy w danei tervera-
turze do czasu wvplvwu te’ samei iloSci wodv destvlowanei w
temoeraturze 20°C przez znormalizowana kavilare avaratu Enslera,
Si%y tarcia wewnetrznero wvstevvis w eazach i cileczach, orzv
czvm levkodé wazdw iest bardzo mata / w przvbliZzeniv 1OSrazv
mnieisza od lepkodci cieczv /. Z koleii sitv tarcia wewnr-
trzneso nawet dla cieczv sa znacznie mniejsze'od sit tarcia
suwnego, wystepuiacymi miedzv powierzchniami ciaz éta%vch.
Dlateso, abv zmniejiszvé tarcie pomiedzv tracvmi o siebie cze-
gciami réznvch maszvn i urzadzer, stosuviemv smarowanie, wpro-
wadzaiac-nomiqdzv»%lizeajaée 8i¢ powierzchnie warstewke le-

pkiet cieczv, Zmnielsza to znacznle si’>v tarcia, a tvm Bermvm
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gmnielssza szkodliwe Scieranie sie i ogrzewanie nrzesuwz ja-

cvch 8ié qulndem siebie detali.

2.4. Lepkodé eazéw.

- e O s e o8 i e e

N

Lepkoéé razéw / tarcie wewnetrzne w gazie / zrodnie z
teoris kinetyczng spowodowane jest przekazywaniem pedu przez
czasteczki warstwy szvbsgze] czgsteczkom warstwy porusza igce
sie wolniel podczas mieszania s8ie czasteczek warstw sasie-
dnich w wvnikuv ruchu cieplnero. Dlatezo w stanie cazowvm
materii dla gazu zblizZoneso do gazu doskonatego, jesli dXu-
cofé dresi swobodnej A iest duza w pordwnaniu ze Srednica

czqstec7ki(r, lepnkoéé wvraZza sie przv pomocy wzoru :

1 el T =
n: 39&U (24.2.)

gdzie : m - masa czasteczki
V¥ - predkoéé érednia czasteczki;
Jvnika stad, 2e lepkodé gazu zalezv od masv czasteczki m ,
je] érednicyd i od Sredniei predkosci ruchu czasteczkilﬂVVﬁ“;
a nie zalezv od cifnienia i mestosei / rvs.6.2. /.
4 wiec ze wzrostem temperaturv lenknsé¢ mazdéw wzrasta provno-

rcionalnie dofT / rvs.?.2. /. -
Ja odcinkw 0?1 zaleinoéé dla

bardzo matvch cis$nieh, “iedy
1l grednia drora swobodna ifest
rzedu rozmiardw naczvnia .w
ttirem wrkonuije sie pomiarv,

]

I Dla wwizszveh cisnierd leokgdd
: eazu jest niezaleéna od
1
1
L

ciénienia.

0 pq P
Rys.6.2. Zaleznosé wspérczvnnika lenkodci mazdéw

od ciénienia.
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Rys.7.2. Zalezno&¢ lepkodfci gazéw od temperaturv.

Zalesnoéé levkosdcl mazdéw rzeczywistvch od temperaturv i ci-
dnienia okreflona jest odchvleniami od stanu doskonalego.
Przybli%ona zaleznodé lepkofci eazdw rzeczvwistych od tempe-

raturvy orzedstawia wgdér Sutherlanda ;

Ro=A e (25.2.)

14C.T

a dla temperatur niskich wzér Chapmana :

T
=P Teer +C412 (#6850
edzie : A,B,C,C1 -~ wartoéci staXe, przy czym dla gazdw do-

skonatych C = 01. E

Dla zazéw bardzo rozdrzedzonvch nojecie ;epkoéci traci sens
fizyczny. f
Na rve., 8.2. przedstawiono lepkos¢ niektérvch gazdéw w fu-.
nkcii temveraturv pod ciénieniem 1 atm., a w tabeli 4.2%1 5.2
podano wartoéci lepkofci dla powietfza w réinvch cifnieniach

i przv réinych temveraturach.
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Rvs, 8.2. ZaleZnosci lepkosci niektérych eazéw

pod cidnieniem 1 atm,

r; r Cifnienie | Leokosé [15°C] 1
y P, w mm Hg : kg/mes :
Bt e S .

1 | -6 |
My o 5 y 16,1+ 1070
' !

1
b o ks b T ;
1 t
|3 F 2 T 7.4 i
] ]
' 4 i 20,5 ; 17,9 :
(5 ! 380 = ;
1

[}

‘6 | 150 V17,9 :
T\ B S L

Tabela 4.2, Wartosci wsodiczynnika lepkosci
powlettza w funkcji ciénientia dla

temperaturv 15°Cs,



| T T Y S TR e T o i o i 1 T AT _m
| : Temperatura rLeDkoéé ' fii_ !
1 Ip. oq , ke/m-s i A - |
| | 1 e T
ey WP R B T PrayeEta g !
} ]

v 1 o 117,1+10°% | 1,04+1078!
i ~ ' |
12 1 50 19,5 11,08 |
] ! I
13 ' 100 121,8 L 1413 |
' {

!
T4 1 300 120,4 AR | I
) 1 i 7 |
5 L 500 135,8 11,29 |
t | I J
e e e '8 - < =

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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