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X. WSTEP

1. Przeglad stanu badan rozwazanego problemu

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania stabilnosci wka-
Sciwosci fizycznych zawiesin organicznych w szczegélnosci w zaleznosci od
elektrycznych stanéw powierzchniowych i sk#adu dyspersyjnego czastek fazy
rozproszonej [I-11]. Stabilne zawiesiny organiczne winny oznaczac sie
m.in. wysokim stopniem dyspersji przy duzej jednorodnosSci warstwy przej-
Sciowej i1 homogenicznosci rozmiaréw czastek fazy rozproszonej. Stosowana
w przemysle metody wytwarzania zawiesin organicznych nie zawsze prowadza
— nawet przy stosowaniu doskonatych recept sk#adu technologicznego - do
uzyskania wymienionych cech [12-19]. Jednocze$nie stosowane dotychczas me-
tody badania stabilnosci whasciwosci fizycznych tych uktadéw sg bardzo
czasochtonne - trwaja rzedu kilkudziesigciu godzin [20-2k] - i z tych
wzgledéw nie nadaja sie do ciagtej kontroli oraz sterowania przebiegiem
proceséw technologicznych.

W zwiazku z tym duze znaczenie naukowo-techniczne ma zadanie znalezie-
nia szybkich metod pomiarowych, tzn. takich metod, ktére prawie natych-
miast dawatyby infortnaoje o tym, co sie aktualnie dzieje w zmieniajacym
sie z czasem uktadzie dyspersyjnym.

Opracowanie takich metod wymaga szczeg6towego przeanalizowania moleku-
larnej strony zachodzacych zjawisk. Molekularna strona zjawisk jest bar-
dzo ztozona i poznana dzisiaj tylko we fragmentach. Prace z tego kierunku
dotyczg przede wszystkim wpdywu standéw powierzchniowych i1 skdadu dysper-
syjnego na stabilnos$¢ zawiesin organicznych [25-27] oraz zaleznosci prze-
nikalnosci elektrycznej od lepkosci ukdadu [28-36]. Horkay F. i inni [2Hj
rozwazali wpdyw starzenia sie zawiesin organicznych na zmiane przenikal-
nosci elektrycznych i parametréw reologioznych. Zagadnienie niestety zo-
stato potraktowane fragmentarycznie, a otrzymane wyrazenia sg w postaci
na tyle ztozonej, ze wyciaggniecie odpowiednich wnioskéw co do ilosciowego
wyznaczenia stabilnosci tych uktadéw nie jest mozliwe. Ponadto stosowane
metody pomiaru naleca takze do metod czasochdtonnych [R20-2%].

Przy tej sposobnosci warto przypomnie¢ prace autora 37— 1J > dotyczace
wyjasnienia zwiazku miedzy predkoscia rozchodzenia sie fal ultradzwigko-
wych a stopniem dyspersji oraz stezeniem pewnych typéw emulsji i roztwo-
row substancji wielkoczasteczkowych. Wyniki tych prac oraz doswiadczenia,
ktére zebrano podczas badan nad wpdtywem fal ultradzwiekowych na stopienh
homogenizacji i stopien stabilnosci wkasciwosci pigraentowanych zawiesin



organicznych [-i»] stanowity podstawe do podjecia badan opisanych w ni-
niejszej pracy.

Zjawiska FTizykochemiczne, ktore towarzysza procesom wytwarzania pro-
styoh uktadoéw dyspersyjnych zbadane sa tylko w nielicznych przypadkach i
wobec tego nie jest mozliwa dokkadna analiza mechanizméw molekularnych,
ktére zachodzg w ztozonych uktadach polidyspersyjnych w czasie wytwarza-
nia. W tej sytuacji pozadane informacje uzyska¢ mozna wydtgcznie drogg eks-
perymentowania, przy czym do uzyskania informacji o tym, 00 sie aktualnie
dzieje w zmieniajacym sie z czasem ukdtadzie dyspersyjnym trzeba wykonac
bardzo duzg liczbe pomiaréw [48, 49].

Powazng dodatkowag trudno$¢ stanowi fakt, ze przy zastosowaniu dotych-
czasowych metod badania stabilnosci wkasciwosci Ffizycznych zawiesin orga-
nicznych dla oceny zachodzgcych proceséw fizykochemicznych we wspomnianej
wielkiej liczbie badan statoby sie praktycznie niemozliwe.

W prostych przypadkach, gdy z biegiem czasu wskutek aglomeracji rosnie
promien czastki, przy ozym pozostate zmiany moga by¢ pominiete, mozna kon-
trolowa¢ akustycznie kinetyke takich proceséw [37]. W przypadku zawiesin
organicznych znacznie rosng trudnosci przeprowadzenia podobriej analizy,
m.in. dlatego, ze zmiany zachodzgce w zawiesinach organioznych trwaja na
ogét bardzo diugo. Stan dotychczasowy jest taki, ze niezaleznie od tego,
jakimi metodami pomiaru dysponujemy - uzyskanie informacji 0 przebiegu
zmian zachodzgacych w zawiesinach organicznych wymaga czasu w przyblizeniu
takiego jak ozas trwania tych procesow.

Celem niniejszej pracy jest kompleksowe opisanie wpdywu standw po-
wierzchniowych i sktadu dyspersyjnego czastek fazy rozproszonej na stabil-
nos¢ whasciwosci fizycznych zawiesin organioznych w polu ultradzwiekowym,
jak réwniez w oparciu o uzyskane zwigzki opracowanie szybkich metod po-
miarowyoh, ktére by prawie natychmiast dawaty informacje o stabilnosci
whasciwosci tych ukdadéw. W tym celu rozwigzemy zagadnienie w nastepuja-
cych etapach: zbadanie wpkywu ptaskiej stojacej fali ultradzwiekowej na
przyspieszenie zmian zachodzacych w niestabilnych zawiesinach organicz-
nych - zadaniem tego etapu bedzie opracowanie metody nadzwiekawiania oraz
zbadanie warunkow wpdywu pola ultradzwiekowego na przyspieszenie rozwaza-
nych proceséw w zawiesinach organicznych. W drugim etapie bedzie rozwiag-
zane zagadnienie znalezienia szybkiej metody pomiarowej stabilnosci wka-
Sciwosci Ffizycznyoh zawiesin organicznych. Nastepnie zbadamy wpdyw zmian
stanéw powierzchniowych i skdadu dyspersyjnego czastek fazy rozproszonej
na stabilnos¢ wkasciwosci fizycznych zawiesin organicznych przy pomocy z<
proponowanych zespolonych metod elektrycznych i akustycznych.



2. Oméwienie niektérych podstawowych poje¢ z zakresu pracy

Celem unikniecia nieporozumien wobec umownosci opisu stabilnosci i
sktadu uktadéw dyspersyjnych oméwimy w tym punkcie znane Tfakty i umowy
przyjete w tej pracy.

Uktady potidyspersyjne sa zazwyczaj ukdtadami nie znajdujacymi sie w
réwnowadze. Zachodzga w nich procesy starzenia, zwigzane z tendencjg do se-
dymentacji i aglomeracji czastek zawieszonych, wywotane zjawiskiem nieped-
nego zwilzania powierzchni czgstek fazy rozproszonej przez spoiwo [1-11].
Wywotane w ten sposéb zmniejszenie sie stopnia dyspersji czastek zawie-
szonych powoduje zmiane whasciwosci Teologicznych i elektrycznych a takie
przyspieszenie osiadania czastek. W zwigzku z tym czesto ohara*cteryzuje
sie stabilnos¢ uktadéw dyspersyjnych przez okreslenie intensywnosci osia-
dania czastek. W pracy niniejszej bedziemy okresla¢ stabilnos¢ uktadu za
posSrednictwem roéwnania, opisujacego przebieg agregacji w polu ultradzwie-
kowym. Otrzymane stad wyrazenie, definiujace stopien stabilnosci, oznacza
liczbe sekund,po uptywie ktérych zawiesina nadzwiekawiana ulegtaby roz-
warstwieniu, gdyby rozwarstwienie zachodzito réwnomiernie w catym ukta-
dzie dyspersyjnym.

Stabilne zawiesiny organiczne winny oznacza¢ sie takze wysokim stop-
niem dyspersji i wysokim stopniem homogenizacji. Przez stopien homogeni-
zacji bedziemy rozumieli wspédczynnik wariancji Sredniej wazonej stopnia
dyspersji czastek. Korzystajac z prawa rozkdtadu normalnego Srednic czg-
stek oraz przyjecia stopnia dyspersji jako odwrotnosci Sredniej Srednioy
czastek rozproszonych, przyjmiemy za stopien homogenizacji wspodczynnik
wariancji $redniej Srednicy ozastek3

Oméwione parametry uktadéw dyspersyjnych sa trudno mierzalne. W zwigz-
ku z tym w praktyce przemystowej czesto stosuje sie umowne metody pomiaru
wymienionych wyzej cech stabilnosci wkasciwosci uktadéw dyspersyjnych. Do
tych metod nalezg m.in. metoda rozptywu kropli zawiesiny, metoda grindo-
metryczna i metoda wyznaczania grubosci warstwy rozdzielenia pigmentu od
substancji rozpraszajacej. Pierwsza metoda polega na poréwnaniu plamy u-
tworzonej z zawiesiny pigmentu badanego i wzorcowego. W przypadku drugiej
metody, pomiar polega na przesunieciu nozem po warstwie zawiesiny badane-
go pigmentu, utworzonej w zagtebieniu ptytki grindometru, 0 rosnacej
(0-100 ftm) gtebokosci i ustaleniu miejsca najblizszego dziakce 100, przy
ktéorym w warunkach badania powstaja co najmniej trzy rysy, spowodowane prze-
sunieciem sie pigmentu. W wymienionej trzeciej metodzie za miare stabil-
nosci przyjmuje sie grubos¢ warstwy rozdzielenia pigmentu od substancji
rozpraszajaoej, mierzac odlegtos¢ goérnego menisku substancji rozpraszaja-
cej od menisku sedymentujacego pigmentu po czasie 72 godzin lezakowania
uk+adu badanego.

Warunki wykonania oznaczen wymienionymi metodami okreslone sg stosow-
nymi normami [zj , 24] .



XX. STABILNOSC WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH ZAWIESIN ORGANICZNYCH
A ICH SKLAD DYSPERSYJNY 1 ZMIANY STANOW POWIERZCHNIOWYCH,
WYWOELANE POLEM ULTRADZWIEKOWYM

Stopien dyspersji, stopien homogenizacji czastek fazy rozproszonej i
lepko$s¢ osrodka wyznaczaja whasciwosci fizyczne ukdtadu tylko w danej chwi-
li. Uktady dyspersyjne typu interesujacych nas zawiesin organicznych sa
zazwyczaj uktadami nie znajdujacymi sie w réwnowadze. Zachodzg w nich pro-
cesy starzenia, zwiazane z tendencjg do sedymentacji i koagulacji czastek
fazy zdyspergowane j, wywotanej zjawiskiem niepednego zwilzania powierzchni
czagstek fazy zdyspergowanej przez molekudy rozpuszczalnika i spoiwa.

Koagulacje czgstek fazy zdyspergowanej mozna traktowa¢ w pierwszym przy-
blizeniu jako funkcje oddziatywania miedzy faza rozproszona i1 rozprasza-
jaca, Oddziatywanie to okreslone jest m.in. sktadem dyspersyjnym osrodka
oraz wkasciwosSciami elektrycznymi warstwy przejsciowej miedzy faza zdys-
pergowang i dyspergujaca.

W prébach teoretycznego ujecia powyzszego problemu zdotano wyodrebnicé
kilka czynnikéw odpowiedzialnych za stabilnos¢ whasciwosci fizycznych za-
wiesiny organicznej a nawet oszacowac¢ je ilosciowo [30-35] . Do tych ostat-
nich nalezy zaliczy¢ przenikalnos6 elektryczna.

Wptyw zmiany stabilnosci whasciwosci fizycznych zawiesin organicznych
na wartos¢ przenikalnosci elektrycznych badato wielu autoréw, np. Horkay F.,
Appel K., Oesterle K.M. [25-32]. Otrzymane przez nich wyniki wskazuja, ze
w niektérych przypadkach, przy pewnych wartosciach przenikalnosci elek-
trycznej, otrzymuje sie maksimum stabilnosci wkasciwosci Fizycznych, co
przemawia za istnieniem w tych przypadkach optymalnej struktury warstwy
przejsciowej. W zadaniach i przy stosowanych dotychczas metodach [21-31]
powsta¢ moga powazne trudnosci w wyjasnieniu uzyskanych wynikéw.

Dane literaturowe np. [F11j i [25-32] oraz wyniki z prac wkasnych au-
tora [37-"0] wskazuja na to, ze za dotychczasowe niepowodzenia stosowania
np. dielektrografii [32, 33] do kontroli produkcji zwigzane sa z powolnym
procesem starzenia, wywodanym tendencja do aglomeracji i sedymentacji cza-
stek fazy rozproszonej oraz z brakiem ilosciowego opisu przebiegu tego
procesu.

Stosowane w przemysle sposoby wytwarzania zawiesin organicznych wyma-
gaja uzycia szybkiej metody oceny sktadu dyspersyjnego i stabilnosci wka-
Sciwosci Fizycznych uktadéw. Stosowane klasyczne metody wyznaczania np.
czasu osiadania czastek rozproszonych - jako miary stabilnosci - sg naj-
czesciej czasochtonne. Czas koagulacji i sedymentacji czastek rozproszo-



nych w zawiesinach organicznych jest rézny dla réznych uktadéw dysper-

syjnych i moze sie waha¢ w granicach od kilku minut do kilku lat. Stan do-

tychczasowy jest taki, ze niezaleznie od tego, jakimi metodami pomiaru

dysponujemy - uzyskanie informacji o przebiegu agregacji i sedymentacji

wymaga czasu w przyblizeniu takiego jak czas trwania tych proceséw. Poka-

zemy, ze:

1° Czas trwania procesu koagulacji i sedymentacji czgstek fazy zdyspergo-
wanej w zawiesinach organicznych mozna znacznie przyspieszyc¢;

2° Chwilowy sktad dyspersyjny i stabilnos¢ whasciwosci Fizycznych mozna
zmierzy¢ szybko i elektrycznie.

W dalszej czesci pracy rozwazymy najpierw mozliwos¢ przyspieszenia se-
dymentacji i agregacji czasteczek fazy zdyspergowanej w polu ul;radzwie-
kowym, pézniej zas mozliwos¢ szybkiego wyznaczania stabilnosci wkasciwo-
Sci fizycznych i sktadu dyspersyjnego zawiesin organicznych.

1. Wptyw pola ultradzwiekowego na rozktad koncentracji i koagulacji orto-
kinetycznej czasteczek fazy zdyspergowane.j

Wiemy, ze czasteczki fazy rozproszonej w roztworze organicznym maja
tendencje do koagulacji i przemieszczen pod wpiywem pola grawitacyjnego.
Dla danej zawiesiny organicznej i ustalonych warunkéw zewnetrznych szyb-
kos¢ sedymentacji i koagulacji czastek zalezy od sktadu dyspersyjnego cza-
steczek fazy zdyspergowanej oraz od stabilnosci wkasciwosci fizycznych [25-
46] .

Procesy koagulacji i sedymentacji czastek rozproszonych w zawiesinach
organicznych sg na og6t procesami powolnymi [45, charakte-
rystyk tych proceséw jest diugotrwaty, natomiast w polu sit znacznie wie-
kszych niz grawitacyjne czastki fazy rozproszonej moga ulega¢ koagulacji
i sedymentacji z mierzalna predkoscia.

Dla zwiekszenia predkosci przebiegu omawianych proceséw mozna zastoso-
wa¢ pole fali ultradzwigkowej, w ktorym na czastki zawieszone w osrodku
dziataja sity, wywotane cisnieniem promieniowania fali. Pod wpiywem dzia-
+ania cisnienia akustycznego czastki zawieszone w osrodku winny sie prze-
mieszcza¢ z dos$¢ duzymi predkosSciami. Wnioski te potwierdzone sa w licz-
nych eksperymentach [50-53J.

a. Sedymentacja w polu ultradzwiekowym

We wstepnych rozwazaniach nad wptywem pola ultradzwiekowego na ruch
czastek rozproszonych przyjmiemy nastepujace zatozenia:
- czastki substancji rozproszonej maja symetrie kulista, przy czym pro-
mien tych czastek jest znacznie mniejszy od dtugosci fali ultradzwieko-
wej,
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- promienie i masy czastek rozproszonych i substancji rozpraszajacej spet-
niaja nastepujace relaoje: ro, m~» mQ, gdzie indeksy ! i o odno-
sza sie do substancji zdyspergowanej i dyspergujacej,

- osrodek uwazamy za bezstratny tak, Ze szybkosci chwilowe wynikaja tylko
z niezmieniajacego sie sposobu rozchodzenia sie fali,

- rozktad wymiaréw czgstek w czasie sedymentaoji jest statly.

¥ oparciu o powyzsze zatozenia mozemy dla rozwigzania postawionego pro-
blemu zastosowa¢ teorie Kinga [54], dotyczaca oddziatywania cisnienia aku-
stycznego na kule. Stosownie do tej teorii w rozchodzacej sie fali dzwie-
kowej w uktadzie na zawieszong w nim czastke kulista dziata sita, wywota-
na cisnieniem promieniowania fali. ¥ przypadku fali stojacej sita ta wy-

raza sie wzorem!

F ootgo W sinfeoo s e Ba@HISOSOY N w
[a SoS1 a5 12 a75253
gdzie:
a = kr,
k = 2t/X,
So T &

31 = -~ 2 + g./*,),
a

52 = 9/a5,
53 = 60/a7 ... Sn = 1,?

Dla a« 1 uzyskujemy z wyrazenia (li. i) przyblizony wzér w postaci:

1+ <-r>

F = 3Cgo |A] 2sin(2kx)a” ——————— ————— — + Rfal), a2
2+ —

gdzie:

i> 4.

Korzystajac z przyjetego zatozenia, ze promien czastek fazy rozproszo-
nej jest znacznie mniejszy od diugosci fali ultradzwiekowej (X»r), moz-
na we wzorze (11.2) wyrazy zawierajace a”™ i wyzsze potegi a zaniedbac.
Stad otrzymamy:

F =3tg |Al2sin(2kx)a3 (11.23a)
(¢
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gdzie:
SQt S1 - oznaczaja odpowiednio gestos¢ osrodka rozpraszajacego i roz-
proszonego ,
1Al - amplituda potencjatu akustycznego,
X - odlegtos¢.

Jak wida¢ ze wzoru (11.2a), sita dziatajaca jest réwna zeru dla weziow
i strzatek drgan i osigaga maksimum miedzy nimi. tatwo pokaza¢, ze kieru-
nek tej sity zalezy od wartosci gestosci wzglednej (gQ/g”) substancji roz-
proszonej, przy czym np. dla wzglednej gestosci czastek fazy rozproszonej
SQ/g™ < 2,5, sita ta skierowana jest do strzatek drgan, zas$ przy wiekszej
wzglednej gestosci czastek gQ/gl > 2,5 skierowana jest do wezdéw drgan.
Znaczy to, ze pod dziataniem cisnienia akustycznego czastki zawieszone w
osrodku winny przemieszcza¢ sie w zaleznosci od wartosci (gQ/gl) do strza-
+ek lub do wezd6w drgan. A wiec w obecnosci fali stojacej w uktadzie dys-
persyjnym zachodzi zmiana rozktadu koncentracji.

Zjawisko wyzej omoéwione stanowi pewien analogon sedymentacji grawita-
cyjnej i dlatego w dalszych rozwazaniach bedziemy nazywa¢ je sedymentacja
akustyczng.

