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EFFECT OF ULTRASOUND PULSATIONS ON SUSPENSION
SEDIMENTATION

A. Suchénkové*, B. Kysela**, Z. Chéra**, P. Ditl’

Summary: The paper presents results of a gravity settling of a model suspension.
Experiments have been carried out for two configurations. The first experiment
involved natural gravity settling; in the second case the ultrasound pulsations
were introduced. Ultrasound field was provided by 20 kHz horn acting through a
wall of settling vessel. Three kaolin suspensions of volume concentrations 3.8;
7.6; 11.4 % were used. It has been found that there is no significant influence of
ultrasound pulsations on suspension settling. It can be stated that the ultrasound
is not convenient neither for an application where acceleration of settling time is
desired nor for extending off bottom suspension time.

1. Uvod
Ultrazvuk je forma mechanického vInéni, které se §ifi v kazdém prostiedi. Uéinky ultrazvuku
a na vlastnostech prostiedi. Pasivni ultrazvuk (pod hodnotou kavitacniho prahu) se uziva tam,
kde kmitani dosahuje pouze takové intenzity, kterd nevyvold zZadné fyzikalni nebo chemické
zmény a pouziva se pro meétici a kontrolni techniku (diagnosticky). Aktivni ultrazvuk pracuje
s vy§§imi intenzitami nad 50 W.cm™.Tento ultrazvuk jiz miZe zpisobit fyzikalni nebo
chemické zmény v daném prostiedi.
Vyuziti aktivniho ultrazvuku se da rozdélit do tii skupin:
a) mechanicky efekt — Cisténi vrtani, svarovani, mleti, rozpraSovani
b) fyzikalné-chemicky efekt — emulzifikace, homogenizace, filtrace, extrakce, difuze,
krystalizace, urychlovani rozpousténi
c) chemicky efekt —vliv na rychlost, pribéh a vytézek reakce, tvorba volnych
radikalt, urychleni oxidace, hydrogenace.

Rychlost ultrazvukovych vin je zavisld na pruznych a fyzikalné¢ chemickych vlastnostech
daného media. Pfi ptsobeni ultrazvuku v kapaliné dochazi k periodické zméné lokalnich
hodnot teploty a tlaku, tvoii se a kolabuji parni bubliny, neboli vznika ,,akusticka kavitace*.
Kavitace se objevi, kdyz amplituda budici akustické¢ viny dosahne urc¢ité hodnoty, ktera se
nazyva ,kavitacni prah“. Ultrazvukova energie je v kapaliné kapaliny disipovéana na teplo. Se
vzristajici teplotou klesa viskozita suspenze a tim se také zvysuje mezni usazovaci rychlost.
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2. Experimentalni ¢ast

Pti méfeni byly pouzity dva odmérné valce o objemu 1 1. Jeden valec byl umistén do valcové
nadoby naplnéné vodou (hladina ve vnéjSim i vnitinim valci byla na stejné urovni), ktera
slouzila jako penetra¢ni lazen a byla do ni umisténa ultrazvukova sonda o priméru 13 mm,
tedy vné vlastniho usazovaciho vélce. Druhy odmérny valec byl pouzit jako referencni.

Ultrazvukovy generator byl GM 3200 se zesilovacem SH 225G, ktery byl spojen s VS 70 a
zakonCen sondou o primétu 13 mm. Pracovni frekvence je 20 kHz + 0.5 kHz. Ptikon
ultrazvuku je nastavitelny v rozmezi 50150 W. Vykon ultrazvuku je nastavitelny bud’
piikonem nebo riznou amplitudou ultrazvukovych vin. Maximalni amplituda pro tuto sondu
je 50 umg

Jako modelova suspenze byla pouzita smés vody a kaolinu o stfednim priméru ¢astic
4,2+2,64m ahustotd p. 2643 kg.m™. Kfivka kumulativni &etnosti je zobrazena na obrazku 1.

%

100 Py 22

80
60

40 .

