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obtenu. De preference l'apparell comporte des pales permettant de limiter la progression du vortex dans la sortie. Cet apparell
permet ['echange rapide de chaleur, par exemple la trempe, d'une phase L1 par une phase D2 ou un mélange M2. |l peut aussi
étre utilisé pour le remplacement rapide d'une phase D1 contenue dans un melange M1 comprenant egalement une phase L1
par une phase D2 differente de D1.
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PRECIS DE LA DIVULGATION

Mélangeur-séparateur cyclonique a co-courant permettant de séparer une phase legere
1.1, contenue dans un mélange M1 comprenant egalement une phase dense D1, de |a
phase dense D1 et de mélanger cette phase L1 & une phase dense D2 ou a un melange
M2 contenant cette phase D2 et une phase légere L2. Le mélange M1 est introduit et on
récupére la phase D1, La phase dense D2 ou le mélange M2 est introduit et pénétre dans
une deuxidéme enceinte intérieure dans laquelle pénétre égalerment au moins une partie
de la phase L1. Un mélange comprenant les phases L1, D2, et L2 si elle a été introduite,
est obtenu. De préférence I'appareil comporte des pales permettant de limiter la
progression du vortex dans la sortie . Cet appareil permet I'échange rapide de chaleur, par
exemple la trempe, d'une phase L1 par une phase D2 ou un meélange M2. I peut auési étre
utilise pour le remplacement rapide d'une phase D1 contenue dans un mélange M1
comprenant également une phase L1 par une phase D2 difiérente de D1.
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La présente invention concerne un separateur cyclonique a co-courant. Cet equipement de
genie chimique est un appareil permettant la séparation d'une phase dense D1 contenue dans

un melange M1 contenant ladite phase dense D1 et une phase légeére L1.
La presente invention concerne également l'utilisation de ce séparateur cyclonique amelioré a
la séparation rapide d'une phase dense D1 et d'une phase diluée L1 a partir de leur melange

M1.

On connait selon {'ant antérieur piusieurs types de cyclone dont les performances sont

- habituellement evaluees a panir de l'efficacité de la collecte de la phase dense D1 et de la pe'rte

~ de charge de la phase legere L1 dans le 'séparateur' cyclonique (dénommé ci-aprées ['appareil).

Dans la plus grande majorité des cas les appareils de ce type sont congus en cherchant 4
obtenir la plus grande efficacité possible pour la collecte de la phase dense D1 tout en limitant

le plus possible la perte de charge de la phase légére L.1.

Un premier type de cyclone est le cyclone a rebours dans lequel le mélange M1, conte'nant. les

phases D1 et L1, penetre tangentiellement dans I'enceinte du cyclone, a proximité immédiate :

de son..sommet, ce qui induit, au moins pour"laphaSe légeére L1, un vOrtex et la force ce‘ntrifuge '
qui en découle permet de fairé 'migrie,r Ia phase dense D1 & laparoi de Fenceinte oi elle
progressé.en spirale (selon un mouvement hélicoidal) vefs le 'fond du séparateur ot elle est
habitue’i‘lement recueillie ou évacuée par un céne collecteur au niveau duquel' @ vortex de la

phase Iégére se retourne. La phase légere L1 ayant changé de direction sort a contre courant

- de la phase dense D1 vers l'extremite du separateur ol est pIaCée' 'entrée du mélange M.

Un deuxieme type de cyclone est le cyCIone a co-courant dans lequel le meélange M1,

contenant les phases D1 et L1, pénétre axialement ou tangentiellement. Dans le cas d'une
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entrée axiale, le voriex est habituellement initié a I'aide de pales en forme d'hélice. Dans ce type
de cyclone la sortie de ia phase légere L1 et la sortie de la phase dense D1 sont situees a
proximite de la méme extrémité du cyclone qui est 'extrémite opposee a celle par laquelle le
melange M1 est introduit dans l'appareil. On aura donc une sortie dite sortie interne ou
intérieure par laquelle on évacue la phase légeére L1 et une sortie dite sortie externe ou

exterieure par lacelie on évacue la phase dense D1.

Pour certaines applications, comme par exemple dans le cas du procédé dénommé uitra-
pyrolyse, décrit par exemple par Graham et al, World Fluidisation Conference, Mai 1986,
Elsinore Danemark, qui est un procedé de craquage a haute temperature, a I'état fluidisé et
avec des temps de séjour du gaz dans le reacteur inferieur a la seconde, i ést necessaire
d'utiliser un sépafaieur trés rapide. Dans ce procede la réaction chim.ique dé craquage
thermique ést initiee par des 'solides calopoﬁeurs ot a lieu dans uh réacteur a écoulem-ent
piston. Le temps de la reaction est tres court, habituellement d'environ 1:00 a environ 900
millisecond;e‘s (ms), et il est imp'ortant, pour avoir une borjne, efﬁca'cité thermique dans le
procédé, de séparer tres rapidemem les solides et les ga.i avant d'effectuer u'rie t‘rempé. fapide
des produits gaZeux. Le temps de s.éj'ouf dans le separateur doit étre aussi courtqu'e possible

et de plus la distribution des temps de séjour doit étre la pluis étroite possible afin de limiter au |

maximum les reactions de craquage secondaires conduisant a la dégradation de produits

“valorisables.

Du fait de son principe méme, basé sur le retournement de la phase gazeuse, il n'est guere
possible de modifier la géométtie d'un 'cyclone a rebo_ws afin de limiter le temps de sejour de la

phase Iégére L1 dans I'appareil. La longueur (Lc) de I'appareil est en effet imposée' par |a

'longueur naturelle du vortex (Lv) comme cela est par exemple decrit par R. M. Alexander dans

Fundamentals of cyclone design and operation, