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PROPAGACJA FAL AKUSTYCZNYCH W NIEKTORYCH UKEADACH DYSPERSYJNYCH

Streszczenie. W pracy rozwazono wkasciwosci akustyczne
dwoch sicrajnycK typow_ukdadéw dyspersyjnych: a-emulsji, b-
roztworow zwigzkéw wielkoczasteczkowych. Stan molekularny
tych uktadéw opisano przy uzyciu pewnych modeli. Pokazano,
ze stopien dﬁspersji i stezenie emulsji oraz stezenie roz-
tworéw zwigzkéw wielkoczgsteczkowych mozna wyznaczy¢ meto-
da akustyczna.

ffstep

Problem rozchodzenia sie fal akustycznych w ukdadach dyspersyjnych jest
zagadnieniem bardzo ztozonym. Zachodzi tu koniecznos¢ szczegétowego prze-
analizowania Ffizykalnej (molekularnej) strony zjawiska z uwzglednieniem,
faktu, ze liczba zmiennych parametrow ktére wpdywajg na propagacje fal e-
lastycznych w uk#adach dyspersyjnych, jest wieksza niz w przypadku sub-
stancji jednorodnej. R6zne czynniki moga przy tym w rézny sposob wpkywacé
na parametry mechaniczne. MozliwoS¢ jednoznacznego przyporzadkowania np.
stopnia dyspersji, udziatu masowego substancji roziposzonej parametrom me-
chanicznym jest zagadnieniem zdozonym.

1loS¢ prac badawczych z zakresu akustyki molekularnej ukdadéw dysper-
syjnych jest stosunkowo niewielka. Odpowiednio do tego poczyniono tez ma-
te postepy w dziedzinie akustycznych badan uktadéw dyspersyjnych,zwkaszcza
Jesli porownac¢ te postepy ze wspaniakymi osiggnieciami akustyki molekular-
nej gazéw i prostych cieczy.

Stan wiedzy z zakresu propagacji fal akustycznych w ukkadach dyspersyj-
nych 1 zdozonos¢ tego problemu nie pozwala na razie postawi¢ zagadnienia
generalnie, podobnie jak to jest mozliwe wtedy np. gdy rozwazamy relaksa-
cyjng teorie propagacji fali dzwiekowej w prostych cieczach. To tez w pra-
cy niniejszej podjeto prdébe rozwigzania pewnego, szczegldlnie waznego,choc
ograniczonego zakresu zagadnien. W tym celu przyjeto pewne modele moleku-
larne dla opisania wkasnosci akustycznych niektérych ukdadéw dyspersyjnych.

W czesci pierwszej pracy przedstawiono rozwigzanie propagacji fal aku-
stycznych w dwoch skrajnych typach ukdadéw dyspersyjnych: a-emulsji.b-roz-
tworéw substancji zwiazkéw wielkoczasteczkowych. Interpretacje uzyskanych
wynikéw pomiarowych przy zastosowaniu przyjetych i opisanych w czesci
pieroszej modelu, przedstawiono w czesci drugiej.
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§ 1. Predkos¢ fal akustycznych w niektérych ukdadach dyspersyjnych

W rozdziale niniejszym rozwazymy zagadnienie propagacji fal akustycz-
nych w dwoéch skrajnych typach ukkadéw dyspersyjnych! a-emulsji, b-roztwo-
row zwigzkéw wielkoczasteczkowych

Oktady te sg na ogét ukdadami bardzo zdozonymi Whasciwosci akustyczne
tych uktadéw zaleze¢ bedg od whasciwosci substancji rozproszonej i sub-
stancji rozpraszajacej oraz od wzajemnego oddziaktywania moleku o roéznej
strukturze chemicznej.

Rozwazmy pierwszy typ ukdadéw, ktérym odpowiadaja emulsje.

§ 1.1. Propagacja fal akustycznych w emulsjach

W ukdadach tych czgstki substancji zdyspergowanej otoczone sa warstwg
przejsciowg, roéznigca sie gestoscig od gestosci czystej substancji roz-
proszonej 1 rozpraszajacej- SpodziewaC sie nalezy tego, ze objetos¢  obu
substancji nie bedzie réwna sumie objetosci obu substancji przed zmiesza-
niem. W zwigzku z tym nalezy przewidywa¢, ze rézne parametry fizykalne, a
wiec takie jak np. predkos¢ dzwieku zaleze¢ bedg dla danych dwéch rodza-
Jjow substancji nie tylko od stezenia ukdadu, lecz takze od stopnia dysper-
sji. W szczeg6towych rozwazaniach przyjatem nastepujace zakozenia:

1. Miedzy substancja rozproszong 1 rozpraszajaca istnieje warstwa przej-
Sciowa, sktadajaca sie z dwéch warstw, z ktérych kazda dotyka jedenj lub
drugiej substancji granicznej.

2. Whasnosci z kazdej z warstw przejsciowych w sposéb ciagly zmieniajg sie
w kierunku prostopaddym do powierzchni rozdziatu.

3. Promien krzywizny powierzchni rozdziatu jest dostatecznie duzy w poréw-
naniu z gruboscig warstwy przejsciowej.

8§ 1.1.a. Wkasnosci akustyczne emulsji, a stopien dyspersji

Rozwazmy najpierw zaleznos¢ predkosci rozchodzenia sie fali akustycz-
nej w emulsji od stopnia dyspersji. Zagadnienie to rozwigzemy dla ukdadéw
ztozonych z dwoch substancji: substancji rozproszonej i rozpraszajacej -

Jesli uwzgledni¢ zatozenie, ze promien krzywizny powierzchni rozdziatu
jest znacznie wiekszy od grubosci warstw przejsciowych, to zmiana obje-
tosci ukdadu dyspersyjnego da sie wyrazic¢ wzorem:

@

gdzie
h1l, h2 - oznaczajg grubos¢ warstw przejsciowych,
F - powierzchnia rozdziatu.
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Z okreslenia adiabatycznego wspodczynnika Scisliwosci objetosci =/3=
NV . (K[WSp)y oraz po uwzglednieniu wyrazenia (1) d#atwo dochodzimy do
réwnania

N3= - 1/(V1+ v2 + ab) ,F(AOp) (v1+v2) +a.5f/9p + F.jA/«3p] ()

gdzie
A= (- Ae,) .h, + (1-92/f2) " h2

p - cisnienie akustyczne.
Korzystajac dalej zwkasnosci infinitezymalnej fali akustycznej mozna zwiag-
zek(@ napisa¢ -po przeprowadzeniu prostych operacji matematycznych - w
nastepujacej postaci:

N j o CL H72 *AmCL  *PFlI*k1 + f271~k1  *[*A +AD).k, "2 +
+f, = 41-k1>]“1 @
gdzie
/3,,0 2 - wspétczynniki Scisliwosci objetosci substancji rozproszonej i
rozpraszajacej,

c, - udziat objetosciowy,

K, - udziat masowy,

D - efektywny stopien dyspersji.

Zwigzek miedzy gestoscig ukdadu dyspersyjnego a stopniem dyspersji mozna
+atwo wyliczy¢ ze wzoru Q@)

1 +F2@-k1) *[ d+A.Uik,~ + f,(1 + k,)] 1 )
przy czym

fo =721 <22 '[?2 " k1l +fi (1 " kD]*1

gdzie
f.,% _ gestos¢ substancji rozproszonej 1 rozpraszajacej,
N3 - gestos¢ ukdadu dyspersyjnego, w ktorym zachodzidaby addytywnosé
objetosci substancji rozproszonej i1 rozpraszajacej,
k1l - udziat masowy substancji rozrposzonej
Oznaczmy predkos¢ fali akustycznej przez W. jest wiec W = FI/jAFjlL
gdzie €~ - gestos¢ ukkadu dyspersyjnego, /73 - wspokczynnik Scisliwosci ob-
jetosciowej .
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Korzystajgc dalej ze zwigzkow (3) 1 (@) +atwo dochodzimy do zaleznosci
predkosci dzwieku 1 stopnia dyspersji

l‘l/2
W= W1W2 |™(1-K1) + (Q+A.D) =e2*HAj = Ifw2,2*%1+i5IW1)2 (Licl) (5,

gdzie
wg> W2 “ predkos¢ fali dzwieku w substancji rozproszonej i rozpraszaja
cej,
A - stata indywidualna uk¥adu,
D - stopien dyspersji
ol ~ g1 substancji orozproszonej 1 rozpraszajacej,
k1 - stezenie wagowe.

Zwigzek (B) pozwala zwrdci¢ uwage na interesujaca whasnos¢ ukdadoéw dysper-
syjnych, a mianowicie, ze przy statym stezeniu zwiekszenie stopnia dysper-
sji wywoktuje "usztywnienie" ukdadu rozproszonego.

8 1.1.b. Wyznaczenie stopnia dyspersji emulsji metoda akustyczng

Mozna na ogét zatozy¢, ze czastki substancji rozproszonej w emuslji ma-
ja ksztakt kulek o promieniu R. Wtedy otrzymamy

D = 3/R ®

Po podstawieniu wyrazenia (6) do wzoru () otrzymamy wyrazenie na promien
czastki rozproszonej w postaci

r . 2 n
R.O,.% ~WlW2.AKL.[WS (R2.W2)3.Ki+ (F1.W)E. (1-K1)}

~W{?1H-Ki) +722kI}]"1 )

Rownanie (7) pozwala nam na obliczenie promienia czgstki substancji roz-
proszonej w badanej emulsji, jezeli zmierzymy predkos¢ fali akustycznej w
tym uktadzie przy danym stezeniu i jezeli znamy predkos¢ fali akustycznej
w substancji rozproszonej 1 rozpraszajacej. Poniewaz staka Indywidualna,
uktadu A nie zalezy od stopnia dyspersji i1 koncentracji, to moze by¢ wyz-
naczona raz na zawsze dla danego typu ukdadu dyspersyjnego.

Opisane wyzej rozwigzania odnosza sie do ukdaddéw monodypersyjnych.W przy-
padku ukdadéw polidyspersyjnych promien czastki substancji rozproszonej
wyliczony ze wzoru (7) odpowiada¢ bedzie wartosci Sredniej, zdefiniowanej
nastepujacym wzoKIem. N N
r =72 «,.vrJ/Z v z ni-Ri/Z ni ®

i
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gdzie
- promien efektywny czastki substancji ,
ni - czestotliwos¢ wystepowania czastek o promieniu

Warto moze doda¢, ze w przypadku takich zjawisk, ktére zachodza czasa-
mi w procesach technologicznych, gdy z biegiem czasu wskutek aelomeracji
rosnie promien czastek, przy czym pozostate zmiany mogg by¢ pominiete,tat-
wo jest Sledzi¢ akustycznie Kinetyke takich procesow. Stosunek czastki sub-
stancji rozproszonej w chwili t do promienia czastki po czasie t wy-
razi sie - co fatwo pokaza¢ - wzorem

K=Rt/R = (wt -W) . (We - Wo)-1 (©)]
o o
gdzie:
R. , R. - promien czastki substancji rozproszonej w chwili t 1 t,W
X0 o]
- predkos¢ dzwieku w uktadzie badanym w chwili tQ i t,
o
Wq - staka niezalezna od stopnia dyspersji.

Z rownania () wynika, ze wzgledng zmiane promienia czastek substancji
rozproszonej w opisanym wyzej procesie starzenia fatwo wyznaczy¢  metodag
akustyczng, jezeli zmierzymy predkos¢ dzwieku w ukdadzie badanym w chwili

w11t

8 1.1.0. Metoda akustyczna wyznaczania stezenia emulsji

Zaleznos¢ predkosci fali akustycznej od stezenia ograniczymy chwilowo
do dwu skdadnikowych uk¥addéw dyspersyjnych. Predkos¢ fali akustycznej w
takich uktadach da sie wyrazi¢ wzorem (5). Mozna na ogoét przyjac,ze wspok-
czynniki temperaturowe predkosci fali akustycznej skkadnikéw badanego u-
k#adu dyspersyjnego réznig sie miedzy sobg. Stad wynika, ze predkos¢ fali
akustycznej w jednej substancji maleje szybciej z temperaturg niz  pred-
kos¢ fali dzwieku w drugiej substancji. Gdy w zakresie dogodnych tempera-
tur mozna znalez¢ temperature odpowiadajaca punktowi przeciecia sie cha-
rakterystyk dzwieku WN(T) i W2(T), to w tej temperaturze predkos¢ fali a-
kustycznej substancji rozproszonej jest rowna predkosci dzwieku w substan-
cji rozpraszajacej. Zauwazmy dalej, ze zmiana predkosci fali akustycznej
w ukdadzie dyspersyjnym przy danej zmianie stezenia bedzie zalezata od
temperatury pomiaru. Oznacza to wiec, ze bkad wyznaczonego stezenia ze
wzoru (5), przy danej dokd¥adnosci wyznaczonej predkosci zalezeC bedzie tak-
ze od temperatury pomiaru.

Celem uniezaleznienia wartosci bdedu wyznaczonego stezenia od tempera-
tury pomiaru wyznaczymy ponizej stezenie badanego ukdadu w funkcji wspok-
czynnikow temperaturowych predkosci dzwieku ukdadu badanego 1 jego skiad-
nikow.
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W tym celu zrézniczkujemy izobarycznie wyrazenia (5) wzgledem tempera-
tury. Otrzymamy wtedy

CWLM2 KL (1-KDLEA N A1 e52%W2 j*A 2 /T +122 W2 * F\"22w1 *» a0 »

-1/2
0
Jesli dalej uwzglednié, ze w temperaturze T=TX jest WX=W2X oraz, ze
k «1 to otrzymamy
M 1)

gdzie
M - staka indywidualana ukdadu,
5w/8t , dw2/,iT - wspoétczynniki temperaturowe predkosci dzwieku  ukdadu
badanego 1 substancji rozpraszajacej,
k1l - udziat masowy substancji rozproszonej .

Rownanie (11) pozwala nam na wyznaczenie stezenia wagowego substancji roz-
proszonej w badanej emulsji, jezeli zmierzymy wspodczynnik temperaturowy
predkosci dzwieku emulsji.

8§ 1.2. Propagacja fal akustycznych w roztworach substancji zwigzkéw wiel-
kocza8teczkowych

Rozwazmy obecnie problem propagacji fal akustycznych w ukdadach drugie-
go typu - w roztworach zwigzkéw wielkoczgsteczkowych. W ukdadach tych cza-
stki substancji rozproszonej sa czasteczkami w sensie chemicznym. Na po-
wierzchni odgraniczajacej czastke rozproszong od substancji rozpraszajg-
cej nie wystepuje na ogot warstwa przejsciowa, gdyz ogoélnie solwatacja ma-
kroczastek jest nieznaczna i wspoddziatanie energetyczne substancji roz-
praszajacej z substancja zwiazkéw wielkoczgsteczkowych jest do pominiecia
0,2]. Spodziewac¢ sie jednak nalezy tego, ze objetosS¢ substancji rozpro-
szonej 1 substancji rozpraszajacej réwna jest sumie objetosci obu  sub-
stancji przed zmieszaniem. Szczeg6towe rozwazanie tego problemu wymagato
przyjecia nastepujacych zatozen:

1. Miedzy substancjg rozpraszajgca 1 rozproszong nie istnieje warstwa
przejsciowa, zas objetosci tych substancji w ukdadzie rozproszonym podle-
gaja regule addytywnosci .

2. Na powierzchni rozdziatu nastepuje nieciggtos¢ whasciwosci akustycz-
nych.
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3. Promien krzywizny powierzchni rozdziatu jest dostatecznie maty w po-
réwnaniu z ddugoscig fali akustycznej.

Rozwazmy najpierw wpkyw nieciggtosci na powierzchni rozdziatu substancji

rozproszonej 1 rozpraszajgcej na propagacje fal akustycznych. Z przyjete-

go powyzej modelu malekularnego dla roztworu zwigzkéw  wielkoczgsteczko-

wych wynika, ze oddzialywanie elementéw substancji rozproszonej i rozpra-

szajacej na siebie odbywa sie z udzialem naprezen stycznych.Rozwazmy prze-
to, czy przy propagacji infinitezymalnej fali elastycznej przeptyw elemen-
tow roztworu zwigzkéw wielkoczasteczkowych mozna traktowacjako przephyw

bezwirowy. W zwigzku z tym napiszemy réwnanie falowedlafalipoprzecznej

w postaci

df2/jtz = UajK/fM -V~/ = A . @
przy czym
Cp A\fJW)/2e™.(1+1) (€5))
gdzie
- - wspotczynnik lepkosci zalezny od czestotliwosci,
CO - czestotliwosc,
e - gestos¢ osrodka.

Stad wyrazenie na predkos¢ i1 wspétczynnik pochdaniania fali poprzecz-
nej wyrazaja sie wzorami

c=f ~ > i /3= s

Dla wiekszosci cieczy jednorodnych wartosci” jest bardzo mata (10-7)
jezeli nie uwzgledni sie bardzo wysokich czestotliwosci rzedu 10@Hz.Zauwa-
zmy dalej, ze predkos¢ fazowa fali akustycznej jest bardzo malg,natomiast
thumienie fali jest bardzo duze. Oznacza to wiec, ze w przypadku przepty-
wu potencjalnego rotacja predkosci czastkowej fali nie znika tylko na po-
wierzchni nieciggtosci. Oznaczmy dalej grubos¢ warstwy wirowej dotykajag-
cej powierzchni substancji rozproszonej przez d. Mamy wiec

d = 8 = [ayu/~J]V/2 @5)

Jesli dalej uwzgledni¢ zatozenie (3), to datwo wida¢, ze rzeczywisty ruch
elementéw roztworow zwigzkoéw wielkoczasteczkowych mozna opisa¢ przy pomo-
cy potencjatu predkosci .
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8§ 1.2.a. Predkos¢ fal akustycznych w roztworach zwigzkéw wielkoczasteczko-
wych

Zagadnienie wyznaczenia predkosci propagacji fal akustycznych w roztwo-
rach zwigzkoéw wielkoczgsteczkowych rozwazymy dla przypadku, w ktorych sub-
stancja rozpraszajaca jest zwigzek niskoczgsteczkowy. W rozwazaniach  na-
szych wyjdziemy z przyjetego powyzej modelu molekularnego.

Przyjelismy, ze w ukdadach tych na granicy rozdziatu istnieje skok wkas-
ciwosci akustycznych, a wiecc

V =V1+ V2 @6)
gdzie
Vv V2 - objetosci substancji rozproszonej 1 rozpraszajacej
Po zrézniczkowaniu wyrazenia (16) wzgledem cisnienia w sposéb adiaba-
tyczny otrzymamy
/<P iSyNp +<V2/Dp =3VN/3 p + <A/ @n

Z okreslenia wspotczynnika Scisliwoscly§= -1/V <«&//t?p]a mozna napisac

/279 =(/V5V eki+W?2]-(@ -V @8)

gdzie /3>/?i>y52 oznacza0" odpowiednio wspédczynniki $cisliwosci roztworu
substancji rozproszonej i rozpraszajacej, zas”™,”, &2 gestos¢ ukdadu,sub-
stancji rozproszonej i rozpraszajacej, k1l udziat masowy.

Gestos¢ w rozwazanym przypadku mozna wyrazi¢ oczywiscie wzorem

-1
P?=2rf2(?2 « ki +5V 1" ki)] =(19)

Korzystajgc ze wzoru (18) i1 (19) oraz dokonaniu kilku prostych przeksztak¢
cenn, otrzymamy wyrazenie na predkos¢ fal akustycznych w roztworach zwigz-
kéw wielkoczgsteczkowych w postaci

-f1/2
W=Wj.Wg.jrU - ki) +i22%ki] <~ (Fiwi *k1 + (822 QKD J e0)

gdzie VWV W2 oznaczaja odpowiednio predkos¢ w substancji rozproszonej i
rozpraszajacej -
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8 1.2.b. Wyznaczenie stezenia roztworow zwigzkoéow wielkoczgsteczkowych me-
toda akustyczna

Zaleznos¢ predkosci propagacji fali akustycznej w roztworze — zwigzkow
wielkoczgsteczkowych od stezenia da sie wyrazi¢ wzorem (20). Jesli dalej
zauwazymy, ze rozmiary czastek substancji rozproszonej nie zalezg od cis-
nienia w zakresie rozwazanych przypadkéw, to po przeprowadzeniu prostych
przeksztatcen i po uwzglednieniu K1 0,5 otrzymamy nastepujacy wzor na
predkos¢ dzwieku

W= W2 +y3 .k, @

gdzie
W2 - predkos¢ fali akustycznej w substancji rozpraszajacej,
k1l - stezenie roztworu,
/3 - stata indywidualna roztworu

Stad wyrazenie na stezenie roztworu mozna napisaC¢ w postaci
Kt = (W-Ww2) . 1/~ @

Z rownania (22) wynika, ze stezenie roztworu zwigzkow wielkoczgsteczko-
wych datwo wyznaczy¢ metoda akustyczna, jezeli zmierzymy predkos¢ dzwie-
ku w uk¥adzie badanym.

§ 2. Poréwnanie parametréw ukdadéw dyspersyjnych wzyznaczonych metoda akur-
styczna z wynikami otrzymanymi innymi metodami

Rozdziat niniejszy zawiera wyniki badan eksperymentalnych, ktérych ce-
lem byto sprawdzenie rozwazan teoretycznych, zawartych w rozdziale pierw-

szym.

8§ 2.1. Metodyka eksperymentu

Niektére uktady dyspersyjne zmieniajg swe wkasnosSci z czasem. Moze sie
tez zdarzy¢, ze whkasnosci tych ukdadow zalezg do tego, czy ukdady znajdu-
ja sie w spoczynku, czy tez w ruchu. W zwiazku z tym zbudowano aparature,
ktorej droga akustyczna bykaby stata. Do pomiaru predkosci fal akustycz-
nych zbudowano dwa ukdady, z ktoérych pierwszy oparty jest na idei metod
impulsowych [3], nazwany ukdadem koidydencji impulséw, za$ drugi stanowi
pewng adaptacje metod interferencyjnych, nazwanym ukdadem interferencyj-
nym. Szszeg6towy opis wspomnianych metod podano w pracy

8 2.2. Wyniki pomiaréw

Pomiaréow predkosci fali akustycznej dokonano dwiema metodami: metoda
koincydencji i metodg interferometryczng. Czestotliwos¢ pomiaru predkosci

w obu przypadkach wynosita, 0,8 MHz i1 1,5 MHz. Parametry akustyczne wyzna-
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czono dla nastepujacych jednorodnych substancji: benzen,chlorobenzen,czte-
rochlorek wegla, toluen, woda destylowana, alkohol etylowy, zelatyna i zy-
wica pentaacetytrycytowa.

Predkos¢ fali akustycznej wyznaczono dla emulsji i1 roztwordéw zwigzkow
wielkoczgsteczkowych w funkcji stezenia, stopnia dyspersji i1 temperatury.
Zakres stezen wynosit od 1% do 8% a zakres temperatur od 20°C do 40°C,zas$
zakres stopnia dyspersji dla emulsji wynosi od 0,5 do 4,5

Gestos¢ substancji wyjsciowych wyznaczono metodg piknometru z dokdad-
noscig i 0,3 kg'"m®, za$ udziaty masowe substancji rozrposzonych metoda
bezposredniego wazenia z dokdadnoscig - 0,25

Analiza rozk#adu czgstek emulsji wykonano metoda mikroskopowgwprze-
dziale od 0,5n do 4.0/* z dok#adnoscig 0,25, <

Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicach 1,2,3,4,5 i1 6. Z tablic tych wi-
da¢, ze predkos¢ w ukdadach badanych nie zalezy zaréwno od uzytej metody
pomiaru predkosci jak i od czestotliwosci. Oznacza to, ze whasciwosci aku-
styczne badanych ukdadéw dyspersyjnych nie zalezg od ewentualnego zaburze-
nia stanu réwnowagi mechanicznej, wywokanego przesunieciem reflektora,jak
i tez nie zaleza od czestotliwosci rozchodzacej sie fali.

8§ 2.2.a. Statos¢ wartosci wielkosci A réwnania (B)

W wyprowadzeniu zwigzku miedzy predkoscig fali dzwieku i stopniem dy-
spersji przyjeto zatozenie, ze wielkos¢ A wyrazonowzorem

A=( - ) . hl+ (1- Ff242) . h2

nie zalezy od stezenia i od stopnia dyspersji. Celem sprawdzenia tego przy-
puszczenia wyliczono wartosci A ze wzrou (5) dla niektérych emulsji,ko-
rzystajac z wyznaczonych predkosci, gestosci, stezenia i stopnia dysper-
sji. Wyniki zestawiono w tablicy 5.

Z zestawionych wynikéw wielkosci A w tablicy 7, wyliczonych w funkcji
stezenia 1 stopnia dyspersji wynika, ze wielkos¢ A nie zalezy od emulsji
niestabilizowanych ani dod stopnia dyspersji ani od stezenia,oraz ze wiel-
koS¢ A jest stata Indywidualng danego typu emulsji. Oznacza to, ze przyje-
te przewidywania teoretyczne dotyczace wielkosci A zgadzaja sie dobrze z
rzeczywistoscig.

8§ 2.2.b. Wyznaczenie stopnia dyspersji metoda akustyczng

W tej s.erll przebadano trzy typy ukdadéw dyspersyjnych. Do przygotowa-
nia ukkadow dyspersyjnych uzyto nastepujacych cieczy: benzen, czterochlo-
rek wegla, toluen produkcji firmy: Fabryka Chemiczna Gliwice. Charaktery-
styka tych substnacji podana zostata w tablicy 1. Przewodnictwo whasciwe
uzytej wody destylowanej do pomiaréw - mierzone przy pomocy mostka Wheat-
stona z generatorem akustycznym i wzmacniaczem w temperaturze 20,0°C - wy-
nosito 1,2.10"6£2~1 cm.
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Sporzadzenie emulsji przeprowadzono metodg ultradzwiekowga opisang w
pracy KE]- Zakres stezen emulsji, otrzymanych metoda ultradZzwiekowg wyno-
sit od 1$ do 8%, a zakres stopni dyspersji od 0,5// do 4/z .

Pomiaréw predkosci fali akustycznej dokonano dla pieciu stezen i trzech
stopni dyspersji, lezacych wewngtrz podanych przedziatéw .Temperature zage?-
na uk#adu pomiarowego zapewniat uniwersalny termostat T8- utrzymujac sta-
+os¢ temperatury z dokdadnoscig 0,02cC. Przy pomocy termometru termisto-
rowego wyznaczono temperature badanego uk#adu z dok#adnoscig - 0,02°C.
Promien czgstek substancji rozproszonej wyliczono ze wzoru (8) Blkad wy-
liczonych promieni czastek rozproszonych w emulsji wynosit 10%. Wartosci
stopnia dyspersji uzyskanych ze wzoru (8) i wyniki uzyskane metoda mikro-
skopowg zestawiono w tablicy 8. Réznig sie one nieznacznie miedzy sobg sto-
sowang dok¥adnoscig metody przy pomocy ktérej zostaly wyznaczone.

8§ 2.2.C. Wyznaczenie stezenia emulsji metodg akustyczng

Celem porownania wynikéw uzyskanych na drodze bezposredniego wazenia z
wynikami uzyskanymi proponowang metoda akustyczng, wyliczono stezenia dla
niektérych emulsji z wzoru (10), korzystajac z wynikéw pomiardow zestawio-
nych w tablicach 1,2, 3,4,5.

Wartos¢ stezen wyznaczono metodg akustyczng z dokdadnoscig + 0,5% a me-
todg wazenia z dokdadnoscig 0,1%.

Wyniki wyznaczonych stezen emulsji metodg akustyczng i1 bezposSredniego
wazenia zestawiono w tablicy 9.

Jak wida¢ z tablicy 9, Srednie wspodczynniki temperaturowe predkosci w
badanych ukdadach niewiele rozniag sie miedzy sobg przy zmianie stezenia o
1%. Oznacza to konieczno$¢ termostatowania ukdadu badanego z bledem nie
wiekszym od - 0,02°C oraz pomiaru predkosci dzwieku z bledem nie wiekszym
- 0,05%.

Z zestawionych wartosci stezen badanych emulsji w tablicy 9 widaé, ze
zgodnos¢ wartosci stezen wyznaczonych metodg akustyczng z wartosciami wy-
znaczonymi metodg bezposredniego wazenia jest dobra.

8§ 2.2.d. Temperaturowa zaleznos¢ predkosci dzwieku dla roztworéw zwigzkow
wielkoczasteczkowych

Ze wzoru (21) wynkia, ze krzywe przedstawiajace zaleznos¢ temperaturo-
wag predkosci dzwieku winny mie¢ dla réznych stezen te same nachylenia.

Celem sprawdzenia powyzszych wnioskéw z danymi dos$wiadczenia przebada-
no niektore roztwory zwigzkéw wielkoczgsteczkowych. Predkos¢  dzwieku w
tych ukdadach wyznaczono w zaleznosci od temperatury i stezenia.
Przedziat temperatur pomiaréw predkosci dzwieku wynosi4 od 20 C do 40°C,
Doktadnos¢ pomiaréw predkosci i temperatury wynosida odpowiednio 0,01% i
0,02°C. Wyniki pomiaréw predkosci dzwieku w funkcji temperatury i steze-
niaW zestawiono w tablicy 10. Z tablicy 10 datwo widac¢,ze roéznice predkos-
ci dzwieku dla dwéch réznych stezen nie zaleza od temperatury w calym za-
kresie culanych temperatur.
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§ 2.2.e. Wyznaczenie stezenia roztworu zwigzkéw wielkoczasteczkowych meto-
da akustyczna

Z rozwazan przedstawionych w 8§ 1.2. wynika, ze stezenie roztworu zwigz-
kéw wielkoczgsteczkowych winno sie da¢ przedstawi¢ w postaci:

K1 = (w- w) . 13

Wyniki rachunkowe wg powyzszego wzoru dla bezposrednich pomiarow zestawio-
no w tablicy 11.

Biad wzgledny wyznaczonych stezen metoda akustycznag wynosit 0,4# a me-
todg bezposredniego wazenia 0,5#.

Jak wida¢ z zestawionych w tablicy 11 wynikéw zgodnos¢ teorii z ekspe-
rymentem jest zadawalajaca.

Wnioski

Z poréwnania wartosci niektdorych wielkosci charakteryzujacych — ukdady
dyspersyjne, uzyskanych droga bezposredniego pomiaru z tymi samymi parame-
trami, wyliczonymi przy pomocy metody opisanej w § 1 wynika co nastepuje:

1. Stopien dyspersji emulsji mozna wyznaczy¢ metodg akustyczng przy
czym dok#adnosS¢ pomiaru tej metody jest wieksza od tradycyjnej metody mi-
kroskopowej .

2. Stezenie emulsji wyznaczone metoda akustyczng posiada ten sam sto-
pien dokfadnosci co stezenie wyznaczone metoda wazenia.

3. Stezenie roztwordw zwigzkéw wielkoczasteczkowych mozna wyznaczy¢ a-
kustycznie, mierzgc tylko predkos¢ dzwieku w roztworze. Biad pomiaru ste-
zenia metoda akustyczng jest tego samego rzedu wielkosci co blad  metody
wagowej -

4. Z porownania uzyskanych wynikoéw teorii z danymi doswiadczenia wyni-
ka, ze proponowane modele molekularne z zadawalajacg doktadnoscia opisujag
whasciwosci akustyczne emulsji i1 roztworéw zwigzkow wielkoczgsteczkowych.

