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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize bdedu przy
wyznaczaniu metodami akustycznymi niektérych parametréw H-
zyko-chemlcznych ukdadéw dyspersyjnych: stopien dyspersji

zmiana stopnia dyspersji, 1 stezenie.

Wyprowadzono zaleznosci i podano wykresy biedéw wymie-
nionych parametréw w zaleznosci od wielkosci bezposrednio
mierzonych.

Wstep

Automatyzacja proceséw technologicznych wymaga rozwiazania problemu
ciggtej kontroli zmian parametréw fizyko-chemicznych ukdadu w czasie trwa-
nia procesu.

Istnieje duza ilos¢ parametréw fizyko-chemicznych ukakdéw  dyspersyj-
nych, ktére niewatpliwie ulegaja zmianie w czasie trwania procesu techno-
logicznego. Chodzi jednak o dobdér takich parametréw, ktérych

a - metoda pomiaru jest metodg nieniszczaca,

b - metoda pomiaru bytaby metoda elektryczng, a wiec daltaby podstawy
do automatyzacji,

c - metoda pomiaru byta szybka.

Warunki wymienione przemawiaja za stosowaniem metod akustycznych do wy-
znaczania parametréw ukdadéw dyspersyjnych. Po pierwsze pomiary akustycz-
ne mozna wykona¢ w sposéb nieniszczgcy na ukdadach dyspersyjnych. Po dru-
gie pomiary akustyczne sa szybkie. Stan obecny opracowania aparatury i me-
tod pomiarowych w Polsce pozwala na wprowadzenie do praktyki przemystowej
akustycznych metod wyznaczania parametréw niektérych ukdadow dyspersyj-
nych [1-4]. Analiza mozliwych dok#adnosci tych metod wydaje sie tym bar-
dziej aktualna, ze niepedne obznajomienie z technikg akustyczng utrudnia
przeprowadzenia analizy dokdadnosci pomiaréw osobom bezposrednio zaintere-
sowanym wynikami pomiaréw.
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Zwigzki miedzy parametrami uk¥adéw dyspersyjnych 1 wielkosciami akustycz-
nymi

Badania dotyczace akustycznych wkasciwosci uktadéw dyspersyjnych dopro-
wadzidy miedzy innymi do wyznaczenia niektérych parametréw tych ukdadéw w
zaleznosci od predkosci rozchodzenia sie w nich fal akustycznych ~3,4”_Pa-
rametry te wyrazono w nastepujacy sposob:

Prowien substancji rozproszonej w emulsji:

B=91.~.V1.V2.A1.kl . [(E-W2)2kl + (?1- V 2,il*k1)I 1~2

~ wl.W2. AN (-k +

gdzie
W,WA,W2 - oznaczaja odpowiednio predkos¢ dzwieku w emuslji, substancji
rozproszonej 1 rozpraszajacej,

ev <2 - gesto$¢ substancji rozproszonej 1 rozpraszajacej,
kn~ - udziat masowy substancji rozproszonej,
A - stata indywidualna ukdadu dyspersyjnego,

przy czyn w przypadku emulsji polidyspersyjnej promien czastki substancji
rozproszonej wyliczony ze wzoru (1) odpowiada wartosci Sredniej,zdefinio-
wanej nastepujacym wzorem:

H N N

=Z niRi ni:z ¢ ni*RI/Zi1 ni ()
i 1 i

=

gdzie
- promien efektywny czastki substancji rozproszonej,
n" - czestotliwo$s¢ wystepowania czastek o promieniu RM.

Wzgledna zmiana promienia substancji rozproszonej:

K=Rt/R = (8t - WQ) : (Wt - WQ) (©)
o o
gdzie
11, - promien czastki substancji rozproszonej w chwili tQ 1 t
0
# — predkos¢ dzwieku w uktadzie badanym w chwili tQ i t.
o
Wq - stata niezalezna od stopnia dyspersji.

Stezenie emulsji:

ki=(owstr] - [w2&it]) . i/n @
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gdzie
- oznaczaja odpowiednio wspédczynniki temperaturowe pred-
kosci dzwieku w uk¥adzie badanym i substancji rozpra-
szajacej,
N - stata indywidualna uk#adu badanego.

Stezenie roztworéw substancji zwigzkéw wielkoczasteczkowych:

k, = (W - f2) . 1//3 ®

gdzie
W2 ,W - oznaczaja odpowiednio predkos¢ w substancji rozpraszajacej i ba-
danego ukdadu,
/3 - stata indywidualna uk#adu badanego.
Zwigzki (), (), @ i (5) beda punktem wyjscia dla wkasciwej analizy
doktadnosci wyznaczania parametrow ukdadéw dyspersyjnych metodg akustycz-
ng.

Zatozenia analizy dok#adnosci parametroéw

Wyznaczmy wzgledne bledy Srednie |sr/r|»] Sk1/AKW elsk#cl 1 18k"k Ipa~
rametréw obliczonych ze wzoréw (1), (), @ 1 (B) w zaleznosci od btedu
wzglednego zmierzonej predkosci podiuznej Tfali akustycznej Bledy wzgled-
ne wymienionych parametrow obliczymy - z dostatecznym przyblizeniem dla
matych btedébw - na podstawie wzoru na wzgledny blad Sredni funkcji n anien-
nych:

|sF(X1...xn)/Fax1l-***xn) | (*/3*1 = Sl/F)2j 1/2 =

O/ ). ®

gdzie
s - Sredni b#ad kwadratowy,
f - wielko$¢ posrednio wyznaczona
x1l-parametr bezposrednio mierzony.

Zauwazmy, ze wyrazenie (c3f/3x1) . x]/f zalezy tylko od postaci réwnan (1

@. @1 6.
Niech sl oznacza (3f/3x1) . x1/f, wtedy mamy

jsf(x1...xn)/f(x1* ,xN)| ={¢ i (SI'sx1l-xl)2~ 1/2
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W dalszych rozwazaniach funkcja ¥ beda kolejno parametry R,K,kl a zmien-
nymi I 1 !. Wspékczynniki S i wyniki liczbowe dla btedéw  wzglednych

parametrow rozwazanych przedstawimy graficznie w zaleznosci od predkosci

podtuznych fal akustycznych. Fraficzne przedstawienie bdedéw rozwazanych

pozwoli na szybkie oszacowanie zmiany btedu ze zmiang doktadnosci pomia-

ru predkosci fali akustycznej.

Btad wzgledny stopnia dyspersji emulsji

Ze wzoru (1) mamy:(

Tv*\ +9 -w/ f)2 + sv S /k™)2f 172 ®
przy czym
Sj = "2.A4 - R2.R2 . (K1-k™Nj U2 .| A2- W.,.W2.B.A/W ©
Se = (2)2/2 (R2 -Wr W2 . (1-k~.A //A2 -W1.Wg.B.A/wJ Q10)
= (A2 + R2)/2- W1_W2531.A/(A2- Wr W2 .B.A/W) @an
gdzie
A= W2 , @kJ) + - k.2

B= 1. (I-k1) + 2k1

* Wr M1 <12>
Rg . f2.f2
Zalezno$¢ wspodczynnikéw S~.Se . i w funkcji W dla danego rodzaju

ukdadu dyspersyjnego przedstawia rysunek |i].Z rysunku wida¢, ze b¥ad po-
miaru stopnia dyspersji okreslony jest przede wszystkim przez bdad pomia-
ru predkosci oraz, ze bledy pomiaru gestosci i stezenia maja o wiele miej-
ssy udziat w catkowitym btedzie przypadkowym.

Rysunek{23 przedstawia wzgledny b#ad pomiaru stopnia dyspersji w TFfunkcji
btedu predkosci przy ustalonych btedach gestosci i stezenia.

B+ad wyznaczania wzglednej zmiany promienia czastek rozproszonych

Ze wzoru (3) obliczono bdad wzgledny parametru K:

JsjA) =F (s2 + 4 > . (SN/W)2 + S20 . (SWg/W0)2) 1/2 13)
0
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Rys. 1. Wspotczynniki N z rownania w funkcji W

0,1*
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Rys. 3. Wsp&kczynnik; ~ z roéwnania w funkcji WQ/W

W
*
»

tto* i/n

) \d 1
Rys. 4. Sredni kwadratowy b¥ad wzgledny yjwzglednej zmiany stopnia dys-
persji w funkcji WQ/W w zaktozeniu j-~j * 0,05"
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gdzie
4 to + S\N.E«zll:va (,t8 - WO'2+V\QtO—(V Wo)2] 7 (VWo)2 -
= (10 - f©)2] W
4 =[wt-MM 24 M ¢ wo-(fit, ®»
Czesto w praktyce zachodzi zaleznoscé witrc el ~ tsay *
o t L o
Stad mamy
M1 ={Z)8w/Wel/ /7 1 Wt |2]} 12 @5)