Rozpatrzymy najpierw przebieg sedymentacji akustycznej w uktadzie oio-
nodyspersyjnym. Zatozymy, ze czastki zawieszone w uktadzie poruszaja sie
tylko pod wpiywem pola akustycznego, tzn. osrodek rozpraszajacy jest do-
statecznie lepki a rozmiary czgstek fazy rozproszonej dostatecznie duze,
ze mozna zaniedba¢ ruch cieplny i grawitacyjny czastek. Ponadto zatozymy,
ze ddugos¢ fali nie ulega zmianie w czasie sedymentacji akustycznej. Wte-
dy réwnanie ruchu dla jednej czastki zawieszonej w osrodku przyjmie po-
stac :

Gg _ 99 )
e%rr af = A 2 (kx)3sin(2kx) (Ggl + 39°). 1.3
gdzie:
2 - lepkos¢ os$rodka dyspergujacego,
r - promien czastki fazy zdyspergowanej,
1Al - amplituda potencjatu akustycznego,
gQ, g~ - gestosci osrodka rozpraszajacego i rozproszonego,
X - odlegtos¢ czastki zawieszonej od ptaszczyzny strzatki drgan,
k - wektor falowy*

Catkowanie powyzszego réwnania daje:

tg(kx) = tg(kxo)eBt, (11.4)



gdzie:

82r2E(5sl - 2go)
(11-5)
3/1% (6~ + 3k0)

E - gestos¢ energii ukustyoznej,

y - ddugos¢ fali akustycznej.

Zatozymy dalej, ze czastki zawieszone nie oddziatywuja miedzy soba
(X = const. w czasie sedymentacji akustycznej) i sa poozatkowo jednakowo
roztozone w catym uktadzie rozpraszajacym tak, te liczba czastek zawieszo-
nych pomiedzy ptaszozyznami xq 1 Xxq + dxQ jest nQdxo, gdzie “-koncen-
tracja czastek w chwili t = 0. Wtedy po czasie t trwania sedymentacji aku-
stycznej liczba ozastek zawarta pomiedzy ptaszczyznami x, X + dx jest ndx,
gdzie n - oznacza koncentraoje czastek po czasie t trwania procesu. Zacho-
dzi przy tym zwigzek:

ndx = nQdXQ . (11.6)

Stosownie do réwnania (11.5) znajdujemy z wzoru (11.4), ze rozktad
wzglednej koncentracji n/no dany jest =za pomoca wyrazenia:

2- = [*cosh(Bt) -oos(2kx)sinh(Bt)]-1. (H.7)

Na rysunku 1 przedstawio-
no rozktad wzglednej koncen-
tracji n/nQ czastek zawie-
szonych, ktéry wyliczono
przyktadowo dla zawiesiny
sktadajacej sie z czagstek
rozproszonych o promieniu
1 fm, lepkosci = 18,5 oP,
w polu ultradzwiekowym o
czestotliwosci 20 kHz i ge-
stosoi energii 10 J/cm w
kolejnych chwilach =210 s,

t2 = 430 s.
Rys. 1. Rozktad koncentraoji ozgstek fazy -
zdyspergowanej, wyliczony dla kolejnych Krzywe wykreslone na rys.
chwil €t/ =210 s i t2 =430 s. W i S o- 1 dla idealnej zawiesiny po-

znaczaja odpowiednio potozenie wezda i kazuja, ze przy niewysokim
strzakki drgan natezeniu pola ultradzwie-

kowego (ca 2 W/cm2) czastki

zawieszone koncentruja sie pod wptywem cisnienia akustycznego w strzatk-
kach drgan stojacej fali ultradzwiekowej. Postugujac sie wzorem (11.7) po
podstawieniu konkretnych wartosci na potozenie x mozna wykaza¢, ze koncen-



tracja czagstek zawieszonych w wezle drgan maleje, za$s w strzakce drgan
rosnie eksponencjalnie z czasem trwania sedymentacji akustycznej:

nst = no GBt (X1.8a)
nw s nQ e-B*. (11.8b)

Stad otrzymamy:
N w = ng = eonst., (r.9)

gdzie:
8S2r2e(5g1 - 2go)
' 3X2ij(6gl + 3so0)

Ostatni zwigzek stanowi charakterystyke uktadu dyspersyjnego, sedymen-
tujaoego pod wpiywem pola ultradzwiekowego fali stojacej.

Rozpatrzymy teraz przebieg sedymentacji akustycznej czastek w zawiesi-
nie polidyspersyjnej, sktadajacej sie z pewnej liczby (i) rodzajow czag-
stek rozproszonych. Korzystajac, ze wzoru (11.7) mozna wyliczy¢ rozktad
koncentracji czastek rozproszonych w uktadzie polidyspersyjnym w postaci:

kn ~ * ko ~jooshfB~At) - oos(2kx)sinh(Bit)]-1, (Il.io0)
i/1
gdzie:
kX £ koncentracja czastek rozproszonych w ptaszczyznie x w chwili t,
kO’T - koncentracja czastek rozproszonych i-tego rodzaju w chwili t=0
oraz
B.= 2

1 3K%(6gA + 3gc) =*°

Zewzoru (|Li0) wynika, ze:
1° Koncentracja objetosciowa czgstek rozproszonych w wezle drgan maleje,
zas w strzatce drgan rosnie eksponencjalnie z czasem:



2° Wartos¢ iloczynu konoentracji ozastek w wezle i koncentracji w strzat-
ce drgaii nie zalezy od czasu trwania sedymentacji akustycznej i wyraza
sie zwiagzkiem:

(11.12)

gdzie:
- oznaczaja odpowiednio konoentracje czastek rozproszonych w
wezle drgan i strzatce drgan w chwili t, zas

ko,iko,j’_ koncentracje czastek i-j-tego rodzaju w chwili poczatkowej,

P - parametr koncentracji.

Ze wzoru (11.12) wynika, ze wartos¢ parametru P nie wulega zmianie w
czasie sedymentacji akustycznej. Oznacza to, ze i rozkkad wymiaréw cza-
stek w tym obszarze nie zmienia sie pod wpitywem pola akustycznego. Stan
ten trwa¢ bedzie tak ddugo, Jak d¥ugo nie wystgpi zjawisko ortokinetycz-
nej koagulacji czastek, ktore spowoduje zmiane rozkdadu wymiardéw czastek
i zmiane ich ilosci w czasie sedymentacji akustycznej. Szczegétowy opis
wpdywu tego zjawiska na przebieg procesu sedymentacji akustycznej przed-
stawiony bedzie ponizej.

b. Koagulacja ortokinetyczna czgsteczek fazy zdyspergowanej w czasie se-
dymentacji akustycznej

Rozwazania przedstawione w pkt a odnoszg sie do ukdtadéw dyspersyjnych,
w ktérych zaniedba¢ mozna zjawisko ortokinetycznej koagulacji czasteczek
fazy zdyspergowanej. Na ogét zaniedbanie zjawiska ortokinetycznej koagu-
laoji czasteczek w ozasie sedymentacji akustycznej usprawiedliwione jest
tylko w obszarze wezta drgan,gdzie w wyniku zmniejszania sie koncentracji
czasteczek fazy zdyspergowanej maleje prawdopodobienstwo wystgpienia zja-
wiska ortokinetycznej koagulacji.

We wstepnych rozwazaniach nad wptywem pola stojacej fali akustycznej
na zjawisko koagulacji czgstek rozproszonych zawiesin przyjmiemy nastepu-
jace zatozenia:

- w obszarze strzatki drgan czgstki rozproszone wywieraja na siebie do-
strzegalne oddziatywanie w czasie sedymentacji akustycznej, ktére moze
prowadzi¢ do aglomeracji tych czastek, zmieniajao jednoczesnie sktad
dyspersyjny uktadu,

- intensywnos$¢ procesu koagulaoji ozastek zalezy od stanu warstwy przej-
Sciowej, dzielacej czastki od osrodka dyspergujacego,

- czastki rozproszone w ukdtadzie dyspersyjnym uktadaja sie tak, ze grupu-
ja sie wedtug reguty przypadku, wywotujac fFluktuacje gestosci .

W oparciu o powyzsze zatozenia mozemy dla rozwigzania postawionego pro-
blemu zastosowaé¢ teorie Anderssona [55], dotyczaca procesu TFTlokulacji w
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czasie sedymentacji grawitacyjnej. Stosownie do tej teorii probiera koagu-
lacji czastek w czasie sedymentacji grawitacyjnej mozna rozwigza¢ przy
przyjeciu modelu, odpowiadajgcego modelowi, w ktéorym koagulacja czastek
zachodzi pod wptywem ruchédw Browna [56].

Wezmy pod uwage naczynie pomiarowe, zawierajace zawiesine polidysper-
syjrft» w ktérej rozmieszczenie czastek zawieszonych jest jednorodne. Przy
whaczonym polu akustycznym czgstki zawieszone beda przemieszcza¢ sie do
obszaru strzatki drgan po torze, ktérego kierunek jest réwnolegty do kie-
runku propagacji fali akustycznej. Czastki te odchyla¢ sie bedg od kierun-
ku tego toru tylko z powodu wzajemnego hydrodynamicznego oddziatywania, W
czasie trwania sedymentacji akustycznej czastki te beda sie gromadzi¢ w
strzatce drgan, a w obszarze wezta drgan wystgpi zmniejszenie koncentra-
cji, zwhkaszcza czastek duzych. W przypadku stabilnej zawiesiny wartosé
iloczynu koncentracji czastek w strzatce i w wezle drgan bedzie w czasie
sedymentacji akustycznej stata.

W przypadku niestabilnego uktadu dyspersyjnego, w czasie trwania sedy-
mentacji akustycznej wystgpi zjawisko agregacji czastek. W zwigzku z tym
w czasie sedymentacji akustycznej zmieniaé sie bedzie tak sktad dyspersyj-
ny fazy rozproszonej, jak i wartos¢ parametru koncentracji P (wzér 11.12).

Sity przyciagania wzajemnego czastek zawieszonych dziataja tylko na
odlegtosciach nie wiekszych od przecietnej Srednicy tych czastek [57]. W
zwigzku z tym mozna przyja¢ sfere dziatania dla kazdej czgstki rozproszo-
nej. Sfera ta okreslona jest przez ksztaktt geometryczny czastki, stan fi-
zykochemiczny warstwy przejsciowej tych czastek oraz wzajemne oddziatywa-
nie hydrodynamiczne miedzy nimi [55» 57]. Duzym rozmiarom czastek odpo-
wiadaja duze sfery dziatania. Oddziatywanie hydrodynamiczne »wywotane przez
te czastki, moze zmieni¢ wielkos¢ sfery dziatania. Niejednorodnos¢ war-
stwy przejsciowej czastek sprawia, ze wyznaczenie zaleznosci miedzy wymia-
rami czastek i sitami hydrodynamicznymi jest praktycznie niemozliwe. Ce-
lem ominiecia tych trudnosci, mozemy zatozy¢ istnienie przecietnej sfery
dziatania, okreslonej przez rozktad rozmiaréw czastek oraz rodzaj warstwy
przejsciowej. Na geometrie tej przestrzeni wptywaja takze 1 inne wielko-
Sci takie jak np. gestos¢ czastki itp., podczas gdy wpdyw lepkosci sub-
stancji rozpraszajacej mozna poming¢ [571e

Ruch czgstek w kierunku prostopadtym do kierunku fali akustyoznej, wy-
wotany oddziatywaniem hydrodynamicznym,jest stosunkowo maty, gdyz przemie-
szczenia czastek wywotane tym ruchem stanowig tylko wartos$¢ utamkowg pro-
mienia tych czastek. W zwigzku z tym przemieszczenia te pominiete zostang
w dalszyoh rozwazaniach. Stad tez tylko wartosci rzutéw prostopadtych sfer
dziatania na kierunek propagacji fali akustycznej wpitywa¢ beda na wynik
koagulacji czgstek w czasie sedymentacji akustycznej. Ze tkniecie"™ sie
dwéch czastek prowadzi do stworzenia nowej czastki, ktdéra moze zwiekszyd
swe rozmiary przez nastepne "zetkniecie" sie z kolejnymi czastkami.
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Przy takich zatozeniach, mechanizm koagulacji czastek w czasie sedy-
mentacji akustycznej podobny jest do mechanizmu flokulacji czastek, wywo-
+any sedymentacja grawitacyjnag - jak to opisuje Andersson [B5]- przy czym
jedyna roéznica jest wzgledny ruch czastek wywotany polem akustycznym oraz
wyrazeniem na koncentracje czastek, opisanym za pomocg parametru P ukdadu
(wzér (11.12)).

Ré6znice wyzej wymienione nie zmienig warunkéw matematycznych w rozwig-
zaniu rozwazanego problemu. Weddug Anderssona prawdopodobienstwo "zetknie-
cia" sie wzajemnego czastek jest zalezne od natezenia strumienia przepty-
wu ozastek przez powierzchnie sfery dziatania lub powierzchni rzutu tej
sfery na ptaszozyzne wyrézniang. Prawdopodobienstwo "zetknigcia" sie wza-
jemnego czastek wyznaczy¢ mozna nastepujaco: zatozymy, ze przeptyw Q cza-
stek przez powierzchnie graniczng A sfery dziatania jest proporcjonalny
do parametru P:

Q = kP (X1.13)

za$ w rozpatrywanej objetosci V catkowita liczba czastek,ktéra przekroozy
powierzchnie A w czasie t wynosi:

Qt _ kPt _ kt s

PV PV V e

Wyrazenie (11.14) okresla prawdopodobienstwo przejscia jednej czastki
przez powierzchnie A. tatwo juz dalej pokaza¢, ze prawdopodobienstwo okres-
lajace to, ze zadna z ozastek N nie przejdzie przez powierzchnie A,wyrazi
sie wzorem:

(1 ~HDN S 1 -« », 1.15)

przy czym zatozono, ze ~ « 1. Korzystajac z wyrazenia (1l.15) mozna praw-
dopodobienstwo przejscia N czastek przez powierzchnie A wyrazi¢ w postaci:

VIR L L (11.16)

gdzie:

PO - wyraza parametr koncentracji czastek w chwili poozatkowej .

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy zatozenie, ze koncentracja czastek
PQ jest wystarczajaco mata, by proces '"zetkniecia" czastki z jedng ze
swych sasiadek byt procesem niezaleznym. Wtedy zmiana liczby czastek dP®
swobodnych, ktére biorg udziat w procesie koagulacji w ozasie dt,Jest o-
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kreslona przez prawdopodobienstwo koagulacji Jednej czastki, zachodzace w
jednostce czasu oraz liczby pozostatych wolnych czagstek:

-dPt = PP1dt = P2kdt (X1.17)

lub

(H.17a)

Réwnanie (Il1.17a) opisuje tylko proces koagulacji pierwszego stopnia,
tzn. proces, w ktdrym biorg udziat czastki pierwotne. Je$li dalej przyj-
miemy, ze prawdopodobienstwo agregacji czastki pierwotnej z czastka zto-
cong z i-czastek pierwotnych opisuje wyrazenie:

(11.18)
to predkos¢ zmiany koncentracji ozastek bedzie w postaci:
(11.19)

przy czym _kl,r - maja wymiar (objetos¢ :czas) i1 okreslone sag przez war-
tos¢ sfery dziatania i przez wzgledng predkos¢ czastek lub ich aglomera-
tow.

Poniewaz predkos¢ czastek w czasie sedymentacji akustycznej zalezy od
ich promienia, to liczba czastek posiadajaca predkos¢ w zakresie od w do

w+dw, a przechodzgca przez powierzchnie dA w jednostce czasu jest
f(w)dw(wdA)

lub dla catkowitego przeptywu

(11 20)

gdzie:

f(w) - funkcja rozktadu.
Po uwzglednieniu sktadowych predkosci roéwnolegtych do kierunku fali aku-
stycznej, wyrazenie (11.20) przeksztatci sie do postaci:

(11.21)
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gdzie:
A - przecietna powierzchnia dziatania,
w - predko$¢ odniesiona wzgledem uktadu, ktéry zwigzany jest z czastkag
okreslajaca powierzchnie A,
Przy przejsciu do uk#adu odniesienia, zwigzanego z naczyniem pomiaro-
wym, roéwnanie (11.21) przyjmie postac:

(X1.22)

gdzie:
w.N - jest predkosciag czgstki "odniesienia™ w réwnaniu (11.21) wzgledem
naczynia pomiarowego.
Poniewaz wartos¢ predkosci w. dla réznych czastek jest inna, a zbioér
ich jest takze okreslony funkcja rozk#adu to natezenie przeptywu
wzgledem wszystkich predkosci w” okreslone jest wielkoscig Srednia:

% (11.23)

Korzystajac z roéwnania (11.22) i (11.23) i po przeprowadzeniu odpowied-
nich przeksztatcen matematycznych otrzymamy:

(11.24)

gdzie:
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Poniewaz wielkos¢ J nie zalezy - jak to wida¢ z réwnania (X1.26) - w
spos6b Jawny od elementarnych parametréw funkoji rozktadu f(w), to réwna-
nie (11.24) mozna napisa¢ w postaci:

Qp = POAW ai.27)
gdzie:

W = 2w_ - 11.28
b pr (11.28)
0
Przyjmujac funkcje rozk#adu w postaci f{w) = Py(w), wyrazenie PQ w spo-
s6b jawny wystepuje w funkcji J i powoduje, ze W jest niezalezne od P~
1.28).

Wspétczynnik k w réwnaniu (11.19) jak i wyrazenie AW w réwnaniu

(11.27)wyliczono gggbdstawie whasnosciposzczegdlnychczastek, zatem

k ’Fozna wyraziéprzy pomocy AW. Pozostatewspétczynniki k1 .z rowna—
nia (11.19) opisa¢ mozna w podobny sposéb przez A i W, ale w odniesieniu

do aglomeratéw, Srednia powierzchnia dziatania A na podstawie definicji

zalezy od wielkosci geometrycznych, hydrodynamicznych oraz od stanu fizy-

kochemicznego warstwy przejsciowej czastek. Poniewaz zaktada sie, ze czast-
ki tworzgce aglomeraty nie rozpadaja sie w czasie trwania sedymentaoji

akustycznej, wygodniej bedzie przyjaé za Anderssonem [55], *e wielkosci

geometryczne i hydrodynamiczne nie wptywajg na zmiane stopnia koagulaoji

w czasie trwania procesu.

W konsekwencji za zmiane powierzchni dziatania w czasie sedymentacji
akustycznej odpowiedzialny jest tylko stan fizykochemiczny warstwy solwa-
tacyjnej ozastek fazy zdyspergowanej.

Rozwazmy dalej zmiane wielkosci W wywotang procesem koagulacji czgstek.
Na podstawie réwnania (11.3) mozna stwierdzié¢, ze czastki duze majag wie-
kszg predkos¢ sedymentacji niz mate czastki. W zwigzku z tym, tworzenie
sie aglomeratéw w czasie sedymentacJi akustycznej moze zwiekszy¢ Srednig
predkos¢ czastek wp i wartos¢ wyrazenia J. Wobec tego mozna wyrazenie W
we wzorze (11.28) uwaza¢ w pierwszym przyblizeniu za state.

Przyjmiemy z kolei hipoteze robocza, ze roéznice miedzy wspétczynnikami
ki|k:m02na pomina¢. Wartos¢ Srednia tak zdefiniowanej wielkosci k Jest
wtedy rowna iloczynowi Sredniego pola dziatania A 1 Sredniego wspodczynni-
ka W. Réwnanie (11.19) napisa¢ mozna w postaci:

- dp ”
- - 1 d T =V pip2 + pip3 (11-29
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ktére opisuje predkos¢ zmniejszania sie ilosci czagstek pierwotnych w pro-
cesie aglomeracji. Analogiczne réwnania mozna napisa¢ dla predkosci zmia-
ny ilosci powstatych aglomeratéw i-tego rodzaju. Ukdad réwnan roézniczko-
wych opisujacy ten proces mozna napisa¢ w postaci:

+ dP2
K 1 92

L 1 itd. (XX.30)

k ac -Epipi-

gdzie:
i, - oznaczajg liczbe czastek pierwotnyoh, zawartych w aglomeratach.
Przez sumowanie réwnan (1X.30), ukdad ten rozwigaza¢ mozna w postaoi:

<k.,t kw,t>" 2 = (“s.o0o -w,0)" 2 + i AVt
lub
P“1 = P"1 +0t, (11.31a)

gezie:
i 1

P = (ks,t kw,t"2* Po = (ks,c kw,0)2- * = F AW-

Funkoja (11.31a) opisuje przebieg ortokinetyoznej koagulacji czgstek
fazy zdyspergowanej w czasie sedymentacji akustycznej. Waznym parametrem
jest tu nachylenie funkcji 6 , ktoére rowne jest 1/2 AW. Pokazemy pézniej,
2e funkoja ta dostarczy nam wygodnej definicji stopnia stabilizacji wka-
Sciwosci uktadow polidyspersyjnych.