Prace wykonano w Katedrze Fizyki A Politechniki SI. pod kierunkiem Do-
centra dr.hab. Franciszka Kuczery, Kierownika Katedry Fizyki A, ktéremu
autor serdecznie dziekuje za cenne uwagi 1 zyczliwg dyskusje nad catoScig
pracy -
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Tablica 1

Charakterystyka substancji wyjsciowych w temperaturze 20°C i 25°C

iPredkosc dzwigku PredkoSC dzwieku  gogpose ka/mn

Nazwa Wzér su- 20°C
substancji

25°C

metoda metoda metoda metoda
koincy- interfe-koincy- interfe-
dencji rometru dencji rometru

Benzen C6HB 1328 1328,2
Chlorobenzen cbhbci 1290 1391,8
Czterochlorek _

wegla cciéd 934 934,3
Toulen C6HS 1329 1330,5
Woda h2o 1483 1484,8

1303

1275

917

1308

1498

1304,0

1274,6

918,2

1309,1

1497,9

20°C  25°C
879,0 873,3

1106,0 1100,6

1593,9 1583,6

867,5 862,4

998,2 997,0

Tablica2

Predkos¢ ultradzwieku w zaleznosci od stezenia i1 stopnia dyspersji
w niektorych emulsjach przy temp. 20°C

Predkos¢ dzwieku

Nazwa ukdadu metoda metoda
koincy- interfe-
dencji rometru

1479 1479,4
1475 1476,0
Benzen- woda 1473 1474,0
1475 1475,9
1472 1473,3
1480 1479,6
1477 1477,1
Toluen - woda 1475 1473,7
1472 1471,3
1470 1469,2
1459 1458,1
Czterochlorek 1452 1452 ,9

wegla - woda 1449 1449,6

Udziat
masowy

3,1
4,0
5,2
6,1
7,2

2,9
4,1
5,9
6,1
7,9
5,0

6,3
7,0

Sredni pro-

mien wyznaczo- w

ny metoda ¥

mikroskopowa
0,55 2,4
1,05 2,3
1,10 2,1
0,58 1,9
0,54 1.7
0,50 2,5
0,53 2,3
1,18 2,2
1,12 2,0
1,74 1,7
1,08 2,3
0,50 2,1
0,53 2.0
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Tablica 3

Predkos¢ ultradzwieku w funkcji stezenia i1 stopnia dyspersji w niekto-

rych uk#adach dyspersyjnych; benzen - woda + oleinian sodu

Sredni promien
czgstek wyzna-
czonych metoda

mikroskopowg

0,75
1,50
2,00
0,60
1,25
2,5

0,48
1,00
2,52
0,50
1,06
2,25

Predkos¢ ultradzwieku 20°C

metoda
interferometru

metoda

koincydencj i

1435
1434
1434
1433
1433
1432
1452
1424
1420
1418
1416
1416

1436,2
1435,3
1435,2
1434,5
1432,0
1431,1
1425,8
1423,0
1421,0
1418,9
1415,0
1414.,6

Tablica 4

Analiza rozk¥adu wielkosci czgstek substancji zdyspergowanej

Stezenie
Lp. *
1 15,3
2 15,3
3 15,3
4 25,6
5 25,6
6 25,6
7 31,6
8 31,6
e] 31,6
10 41,3
11 41,3
12 41,3
Substancja
C6% - H2°
c~rCl - Hjo
cci”™ - h2o
C7H8 * =2°

Sk#ad ukta-

du dysper-
syjneg

% wag

1,0
6,0
2,0
8,0
1,0
5,0
1,0

8,0

3-2
0,5
1,9
0,6
2,5
0,7
1,5
0,9

3,5

2 _
6,1
8,3
7,2
9,2
5,3
7,8

6,6

9,9

1

Procentowa zawartos¢ czastek
wg. wielkosci u

1-0,0

93,4
89,8
92,2
87,9
94,0
90,7
92,5

86,8

Wartosc
Srednia

R u

0,58
1,20
0,50
1,12
0,52
0,58
0,57

1,10
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Tablica 5

Predkos$¢ ultradzwieku w funkcji temperatury i stezenia w niektdrych
zwigzkéw wielkoczgsteczkowych; zelatyna - woda

Predkos¢ ultradzwieku

Lp. Temperatura Stezenie
°C 5 metoda metod
koincydencji interferometru

1 20,08 2,4 1488 1489,0

2 20,08 3.4 1492 1491,4

3 30,10 3,4 1409 1509,4

4 39,80 3,4 1539 1538,2

5 20,04 3.8 1493 1492,3

6 20,04 4,9 1494 1494,0

7 20,04 5,9 1497 1476,1

8 30,10 5,9 1512 1513,2

9 40,02 5,9 1540 1540,5

Tablica 6

Pridkoéé ultradzwieku w funkcji temperatury i stezenia w niektorych
uktadach zwigzkow wielkoczgsteczkowych; zywica pentaacetytrycytowa-
alkohol etalowy

Temperatura Stezenie Predkos¢ dultradzwieku

4 = e encit Meceerfero
ydencji dinterferonietru

1 20,02 2,6 1178 1179,0

2 20,02 4,5 1182 1181,6

3 20,02 5,6 1184 1183,2
4 20,02 6,8 1186 1186,0

5 20,02 7,5 1187 1187,5

6 30,00 4,5 1147 1148,1

7 39,90 4,5 1117 1116,2
8 30,06 7,5 1154 1154,0
9 40,00 7,5 1123 1121,9



120 Stanistaw Szyma

Tablica 7

Wartos¢ stalej indywidualnej A niektorych ukdadéw dyspersyjnych

Nazwa uk¥adu Stezenie Sredni pro- Predko$é Stata indywidualna A

- ien dzwiek -
dyspersyjne- et milrosk.” m/sek. u x 10”5
go
3.0 0,55 1479,4 963 962,5
C6H6-H2° 962,5
5,8 1,10 1474 ,0 962
2,0 1,50 1482,3 1220
cbh5ci-h20 1222.,5
6,0 0,50 1477 ,43 1225
2,2 1,0 1468,0 1120
C014-H20 1119,0
6,2 0,50 1450,0 1118
2,0 1,50 1479,0 873.0
C6H8-H2° 871,5
6,1 1,12 1474 ,3 870.0

Tablica 8

Zestawienie wartosci stopnia dyspersji wyznaczonego metods akustyczng
i metodg mikroskopowg

Stata in- Steze- Promien wyz- Promien cza-

Nazwa dywidual- nie u- Predkos¢ znaczony met. stek wyznaczo-
ukdadu na ukfadu kkadu w m/sek akustyczng ny met.
A x 10-5 $ wag Ru mikroskop.R u
_ 1479.4 0.6 0.5
4,0 1476.0 1.10 1,0
C6HE-H2° 962,5 5,2 1474.0 1.00 1,0
6,1 1475.9 0.53 0,5
7,2 1473,3 0,54 0,5
5,0 1478.1 1.1 1,0
CC14-H20 1119,0 6.3 14529 0.6 0.5
7,0 1449,6 0,55 0,5
Lol 5. 1479.6 | _o*6T:...... 0,5
1477.1 B %21 . A 0,5
C7H8"'H2° 871,5 5,9 1473.7 0.92 1,1

6.) 1471,3 1__ =0 _ ...
7,9 1469,2 1.1 1,7
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Tablica 9

Stezenie roztwordow substancji zwigzkéw wielkoczasteczkowych wyznaczonych
metoda akustyczng i bezposredniego wazenia (20°)

- iy £z Lenie
Staka in- Predkos¢  Predkoscé Ste,
Nazwa H A A metoda mteodag
== dywidual dzZzwieku dzwieku G
substancil 3" iadu w rozpusz- w uktadzie akustyczng agggg?ged'
badanego czalniku  badanym
1484,9 1489,0 2,2 2,4
1484,9 1491,4 3,5 3,4
Zelatyna - 186,1 1484.9 1492,3 4,0 3.8
woda 1484.9 1496,1 6*0 5.9
1484,9 1494,0 4,9 4,7
1174,2 1179,0 2,8 2,6
1174,2 1181,6 4,3 4,5
Zywica pen- 172,5 1174.2 1183,2 5,2 5.6
taacetry-
trycytona- 1174.2 1186,0 6,9 7,0
alkohol e- 1174 .2 1187,5 7,7 7,5
tylowy

Tablica 10

Zalezno$¢ predkosci dzwieku od temperatury dla roztworéw substancji
zwigzkoéw wielkoczasteczkowych

Predkos¢ Predkos¢ dzwieku W
Tempe-w _substan- w roztworze W

Nazwa =3
- ratu- cji _rozpra-
substanc ra szaje;cejp W 3,4% 5,9% 3,4* 5,9*
20,0 1484,9 1491,2 1496,1 6,3 10,6
zelatyna-woda 40,1 1503,9 1510,3 14,5,2 6.4 11.3
39,8 1531,5 1538,2 1542,5 6,7 11,0
4,5* 7,5* 4,5* 7,5*
Zywice penta-
acetytrycy- 20,0 1174,0 1180,8 1187,1 6.7 13.1
towa alkohol 30,2  1140,7 1147.5 1153,6 6.7 12,9

etylowy 39,2  1108,9 115.5 1115,5 6,6 13.0
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Tablica 11

Stezenie ukfadow dypsersyjnych wyznaczone metodg akustyczng
Stezenie Stezenie wy-

Uktad dys- gﬁag;lsgléié_ <f2 cfw wyznac¢z.me- znacz. metoda
persyjny syjnego TT 3* toda aku-  pirometryczng
styczna
r24 --2,9 3.1
+2,3 r 3,3 4,0
C,H--H,0 -15,9 + 2,8 t 21 4,6 5,2
+ 1.9 6.0 6,1
+ 1,7 7,3 7,2
>
+ 2.5 2.7 3,5 ...
+ 2.3 L = . 3,0
cci4-h2o0 -11,2 + 2,8 + 2 6.2 6,3
+ 2,0 7,1 7,0
2,3 - 2 . 2.9
. 3,3 4,1
C7H8-H2° -13,5 +2,8 2,- 4.4 5,0
1,9 6,6 7,1
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PROPAGATION OP ACOUSTIC WAVES IN SOME DISPERSED SYSTEMS

Summary

In the paper the acoustic quailtiess of two extreme dispersed systems
types, viz.: a - emulsion and b - macromolecular solutions systems - gave
been discused.

The molecular state of these systems has been by means of some models
described. It was proved that the degree of adispersion and the emulsion
concentration, as well as the concentration of amaeromolecular  solution
could be determined in an acoustic way.
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PACI1POCTPAHEHHE AKyCTVI4ECKKX BQJIH
B HEKOTOPbK AHCI1EPGHHX CPB»AX

Pe3»ue

B paO0OTe paocMOTpeHO asycTB”ecEBe CBoiiCTBa XByx xpaflHBX tbiiob jBcnepc-
Hux CHCTeu: a - BuyjitCKH, 6 - paoTBopoB BucoKoiioaeKyaapHux coejHHeHHU.

UolieKyjiapHce cocTosHHe sthx cacTeu B3o6paaceHO o ncuoatbc Heitoropui no-
nejiett lloKasaHo, vto OTeceHb aficnepcHCCTB b KosiiCHTpauH® 3iiy.iu.CEB, a Tax-
se KOHueHTpaiiBB pacTBopoB BHCoOKOMOAeKyjiapHHX coe*BKeHB2 moeho onpexeaHTh
aKycTH'ieckHM iieTOACU.