20

0
0,1 1 10 dp[um] 100

Obr.1. Kumulativni hmotnostni ¢etnost ku praméru ¢astice kaolinu.

Ultrazvukovy zdroj byl zapnut béhem celé doby méfeni sedimentace a ziskané hodnoty byly
porovnany s méfenim gravitatniho usazovani v referencni nadobg. Vysledky méteni pro
jednotlivé objemové koncentrace jsou ukazany na obr.2,3,4.
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Obr.2. Vliv ultrazvuku na sedimentaci suspenze kaolinu o objemové koncentraci 3,8%.
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Obr.3. Vliv ultrazvuku na sedimentaci kaolinu o objemové koncentraci 7,6%.
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Obr.4. Vlivu ultrazvuku na sedimentaci suspenze kaolinu o objemové koncentraci 11,4%.

Viastnosti ultrazvuku a tlakového pole:

Prichodem ultrazvukovych vin pies rozhrani riznych prostiedi dochazi k jejich odrazu, v
disledku toho v uzavienych objemech dochédzi ke vzniku stojatého vinéni. Vytvoii se tak
tlakové pole, ve kterém vzniknou mista s hodnotou stfedniho tlaku niz$i nebo vyssi nez je
hodnota ve stejném misté bez pouziti ultrazvuku. Takovéto rozloZeni tlakového pole mulze
mit vliv na fyzikdlni vlastnosti takto ovlivnéné kapaliny, proto bylo provedeno méieni
tlakového pole pomoci hydrofonu Bruel & Kjaer (B&K) 8103. Mé&feni bylo provedeno v ose
usazovaciho valce. Ptiklad prubéhu tlaku v méfeném bod¢ je na obr.5. Hodnoty tlaku jsou
pfepocitany ze zmén napéti na hydrofonu, jehoZz ptevodni konstanta je 26,9 uV/Pa.
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Obr.5. Prubéh tlaku v ose usazovaciho vélce ve vzdalenosti 40 mm od hladiny suspenze pro
objemovou koncentraci 11,4 %.

Jak jiz bylo zminéno, byl pouzit ultrazvukovy zdroj o frekvenci 20 kHz. Rychlost Sifeni
zvuku ve vodé je 1500 m's™ (pii 25°C). Pro suspenzi kaolinu a vody byla rychlost zvuku
ovefovana pomoci UVP (Ultrasonic Velocity Profiler), vysledkem je, ze se rychlost zvuku v
suspenzi od rychlosti zvuku v &isté vodé v ramci piesnosti metody nelisi tj. 1500 + 25 m-s™.
Pouzije-li se vztah pro vypocet vinové délky A = c,¢/f vychazi vinova délka 75 mm. Na obr.6
je vynesena zavislost stfedniho akustického tlaku na poloze v usazovacim valci. Ultrazvukova
sonda byla umisténa na vnéjSi stran¢ a ponofena 30 mm pod hladinou suspenze, coz
vysvétluje pokles akustického tlaku, ktery je méfen nad trovni sondy na obr.6. V disledku
odrazti ultrazvukového vinéni dochazi k deformaci ultrazvukového pole, které je velice citlivé
jak na zmény geometrické, tak na zmény zplsobené nerovnomeérnostmi pii kavitaénim
opottebenim aktivni plochy ultrazvukové sondy. JelikoZ z praktickych diivodi nebylo mozné
realizovat méfeni stfedniho akustického tlaku zdroven s prubéhem usazovani, je ziskany
pribéh stfedniho akustického tlaku v ose usazovaciho vélce pouze orienta¢ni, nicméné by mél
mit stejny charakter i béhem vlastniho usazovani. Na zaklad¢ tohoto predpokladu lze pti
porovnani naméfenych hodnot obr. 6 s obr. 7 konstatovat, zZe rozdily v usazovani nejsou
pravdépodobné zplisobeny zménou stfedni hodnoty akustického tlaku.
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Obr.6. Hodnoty stfedniho akustického tlaku v ose usazovaciho valce v suspenzi 11,4 % ob;.
(celkovéa vyska suspenze 350 mm).