Z przedstawionego mechanizmu koagulacji czastek w czasie trwania sedy-
mentacji akustycznej wynika, ze do przyjetej w opisie przebiegu agregacji
powierzchni dziatania czastek mozna whkaczy¢ jeszcze inne czynniki - w za-
leznosci od badanego ukdadu, ktére wplywajag na przebieg koagulacji. Efekt
dziatania tych czynnikéw zawarty bedzie w wielkosci nachylenia krzywej 6 ,
wystepujacej w funkcji (11.31a).

Uzyskane powyzej zwiagzki pozwola opracowa¢ - jak to poézniej pokazemy
- szybka metode wyznaczania stopnia stabilizacji wkasciwosci fizycznych
uktadoéw polidyspersyjnych.

Dla pednosci przedstawionych wyzej rozwazan, rozwigzemy jeszcze zagad-
nienie dotyczace okreslenia wartosci niektérych parametréw pola akustycz-
nego, przy ktérych zachowane beda przyjete przez nas zatozenia dotyczace
procesu sedymentacji akustycznej i opisu ortokinetyoznej koagulacji.
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2. Ocena wptywu wartosci niektérych parametréw poia ultradzwiekowego na
przebieg sedymentacji akustycznej

Rozpatrzmy ogélny przypadek zmiennego w czasie ruohu czastki ciata sta-
+ego o dowolnym ksztakcie. Zakézmy, ze w réwnaniu ruohu cieczy (Naviera-
Stokesa):

dw/dt + (or)w = - 1I/g . Vp +-$Aw (1X.3?)

wyraz (w)w jestmaty w pordéwnaniu z innymi wyrazami. Wtedy po przeprowa-
dzeniu obustronnie operaoji rotacji na réownaniu (11.32) otrzymamy:

(rotw) ="irotw. (11.33)

Réwnanie (11.33) przedstawia wyrazenie typu réwnaniajednowymiarowego
przewodnictwa cieplnego, dajac wyktadnicze zanikanie wirowosci predkosci
w gdab cieczy. Ruch cieczy Jest wirowy w warstwie wokét ciata, przy czym
na wiekszych odlegto$oiach przechodzi w ruch potencjalny. Gkebokos¢ prze-
nikania ruchu wirowego jest rzedu

5S (257£)2

Wielkos¢ 6 moze by¢ duza lub mata w poréwnaniu z rozmiarami czgstki
rozproszonej. W przypadku d « 1 oraz Re «1 otrzymamy:

(X1.35)
i

gdzie a Jest amplitudg zmiennego ruchu ciata. Jest to przypadek matych
czestosci ruchu ciata. Mozna wiec pomingé¢ wyrazenie dw/dt i uwazaé¢ ruch
za stacjonarny. A wiec sita oporu, jakiej dozna czastka kulista, okreslo-
na bedzie wzorem Stokesa.

W drugim przypadku, gdy 61, przy zaniedbaniu wyrazenia (i?)v w row-
naniu (11.32) musi by¢ ponadto spe#niony warunek znaoznaj mniejszosci am-
plitudy a, w poréwnaniu z wymiarami czastki, tj. algio»<, a« 1.

Zbadamy szozegétowo jeden z wymienionych przypadkéw, tzn. gdy czagstki
sg duze w pordéwnaniu z grubosciag warstwy przejsciowej 1 wyrazenie n
moze by¢ rzedu jednostki lub wigksze. Przeptyw cieczy wokéot cagstki ma
wtedy odmienny oharakter, zmniejsza sie o wiele szybciej axa wzrostom od-
legtosci od powierzchni czastki. llosciowo sprawa ta przedstawia sig na-
stepujaco: przyjmiemy Srodek czastki za poczatek uktadu wspéirzednych sfe-
rycznych, gdzie r ~ odlegtos¢ od poczatku uktadu, zas x = rcosQ. Ze wzgla-
du na symetrie przeptywu, zainteresowani jestesmy jedynie w sktadowej
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r i(w(r)) - predkoscia przeptywu cieczy. Jesli uwzgledni¢ wzglednag pred-

kos¢ czastki to w(r) wyrazi »ie wzorem [58]:
w(r) a (wl-wr)|-1 + (i + 2~ +2-)7"3 “y (Mj +~-j)exp[-y(r-1):ijj (11.36)
gdzie:

y2 = ioa2/Vv (11.37)

Jak z powyzszego wida¢, charakter przeptywu okreslony jest wielkosciag
y. Opér czagstki dany jest zaleznoscia:

T = B($#-wr) = (wx-wr)|1/72 ioVgc(1+9/y + 9/y2 _i.)j (11.38)

Stad wspodczynnik oporu B dla bardzo wielkioh wartosoi y wyrazi sie wzc-

i“vg
B= s (11.39)

V tym przypadku opér T okresla nam wpdtyw bezwkadnosSci cieczy. Nato-
miast dla bardzo matych wartosci y, wspétczynnik B bedzie réwny:

B = (@t=>Vg0) + (2y2) = Ciyl, (11.40)

Jak wida¢, charakter optywu cieczy jest bardzo rézny w  tych dwoéoh
skrajnych przypadkach. Ola naszyoh rozwazah wazna jest znajomos¢ zalezno-
Sci w(r) od odlegtosoi od powierzchni czastki, gdyz ma to wptyw n& war-
tos¢ wprowadzonej wyzej sfery dziatania ozastki. W tym celu wprowadzimy
zaleznosé

r =11 + s). (11.41)
Dla wartosoi y bardzo matyoh bedzie
exp(x|r-1] : 1) = exp(-ys), (11.42)
a wieo

w(r) = -3/2 s2(wi-wr )cosQ. m.43)
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Dla drugiego przypadku, gdy y jest bardzo duze mamy:

w(r) = -3s(wi-wr )cosQ. (11.44)

Predkos¢ wzgledna cieczy rozpraszajacej w(r) dana roéwnaniem (11.44)
zmienia sie ze wzrostem s o wiele szybciej niz w przypadku zaleznosci
(11.43). Jest jasne, ze ro6znica ta staje sie szczeg6lnie wazna w uktadach
polidyspersyjnyoh, gdzie oddziatywanie aglomeracyjne miedzy czgstkami roz-
proszonymi zaleze¢ bedzie m.in. od charakteru optywu czastki fazy zdysper-
gowanej. Poniewaz warstwa przejsciowa czastek jest bardzo cienka w poréw-
naniu z rozmiarami tych czastek, to przy matyoh wartosciach y predkos¢ w
dowolnym punkcie warstwy przejsciowej bedzie réwna predkosci czastki. Wte-
dy zmiana powierzchni przeptywu ozastki w zaleznosci od promienia, wywota-
na efektem hydrodynamicznym jest do pominiecia. Jesli Jednak y bedzie bar-
dzo duze, predkos¢ warstwy przejsoiowej rozni¢ sie bedzie znaoznie od pred-
kosci czastki i wywotany stad wpkyw na zmiane powierzohni przeptywu nie
jest do pominiecia. Wynika stad, ze dla wartosci promienia R czastki zmia-
na predkosci optywu zalezy od wartosci czestotliwosci pola akustycznego.
Zmiana ta jest proporcjonalna do s w przypadku matej wartosci y, zas w
przypadku duzych wartosci y - zmiana ta Jest proporcjonalna do s. Widac¢
stad, ze powinno sie dobiera¢ duzg czestotliwos¢ pola ultradzwiekowego.
Ale z drugiej strony wynika, ze gdy sumujemy wpdyw pola akustycznego na
zmiane powierzchni przeptywu ozagstek fazy zdyspergowanej na odlegtosci 1/4
d¥ugosci fali % , to wartos¢ tego efektu zmniejszy sie ze zwiekszajgcg sie
czestotliwoscig fali. Oznacza to, ze zwiekszajgc czestotliwos¢ fali, wpiyw
pola ultradzwiekowego bedzie wykazywat maksimum. Maksimum to znalez¢ moz-
na dla takiob wartosci y, przy ktérych zmiany rozwazanej wielkosci w mia-
re zwiekszajagcej sie wielkosci s przyjmg wartos¢ rzedu wielkosci s, za-
miast s , tj. gdy y = 1.

Na zakonczenie tych rozwazan nalezy przypomnie¢, ze powyzsze przelicze-
nia stuszne sa tylko w przypadku takiej wartosci natezenia fali akustycz-
nej, przy ktérej optyw ozastek zaleze¢ bedzie tylko od y, a 00 jest stusz-
ne dla matych liczb Reynoldsa. Warunek ten spedniony jest przy zatoze-
niach dotyczacych opuszczenia wyrazen kwadratowych w réwnaniach hydrody-
namicznych.

3. Dykusja wynikéw rozwazan

Dla opisania procesu sedymentaoji i agregaoji czastek w polu ultra-
dzwiekowym wyprowadzono nastepujace zwigzki:



24

rozktad koncentracji czastek zawieszonych w uktadzie polidyspersyjnym w
czasie sedymentacji akustycznej:

t =V"Kg i]cosh(B1t) - cos(2kx)sinh(Bit)]|-1, (il.io)

- parametr koncentracji P czastek zawieszonych:

p2 m Kw,tK,.t = <iz*i2>

ktérego wartos¢ chwilowa zalezy od procesu agregacji w czasie sedymen-
tacji akustycznej,

- zaleznos$¢ parametru P od czasu trwania zjawiska ortokinetycznej agrega-
cji czastek w polu ultradzwiekowym:

P"l = P-1+6 t (11.31a)

Wymienione zwiazki otrzymano w oparciu o przyjete upraszczajace zato-
zenia. Dlatego tez mozna oczekiwa¢ w ogélnym przypadku od uzyskanych wy-
nikéw tylko tyle, ze wyprowadzone zwiazki jakosciowo trafnie okreslaja za-
lezno$s¢ przebiegu sedymentacji akustycznej od réznych czynnikéw. V kazdym
razie mozna stwierdzié¢, ze przedstawione rozwazania i wynikajace 2z nich
wnioski daja obraz przebiegu sedymentacji akustycznej, przy pomocy ktére-
go w sposbéb wystarczajacy opisa¢ mozna cechy charakterystyczne badanego
uktadu dyspersyjnego. Pod tym wzgledem z rozwazan tyoh wynika co nastepu-
je:

- pole stojacej fali ultradzwiekowej prowadzi w uktadzie dyspersyjnym do
rozdzielenia sie czastek substancji rozproszonej od substancji rozpra-
szajacej,

- dla stabilnego uktadu dyspersyjnego wartos¢ iloczynu Kkoncentracji cza-
stek w wezle i strzatce drgan nie zalezy od czasu trwania sedymentacji
akustycznej,

- przebieg czasowy sedymentacji akustycznej w niestabilnym uktadzie dys-
persyjnym zalezy od rodzaju warstwy przejsciowej czastek rozproszonych
oraz od czestotliwosci pola ultradzwiekowego,

- dla okreslonego uktadu dyspersyjnego istnieje pewna optymalna czestot-
liwos¢ fali ultradzwiekowej, przy ktéorej wptyw hydrodynamiczny powierz-
ohni przeptywu jest najwiekszy.

Celem sprawdzenia przedstawionych rozwazan,rozwigzemy najpierw problem
pomiaru wyprowadzonych wielkosci P i 6, po czym przy pomocy tyoh metod
opiszemy szybki sposéb wyznaczania 3ktadu dyspersyjnego i stopnia stabil-
nosci whasciwosci fizycznych uktadéw polidyspersyjnych.



X11. METODY BADAN SKLADU DYSPERSYJNEGO
I STABILNOSCI WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH ZAWIESIN ORGANICZNYCH

Badania wptywu elektrycznych stanéw powierzchniowych i sktadu dysper-
syjnego czasteczek fazy rozproszonej na stabilnos¢ wkasciwosci Ffizycznych
uktadéw dyspersyjnych wymaga rozwigzania problemu ciggtego pomi-i.ru zmian
parametrow fizycznych tych uktadéw w czasie trwania sedymentacji, akustycz-
nej .

Istnieje duza liczba parametréw fizycznych, ktére niewgtpliwie ulegaja
zmianie w ozasie trwania sedymentacji akustycznej. W naszym przypadku
chodzi - rzecz jasna - o dobdr takioh parametréw, ktoérych:

- wzgledne zmiany bytyby duze i odpowiadaty zmianom wyprowadzonych wiel-
kosci w pkt 11.2 i 3,

- metoda pomiaru, ktdéra nie wptywataby na przebieg sedymentacji akustycz-
nej,

- metoda pomiaru bytaby metoda szybka i ciagta.

Warunki wyzej wymienione spedni¢ moga - jak to ponizej pokazemy - me-
tody pomiarow whasciwosci elektrycznych i metody pomiardéw impedancji me-
chanicznej os$rodka.

1. Stabilnos¢ whasciwosci fizycznych zawiesin organicznych

Problem trwatosci wkasciwosci fizycznych zawiesin organicznych ma w
praktyce przemystowej pierwszorzedne znaczenie. Rozk#ad rozmiaréw czaste-
czek fazy rozproszonej jak tez i wkasciwosci reologlczne uktadéw dysper-
syjnych wyznaczaja trwatos¢ whasciwosci Fizycznych tylko w przypadku ide-
alnym, tzn. gdy nie uwzglednia sie zjawiska agregacji czasteczek fazy
zdyspergowanej. W zawiesinach organicznych zachodzi na og6+ ciagty proces
agregacji czasteczek fazy rozproszonej i ozas trwania tego procesu jest
rézny dla réznych uktadéw dyspersyjnych i moze sie waha¢ w granicach od
kilku minut do kilku lat. W zwigzku z tym uzyskanie informacji o stabil-
nosci whasciwosci fizycznych tych uktadéw wymaga na ogét+ diugiego czasu.
Dlatego dotychczas stosowane metody badan tych wkasciwosci nie nadajg sie
do stosowania w praktyce kontroli przemystowej. DIla otrzymania pozadanych
informacji w czasie bardzo kroétkim, konieczna jest ingerencja czynnikoéw
zewnetrznych, przyspieszajacych znacznie predkos¢ przebiegu omawianych
proceséw. Ingerencja taka jest mozliwa - jak to pokazano w pkt 11.2-5-
przez zastosowanie fali ultradzwiekowej. W wyniku dziatania pola ultra-
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dzwiekowego czastki fazy rozproszonej moga ulega¢ agregacji z mierzalng
predkoscia. Przebieg tego prooesu opisuje funkcja ktéra przedste/-
wimy w postaci:

P~1 =61t + P“1, (e

gdzie:

i i

P = (KaJwK j)Z, Py = (KSYOI§VyO )2 - oznaczaja odpowiednio charaktery-
styczne "stezenia" ukdtadu dyspersyjnego w czasie trwania sedymen-
tacji akustycznej w chwili t i tQ = 0, zas 6 = ~ AW,

A - przecietna powierzchnia dziatania,

V - wspoétczynnik predkosci.

Jak wynika z rozwazan przedstawiatiyehw pkt 11.2, parametr charaktery-
zuje stan Ffizyczny fazy rozproszonej, odpowiedzialny za stabilno$¢ whkasci-
wosci uktadu dyspersyjnego. Wartos¢ parametru 6 jest réwna zeru dla sta-
bilnych ukdtadéw (wzér 11.12), zas rézna od zera dla niestabilnych ukfadéw.

Celem przedstawienia funkcji (ill.l) w postaci dostepnej weryfikacji
eksperymentalnej, wyrazimy charakterystyczne 'stezenia™ P i Pgq przez pa-
rametry bezposrednio mierzalne. W tym przypadku chodzi - rzecz jasna - o
dob6r takioh parametréw, ktérych wzgledne zmiany odpowiadatyby zmianom
rozwazanych wkasciwosci. Warunki te spedni¢ moga parametry opisujace wha-
Sciwosci dielektryczne.

a. Zwiazek miedzy dyspersja fazy rozproszonej 1 przenikalnosciag elektrycz-
na ukdadu dyspersyjnego

Zawiesiny organiczne sa na ogot uktadami ztozonymi. W tych uktadaoh
czastki fazy rozproszonej otoczone sa warstwa solwatacyjna, roézniaca sie
gestoscia od gestosci czystej substancji rozproszonej i rozpraszajacej-
Spodziewa¢ sie jednak nalezy tego, ze objetosS¢ obu substancji nie bedzie
réwna sumie objetosci obu substancji przed zmieszaniem. W zwiazku 2z tym
nalezy przewidywa¢, ze rézne parametry fizykalne, a wiec takie:np. prze-
nikalnos¢ elektryczna zaleze¢ bedzie dla danych rodzajéw substanoji nie
tylko od stezenia uktadu dyspersyjnego, lecz takze od stopnia dyspersji.
V szczegétowych rozwazaniach przyjmiemy nastepujace zatozenia [37« 38j:

- miedzy substancjg rozproszong i rozpraszajaca istnieje warstwa solwata-
cyjna, sktadajaca sie z dwoéch warstw, z ktéryoh kazda dotyka Jednej lub
drugiej substancji granicznej,

- wkasciwosci warstwy solwatacyjnej w sposob ciaglty zmieniaja sie w kie-
runku przekroju prostopadtym do powierzchni solwatacyjnej,

- promien krzywizny powierzchni solwatacyjnej Jest dostatecznie duzy w po-
réwnaniu z gruboscig warstwy solwatacyjnej.

Model zawiesiny organicznej przedstawia rysunek 2.
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Zmiana objetosciowa warstw granioznyoh ze wzrostem powierzchni wyrazi
~ie wzorem:

av2 = h2df, dv* = hjdf (XIX.2)

Niech masy substancji rozproszonej i roz-
praszajacej wyrazone beda wzorami:

M, = VIKI + v'g.j, M = V292 + yzgz (11L3)

Rys. 2. Model zawiesiny or- gdzie: V1, V2 - objetosci czystych sub-

ganicznej T _ 3 o
f - powierzchnia rozdziatu, stancji, to zmiana objetosci ukdadu dysper-
h1,h2 - grubo$¢ warstw przy- syjnego wskutek zmiany stopnia dyspersji
legajacych do substancji ozastek fazy rozproszonej da sie wyrazic
zdyspergowanej i dyspergu- .
JaceJi - gestos¢ czy-

stej substanoji zdyspergo- ) .
wanej i dyspergujacej, g", dv = dvi+dv2=] (i-s:¥)gl)h1+(i-g:/g2)h2|df.