Przebieg wspétczynnika Sw w funkcji WQ:Wt przedstawia rysunek 3. Rysu-

nek 4 przedstawia bdad sK/k w funkcji wO/wt przy zatopenlu |sf#w]=005%

Btad wzgledny stezenia emula.ll i roztworéw zwigzkéw wielkoczasteczkowych

Btad wzgledny stezenia emulsji mozna wyznaczy¢, ze wzoru (4) .Wtedy otrzy-
mamy :

K /7 kel *FSN * ANA»2 +V, =* )2 +

» SWth t-W1n 1J244 20M-W20"20,2+S51 (Bt /7 t1#2 =

12?2 1/2 an
+ SE2 * ts2/©)2”

gdzie

SH = H*" Sw, wir A - W10J " MWW20 + W1r o

sw 3w/ (W2 + WL0)-(W20 + W,) J

Sw10= "« / (w2 + Wlo) " (W20 +V 5 (18)

S*10= W20/ (v W10> -~ (W20 + V
sti « t1 (&2 - t,)

St2 » *27+2 - tl1)
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Rys. 5. Wspétczynniki » PT 1 i\Q z réwnania (11.1.16)
w Ffunkcji W
kwadratowy b#ad wzgledny 11 stezenia wyznaczonego meto-
0
W, w zatozeniu

Rys. 6. Sredni
dg akustyczng jako funkcja analogicznego b#edu pomiaru
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Rya. 7. Wspédczynniki i z réwnania (11.1.17)
w Funkcol W
3 1
Rys. 8. Sredni kwadratowy bi#ad wzgledny) stezenia wyznaczonego me-

toda akustyczng jako funkcja analogicznego bdedu pomiaru W, w zatozeniu
(S"kJ
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Jesli dalej zatozyé¢, ze

SW =Sw xSw xSw ,St « S. 19
w1 2 wio 20 *1 2
to otraymamy
18 k/ ke|“ {8"Ws[ (V. W10,-W20+W1)]aj * +

x A.it/Ug-t,))2. jet/D)] 2+k2 . (ekoA 0)2] 1/2

gdzie
kQ - stezenie wyznaczone metoda bezposrednia przy wyznaczaniu statej
ukdadu I,
V - predkos$¢ dzwieku,
t - temperatura.
la rysunku 5 naniesiono wspédczynniki i Sg (réwnanie 20) w funkcji
T. Zaleznos$¢ od sk : kg wykreslono na rysunku 6 dla zatozenia odnosnie

doktadnosci pomiarow ti k .

Z rysunku 5 wida¢, ze bkad pomiaru stezenia okreslony jest przedg wszy-
stkim przez blad pomiaru predkosci. Jezeli wiadomo skadinad, ze 8y Jest
rzedu 10v i wiecej, to - jak wida¢ z rysunku od bdedu wyznaczonego, steze-
nia. Oznacza to koniecznos¢ pomikru predkosci dzwieku z btedem nie wie-
kszym od - 0,05# oraz termostatowanie uktadu badanego z btedem - 0,02°C.
Analogiczne obliczenia dla roztworéw substancji zwigzkéw wielkoczgsteczko-
wych daje:

1"k Al W/*-W2>./ (8u2/W2,Z + ko * (fk A 0)2/j 1/2 Q1>
Ba rysunku 7 wykreslono zalezno$¢ wspotczynnikéw i Sk z rownania (1)
od predkosci W. Zaleznosé od|sw/»] naBiesiOno na rysunku 8*

Z rysunku 718 wida¢, ze i w tym przypadku bkad pomiaru stezenia roztwo-
ru okreslony jest przede wszystkim przez b#ad pomiaru predkosci .

Przyktady analizy dokdadnosci pomiaréw bezposrednio mierzonych
predkosci rozchodzenia sle fal akustycznych

Analiza doktadnosci pomiaréw predkosci fal akustycznych zalezy od meto-
dy pomiaru. T przypadku pomiaru predkosci fal dzwiekowych metodg koincy-
dencji 1 mpulséw £3] (rysunek 9) predkos¢ fal podiuznych obliczamy z pro-
stego wzoru
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- Rys. 9
1 - nadajnik, 2 - odbiornik, 3,4 - naczynie pomiarowe z cieczg badang i
poréwnawcza, 5 - przetworniki piezoelektryczne, 6 - reflektor, 7 - laspa
oscyloskopowa, 8 - generator impulséw synchronizujacych
wl+ [\V1 (il+ 1)) « W2 *22)
gdzie
W.,,W2 - predkosci propagacji fal akustycznych w substancji badanej i
wzorcowej,
Lj - droga impulséw w badanej substancji,
1 - odcinek odpowiadajacy przesunieciu reflektora w substancji po-

réwnawczej -

Wobec tego wzgledny bdad mierzony predkosci wyrazi sie wzorea:

[seww]| .ja~U ~1) 2. + (s12) + (8w /W,2) V2 t23)
gdzie
W1 W2 -predkos¢ dzwieku w substancji badanej i wzorcowej,
3n - bkad Sredni pomiaru przesuniecia reflektora doprowadzenia do
koincydencji impulséw,
S\Np - bkad Sredni pomiaru predkosci dzwieku w substancji  wzorcowej

wyznaczonej metoda interferometru.

Przyk+ad:

Btad uzytej metody jest w zasadzie btedem ustawienia koincydencji. Cele*
wyznaczenia tego bdedu napedniono oba naczynia pomiarowe woda destylowang
doprowadzajac mikrometrem Abbego do potozenia koincydencji (rys. Zmie-
rzono 11 =z maksymalnym btedem zaokraglenia odczytu z,0,0005 wm otrzyma-

Ja:
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11 = 20,z65; 20,664; 20,665; 20,664; 20,663;
1§1= 20,6640 mm, zas dla 1 otrzymano:

1 * 1,507; 1,506; 1,507; 1,505; 1,506;
17=1,5060 mm

Uwzgledniajac biedy zaokraglenia odczytu
8zaok. = ('# ) e <Bzaok.gr.> 24

gdzie szaok,8. graniczny bdad zaokraglenia (przy podziatce liniowe 1/2
podziakki).

Bkad Sredniej arytmetycznej wyrazi sie wzorem:

8t a Kaok.gr//3 1) CO)
Stad dla s. 1 s. otrzymamy:
41 1
BI~1/3 . (0.0005)2 + 1/20 . (0,0012+3+0,0022)] 1~2 = (26)
6 . 10-5

|81 711] * °_°30*

BI = /1/3 . 0.00052 + 1/20 . 5 . 0,0012 /2 w 0,5 . 10“3
|si/1] = 0,033*

Korzystajac z wyliczonych wartosci |s™ /I f i js®/1 | oraz |8W/W | otrzy-
mamy :

I 8w/WI ={C 1,506/ . (20,664 + 1,506)]2 . (0.33.10-3)2 +

= (013.10*3)2 + 0,00052) 1//2 * 0,05*

Prace wykonano w Katedrze Fizyki A Politechniki Sl.w Gliwicach.Serdecznie
dziekuje Panu Docentowi, dr hab. Franciszkowi Kuczerze, Kierownikowi Ka-
tedry Fizyki A za istotne wskazowki 1 udatwienie wykonania pomiaréw.
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THE ANALYSIS OF EXACTNES DETERMINATION OF SOME CHARACTERISTIC
PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS IN DISPERSED SYSTEMS BY MEANS OF
ACOUSTIC METHOD

Summary

In the paper the analysis do the mistake happening in determining some
physico-chemical parameters of dispersed systems, such like: the degree
of dispersion, the change of idispesion degree and the concentration -has
been discussed. The dependencies have been deduced and the diagrams of mi-
stakes of the above mentioned parameters depending on quanitities measu-
red in a direct waywere given.

AHAIM3 BO3MOMHUX TC*®iHOCTBI HPIBCTA3.ITIHKil HEKOTOPIiX
XAPAKTEPHCTH® 1IECKMX » . 3MKC-XHIdKHECHKX 11APAUETPGB,
HKCHIEPCHIIX CPI® AKyCTMVECKMM UETOFICM

Pe3nme

B paOoTe npoBejeHo auana obkCox npz MCCJie”cBaHzz HexoTopax $h3bxo-xh-
MKuecxitx xHcnepcHhoc cpex, creaeHi xHcnepcKK, HsueHeHwfl CTeneHH xHcnhepcxH
cpex h xoHueHTpauMH axyCTiivecxHu neToxoM. BusexeBO 3aBHcimocTi> a xaau rpa-
$xkh cm»6ox ynoMSHyTux napaueTpos b saBHCHUOCTK ot BenocpexcTBeBBo »snep*
eMHX BeXHUMB.