Pro nazorngjsi porovnani rozdilli v usazovani byla do grafu na obr. 7 vynesena hodnota
Ah/hy, ktera je vypoctena jako:

Ah _ vyska-usazeni - bez - ultrazvuku — vyska - usazeni - s - ultrazvukem

>

h vySka - usazeni - bez - ultrazvuku

n

kde vSechny hodnoty jsou odecteny ve stejny ¢as. Pomérna hodnota je vynesena v zavislosti
na vysce rozhrani usazené suspenze v referen¢nim valci (bez plisobeni ultrazvuku).
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Obr.7. Porovnani pomérnych rozdilii mezi usazovacimi vyskami ovliviiované ultrazvukem a
neovliviiované.
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Na obr. 7 jsou vyneseny rozdily mezi usazovanim gravitacnim a usazovanim za soucastného
pusobeni ultrazvuku. V misté, kde body protinaji nulovou hodnotu plati, ze vysky usazené
suspenze v sedimenta¢nim valci v obou ptipadech jsou si rovny. Pro zdporné hodnoty plati, ze
vrstva usazend s ultrazvukem je vyssi, a pro kladné hodnoty je nizsi (brano pro stejny ¢asovy
okamzik).

3.

4.

Zavéry

V porovnani ultrazvukem ovlivilovaného usazovani suspenze a usazovani bez vlivu
ultrazvuku vyplyva, ze v urcitych castech usazovaciho valce bézi usazovani rychleji a
jinych pomaleji neZ v usazovacim valci neovliviiovaném ultrazvukem. Piimy vliv
stitedniho akustického tlaku na usazovani se nepodafilo prokazat.

Na zékladé uvedenych vysledkd mizeme pribeh usazovani popsat takto:

1. Pocatecni faze usazovani kdy se rozhrani suspenze pohybuje pomalu je pii pouziti
ultrazvuku prodlouZena.

2. Druha taze, kdy se rozhrani pohybuje konstantni rychlosti, je ultrazvukem urychlena.

3. Tteti faze usazovani, kdy se pohyb rozhrani za¢ne zpomalovat a nésledné dochazi ke
slehdvani usazeniny, dochéazi vlivem ultrazvuku ke zpomaleni, a to 1 po vypnuti
ultrazvukového zdroje. (z provoznich diivodi nebylo této fadze pii méfeni se suspenzi
s objemovou koncentraci 11,4 % dosazeno)

Ultrazvukové vinéni ma také vliv na kone¢nou vysku kalu. Po zpracovani ultrazvukem je
vzdy vy$§i neZ pii gravitatnim usazovani.

Zéaveérem lze konstatovat, Zze na zdklad¢ provedenych méteni nebyl zjistén vyrazny efekt
ultrazvukovych oscilaci na usazovani kaolinové suspenze. Z praktického hlediska se
ukazuje, ze pfi danych podminkach nelze vyuzit ultrazvuk ani k urychleni sedimentace,
ale ani k vyraznému prodlouzeni doby vznosu pevnych ¢astic.

Podékovani

Prace publikovana v tomto ¢lanku byla finanéné podporovéana v ramci grantu IAA 200600601
GA AV CR a vyzkumného zaméru & AVO0 Z206005510 AV CR.

5. Symboly

A vlnova délka ultrazvuku [m]
f frekvence ultrazvuku [Hz]
cys  rychlost sifeni ultrazvuku [m-s']
Ah  rozdil pomérnych vysek usazovani [1]
hy pomérna vyska usazeni bez pouziti ultrazvuku [1]
p sttedni akusticky tlak [Pa]
p(t) okamzity tlak [Pa]
h pomérna vyska usazeni (vyska rozhrani usazené suspenze k vysce valce) [1]
X vzdalenost od hladiny usazovaciho valce [mm)]
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