€0 - gestos¢ warstw przyle- vy
gajacych do ozystej substan-
cji zdyspergowanej i dysper-
gujacej usSrednionych na gru- Po scatkowaniu otrzymamy:
bosciach h™ 1 h2
V = +v2 + 10-g'/™M)N + (i-g2/g2)h2]f
(111.5)

Z okreslenia wzglednej zmiany powierzchni rozdziatu f w postaci

At fto ~ Tt
to fto

i uwzglednienia wzoru (111.48) otrzymamy:

AT ~“to 7Vt ~to (111.6)
F = fto = Vto - W = o -
przy ozym:
vV -V \Y -V \Y
~"Mo=v1l+v2> Mo =vl+ V2 ¢ ro=v1l+v2
gdzie:

£t ¢ * udziat objetosciowy fazy rozproszonej wraz z warstwg solwa-
taoyjng w chwili ti t ,
<0 - udziat objetosciowy fazy rozproszonej przy zerowym stopniu
rozproszenia.
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Poniewaz zawiesina organiczna Jest mieszaning ozastek rozproszonych réz-
nej wielkosci kilku substancji, to mozemy rozwazy¢ pole elektryczne usred-
nione po obszarach duzych w poréwnaniu z wymiarami niejednorodnosci. V
stosunku do tak zdefiniowanego S$redniego natezenia pola, zawiesina stano-
wi osrodek Jednorodny oraz izotropowy i mozemy jt, scharakteryzowa¢ przez
pewng efektywng wartos¢ przenikalnosoi elektrycznej 6e, przy ozym mamy

D = £e E. (1.7

Jesli wszystkie czesci sktadowe zawiesiny sg izotropowe, a réznice mie-
dzy wartosciami loh przenikalnosci elektrycznych *g mate w poréwnaniu z
canymi £q, to mozemy obliozy¢ w ogélnej postaoi efektywng wartos¢ prze-
nikalnosci elektrycznej z doktadnoscig do wyrazéw drugiego rzedu wzgledem
tyoh réznic [59]. Korzystajac z przyjetego zatozenia w pkt 1l. la,ze czast-
ki fazy zdyspergowanej posiadaja symetrie kulista oraz ze wspétczynnika
proporcjonalnosci miedzy D i E otrzymamy:

3A6 6
6e =fo+CFT £/ 1 g * <l n “8>
gdzie:
6e ,1 ~ efektywna wartos¢ przenikalnosci elektrycznej mieszaniny fez,
A6w,e - réznica wartosci przenikalnosci elektrycznej mieszaniny ozy-
stych faz 1 6v substancji warstwy przejsciowej,
Cf - wzgledna zmiana powierzchni rozdziatu.

¥ przypadku okreslenia efektywnej przenikalnosci elektrycznej, odnie-
sionej do uk*adu dyspersyjnego o dowolnej poczatkowej wartosoi stopnia
dyspersji, otrzymamy:

eeft = *e,0 ¢ °F AL © 7 N

gdzie:

Cf At “ wzgledna zmiana powlerzohni rozdziatu, wywotanej procesem koa-

gulacji w czasie At = t - tQ.

Analogiczny zwigzek mozemy napisa¢ dla efektywnej przenikalnosci elek-
trycznej uktadu dyspersyjnego, w ktérym zmiana tej wielkosci wywotana zo-
stata w czasie sedymentacji akustycznej. Nieoh P*, P*0» PQ - oznaczaja od-
powiednio konoenwraoJe objetosciowe czastek fazy rozproszonej w uktadzie
w chwili t trwania sedymentaoji akustycznej i w chwili tQ - poczatkowej i
przy zerowym stopniu dyspersji, 6, 6 - efektywna przenikalnos6é elek-
tryczna zawiesiny w ohwili t i tQ = 0. Jak wiadomo, wartos¢ parametru kon-
oentracji P dla stabilnego ukdtadu dyspersyjnego nie ulega zmianie w cza-
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sie sedymentacji akustycznej, zas dla niestabilnego uktadu P ulega zmia-

nie, wy-rotanej koagulacja czastek fazy zdyspergowanej. Proces koagulacji

czastek fazy zdyspergowanej zmienia stopien dyspersji uktadu, a wiec i

wzgledny udziat powierzchni rozdziatu warstwy przejsciowej. V zwiazku z

tym mozemy zmiane wzglednego udziatu powierzchni rozdziatu, wywotana koa-
gulacja czastek w czasie sedymentacji akustycznej, okrbsli¢ wzorem:

C = pto ~ p* (XX1.9)
A to “ o

Zwigzek powyzszy jest pewnym analogiem wyrazenia (11.10). V zwigzku z
tym przy wyznaczeniu efektywnej przenlkalnoscl elektrycznej uk#adu dys-
persyjnego w czasie sedymentacji akustyoznej postepujemy dalej tak, jak
to zrobiono w przypadku uktadu jednorodnego przy wyznaczeniu tej zalezno-
Sci. A wiec zmiana wartosci efektywnej przenikalnosoi elektrycznej uktadu
dyspersyjnego, wywodana agregacja czastek w ozasie sedymentacji akustycz-

nej wyrazi sie wzorem:

306 g
L6e,A = 6t “ 6t,0 = CFA ew + 2fe 0~ " (iH.10)

b. Zwiazek miedzy stopniem stabilnosci 1 przenikalnoscla elektryczna

W celu liczbowego okreslenia stabilnosci wktasciwosci zawiesin organicz-
nych wprowadzimy wielkos¢ S, ktérag nazwiemy stopniem stabilnosci whasci-
wosci Fizykochemioznyoh zawiesin organioznych. Korzystajac z (ill.l),
okreslamy wzorem:

= ( 1 (11.11)

gdzie P~j P”~o - oznaczaja odpowiednio koncentracje objetosciowe w chwi-
Ii ti tQ = 0 trwania sedymentacji akustycznej, t - czas wyrazony w minu-
tach. Wartos¢ S oznacza zatem liczbe minut, po uptywie ktérych zawiesina
ulegtaby rozwarstwieniu, gdyby rozwarstwienie zachodzito réwnomiernie w
catym uktadzie dyspersyjnym.

Po uwzglednieniu réwnan (111.9) i (HI.10) otrzymamy:

t(e - A6
LA = 16 . (1nn.12)



przy czym Xi @ sa wielkosciami statymi dla danego ukdadu dyspersyjnego.
Korzystajac dalej ze wzoru (111.12) wyznaczymy A przy t s ae

At *

A wiec mamy:

t(AE - A6t)
sa ————— -P <r a -13)

Poniewaz wielko$¢ fi jesttrudna do zmierzenia, przyjmiemyza miare sta-
bilnosci uktadudyspersyjnegostopien stabilnosci, okreslony wzorem:

S
s@ay = TB (L))
Stad
t(A6 - AC®)
sa w leT " e (111*15)

Wielkos¢ ta odpowiada statej indywidualnej uktadu dyspersyjnego i po-
dobnie jak wielkos¢ SA oznacza liczbe minut, po uptywie, ktéryoh zawiesi-
na ulegtaby rozwarstwieniu, gdyby rozwarstwienie zaohodzi4o réwnomiernie
w danym uktadzie dyspersyjnym.

0. Metoda wyznaozanla przenikalno$oi elektrycznej substancji w czasie se-
dymentaojl akustycznej

Istnieje szereg metod pomiaru przenikalnosoi elektrycznej [60]. W na-
szym przypadku chodzi o dobdér takiej metody, ktéra pozwolitaby na szybki
i ciggty pomiar przenikalno$oi elektrycznej w czasie trwania sedymentaoji
akustycznej. Warunki te spednia metoda, ktérej uktad pomiarowy przedsta-
wiono na rysunku 3.

Elektryczny schemat ideowy przedstawionego wyzej uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys, 3. Uktad pomiarowy przenikalnosci elektrycznej zawiesin w czasie
trwania sedymentacji akustycznej

1 - generator napiecia sinusoidalnego, 2 - kondensator pomiarowy o pojem-

nosci C , 3 - kondensator sprzegajacy o poejmnosci C», k - kondensator o

pojemnosci rozproszonej sktadajacej sie z pojemnosSci wyjsciowej wzmacnia—

oza i pojemnosci doprowadzeh naczynia pomiarowego, 5 - wzmacniaoz, 6 - re-
jestrator napiecia zmiennego

Rys. k. Schemat ideowy elektrycznego obwodu pomiarowego, gdzie

1 _
X1 = <C a)C X3 “ e,,6a)S*

s - powierzchnia elektrod kondensatora pomiarowego, d - odlegtosS¢ pomie-
dzy elektrodami kondensatora pomiarowego, 6 - przenikalnos¢ elektryczna
subjtancji badanej

Napiecie na wyjsciu wzmacniacza - zgodnie z przedstawionym schematem
elektrycznym na rys. 3 - wyrazi sie wzorem:

owyj "W - (111.16)
lub po uwzglednieniu faktu, te
woj
il=XT¢-" x2" 3
otrzymamy:
wyj
uwyj = a Xi + X2 X2 + x3 (1 -16a)
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Po przyjeciu zatozen:

wzor (XXX.l6a) uprosci sie do postaci:

Csd

Uwyj  £,.£s Uej” (111.17)
Stad mamy
(rn.is)
gdzie:
stala uktadu pomiarowego,
d odlegtos¢ elektrod ptaskiego kondensatora pomiarowego.

W czasie sedymentacji akustycznej zmienia sie wartos¢ przenikalnosci
elektrycznej substanoji znajdujacej sie w kondensatorze pomiarowym, ktérej
wartos¢ tatwo wyliozy¢ przy danej odlegtosci d i napiecia na wyjsciu ukta-
du pomiarowego. Uk#*ad powyzszy pozwala w sposéb ciagty wyznaczaé¢ przeni-
kalnos¢ elektryczng substanoji w ozasie sedymentaoji akustyoznej z doktad-
noscig AS = - 10“2.

d. Zespolona metoda elektryczna 1 akustyczna wyznaczania stopnia stabil-
nosci whasciwosci fizycznych zawiesin organicznych

Z opisanego uktadu pomiarowego wynika, ze chwilowg przenikalnos¢ elek-
tryczng zawiesin organioznyoh w ozasie sedymentacji akustycznej mozna wy-
znaczy¢ mierzgc napiecie wyjscia przy danej odlegtosci reflektora od zro-
dta fali akustycznej d = %/h.

Stosownie do przeprowadzonych rozwazan w pkt Ill.b stopien stabilnosci
zawiesin organicznych mozna wyznaczy¢ w polu ptaskiej stojacej fali aku-
stycznej przez pomiar zmian przenikalnosci elektrycznej o$rodka badanego
i czasu trwania procesu

S (111.19)

Korzystajac ze wzoru (111.18) wyznaczymy zwigzek miedzy zmiang przeni-
kalnosci elektrycznej i napieciem wyjSciowym ukdadu dla czasu trwania se-
dymentaoji akustyoznej t i t = :
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= - - N - -
Aflt = 6t - eto 1:%yjt¥ %yilég L (1X1.20)
Nemax = E- - eto « *<QO"Y u-— )L (m.ai)
wyJ , wyJ, to

Podstawiajgc do wzoru (111.19) wyrazenia (11X.20) i (111.21) otrzymamy:

t(tei - TV
(ELH XZh12 (111.22)
AW (U\—N)llj.’_t - U‘—N)ll-.’toa
gdzie:
t - czas trwania sedymentacji akustycznej,

Uwyj,®0* Uwyj,t” Uwyj,to ~ oznaozaj” odpowiednio napiecia wyjsciowe ukta-
du pomiarowego w chwili t= ,t=r i t=0.
Wida¢ stad, ze pomiar stopnia stabilizacji whasciwosci fizycznych ukta-
déw dyspersyjnyoh datwo wyznaczy¢ zespolong metodg elektrycznag i akustyoz-
na, jezeli zmierzymy napiecie wyjsSoiowe uktadu pomiarowego przenikalnosci
elektrycznej badanej substancji w ohwili to, t i t”~ trwania sedymentacji
akustycznej .

2. Wyznaczanie sk#adu dyspersyjnego zawiesin organloznych zespolong meto-
da elektryczng i akustyoznag

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze informacje otrzymane ze Sledze-
nia kinetyki sedymentacji akustycznej zaleza od obszaru, w ktérym dokonu-
jemy pomiaréw. Mozna z dos¢ dobrym przyblizeniem przyja¢, ze tylko w ob-
szarze wezda drgan zachodzi zjawisko niezaburzonej sedymentacji akustycz-
nej (p- 11.3), prowadzace w tym obszarze do malenia koncentracji ozaatek
rozproszonych. Poniewaz badany uktad Jest na ogé+ polidyspersyjny, to
czastki rozproszone réznych rozmiaréw beda opuszcza¢ ten obszar pod wpty-
wem pola fali stojacej z réznymi predkosciami. Zaleznie od wielkosci ozg-
stek danej frakoji, udziat objetosciowy czgstek rozproszonych sktada sie
z udziatow objetosciowych 1 fraltcjii odpowiadajgcych promieniom
rltr2, ... riF tzn. 9 =X]

Rozpatrzmy teraz przebieg sedymentacji akustycznej czastek w uktadzie
polidyspersyjaym znajdujacym sie w obszarze wezda drgan. Niech uktad ba-
dany sktada sie z pewnej liczby i réznych rozmiaréw czastek rozproszonyoh.
Korzystajac ze wzoru (11.10) oraz z zaltozenia, ze gestos¢ czastek rozpro-
szonych nie zalezy od ich promienia, mozna wyznaczy¢ ros-kkad koncentracji
objetosciowej czastek rozproszonych w obszarze wezda drgan w czasie trwa-
nia sedymentacji akustycznej w postaci [?3]:
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<Pw,t 2*0>} {3a2T2(6«i + 3s0)j(111.23)

gdzie:
p ”~ - koncentracja objetosciowa ozastek rozproszonych w obszarze we-
zta drgan w chwili t,
PQ k - koncentracja objetosciowa czgstek rozproszonych i-tej frakcji w
ohwili t = O.
Stad zmiana koncentraoji objetosciowej wniesiona przez czastki, ktére
zdazyty catkowicie opuscié¢ obszar wezta drgan jest:

APw,t =tPo,k(@ - exp|r*E(591 - 2go)j:|3~\(6gl + 3K)) ) .24

gdzie;
E - gestos¢ energii akustycznej,
rfe - promien czastek k-tej frakcji fazy rozproszonej,

— dtugos¢ fali,
*1 i gQ - gestos¢ fazy rozproszonej i rozpraszajacej,
e - lepkosé.
Jesli dalej uwzglednimy rzad wielkosSci R2 10-&+ oraz skorzystamy z
wyrazenia (111.24), to mozna- tatwo pokaza¢, ze podstawowe réwnanie sedy-
mentacji akustyoznej da sie napisa¢ w postaci:

d(Apw t)
APw,t = *Po,r * *—- d~-- (lii.25)

tfida¢ stad, ze zmiana skdtadu objetosciowego sktada sie z:

a) zmiany konoentracji objetosciowej ApO r, wniesionej przez frakoje oza-
stek o promieniu wiekszym od pewnej granicznej wartosci, ktore zdazyty
catkowicie opusci¢ obszar wezta drgan, wyrazone w postaci poczatkowych
wartosci, odpowiadajacych koncentracji poczatkowych tych frakcji,

b) zmiany koncentracji objetosciowej t g*agwazj wniesionej przez czescé
frakcji ozastek o promieniu mniejszym od promienia granicznej wartosci,
ktoéra opuscita w tym czasie rozwazany obszar. Zmiana ta wyraza sie w
postaci iloczynu chwilowej predkosci zmiany wartosci koncentraoji obje-
tosciowej, wywotanej przez sedymentaoje akustyczng wazystkioh czagstek
w chwili t 1 ozasu trwania tego procesu do ohwili t.

Réwnanie (111.25) jest pewnym analogiem wyrazenia przedstawiajagcego krzy-
wg osiadania w analizie sedymentacji grawitacyjnej [61]. V zwiazku z tym
w analizie sedymentaoji akustycznej postepujemy dalej tak, jak to sie ro-
bi w analizie sedymentaoji grawitacyjnej przy przejsciu od krzywej osia-
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dania do krzywej rozktadu. A wiec celem wyznaczenia krzywej rozdziatu cza-
stek zawieszonych weddug ioh promieni, wyznaczamy stosunek d(A ®, Xth w
zaleznosci odpromienia ozgstek, ktére catkowicie opuscityobszar wezta
drgan:

d(Apw r )/dr = d(Apw r )/dt 1 dr/dt. (111.26)

Wielkosédr/dt znajdujemy zwyrazenia okreslajacego czas ""osiadania"
wszystkich ozastek o promieniu r”~ i czastek wiekszych:

t=1L/r2, (11.27)

gdzie:
L =13 . 103X2n(6g1 + 3g)j:|80I2E(5gl - 2g0)]| (111. 28)
Korzystajac z wyrazenia (111.27) znajdujemy:
dr/dt = - jJL/t3 = -r/2t (.29

Podstawiajac do réwnania (111 .26) wartosci d(Ap~N)/dr i dr/dt mamy:

d(Apw.r) 21 (Ayw. t}
ar v P (H1.30)
t2

Réwnanie (111.30) wyraza rozdziat ozastek weddug ich wielkosSci.

Na rys, 2 przedstawiono krzywa zaleznosci A©W,;’ od ozasu, otrzymanag
eksperymentalnie. Jezeli przeprowadzimy styozng do krzywej Adqw t w pun-
kcie odpowiadajacym czasowi sedymentacji akustyoznej t, to odetnie ona na
osi rzednej pewng wartos¢ a, ktdéra jest rowna zmianie koncentracji obje-
tosciowej, wywotanej przez czastki o promieniu r i wiekszym, ktére opusci-
4y obszar wezta drgan po czasie t, tzns:

d@pPw t

a =Apw>r =Apw>t - t (IH.31)

Przeprowadzajac szereg stycznych do krzywej w punktaoh odpowiadajacych
jednakowym odcinkom ozasu, okreslimy na osi rzednyoh réznice odcinkoéw
A(A<gN ﬁ)_ Poniewaz jednak

da d w.r>
dr ~ dr
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to postugujac sie wprowadzonymi wyzej zwigzkami, mozemy znalez¢ znajac
'W|w) wartos¢ A r. Nastepnie odktadajgc iia osi odcietych r, zas$ na osi
rzednych A (ARN r)AAr, otrzymamy krzywag rozdziatu,

Rys. 5. Krzywa "osiadania™ czastek rozproszonyoh w wezle drgan w czasie
sedymentacji akustycznej

Badania eksperymentalne weddug wyzej podanego schematu wymagaja pomia-
ru zmiany koncentracji objetosciowej ozastek zawieszonych w obszarze we-
z4a drgan. Dokonujemy tego przez pomiar parametréw lepko-sprezystych o-
Srodka w tym obszarze.

V tej metodzie wykorzystuje sie zalezno$¢ parametréw lepko-sprezystych
osrodka od konoentracji objetosciowej czastek zawieszonych. Szczegétowym
opisem tej metody zajmiemy sie ponizej.

a. Whasnosci lepko-sprezyste a sktad dyspersyjny zawiesiny

Istnieje korelacja pomiedzy parametrami lepko-sprezystymi zawiesiny i
konoentra¢Ja objetosciowg substancji rozproszonej.

W zwigzku z tym zmiany w sktadzie sktadnikédw Fazy rozproszonej w zawiesi-
nie wywotane sedymentaojg akustyozng, wywodajg zmiany strukturalne i wphy-
na na efektywnos¢ oddziatywania fazy rozproszonej i rozpraszajacej. Zmia-
ny wymienionych czynnikéw wpdyng na wartos¢ i charakter zmiany dynamicz-
nego modudu Scinania i dynamicznej lepkosci. Pokazemy, ze pomiar parame-
trow lepko-sprezystych pozwala nam uzyska¢ informacje o zmianie sk#adu
objetosciowego fazy rozproszonej w zawiesinie, a wiec i o przebiegu sedy-
mentacji akustycznej w obszarze wezda drgan.

Szczegb6towe rozwigzanie problemu wymaga znajomosci rodzaju powigzan
parametrow lepkich i sprezystych zawiesin, zwkaszcza gdy ohodzi o zrézni-
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cowanie wymienionych cech w zaleznosci od czestotliwosci. Poniewaz na o-

g6t nie wiadomo jaki jest rodzaj powigzan wymienionych parametréw, to uza-
sadnionym bedzie rozwazenie przedstawionego problemu z fenomenologicznego

punktu widzenia. W ogélnym przypadku mozna impedancje mechaniczng osrodka
przedstawi¢ w postaci zespolonej, sktadajacej sie ze sktadowej sprezystej

i sktadowej lepkiej, przy czym sktadowe te sg Funkcjami ozestotliwosci.

Stad mozna napisac:

. =«L + (111.32)
gdzie:
Rj, - oznaczaja odpowiednio sktadowg sprezysta i sktadowa lepka.
Z definicji mechanicznej impedancji $cinania:

(111.33)

jako stosunku naprezenia Scinania do predkosci czastkowej i z definicji
zespolonego modudu Scinania

(111.34)
oraz z réwnania, stanu
gd2u/dt2 = Gxd2u/dz2 (111.35)
wynika, ze
(11.36)

gdzie, Jak dowodzi sie w teorii proceséw relaksacji lepko-sprezystej [62]:

Mo X 0) X
(111.37)

co daje

(111.38)

Zmiany znormalizowanych sktadowyoh impedancji mechanicznej Scinania w
funkoji ozestotliwosci dla jednego procesu relaksacji przedstawiono na
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rya. 6. Dla czestotliwoSci znacznie mniejszych niz czestotliwos¢ relaksa-
cji - jak wida¢ z rys. 6 - mozna napisac:

HL = *L (111.39)

Rys. 6. Zmiana znormalizowanych sktadowych irapedancji $cinania w funkcji
czestotliwosci dla jednego procesu relaksacji

Wobec tego

ZL = KjO + J) (H1.32a)

Z definioji lepko

Sci dynanioznej 4§ = G'/ee oraz przy przyjeciu Sred-
niego czasu relaksacji

mozemy napisac:
(111.40)

gdzie;

© - lepkos¢ statyczna,

k(@) - stalg dla danego osrodka przy danej czestotliwosci pomiaru.

Uwzgledniajac dalej wyrazenie (111.40) oraz prawo Einsteina na lepkos¢
statycznag zawiesiny, mozna impedanoje mechaniczng zawiesiny przy czestot-
liwosci pomiaru @« @ napisa¢ w postaci:

Zn = + J) = (lcogk(co)™(l + b¥v>t)2(l + j). (H 1.41)
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gdzie:

Jw N — udziat objetosciowy czastek rozproszonych w zawiesinie.

Wida¢ stad, ze pomiar impedancji mechanicznej osrodka umozliwia wyzna-
czenie sktadowych impedancji RA"f~A» zas$ dla czestotliwosci ® « w g moz-
liwos¢ wyznaczenia sktadowej lepkiej impedancji mechanicznej, a wiec i
koncentracji objetosciowej fazy rozproszonej w zawiesinie w czasie trwania
sedymentacji akustycznej.

Impedanoje mechaniczng osrodka mozna bedzie wyznaczy¢ metoda elektrycz-

na.

b. Elektryozna metoda wyznaczania impedancji mechanicznej zawiesiny

Elektryczne metody wyznaczania impedancji mechanicznej prostych cieczy
polegaja na wyznaczaniu tdumienia drgan rezonansowych przetwornikéw pie-
zoelektrycznych lub magnetostrykcyjnych, spowodowanego badana ciecza [63,
64, 65]- Nalezy jednak z naoiskiem podkresli¢, ze charakter drgania oraz
thtumienia zalezy w sposéb bardzo ztozony
od ksztattu rezonatora, jak tez i od ro-
dzaju badanej substancji, za$ teoria zja-
wisk towarzyszgcych wspomnianemu thu-
mieniu opracowana jest tylko dla pro-
stych przypadkéw i przy przyjeciu uprasz-
czajacych zatozen.

Stosowane dotychczas typy wibracyj-
nych wiskozymetréw ultradzwiekowych nie
prowadzg niestety do jednoznacznych wy-

AL114 1 £ JJbA

Rys. 7* Rezonator ultradzwie-
kowy

1 - pret ferrytowy, 2 - uzwo-

jenie wzbudzenia i odbioru nikéw pomiaru £66, 67] i wobec tego nie

drgan, 3 - wkitadka korekcyjna, ‘< _

K - obudowa rezonatora mogty znalezé w naszym przypadku zasto
sowania.

W zwigzku z tyra postanowiono poszukiwa¢ na drodze empirycznej metody,

ktéra prowadzitaby do jednoznacznych i powtarzalnych wynikéw. Do metody

takiej dojs¢ mozna w tym przypadku tylko droga kolejnych préb. W wyniku

Rys. 8. Uktad blokowy impedometru ultradzwiekowego

1 - stabilizator napiecia, 2 - wzmacniacz, 3 - detektor, U - uktad spusto-
wy, 5 - generator impulséw, 6 - przetwornik ferrytowy, 7 - licznik impul-
séw z zapisem cyfrowym
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takich préb okazato sie, ze najbardziej skuteczng jest metoda wyznaczania

impedanoji mechanicznej osrodka z charakteru tdumienia drgan przetwornika

ultradzwiekowego o specjalnie dobranym ksztatcie [65-67, 68, 69] -Przetwor-
nik ten stanowi cylinder z pétfalowym pretem ferrytowym w ksztatcie walca,

zakonczonego stozkami (rys. 7). Wewngtrz cylindra znajduje sie cewka z u-

zwojeniem wzbudzenia i odbioru drgan przetwornika. Miejsce spojenia z

ptytka korekcyjng stanowi wezed drgan podduznych. Przetwornik wspodpracu-

je z uktadem elektrycznym, ktéry przedstawiono na rys. 8.

Uktad pomiarowy impedancji mechanicznej zawiesiny sktada sie z prze-
twornika ferrytowego i bloku elektrycznego.

Uktad elektryczny jest urzadzeniem impulsowym w uktadzie '"sing around".
Generator impulsowy przetwarza impuls pradu, ktéry przechodzac przez uzwo-
jenie wzbudzajgce przetwornika odksztatca pret ferrytowy, wywodujgc w nim
drgania podtuzne. Wskutek reakcji osrodka amplituda drgan rezonatora -
wiec 1 amplituda zmiennej sity elektromotorycznej w uzwojeniu rezonatora-
maleje wyktadniczo z czasem. Sita elektromotoryczna odwrotnego efektu ma-
gnetos trykoyjnego wzmocniona odpowiednio i wyprostowana, przekazana zostaw
je na wyjsoie przerzutnika bramkowego. Przerzutnik ten dziata gdy wiel-
kos¢ sygnatu na wyjsciu zmniejszy sie o 10$ wartosci amplitudy impulsu
pierwotnego.

Dodatni impuls uruchamia generator impulsowy, ktéry wysyda do uzwoje-
nia czujnika nastepny impuls pradu. Czestos¢ powtarzania impulséw wzbudza-
jacych rezonator bedzie tym wyzsza, im wigeksze bedzie thumienie drgan
przetwornika wywotane ciecza badang. Impulsy ukdtadu spustowego podawane
sg na licznik impulséw, ktérego wskazania sg proporcjonalne do wspétczyn-
nika thumienia przetwornika. Celem powigzania wspéiczynnika tdumienia prze-
twornika z impedancja mechaniczng osrodka badanego, rozwigzemy roéwnanie
falowe dla przetwornika o wyzej dobranym ksztatcie z uwzglednieniem zada-
nych warunkéw brzegowych i ze szozegd6lnym uwzglednieniem planarnosci, przy
czym przyjmiemy, ze promien rezonatora jest znacznie mniejszy od ddugosci
wywotanej w nim fali sprezystej.

Pokazemy, ze rozwigzanie réwnania falowego wyprowadzonego dla magneto-
strykoyjnego rezonatora o przekroju kwadratowym [63] mozna zaadaptowa¢ przy
pewnych warunkach granicznych do rozwiazania réwnania falowego dla rezona-
tora cylindryoznego. W tym celu zauwazmy, ze najogélniejsze rozwigzanie
réwnania falowego dla proébki cylindrycznej dane jest we wspédrzednych sfe-
rycznych r, Q, z. W naszym przypadku mozna przyja¢ niezalezno$¢ ruchu cza-
stek w ferrycie od wspotrzednej Q i przedstawi¢ roéwnanie falowe we wspod-
rzednych cylindrycznych:

B2$/ar2 + 1/r.B$/0r + 025/ez2 = 1/02.025/3t2 (11.i#2a)

02%/0r2 + 1/r. + 02p/0z2 = /02 .e2np/c2
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Przyjmujac potencjat skalarny i wektorowy w postaci

$ = 20 (r)exp(-JkQz)exp( joJv) (111.1*3a)

*= 0 (r)exp(-Jkoz)exp( jwt) (111.1t3b)

réwnania powyzsze przyjmg postac:

02/Sr2 + 1/r.6)$/6)r + J(a)/cd)2 -k2i$0 = O( 111, 44a)

02i>/O2 + I/r.Si|»/Sr + jNa>/d)2 -l0j10 = O(XX1.Mb)

Ogélne rozwigzania tych réwnan maja postac:

$ = Ado(kdr)exp(-jkQz)exp(jtot) (111.1»5a)
t = Clo(ktr)exp(-jkoz)exp(jGJt), (ill.1jb)
gdzie 1
k2 a (w/od)2 - k2 (111 .46a)
*1 =(o>/ot)2 - k2. (111.46Db)
Przyjmujac - zgodnie z przyjetym ksztaktem rezonatora - warunki gra-

niczne, otrzymamy dla przesuniec¢ radialnyoh i osiowyoh:

Ar =0$/0r + S2P/Qt0x (HI1.47a)
Az =0%$/0z + 024/0r2 - 1/r.0"er (111.47b)

nastepujace wyrazenia:
Ar = |"kdAl/ kdr ~ + jkoktcli (ktr)j exp(-jkoz)exp(jort) (H 1.483)

Az = | -kQAJo(kdr) + k2CJo(ktr)|exp(-jkoz)exp( j<ot) (111.i»8b)



kz
za$ odpowiadajace im naprezenia

X + "DAV8r +0A z/3z j+ Z~SA™Br (111.49a)

tar = ™(SA”0z +BAa/0r). (111.49b)

Korzystajac dalej z zatozenia, ze na powierzchni rezonatora (r = r ) -
znajdujacego sie w prézni, naprezenia sie zeruja oraz korzystajac z roéw-

nan (111.49) i (111.48), otrzymamy réwnanie charakterystyczne:

2 ktJo(ktro) 1 ) 3 Gl )
0 Ti,,. _ i "1 e</°d)2 * I/ro *{1 = ("/3d)2 » KeJ (kd V
"VV o)
(111.50)

~(k2 - k2)k.  J.(k.r) ) ]
Ar = ic - Ji(kdr) + kokr V ktr> €xP(-JkQz)exp(jtot)

(111.51a)

¢ lko - 3. (o)

_ exp(-Jk z)axp(J(ot)
2k, t Jl(kdro) + kt V ktro

(111.51b)

Wystepujace w powyzszych wzorach wektory falowe k™ i k» moga przyjmo-
waé¢ wartosci rzeczywiste lub urojone. JeSli jednoczes$nie sa wielkosSciami
rzeczywistymi, to przesuniecia moga by¢ traktowane jako posiadajgce dwie
sktadowe, odpowiadajace osiowej sktadowej uktadu ptaskich fal dylatacyj-
nych i sktadowej osiowej uktadu ptaskich fal poprzecznych. Przy zatozeniu,
ze r « % - 00 zachodzi w rozwazanym przypadku i statej Poissona 6 ~ 0,2,
ruch fali dylatacyjnej mozna aproksymowadé do ruchu fali ptaskiej. A wiec
z powyzszego uzyskamy aproksymacje, z ktérej wynika, ze naprezenie na ca-
+ym poprzecznym przekroju rezonatora Jest state i ze wskutek tego ptasz-
czyzny przekrojoéow radialnych bedg niezaburzone wskutek ruchéw rezonatora.
Stan ten przedstawiono na irys. 9.

—Sz —~ dr Sz

Rys. 9. Odksztatcenie podtuzne w rezonatorze
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Stad otrzymamy dwa réwnania;

gASzO)2Az/<>t2 = AOtzz/0z3z (r.s52)

tzz = E® z/0z, (111.53)

ktérych kombinacja daje roéownani© propagacji fali ptaskiej w precie cylin-
drycznym:

go2A /et2 = EcrA/fez2, (11.54)

gdzie:
g - gestos¢ rezonatora,
E - modut Younga.
Réwnanie to opisuje ruch przetwornika w prézni. W przypadku, gdy zosta-

nie on zanurzony wosrodku lepko-sprezystym na gtebokos¢ 174 X, to zgod-
nie ze zmiangwarunkéw brzegowych, ktére okreslone saimpedancja mecha-
niczng osrodka (wzér 11.34), roéwnanie (I111.51) przeksztakci sie w wyraze-
nie:
"BRAz/0t2 + KB~A/Bt = C202AZz/SZ2, (111.55)

gdzie:

K = ZL/gmR (111.56)

02 = E/gm (111.57)

Rozwigzanie tego réwnania z uwzglednieniem zamocowania w Srodku prze-
twornika wyrazi sie wzorem:

A = AQexp [-(oe - /™Y -sin(nN](z! ® . n = 1,3.5. rn.s58)

gdzie:
<= H/(2g r ) - 1/2([a2 + B2]" /72 - A) |2
= X0/ (2Kmr0) + | i/2([a2 + B2]1/2 + A)J1/2 (111.59)

Z0 = R0 + ;XO S gerK.



44

Z powyzszego rozwigzania wida¢, ze wystepuja tu drgania harmoniczne o
czestotliwosci ¢ , zanikajgce wyktadniczo z czasem.

Amplituda drgan jest roztozona sinusoidalnie wzdiuz rezonatora i po-
siada maksimum na koncach z wezdtem drgan w $rodku rezonatora.

Rozwazmy dalej ogdélne stosunki okreslajgce impedancje w przypadku o-
Srodka posiadajacego zaréwno lepkos¢ jak i sprezystos¢. Jak wiadomo, roz-
chodzenie sie fal poprzecznych o czestotliwosci 10 w os$rodku lepko-spre-
zystym opisuje rownanie falowe:

g32u/0t2 = qS2u/0z2 + CYWO 2, (1ii.60)

gdzie:

g=q@) i 2= ).

Wspodczynnik q(w) stanowi zwiazek miedzy odksztalceniem inaprezeniem
znajdujacym siew fazie, zaswspoédczynnik () wyraza zwigzek miedzy od-
ksztatceniem i naprezeniem przy roéznicy faz 31/2. Rozwigzanie powyzszego
réownania dla fali bez odbicia wyraza sie w postaci:

u = uQ exp - [r + rj exp(Jcot), (1.el)
gdzie:
ug - amplituda fali przy r = rQ,
r - stata propagacji fali poprzecznej w osrodku lepko-sprezystym
r =+]o>g) i (4 +a/jaojln2 (111.62)

Po odpowiednich przeksztatceniach wyrazenie (111.61) przyjmie postac:

u(r,t) =uQexp(-r/6{u>) + joo(t-r/o(a>)) , (rrn.ed)
gdzie:
@ = (4<0g) {¢? +10%2 2) 1/2cosec tg-Mgl) (iii.64)
zas
c(<0) =|(«2 +0>2®)/92j 1/2sec *g 1 @3v<t) (H1.65)
gdzie:

&) - gtebokosé przenikania fali poprzecznej,
C(io) - predkos¢ fazowa fali.
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tfyznaozajac ¢ () Ilj (@) raz dla g = 0, drugi raz dla i = 0, dochodzimy
do wyrazenia okreslajacego gtebokos¢ przenikania fali do osrodka badanego:

2
6= (2yla>g)™M2 . (1 + 1/4 _;)‘A )- (XIX. 66)

Poniewaz dla cieczy lepko-sprezystej zachodzi g« u to dziatanie cie-
czy na przetwornik w pedni okresla impedancja Z/.

Dla o$rodka nieograniczonego - zgodnie z teorig linii dtugioh - otrzy-
mamy ¢

ZL = [jorg(™+a/~)] V2 = (<Ek*aiil))t/2(1+j) (111.67)

Stad znajdujemy i X*. Podstawiajac te wartosci do wzoru (111.59) o-
raz po wykonaniu dziatan i uwzglednieniu warunkéw eksperymentalnych otrzy
mamy wyrazenie Kktére dla osrodka z g = 0 przyjmuje postac

<*=K|zL], (111.68)

gdzie:

K - stata,

lz1l = \Y

Jak wynika z wyzej przedstawionych rozwazan, ozestotliwo$S¢ rezonatora
jest proporcjonalna do a& (wzér 111.68). Z uktadu pomiarowego odczytujemy
zatem czestotliwos¢ repetycji impulsu, ktdéra zwigzana jJest =z impedanoja

mechaniczng wzorem
f = kloe= kj~1I , (1ii.69)
gdzie:
k] i kg - sa statymi uktadu, okreslonymi przez specyficzne konstrukcje

uktadu elektf-onioznego, wyznaczanymi doswiadozalnie.

c. Zespolona metoda elokyryczna i akustyczna wyznaczania sktadu dyspersyj

nego zawiesiny

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze chwilowy sk#ad dyspersyjny za-
wiesiny mozna wyznaczy¢ mierzac impeda.ncje mechaniczng badanego uktadu
dyspersyjnego w obszarze wezta drgan fali ultradzwiekowej .

Stosownie do przedstawionych rozwazan w pkt Ill_.la, b, zmiane koncen-
tracji objetosciowej czastek rozproszonych w obszarze wezda drgan mozna
wyznaczy€¢ przy uzyciu rezonatora ferrytowego. Korzystajac ze wzorow
(.35 (111.50), ((1nr.el) i (111.69) wyprowadzimy zwigzek pomiedzy kon-
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centracja objetosciowg czastek rozproszonych w obszarze wez#a drgan i cze-
stotliwosciag repetycji impulsu uktadu elektronicznego:

2 = Ak + bew t )F (X1X.70)

gdzie:
N - koncentracja objetosciowa czastek rozproszonyoh w obszarze
wezda drgan w chwili t,
k(tw)>20 - state materiatowe,

A - stata przyrzadu.
Przyjmujac we wzorze (111.70) za wyrazenie A k(m)jjo wielkos¢ fQ, odpo-
wiadajaca czestotliwosci repetycji impulsu przy ~N=0 otrzymamy:
f2 = f2 + b™w t ). (n.71)
Stad mamy
A»w,t = (ft ™ fo> & Q11.72)

Zgodnie z przyjetym okresleniem wielkosSci AﬂpW v jest

42w,t = (fto - ft> | Ao * = (111.73)

Po wstawieniu wyrazenia (111.73) do réwnania(l1l11.25) réwnanie sedy-
mentacji akustycznej przyjmie postac:

dA(f2)
A(r2) =A(r2)t) + t at— , (ni.74)

gdzie:

a)l\(fF,X) zmiana wzglednej czestotliwosSci repetycji.wniesiona przez frak-
oje czasteczek o promieniu wiekszym od pewnej wartosci granicznej, kto-
re opuscity catkowicie obszar wezta drgan,

dA(F2)

b) t - 4£ - zmiana wzglednej czestotliwosci repetycji drgan, wniesiona
przez czes¢ frakcji czasteczek o promieniu mniejszym od promienia gra-
nicznej wartosci, ktore opuscity w czasie t rozwazany obszar.

Rownanie (111.74) jest odpowiednikiem réwnania (111.25). W zwigzku z
tym w analizie sedymentacji akustycznej postepujemy dalej tak, jak to po-
kazano w pkt. 2. Stad dla.wyznaczenia krzywej rozdziatu czasteczek wedtug
ieh promieni, otrzymamy nastepujace zwigzki:



dA(r; 21 dA(f2) (X175
dt r «g 7w -
- , dA(f?)
A(F2>t) = A(F2) - t - 7 (1X1.76)
Postugujac sie powyzszyb! wzorami, mozemy znalezé - znajac A f2J-
wartos¢ r. Nastepnie odktadajac na osi odcietych r, na osi rzednych

AJA(F2 ™J,/Ar otrzymamy krzywg rozdziatu czastek weddug ich promieni.

Stad wyznaczamy stopien dyspersji jako $rednig objetosciowg Srednice czag-
stek rozproszonych i stopien homogenizacji jako wspétczynnik wriiancji Sred-
niej objetosciowej Srednicy czastek. Przebieg doswiadczenn opisano w na-
stepnym rozdziale.



rv. OPIS PRZEPROWADZONYCH DOSWIADCZEN I ZESTAWIENIE WYNIKOW POMIAROW

Rozdziat niniejszy zawiera wyniki badan eksperymentalnych, ktérych ce-
Iem byto sprawdzenie wynikoéw rozwazan teoretyoznyoh zawartych w rozdziale
drugim i trzecim oraz zbadanie wptywu elektrycznych stanéw powierzchnio-
wych 1 sk#adu dyspersyjnego fazy r oproszonej na stabilnos¢ whasciwosci
fizycznych zawiesin organioznych. Zestawienie wynikéw pomiaréw poprzedza
opis metod pomiaru oraz analize mozliwych doktadnosci wyznaczania charak-
terystyk zawiesin organioznych.

1. Uktady pomiarowe stopnia stabilnosci i skfadu dyspersyjnego

W sk#ad uktaddéw pomiarowych metod wyznaczania stopnia stabilnosci i
sktadu dyspersyjnego wchodzg naczynie pomiarowe i zZrodto fali ultradzwie-
kowej, ktére muszg spedniac¢ odpowiednie warunki, by w oieczy badanej po-
wstata plaska, stojaca fala ultradzwiekowa. W zwigzku z tym przed oméwie-
niem metod pomiaru przedyskutujem* warunki powstania takiej Tfali.

a. Rozchodzenie sie fali ultradzwiekowej w falowodzie ciekdym

Mozliwe sg dwa typy oiekdtyoh Falowoddédw cylindryoznych o naetepujacyoh
warunkach brzegowych [70, 71]:
1° z zerowym cisnieniem przy brzegach cylindra,
2° z zerowa predkosciag radialng przy brzegu cylindra.

W obu przypadkach réwnanie propagacji fali - uwzgledniajace symetrie
osiowg - ma postac:

(1v.1)

gdzie:

$ - potencjat akustyczny.

Przyjmujac rozwiazanie réwnania (IV.i) w postaci $ = R(r)z(z) otrzyma-
my:

< = AJb(kdr)exp(—jkQz)exp( j(obv), (1v.2)



przy czym przesuniecia i cisnienia w dowolnym punkcie falowodu wynosza:

Ar = = -icddAJ1ickdr)exp j¢“* - v) * (XV.3a)
2
Az =t 1 * -ikoAJo (kdrexp " koz)” (XV.3b)
P = -g -2r = gco2Ad (kdr)exp j(<ot - kQZ), (1V .3c)
0z
gdzie:
o " lc,; Kd

a-

Jo ,» - funkcje Bessela zerowego i pierwszego rzedu.

Dla falowodu przy spednieniu pierwszego warunku brzegowego, tzn. przy
r =rQ, p =0, przy czym Jo(kdrQ) = 0, rozwigzanie (XV.2) przyjmie postac:

J
$=AJ ( °>CTr)exp j(ot - kK 2). V.K)

Zaleznos¢ $ od r dla trzech pierwszych modéw (m = 1,3,5) wykreslono
na rys. 10. Z rysunku tego wida¢, 2e speknienie pierwszego warunku brzego-
wego przez falowéd cylindryczny wyklucza powstanie w nim fali ptaskiej.

m-5

Rys. 10. Zalezno$¢ potencjatu i cisnienia dla trzech pierwszyoh modéw od
promienia falowodu

W drugim przypadku, na brzegach falowodu cylindrycznego musi sie zero-
waé¢ sktadowa radialna predkosci. W praktyce ten rodzaj falowodu odpowiada
rurze z cieczg o wzglednie sztywnych Scianach, ktoére skutecznie zapobiega-
ja drganiom radialnym cieczy.

Réwnanie (1V.3) bedzie nadal stuszne, jakkolwiek warunek brzegowy
(dAr/dt)r_r = 0O wymaga, zeby J1(kdrQ) = 0. Stad rozwigzanie roéwnania
(1V.i) bedzJde w tym przypadku w postaci:

J. _r Jjt - k mz)



kdr0 = Jdqn - jest pierwiastkiem réwnaniqutﬂ%jr ) = 0.

Zaleznos¢ potencjatu i cisnienia p fali od promienia falowodu - zgod-
nie z rozwigzaniem (IV.5) - przedstawiono na rys. 11. Z rysunku tego wi-
da¢, ze tylko dla modu (0,0) fala ultradzwiekowa w falowodzie cylindrycz-
nym jest falg ptaska.

Uzyskane powyzej wyniki narzucaja jednoczesnie pewne warunki na Zzroédto
fali ultradzwiekowej. 0Ogdélnie biorac, wzbudzenie pojedynczego modu wymaga
zrédta fali, ktére wytwarza jedna z konfiguracji, przedstawionych na rys.
11. Kazda inna konfiguracja wywotana przez zrédto dzwiekowe wzbudzaé¢ be-
dzie jednoczes$nie wiekszg liczbe modéw. W naszym przypadku, gdy wchodzag w
gre niskie czestotliwosci, na ogét kazdy z ptaskich przetwornikéw dzwie-
kowych spednia¢ bedzie stawiane wyzej cechy zrodda fali plaskiej.

P.1

(9]
m»0 .

Rys. 11. Zalezno$¢ potencjatu i cisnienia od promienia dla trzech modéw w
falowodzie cylindrycznym

Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze mod (0,0) jest modem niedyspersyjnym - tzn.
jego predkos¢ fazowa jest niezalezna od czestotliwosci - tak wiec impuls
rozchodzacy sie w takim modzie nie ulega znieksztatceniu.

b. Uk#ad pomiarowy sktadu dyspersyjnego

Schemat aparatury do pomiaru sktadu dyspersyjnego przedstawiono na rys.
12.

Uk+ad pomiarowy sktada sie z generatora ultradzwiekowego, urzadzenia
elektronicznego pomiaru impedancji mechanicznej cieczy, elektronicznego
uktadu zapisu cyfrowego, naczynia pomiarowego i termostatu. Generator ul-
tradzwiekowy stanowi ukdad elektryczny wraz z przetwornikiem magnetos tryk-
cyjnym. Moc maksymalna generatora wynosi kOO W, zas czestotliwos¢ prze-
twornika 22 kHz. Naczynie pomiarowe stanowi cylinder mosiezny o Srednicy
4 cm. i wysokosci 10 cm. Nad naczyniem pomiarowym umieszczony jest reflek-
tor w ksztatcie walca o wysokosci odpowiadajacej 5/4 diugosci fali ultra-
dzwiekowej w mosigdzu. Reflektor nad naczyniem pomiarowym mozna przesuwac
w sposob ciggty za pomoca Sruby z wktadem do pomiaru odlegtosci z doktad-
noscig 0,1 mm. Czes¢ dolng naczynia pomiarowego stanowi przetwornik ultra
dzwiekowy, ktéry pobudzony do drgahn magnetostrykcyjnych wywotuje fale ul-
tradzwiekowg w cieczy badanej. Fale wysytane przez przetwornik magneto-



Rys. 12. Schemat aparatury do pomiaru skfadu dyspersyjnego zawiesin orga-
nicznych

1 - reflektor, 2 - transformator akustyczny, 3 - generator ultradzwiekowy,

4 - stolik pomiarowy z wktadem do wyznaczania potozenia reflektora, 5 -

rejestrator temperatury, 6 - ukdad pomiaru impedancji mechanicznej cieczy,
7 - rejestrator cyfrowy, 8 - termostat

strykcyjny przechodza do substancji badanej przez transformator akustycz-
ny, ktérego rozmiary tak dobrano, aby spednione byty warunki przepuszcza-
nia fali. Do budowy transformatora akustycznego uzyto mosigdzu.

Prostopadle do kierunku biegu fali ultradzwigekowej ustawiono réwnole-
gle pret magnetostrykcyjny, ktorego jedna potowa znajduje sie w naczyniu
pomiarowym, za$ druga potowa umieszczona jest w cewce uzwojenia pobudze-
nia i odbioru drgan (rys. 7 i 8). Czestotliwo$¢ drgan wkasnych preta wy-
nosi 32 kHz,

W wyniku sedymentacji akustycznej czgsteczek rozproszonych w.zawiesi-
nie badanej ulega zmianie oddziatywanie tego osrodka na czujnik pomiaru
impedancji mechanicznej. TH#umienie czujnika jest - jak to pokazano w pkt.
1X1.2b - proporcjonalne do impedancji mechanicznej zawiesiny badanej. War-
tosci thumienia drgan czujnika sa bezposrednio zapisywane w drukarce cy-
frowej .



0go6lny widok aparatury do pomiaru sktadu dyspersyjnego przedstawiono

na rys. 13.

Rys. 13. 0g6lny widok aparatury do pomiaru skdadu dyspersyjnego zawiesin
organicznych

o. Uktad pomiarowy stopnia stabilnosci

Pomiary stopnia stabilnosci wkasciwosci fizycznych zawiesin organicz-
nyoh wykonano na zestawie aparatury, ktdérej schemat ideowy przedstawiono
na rys. 14.

Uk+ad pomiarowy sktada sie z generatora ultradzwiekowego, uktadu elek-
tronicznego do pomiaru przenikalnosci elektryoznej zawiesiny, naczynia po-
miarowego rejestratora temperatury badanej substancji. Generator ultra-
dzwiekowy stanowi uktad elektryczny wraz z przetwornikiem magnetostrykuyj-
nytr i transformatorem akustyoznym. Moc maksymalna generatora wynosi 400 V,
za$ czestotliwos¢ przetwornika 22 kHz. Naczynie pomiarowe stanowi cylin-
der szklany o wewnetrznej Srednicy 4 cm i wysokosci 10 om. Reflektor i
transformator akustyozny stanowig jednoczesnie oktadki kondensatora pomia-
rowego , ktére potaczone sg zgodnie z rys. 3 do uktadu pomiarowego przeni-
kalnosci elektryoznej zawiesiny badanej w czasie sedymentacji akustycznej.
Aparatura do pomiaru przenikalnosci elektrycznej sktada sie z generatora
napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci 45 kHz, wzmacniacza o wzmochie-
niu 510  V/V odwracajacego faze, woltomierza analogowego z zapisem, kon-
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densatora sprzegajacego generator ze wzmoniaczem o pojemnosci rzedu pF i
kondensatora pomiarowego o pojemnosci rzedu pF oraz kompensatora tempera-
tury. Odchytki temperatury zmierzone przez kompensator powodujga automa-
tyczng korekcje wartosci przenikalnosci elektrycznej, przeliczajac jej
wartos¢ dla okreslonej staltej temperatury.

Rys. 14. Schemat aparatury do pomiaru stopnia stabilnosci zawiesin orga-
nicznych

1 - reflektor, 2 - transformator akustyczny, 3 - generator ultradzwiekowy,

k - stolik pomiarowy z wktadem do wyznaczania potozenia reflektora, 5 -

rejestrator i kompensator temperatury, 6 - generator akustyczny, 7 —wzmac-
niacz, 8 - woltomierz analogowy, 9 - rejestrator napiecia

¥ wyniku ortokinetycznej agregacji czastek fazy rozproszonej wywotanej
sedymentacja akustyczng, w zawiesinie badanej ulega zmianie przenikatnosé
elektryczna, ktérej wartos¢ wyznaczy¢ mozna przez pomiar napiecia wyjscio-
wego, a ktéra zapisywana jest w uktadzie woltomierza analogowego. Znajac
czas 1 napiecia wyjsciowe w ohwili poczatkowej, w czasie trwania procesu
i na koniec tego procesu mozna ze wzoru (XI1.22) wyliczy¢ stopien stabil-
nosci wkasciwosci fizycznych badanej zawiesiny organicznej.



0gélIny widok aparatury do pomiaru stopnia stabilnosci przedstawiono na
rys. 15.

Rys* 15« 0g6lny widok aparatury do pomiaru stopnia stabilnosci zawiesin
organicznych

de Analiza mozliwych doktadnosci wyznaczania charakterystyk zawiesin or-
ganicznych zespolonag metoda elektryczng i akustyczng

Jest celowym rozwazenie - przed przystapieniem do pomiaréw - dokdadno-
Sci, z ktoérg wyznaczy¢ nalezy wielkosci elektryczne tak, aby po wstawie-
niu tych wielkosci do wzoréw wyprowadzonych w rozdziale drugim i trzecim,
doktadnos¢ wyznaczania charakterystyk zawiesin organicznych umozliwita po-
réwnanie uzyskanych wynikéw metoda elektryczno-akustycznag z wynikami uzy-
skanymi innymi metodami, wzglednie z informacjami bezposrednimi,

Whasnosci dynamiczne opisanych wyzej ukdadéw pomiarowych decydujg o za-
kresie mierzalnych zmian wyznaczanych wielkoSci przy zapewnieniu wymaga-
nej doktadnosci wynikéw. Decyduja wiec one o czutosci tycli uktadéw. Dla-
tego dla otrzymania ped#nego obrazu z analizy mozliwych dok#adnosci, zacho-
dzi konieczno$¢ znajomosci zaréwno statycznych jak i dynamicznych whasno-
Sci uktadoéw pomiarowyoh «

d.1l. Wkasnosci dynamiczne urzadzen pomiarowych

Problem eksperymentalnego okreslenia whasnosci dynamicznych ukdadow li-
niowych zostat szczegétowo oméwiony w obszernej literaturze dla potrzeb
automatyki [?2-77j . Z przedstawionych tam metod, do niniejszych badan
przyjeto metode polegajaca na podawaniu na wejsciu badanego uktadu okres-
lonego sygnatu, zwanego wymuszeniem oraz na analizie sygnatu otrzymanego
a wyniku tego wymuszenia na wyjsciu tego ukdadu.
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Informacje o wkasnosciach dynamicznych rozwazanych uktadédw sg zawarte

w Ffunkcji przenoszenia tych uktadéw, ktoére definiuje sie jako transformat
Laplace*a otrzymana na wyjsciu ukdadu do
wielkosci wejsciowej, stanowigcej wymusze-

ris)r nie [?8], a co schematycznie przedstawiono
na rys. 16 i rys. 17» gdzie X(s) -wielkos¢

1tsl
S o
Rys. 16. Qchemal oga1ny Ue webSC|owaq_Y(s) - wielkos¢ waSC|owaj_P(s)
k+adu pomiarowego - funkcja przenoszenia.

Rys. 17. Potaczenie kaskadowe cztondéw elementarnych

Korzystajac z przeksztatcen prostych i odwrotnych Laplacela oraz po
przeanalizowaniu spednienia warunkéw stosowanych funkcji mozna pokazac¢[79],
ze funkcje przenoszenia omawianych uk#adédw pomiarowych mozna przedstawic
przy pomocy funkcji przenoszenia czdtonédw sktadowych PN(s) w postaci:

P(s) = r[Ps(S) (XV.6)
i}ls

#- pierwszy uk+ad pomiarowy

Podstawowe czdony dynamiczne pierwszego uktadu pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 18. Zmiana przenikalnosci elektrycznej w czasie sedymenta-
cji akustycznej, wptywa na wartos¢ pojemnosci elektrycznej kondensatora
pomiarowego (a)-

Rys. 18. Schemat blokowy czesci dynamicznych ukdadu pomiarowego "stopnia
stabilnosci

6- przenikalno$¢ elektryczna badanej substancji, a - kondensator pomia-
rowy, b - uk#ad elektryczny, c - rejestrator napiecia

Zmiany parametréow kondensatora pomiarowego, wywodtane zmiang przenikal-
nosci elektryoznej badanej substancji, sg mierzone za pomoca uktadu elek-
trycznego (b) i po opracowaniu sygnatu elektrycznego, przekazane na uktad
wyjsciowy zapisu wynikéw (c). Kazdy z wyodrebnionych czdonéw (rys. 18) po-
siada indywidualne wkasnosci dynamiczne.

Uktad wejsciowy - sktadajgcy sie z woltomierza analogowego i rejestra-
tora - jest tak dobrany, ze w zaleznosci od spodziewanych zmian w czasie
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przenikalnosci elektrycznej badanej substancji, dobiera sie odpowiednig
predkos¢ przesuwu tasmy rejestratora, na ktérej rejestrowane sa wyniki po-
miaréw napiecia wyjscia. Wida¢ stad, ze wptyw tego uktadu na whasnosci dy-
namiozne catego uktadu pomiarowego jest bardzo maty. Dlatego mozna dla
tej czesci uktadu przyja¢, ze posiada on wkasnosci dynamiozne odpowiadajag-
ce cztonowi bezinercyjnemu, tzn. Zze posiada funkcje przenoszenia P (s) =
= Co = const. Stosowany uktad elektryczny posiada takie wkasnosci dyna-
miczne, ze mozna go traktowa¢ Jak bezineroyjny czdon o funkcji przenosze-
nia Pb(s) = = const. A wiec czdonem dynamicznym, decydujacym o wkasno-
Sciach dynamicznych uk#adu pomiarowego jest kondensator pomiarowy. Pojem-
nos¢ tego kondensatora ma pewnag impedanoje elektryczng. Wpdyw jej zazna-
czy sie w tym, ze miedzy momentem zaistnienia nowych warunkéw pomiarowych
i ustaleniu nie odpowiadajacych tym warunkom pojemnosci elektryoznej kon-
densatora pomiarowego musi updynaé¢ pewien ozas. Jednak czas ten jest bar-
dzo maty w stosunku do wartosci predkosci przesuwu tasmy rejestratora. Stad
kondensator pomiarowy mozna takze traktowa¢ jako czton bezineroyjny o fun-
kcji przenoszenia fjj.(s) = Ck = const.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna funkcje przenoszenia ukdadu pomiaro-
wego napisa¢ w postaci:

PAMfs) = Cj/y3 = C = const. XvV.7)

A wiec mozna uktad pomiarowy traktowa¢ jako bezineroyjny

p- drugi uk+ad pomiarowy

Podstawowe czdony dynamiczne drugiego ukdtadu pomiarowego przedstawiono
na rys. 19*

Zmiana impedancji mechanicznej
zawiesiny w czasie sedymentacji a-
kustycznej oddziatuje na czujnik
ultradzwiekowy (a). Zmiany parame-
Rys* 19 Schemat blokowy czeséci dy- trow czujnika wywotane impedanoja
namicznych drugiego ukdadu pomiaro- mechaniczng os$srodka badanego sa

wego mierzalne za pomoca uktadu elektro-
Z™ - impedancja mechaniozna badanej
substancji, a - czujnik ultradzwie-
kowy, b - ukt#ad elektroniczny, o - staci sygnatu elektrycznego prze-

uktad elektryczny zapisu wynikéw kazane na ukkad wyjsciowy cyfrowe-

nicznego (b) i po opracowaniu w po-

go zapisu wynikow (c).

Uktad wyjsciowy - sktadajacy sie z czestotliwoSciomierza (P21) licza-
cego i drukarki - jest tak dobrany, ze w zaleznosci od spodziewanych zmian
impedancji mechanicznej w czasie trwania sedymentacji akustycznej, dobie-
ra sie odpowiedni ozas zliczania pobudzen czujnika, Wyniki pomiaréw tych
wielkosci drukowane sg na tasmie papierowej*



57

Wida¢ stad, ze wptyw tego uktadu na whasnosci dynamiczne catego uktadu
pomiarowego jest bardzo maty i do pominiecia. Dlatego mozna dla tej cze-
Sci uktadu przyja¢ funkoje przenoszenia w postaci Fa(s) = = cor.st. Sto-
sowany uktad elektroniczny jest takze tak zaprojektowany, ze funkcja ope-
ratorowa jest stata P~(s) = = const. Stad cztonem decydujacym o wkas-
nosciach dynamicznych drugiego uktadu pomiarowego jest czujnik ultradzwie-
kowy. Czujnik ten posiada pewnag inercje mechaniczng. Wptyw jej zaznaozy
sie w tym, ze miedzy momentem zaistnienia nowych warunkéw pomiarowych i
ustaleniu sie odpowiadajgcych tym warunkom mechanicznego tdumienia drgan
czujnika musi uptynaé¢ pewien czas. Czas ten jest rzedu utamka sekundy i
réowny jest ozasowi repetycji pobudzenia czujnika. Stad czas zliczania im-
pulséw pobudzenia drgan czujniKa bedzie w kazdym przypadku dtuzs *y od cza-
su trwania stanow przejsciowych. Przy tak uzyskanych wartosciach $rednich,
inercja mechaniczna czujnika nie wptynie na whkasnosci dynamiczna catego
uktadu. Dlatego dla tej ozesci uktadu mozna takze przyja¢ funkcje przeno-
szenia w postaci: Po(s) = CQ = const. Stad dla catego uk#tadu pomiarowego
mozna przyjac¢, ze posiada on wkasnosci dynamiczne odpowiadajaoe uktadowi
bezineroyjnemu, tzn. ze posiada funkcje przenoszenia

ﬁs(s) = Cacbcc = Cp = const. (Xv.8)

d.2. Whkasnosci statyczne uktadéw pomiarowych

Spos6b okreslenia wkasnosci statycznych urzadzen pomiarowych sprowadzo-
no do testowania tych uktadéw: w przypadku pierwszej metody przez wyzna-
czenie przenikalnosci elektrycznych zdefiniowanych substancji organicz-
nych, za$ dla drugiej metody przez wyznaozenie impedancji mechanioznych
fizykochemicznych wzorcéw wiskometrycznych.

Pierwsze urzgdzenie pomiarowe

Pomiaréw przenikalnosci elektrycznej uk#adéw wzorcowych wykonano na
zestawie aparaturowym, przedstawionym na rys. 14 i 15. W uktadzie pomia-
rowym uzyto: generatora napiecia sinusoidalnego o stabilizowanej czestot-
liwosoi 45 kHz, wzmacniacza o wzmocnieniu 5*10” V/V charakteryzujacy sieg
niskim poziomem szumu, kondensator sprzegajacy o pojemnosci 0,7 pF.

Przy wyznaczaniu sktadowej rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej sta-
+e uktadu L i dQ wyznaozono z dwukrotnego pomiaru pojemnosci naczynia
pomiarowego napednionego kolejno dwoma oieczami wzorcowymi 0 znanej prze-
nikalnosci elektrycznej metoda opisana w pkt. I1l1l1.1c. Do kalibrowania u-
k#adu stosowano odczynniki cz.d.a. : benzen o 6go = 7,284 i chloroform o
£,,0 = 4,806. Przenikalnos¢ elektryczng substancji wzorcowych wyznaczono ze
wzoru (111.18):
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gdzie:
L (v/m)¥ d (m) - stale uktadu pomiarowego,
Uwyj ~ “ odczyt napiecia wyjsSciowego.

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1 i poréwnano z danymi literatu-
rowymi [80].

Tabela 1

Przenikalnosci elektryczne obliczone na podstawie wkasnych pomiaréw
w poréwnaniu z rezultatami literaturowymi [80]

L ® u R Przy t = 20°C
Substancja ©

102 v/m o=, reks £lit
Benzen 25,42 2,0 22,3 - 2,284
Chloroform 25,42 2,0 10,5 - 4,806
Czterochlorek wegla 25,42 2,0 24,0 2,11 2,21y
Toluen 25,42 2,0 21,6 2,35 2,280
Dromobenzen 25,42 2,0 9,6 5,32 5,202
Bromoform 25,42 2,0 10,6 4,78 4,842
Eter etylowy 25,42 2,0 11,5 4,39 4,376
Chiorobenzen 25,42 2,0 8,7 5,80 5,725
Octan metylowy 25,42 2,0 6,4 7,90 8,022

Poréwnujac wartosci zmierzone 6 i podane w literaturze

da¢ duza zgodnos¢ wynikéw (tabela i).

Wielokrotne pomiary przenikalnosci elektrycznej wzorcowych cieczy or-
ganicznych wykazaty, ze biad pomiaru na opisanym zestawie aparaturowym nie
przekracza 5$.

Drugie urzadzenie pomiarowe

Pomiary impedancji mechanicznyoh Ffizykochemicznych wzorcow wiskome-
trycznych wykonano na zestawie aparaturowym, przedstawionym na rys. 12 i
13.

Jak juz wspomniano, zasada uktadu pomiarowego impedancji mechanicznej
oparta jest na wyznaczaniu tdumienia drgan wkasnych przetwornika ferryto-
wego metoda krazgcego impulsu.

Czestotliwos¢ powtarzania tego impulsu mierzona jest za pomocg czestot-
liwoSciomierza - czasomierza (PL21), na wyj$ciu ktérego znajduje sie dru-
karka cyfrowa.

Z uwagi na straty wkasne przetwornika, wynikajgace z tarcia wewnetrzne-
go, dobro¢ jego w powietrzu ma warto$s¢ skonczong i wynosi w naszym przy-
padku okodo 4000, Dlatego tez na wspétczynnik thumienia sktadaja sie dwie
wielkosci, z ktérych jedna jest stata dla danej sondy, natomiast druga
jest funkcja impedancji mechanicznej osrodka, czyli
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L xv.9)

gdzie:
gqfo - stata sondy,
oL - wspotczynnik tdumienia zalezny od impedancji mechanicznej osrodka

badanego.
Po podstawieniu wyrazenia (1V.9) do réwnania (I111.69) otrzymamy
f=ro + k|zZM] (1vV.10)
Stad mamy
K= (F - fQ)2 -.w (1v.11)
gdzie:

ij - lepkos$¢ dynamiczna,

g - gestosé,

f i f -czestotliwos¢ przetwornika zanurzonego w cieczy badanej i w

powietrzu.

Przy wyznaczaniustatej K korzystano z olejuwzorcowego olepkosci dy-
namioznej 331,8cP wtemperaturze 20°C oraz gestosci 899Kg/m3. Wyniki
pomiaréw zestawiono ponizej:

= 7,5 Hz
f =334,5 Hz
2 =298 . 10 Pa . N/m3

K =358,8 Hz2 :10 Pa . N/m3.

Tabela 2

Lepkosoi znamionowe standardéw obliczone na podstawie wkasnyoh pomiaréw
w pordéwnaniu z rezultatami uzyskanymi przy uzyciu wiskozymetru
Ferranti-Shirley

dv/dx
Substancja wzorcowa C.-M 1 2 3 4 5

Lepkos¢ znamionowa standardéw 180 21,6 68,6 96,6 179.8 302.5
przy dv/dx, wyznaczona W. Fer-

ranti-shirley 1080 21,6 68,6 96,6 179.8 302.5
10 Pa . N/m3 18000 21,6 68,4 96,0 178,2 300,7
Czestotliwosé (Hz) " 94,7 163,5 192,5 262,6 338,5
Lepkos¢ znamionowa wyznaczona

czujnikiem ferrytowym <90 21,2 67,8 95,3 181,2 305,3
10 Pa N/m3

B¥ad bezwzgledny -0,4 -0,8 -1,3 +1,4 +2,8

Btad wzgledny ($) 1,9 1,17 1,35 0,82 0,93
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Pomiary testujace przeprowadzono przy uzyciu standardowych olejow mi-
neralnych. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2.

Poréwnujac wartosci (jow i O0Ojg P°dane w tabeli wida¢, ze btad
pomiaru na opisanym zestawie aparaturowym nie przekracza 2%, co odpowiada
wymaganiom stawianym w metodzie akustyozno-elektrycznej wyznaczania skda-
du dyspersyjnego zawiesin organioznyoh.

2. Eksperymentalna weryfikaoja zespolonej metody elektryoznej 1 akustycz-
nej wyznaczania stopnia stabilnosci i skdadu dyspersyjnego

Sprawdzenie eksperymentalne wynikéw rozwazan przedstawionych w roz-
dziale drugim i trzeoim sprowadzono do zbadania nastepujacych zaleznosci:

1° Zwigzku pomiedzy przenikainoscig elektryczng i skdtadem dyspersyjnym
zawiesin organioznyoh przy statym stezeniu fazy rozproszonej.

2° Zalezno$ci pomiedzy stopniem stabilnosci wyznaczonym opisang metoda
elektryczno-akustyczng i metoda przemysdowg [23].

3° Korelaoji pomiedzy wartosciami udziatéw objetosciowych wyznaczonymi
metoda ultradzwiekowg i wagowg przy roéznyoh stopniach dyspersji fazy roz-
proszonej .

4° Poréwnania sktadéw dyspersyjnyoh otrzymanycn przy pomocy metody ele-
ktryczno-ultradzwiekowej i metody mikroskopowej [22] przy uzyoiu mikrosko-
pu MU2-Leitz.

Dla otrzymania jednoznaoznyoh wynikéw badania przeprowadzono na ukta-
dach dwufazowych, sk#adajacych sie z pigmentu - jako fazy rozproszonej i
z roztworu zywicy ftalowej - jako fazy rozpraszajacej. O doborze rodzaju
sktadnikéw i sktadu prostych zawiesin decydowat sktad i1 rodzaj badanych
zawiesin przemystowych. Do sporzadzenia zawiesin uzyto nastepujaoych sub-
stancji:

- roztwér zywioy ftalowej - 45/60%,
- roztwér melolak BZ11 + 50% butanolu,
- biel tytanowa RN 59, czerwien zelazowa.

Zawiesiny przygotowane bydty weddug nastepujacej receptury:Pigment wraz
z zywica w stosunku wagowym 1:1 - wymieszano mechanioznie, po czym uoie-
rano na mdynku tarczowym az do uzyskania rozdrobnienia pigmentu do warto-
Sci maksymalnej promienia: 20 im, 30 £im, 40 /im. Stopien rozdrobnienia fa-
zy rozproszonej w zawiesinie wyznaczono w tym przypadku przy pomooy grin—
dometru, po czym skdad dyspersyjny tak otrzymanyoh dyspersji wyznaczono
metoda mikroskopowg. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 3.

Nastepnie kazda prébke podzielono na oztery czesci i rozoiefnozono w
roztworze melolak B/IX + 50% butanol - do nastepujaoych wartosoi stezen
objetosciowych: 30%, 25%, 20%, 15%. W oelu zmiany stopnia stabilnosci,
niektére z wymienionych prébek poddano dziataniu pola ultradzwiekowego o
czestotliwosci 40 kHz i natezeniu 7 Wﬂmﬁz. Nadzwiekowienia dokonano w
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Tabela 3

Charakterystyka badanych zawiesin

1 2 3
Substancja
r (fim) $ r ((m $ r (pw) $
> 37 2,53 > 27 7,80 >18 12,52
37-32 6.95 27-22 8,66 18-13 25,23
Ftalak 32-27 10,30 22-18 17,50 13-8 38,06
45-60% ) _ _a 1
 caerwien 27-22 28,25 18-13 25,20 8 8,30
zelazowa 22-18 30,82 13-8 30,05 <4 5,89
18-13 18,20 < 8 10,79
<13 2.95
>37 8,70 >27 9.01 > 18 14,20
37-32 6,93 27-22 16,95 18-13 14,00
Ftalak } _
457603 32-27 12,50 22-18 28,30 13-8 30,05
+ biel 27-22 24,25 18-13 35,65 8-4 34,28
tytanowa RN ,, g 28,20 13-8 12,08 <4 7,47
18-13 15,35 <8 6.01
<13 4,07
<//_, ) *_
w to m [™ni

Rys. 20. Zalezno$¢ przenikalnosoi elektrycznej od sktadu dyspersyjnego za-
wiesin organicznych przy statym stezeniu fazy zdyspergowanej



62

przeptywowej gtowicy ultradzwiekowej, ktérej szozegdétowy opis podano w

Praoy [83].-
Otrzymane zawiesiny podzielono na cztery grupy o nastepujacych charak-

terystykach:
- 1 grupa zawierata kilka serii probek o réznym stopniu rozdrobnienia i

statym stezeniu pigmentu,

- 2 grupa sktadata sie z serii proébek o réznych wkasciwosciach warstwy
przejsSciowej czastek pigmentu przy zachowaniu statego stezenia i sktadu
dyspersyjnego,

- 3 grupa zawierata serie probek o réznych stezeniach przy zachowaniu sta-
+ego sktadu dyspersyjnego.

Wyznaczenie wymienionych zwigzkéw w pkt 1°-4° dokonano przy uzyciu pro-
ponowanych zespolonych metod elektrycznych i akustycznych oraz metod prze-
mysdowych [23, 24]. Wyniki badan przedstawiono na rys. od 20 do 23 i w
tabeli 4.

Rys. 21. Zaleznos$¢ udziatu objetosciowego fazy zdysper&awanej wyznaczona

metodg ultradzwiekowg i1 wagowg, gdzie O i ® - odpowiada odpowiednio za-

wiesinie z czerwienig zelazowg nr 3 i 2 za§ A i A zawiesinie z bielg ty-
tanowg nr 3 12
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Rys. 22. Funkcja rozk#adu weddug promienia czastek fazy zdyspergowanej za-
wiesiny ftatak ’%/60% + czerwien zelazowa

--—zespolona metoda elektryczna i akuatyczna( — metoda mikrosko-
powa

W

20

<D 20 3) i0 1? [juml
Rys. 23. Funkcja rozkt#adu wedtug promienia czastek fazy zdyspergowanej za-
wiesiny ftalak 45"60$ + biel tytanowa RN 59

zespolona metoda elektryczna i akustyczna,— .— - metoda mikros-
kopowa
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Tabela 4
Zaleznos¢ pomiedzy stopniem stabilnosci
wyznaczonym metodg elektryczno-ultradzwiekowa
i metoda przemystowag [22]

Metoda elektryczno-ultradzwie- Metoda przemys+o-

Substancja Nr $ kowa wa [22]
t v Ut Yto Sw,A 4o<°» ~<°F>
min V V \Y, min s S s
3 30 6 6,84 7,00 7,01 1,28 47 62 15
Ftalak 6 7,28 7,46 8,50 1,20 38
457603 3 25 . . : , 55 17
+ czerwien 2 30 3 6,40 6,65 7,47 1,02 39 58 19
zelazowa 2 25 3 6,43 6,64 7,48 0,87 30 52 22
Ftalak 3 30 6 7,50 7,65 8,11 2,11 50 60 10
45/60§ f 3 25 6 7,45 7,50 8,00 1.95 45 56 11
czerwien
Szqruien 2 30 3 6,87 7,06 7,29 2,00 39 52 13
nadzwie- 2 25 3 6,85 7,08 7,48 1,88 32 47 15

kowiona 82

Z otrzymanych pomiaréw wynika, ze:

- przenikalnos¢ elektryozna zawiesin zalezy od sktadu dyspersyjnego,

- stezenia zawiesin wyznaczone metodg ultradzwiekowa pokrywaja sie z wy-
nikami uzyskanymi metoda wagowa,

- przebiegi krzywych rozktadu weddug rozmiaréw czastek wyznaczonych ze-
spolong metodg elektryczna i1 akustyczng pokrywaja sie z uzyskanymi wy-
nikami metoda mikroskopowa,

- istnieje korelacja pomiedzy stopniem stabilnosci wyznaczonym metoda
elektryozno-ultradzwiekowa i wynikami uzyskanymi metoda przemysdowag, im
wieksza Jest wartos¢ stopnia stabilnosci, tym mniejsza jest roéznica
zmian "lepkosci'. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze nadzwigkowienie zawiesin
zwieksza wartos¢ stopnia stabilnosci.

Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych mozna stwierdzié, ze
przedstawione w rozdziale drugim i trzecim rozwazania i wynikajace z nich
wnioski dajg obraz przebiegu sedymentacji akustyoznej,przy pomocy ktdérego
w sposOb wystarczajaoy opisa¢ mozna cechy charakterystyczne zawiesin or-
ganicznych.

3. Badania wptywu grzania pojemnosciowego na stabilnos¢ uktaddéw dyspersyj-
nych zespolong metoda elektryczna 1 akustyczna

Jako przyktad zastosowan zespolonych metod elektrycznych i akustycz-
nych pomiaru stabilnosci i sktadu dyspersyjnego, oméwimy nizej badania
wpdywu grzania pojemnosciowego na stabilnos¢ uktadéw dyspersyjnyoh. Przy-
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k#ad ten wybieramy dlatego, ze przeprowadzilismy szczegétowe badania w
Cieszynskiej Fabryce Farb i1 Lakieréw - dotyczgce efektéw jakie sie uzysku-
je, gdy stosowane dotad tradyoyjne grzejniotwo zastgpi¢ grzaniem pojemno-
Sciowym. Wyniki tych badan przedstawiono w odpowiednim sprawozdaniu [82].

WHasciwosci fizyczne zawiesin organicznych zaleza od rodzaju btonki
solwatacyjnej czastek pigmentu, W zaleznosci od grubosci i jednorodnosci
powoduja one rézne stopnie trwatosci. Czynniki prowadzgoe do powstania
btonek solwataoyjnych na,powierzchni czastek pigmentu moga wptywaé¢ na po-
lepszenie lub pogorszenie stabilnosoi tyoh uk#adow.

R6zne procesy uoierania pigmentu i spoiwa wywotuja roézne oddziatywanie,
ktoére powoduje roézne stopnie stabilnosci wkasoiwosoi fizykochemicznych.
Dla otrzymania pednego usieclowania pigmentu w oatej objetosci wsadu ko-
nieczna jest ingerenoja czynnikéw zewnetrznych w czasie ucierania pigmen-
tu. Ingerencja taks. mozliwa jest przez zastosowanie (¢rzania pojemnoscio-
wego wsadu w czasie trwania procesu technologicznego [82]. W wyniku grza-
nia pojemnosciowego uzyskujemy réwnoczesnie w catej objetosci na granicy
pigment-spoiwo te same skutki. W tej sytuacji nalezy sie spodziewaé¢ duzej
jednorodnosoi zaohodzacych zjawisk w catej objetosci wsadu. Ze wzgledu na
wybidéroze dziatanie pola elektrycznego, nalezy przeprowadzi¢ badanie wka-
Soiwosoi elektrycznych uktadu dla ustalenia ozestotliwosci pola elektrycz-
nego, by grzanie pojemnosciowe dotyozyto tylko pigmentu i btonki solwata-
oyjnej uktadu a nie catego wsadu.

W zwiazku z tym przed przystapieniem do grzania pojemnosciowego zawie-
sin badanych, wyznaczono ich przenikalnos¢ i wspétczynnik stratnosci w
funkoji ozestotliwosci w catym zakresie ozestotliwosci stosowanej w grzej-
nictwie pojemnosoiowym (od 22,5 do 10J MHz).

Druga mozliwosciag uzyskania jednorodnego sktadu dyspersyjnego ukdadu
bytoby zastosowanie intensywnego pola ultradzwiekowego. Dziatanie pola ul-
tradzwiekowego ma niestety w wielu przypadkach charakter wybidrczy tak,
ze nalezy eksperymentalnie wyznaczy¢ zaréwno optymalng czestotliwos¢ jak
i moment w czasie trwania procesu produkoyjnego, w ktérym nalezy pole za-
stosowac.

Opisane zjawiska wykorzystano oelem uzyskania réznych stopni zwilzania
powierzchni pigmentu i sktadéw dyspersyjnych zawiesin organicznych, dla
zbadania wptywu tyoh charakterystyk na stabilnos¢ whasciwosci Fizycznyoh
tych ukdadow.

Przebieg doswiadczenia

Badanie wpdywu standéw powierzchniowych czasteczek fazy rozproszonej i
sktadu dyspersyjnego na stabilnos¢ whkasciwosci Fizycznych przeprowadzono
na zawiesinach dwusktadnikowych i wielosktadnikowych. 0 doborze sk#adni-
kéw i sktadu prostych zawiesin decydowat sktad i rodzaj badanych wielo-
sktadnikowych zawiesin organicznych.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania na zawiesinach dwusktad-
nikowych o nastepujacym sktadzie technologicznym:
i) zawiesina nr 1: Ftalak - 45/60% +biel tytanowa RN 59,
Z) zawiesina nr 2: Ftalak - 45/60$ +czerwien zelazowa.

Wymienione zawiesiny byty przygotowane weddug receptury podanej w pkt.2.

W drugiej kolejnosci przeprowadzono badania na emalii ftalowo-karbido-
wej, nr fab. 3463-312-360. Proébki pobierano bezposrednio z Fabryki Farb i
Lakieréw. Badania przeprowadzono na proébkach pobranych z réznych serii
przemystowych, przy tym z kazdej serii przygotowano po kilka proébek.

a. Grzanie pojemnosciowe [82]

Badania zespolonej przenikalnosci elektrycznej wykonanometoda rezo-
nansowg przy pomocy Q-metru polskiej produkcji. Czestotliwosc¢optymalng
wyznaczono z zaleznosci funkcji F =S6 . Czestotliwos¢ optymalna odpowia-
da czestotliwosci, przy ktérej wystepuje maksimum lokalne funkcji F. Cze-
stotliwos¢ ta jest na ogét wieksza, niz czestotliwos¢, przy ktorej wyste-
puje maksimum£ . Badania zmierzajace do ustalenia optymalnej czestotliwo-
Sci nagrzewania warstwy solwatacyjnej badanych zawiesin organicznych prze-
prowadzono na uktadzie z pigmentem i bez pigmentu na kilkudziesigciu préb-
kach, stosujac caty zakres czestotliwosci od 22,5 MH* do 102 MHz. Wyniki
pomiardéw zestawiono na rysunkach od 24 do 26. Z otrzymanych wynikéw widac¢,

Rys. 24. Zaleznos$¢ 'OF" od V dla fazy zdyspergowanej i zawiesiny nr 1

ze absorpcja dielektryczna zawiesin i roztworéw wielkoczgsteczkowych za-

lezy od czestotliwosci przytozonego napiecia. Z rysunkéw 24-26 wynika, ze:

- zalezno$¢ wyrazenia ' od czestotliwosci osigga dla roztworéow wielko-
czasteczkowych jedno maksimum, za$ dla zawiesin organicznych kilka ma-
ks iméw,

- zalezno$¢ wartosci pobooznyoh maksiméw dla zawiesin jest zwigzana z o-
becnoscia pigmentu i warstwa solwatacyjng,
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- maksimum wyrazenia dla uktadu pigraent-waratwa solwatacyjna badanych u-
ktadoéw osiggane jest w przedziale czestotliwosci 36-40 MHz dla uktadéw
dwusktadnikowych, za$ 38-45 MHz dla uktadéw wielosktadnikowych.

Rys. 25. Zalezno$¢ VE" od ¥ fal fazy zdyspergowaned i zawiesiny nr 2

karbidowej

Do grzania pojemnosciowego zawiesin uzyto generatora wielkiej czestot-
liwosci. Schemat blokowy generatora przedstawiono na rysunkach 27 i 28.

Generator pracuje w zakresie czestotliwosci* od 20 do 60 MHz. Uk#ad u-
mozliwia zmiane czestotliwosci 1 posiada moc wyjsciowa okoto 100 watoéw.
Dla poprawienia stabilnosci czestotliwosci, w zaleznosci od napie¢ zasila-
jaoych oraz zmiany obcigzenia, konstrukcja zostata wykonana jako genera-
tor obcowzbudny w uktadzie przeciwsobnym. Dla dobrego dopasowania obcigze-
nia obwéd wyjsciowy wykonano w postaci Filtru typu N. Dla pomiaru nateze-
nia pola oraz mocy wydzielonej na obcigzeniu kondensator grzejny wyposa-
zony jest w woltomierz napiecia wielkiej czestotliwosci.
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Rys. 27. Schemat blokowy generatora

1 - generator, 2 - wzmacniacz w.cz., 3 - obwody wyjsciowe, 4 - woltomierz
w.oz., 5 - kondensator grzejny, 6 - zasilacz

Rys. 28. 0gélny widok generatora

Prooes grzania zawiesin przebiegat z czestotliwoscig okreslong 38 MHz
i ki MHz, przy réznyoh czasach ekspozycji. Wyniki grzania pojemnosciowego

zestawione sa w tabeli 5.

b. Homogenizacja akustyczna T83. 82]

Zmiane sktadu dyspersyjnego zawiesin organicznych przeprowadzono przy
pomooy generatora zebatego poprzeoznych i podtuznych drgan akustyoznyoh.
Schemat ideowy generatora akustycznego przedstawiono na rys. 29.

Generator zebaty poprzecznych i podtuznych drgan akustycznych sk#ada
sie z rezonatora drgan skretnych i podtuznych, koé4 zebatych 1 obudowy. Za»
wiesina tdoczona przez kota zebate przeptywa przez szczeliny rezonatora,
w ktorych drga periodyoznie pret rezonatora. Wskutek tego ruoh oieczy w
szczelinie staje sie periodycznie wirowy. Koniec preta - rezonatora wyko-
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Rys. 29. Schemat ideowy generatora akustycznego [84]

1 - rezonator drgan poprzecznych i podktuznych, 2 - obudowa generatora, J -
kota zebate, k - osie rezonatora

nuje drgania podduzne. Czas nadzwiekowienia regulowany jest regulatorem
cisnienia statycznego P.

Prooes homogenizowania akustycznego przebiegat z czestotliwoscig 5 kHz
przy réznych czasach ekspozycji. Wyniki zestawiono w tabeli 5.

o. Pomiary

Badanie charakterystyk zawiesin organicznych o réznych skdadach tfysper-
syjnyoh i stanu powierzchni ozastek pigmentu przeprowadzono przy pomooy
metod elektryczno-ultradzwiekowych w temperaturze odniesienia 20°C. Wyni-
ki pomiardéw zestawiono w tabeli 5.

k. Oméwienie wynikow pomiaréw

Uzyskane wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 5 - dzielg sie na dwie
grupy:

1° wyniki badan uktadow dwuskdtadnikowych,

2° wyniki badan uktadéw wielosktadnikowych (emalii).

Z zestawionych wartosci widaé¢, ze:

- stopnie stabilnosci prébek grzanych pojemnosciowo i niegrzanych znacz-
nie sie robéznig, przy czym we wszystkioh przypadkach prébki grzane pojem-
nosciowo wykazuja wiekszy stopiehn stabilnosci,

- homogenizacja pigmentu zwieksza wartos¢ stopnia stabilnosci zawiesin,

- grzanie pojemnosciowe wpdywa silniej na zwiekszenie wartosci stopnia
stabilnosci niz homogenizacja ukdadu,

- réznice wartosci stopnia stabilnosci proébek réznych serii grzanych obje-
tosSciowo sa tym mniejsze, im wieksza jest jednorodno$¢ uktadu i stopien
dyspersyjnosci pigmentu,
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- stopnie stabilnosci prdébek niegrzanych pojemnosciowo pochodzacych z réz-
nyoh serii przemystowych sa rézne, za$ grzane pojemnosciowo nie wiele
sie roéznig.

Précz tego liczy¢ sie nalezy z wptywem pola akustycznego na warstwe
solwatacyjng czastek pigmentu. Jednak wpdyw ten, jak to wynika z pomiaréw,
nie jest decydujacy.-

Z powyzszego wynika m_.in. ze warunki stabilizacji sa na og6t takie sa-
me dla prostych uktadéw jak tez i emalii, w skkad ktérych wchodzg te pro-
ste uktady.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢ powtérnie, ze nie jest mozliwa teore-
tyczna pedna interpretacja zjawisk molekularnych zachodzacych podczas
grzania pojemnosciowego i akustycznego homogenizowania zawiesin organicz-
nych.

¥ oparciu o wyniki badan mozna sformutowa¢ wniosek, ze grzanie pojem-
nosciowe powoduje ujednorodnienie wkasciwosci Fizykochemicznych, warstfc
solwatacyjnych zas pole akustyczne homogenizuje uktad. Decydujacy wpiyw
na stopien stabilnosci wywiera stan fizyczny warstwy solwatacyJnej pigmen-
tu a nie sktad dyspersyjny zawiesin organicznych.



V. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe badania [30-36] nad zjawiskiem starzenia sie zawiesin or-
ganicznych wykazuja, ze czas trwania tych zjawisk jest rézny dla réznych
uktadéw dyspersyjnyoh i moze sie waha¢ w granicach od kilku minut do Kkil-
ku lat. Stan dotychczasowy Jest taki, ze niezaleznie od tego, jakimi me-
todami pomiaru dysponujemy, uzyskanie informacji o przebiegu starzenia sie
zawiesin organicznych wymaga czasu w przyblizeniu takiego, jak czas trwa-
nia tego procesu.

Kontrola i automatyzacja produkcji wymagaja jednak mozliwie szybkich
elektrycznych metod pomiaru.

Dla rozwigzania tego problemu w niniejszej pracy poddano uktady dysper

syjne kompleksowej analizie (rozdz. 11 i I11).

Pokazano, ze:
1° ozas trwania prooesu koagulacji i sedymentacji czastek fazy zdyspergo-

wanej zawiesin organicznych mozna znacznie przyspieszy¢ przy pomocy po-

la ultradzwiekowego,
2° ohwilowy sk#ad dyspersyjny i stabilnos¢ mozna zmierzy¢ zespolonag meto-
dg elektryczng i akustyczng.

W oparoiu o przyjety model uktadu dyspersyjnego wyprowadzono zwiagzki
opisujace proces koagulacji, rozktad koncentracji i zmiane przenikalnosci
elektrycznej uktadu dyspersyjnego w czasie sedymentacji w polu stojacej
fali ultradzwiekowej:

- rozkdtad konoentracji czastek fazy zdyspergowanej:

Kx t KQ *Jcosh(B™t) - cos(2kx)sinh(Bit)J_1 .
izl

gdzie:
e, Ko ™ - koncentracjaczgstek w potozeniu x w chwili t i koncen-
tracja i-tej frakcji w chwili poczatkowej,
B~ - stata uktadu okreslona dla i-tej frakoji,
t - czas,
- réwnanie opisujace proces koagulacji akustycznej:

p_1 = PAL +6t, .2)
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gdzie:
P =K, tKa,t)2” Po =(Ko,iKo ,j'2*
5 - parametr koagulacji akustycznej uktadu dyspersyjnego,

i - czas trwania sedymentacji akustycznej,
- zmiana przenikalnoé$ci elektrycznej w funkcji parametru koncentraoji P:

Pt - Pt
A8 = 6t - eo = p p- . E .3
t o
o
gdzie:
£ i - oznaczajag odpowiednio przenikalnos$¢ elektryos ;iag uktadu
dyspersyjnego w chwili t = 0 i t czas trwania sedymen-
tacji akustycznej,
E - stata ukfadu badanego,
PA, P i Po~oznaczaja parametry koncentracji w ohwili t, tQ = 0 i

przy minimalnej powierzchni rozdziatu.
V dalszej kolejnos$ci rozwazan podano spos6b liozbowego okres$lenia stop-
nia stabilnos$ci i przebiegu sedymentacji akustycznej:

- stopien stabilnos$ci:

(-~-r) , (v.4)

ktérego wartos¢ oznacza ilo$¢ sekund, po uptywie ktérych zawiesina ule-
gtaby rozwarstwieniu, gdyby rozwarstwienie zachodzito réwnomiernie w ca-
tym uktadzie dyspersyjnym,

robwnanie sedymentacji akustyoznej

d(A?V t) .
APw,t =APwW,r * * e dtc > <V -5)
gdzie:

A<p w7 zmiana koncentraoji objetosSciowej w wezle drgan,

A<pW,r - zmiana koncentraoji wniesiona przez frakcje czgstek o promie-
niu wiekszym od pewnej granicznej wartosci, ktére catkowioie
opusécity obszar wezta drgan,

t - czas trwania sedymentaoji akustycznej.

Réwnanie to stanowi podstawe analizy sedymentacji akustycznej. W opar-
ciu o to réwnanie wyznaczono wzo6r na krzywa rozdziatu czastek wedtug ich
promieni:

d(Ayw.r) 2t2 d2("w .t) (v6)
o “ T *  dt2



W celu eksperymentalnego wyznaczania wielkosci S i A @ opracowano
elektryczne metody pomiaru, dla ktérych wielkosci te wyrazaja sie naste-
pujacymi zwiazkami:

N-aks N U~>- LN£> ,V

A,w ~ ne t " (u-1 _ y-1)
gdzie:
ne,”™ , fe* - zmiana przenikalnosci elektrycznej w chwili t =» i tp
= *«/2,

Ut * U~-" Ut - oznaczaja odpowiednio napiecia wyjscia ukdadu pomiarowe-
go w chwilach tQ = 0, t =00, t = too/2,
zas dla [ § mamy zwigzek:

At =A (L), w8

gdzie:,
A(f2) - oznaoza zmiane czestotliwosci ukdadu elektronicznego wyznacza-
jacego impedancje mechaniczng osrodka badanego.
Obie metody pomiarowe jako elektryczne sg szybkie. Miernictwo w tych me-
todach sprowadza sie - jak wida¢ - do pomiaru przenikalnosci elektrycznej
i impedancji mechanicznej uktadu dyspersyjnego umieszczonego w polu sto-
jacej fali ultradzwiekowej .

Wyniki powyzsze zweryfikowano doswiadczalnie przez poréwnanie z czaso-
ch+onnymi metodami tradycyjnymi. Jako przyktad praktycznych zastosowan ze-
spolonej metody elektrycznej i akustycznej, przeprowadzono dodatkowo ba-
dania wptywu grzania pojemnosciowego na stabilnos¢ zawiesin organicznych.

Z uzyskanych wynikéw badan stopnia dyspersji zespolonag metoda elek-
tryczng i akustyczng mozna stwierdzié¢, ze grzanie pojemnosciowe moze pro-
wadzi¢ do polepszenia stopnia stabilno$oi zawiesin organicznych.
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BADANIE STABILNOSCI | SKtADU UKEADOW DYSPERSYJNYCH
ZESPOLONA METODA ELEKTRYCZNA | AKUSTYCZNA

Streszczenie

W pracy poddano uktady dyspersyjne kompleksowej analizie. Pokazano, ze:
1° czas trwania procesu koagulacji i sedymentacji czgstek fazy z<.yspergo-
wanej zawiesin organicznych mozna znacznie przyspieszy¢ przy pomocy po-
la ultradZzwiekowego,
2° chwilowy sktad dyspersyjny i stabilno$¢ ukiadu dyspersyjnego mozna
zmierzy¢ zespolong metoda elektryczng i akustyczna.

W oparciu o przyjety model uktadu dyspersyjnego wyprowadzono zwigzKki,
opisujace proces koagulacji, rozktad koncentracji i zmiane przenikalnos$ci
elektrycznej uktadu dyspersyjnego w czasie sedymentacji w polu stojacej
fali ultradZzwiekowej.

W szczegélnos$ci podano nowy sposéb podejscia do liczcbowego okreslenia
stopnia stabilnos$ci i sedymentacji akustycznej.

Otrzymane zwiazki stanowig podstawe proponowanych zespolonych metod
elektrycznych i akustycznych wyznaczania stopnia stabilnos$ci i sktadu
dyspersyjnego. Miernictwo w tych metodach sprowadza sie do pomiaru prze-

nikalnosci elektrycznej i impedancji mechanicznej uktadéw dyspersyjnych,
umieszczonych w polu stojgcej fali ultradzwiekowej. Metody te zostaty
sprawdzone przez poréwnanie z czasochtonnymi metodami tradycyjnymi. Ze

wzgledu na szybki sposéb pomiaru, metody te moga by¢ zastosowane podczas
kontroli przebiegéw technologicznych.



VCCNEAOBAHUA YCTOVMUMBOCTU I COCTABA AVICTLUPCUMOHHBIX CUCTEM
KOMIVIEKCHbk 3MIEKTPUYECKMIA I AKYCTUYECKUM METOOOM

Pes3wwme

B pa6oTe 6bln npoBeféH KOMMAEKCHbI aHann3 AUCNEPCUOHHbIX cucTem. [lMokasaHo,
yTo:
1° NpoAo/MKUTEeNbHOCTb Mpouecca Koarynauum wm cefjuMeHTauum  4yacTul, AUCMEPTUPO-

BaHHOM (hasbl OpraHMYeCKUX B3BeCEW MOXHO 3HA4YUTeNbHO YCKOPUTb MNPU MOMOLLM

yNbTPas3ByKOBOro Mons;
2° BpeMeHHbIA ANCNEPCUOHHbLIA COCTaB M YCTOWYMBOCTb MOXHO M3MEPUTb KOMMIEKCHbIM

31EKTPNYECKNM N aKyCTUYECKUM METOAOM.

Ha ocHoBe NpPUATHOI Mofenn [AUCMEPCUOHHONM CUCTeMbl 6blIM  BbiBeAeHbl COOTHOLUE-
HNA, onucbiBalLWMe Npouecc Koarynauuu.packnaja KOHUEHTpauum n MU3MeHeHUs Aunane-
KTpU4Yeckoli MNpoHMLaeMOCTU AUCMEPCUOHHOW CcUCTeMbl BO BpPeMs ceguMMeHTauum B none
YyNbTPa3BYKOBOW CTOSAYEeW BOHbI.

B ocobeHHOCTU 6bIn MpeAcTaBfieH HOBbIA cnocob noAxoAa K KBaHTUTATUBHOMY oripe-
[EeNeHNI0 CTeneHW yYCTOWYMBOCTU W aKyCTUUYECKOW cefuMeHTauuun.

MonyyeHHble cOefMHEHUSA 3TO OCHOBa NpegnaraeMblX KOMIMIEKCHbIX 3MeKTPUYUYECKUNX
M aKyCTU4YecKMX MeTof0B onpeAeneHUss cTeneHW YCTOWYMBOCTU U AUCMEPCUOHHOr0 COo-
cTaBa. MepuTenbHOCTb B 3TUX MeToAaxXx CBOAMTCHA K WM3MePEeHUD AN3NeKTPUYeCcKol npo-
HULAEMOCTU WM MOMIHOMY MeXaHWYeCKOMY COMPOTUBIEHUIO AUCMEPCUOHHBIX CUCTeM, pac-
MONOXKEHHbIX B Mone ynbTpa3BYyKOBOIW CTOAYeW BOMHbI. 3TM MeToAbl OblMM MPOBeAEHbI
nyTéM CpaBHeEHUA C TPagUUMOHHBIMW MeTodamMu Tpebylwymn 60blINX 3aTpaT BPEMEHU.
Bnaropapsa 6bicTpoTe crnocob6am W3MepeHUs, 3TU MeTOoAbl MOXXHO MPUMEHATL BO BpPeMs

KOHTpPpONMpoBaHUA TexXHO/N0rm4yeckKoro xopga.



RESEARCHES CONCERNING THE STABILITY AND DISTRIBUTION
OF DISPERSIVE SYSTEMS BY MEANS OF THE ELECTRICAL
AND ACOUSTIC METHODS

Summary

The paper discusses the complex analysis of dispersive systems. It has
been shown up that:
1° the duration of the coagulation and sedimentation of the particles in

the dispersive phase of organic suspensions may be considerable acce-

lerated by means of an ultrasonic field, and
2° that the instantoneous dispersive composition ant its stability may be
measured making use of the complex electrical and acoustic methods.

Basing on an assumed model of dispersive distribution the relations
have been deduced which describe the coagulation process, the decomposition
(distribution) of concentration as well as the changes in the dielectric
permeability a dispersive system during sedimentation in the field of a
stationary ultrasonic wave. In particular a new way has been suggested of
determining quantitatively the degree of stability and acoustic sedimen-
tation.

The obtained relations provide the basis for the proposed complex elec-
trical and acoustic method of determining the degree of stability and the
dispersive distribution. Measurements comprise in these methods the
determination of the dielectric permeability and mechanical impedance of
the dispersive systems placed in the field of a stationary ultrasonic wave.
These methods have been proved by comparing with the time-consuming tradi-
tional methods. On account of possibility of taking rapid measurements,
these methods may be" applied for controlling technological processes.
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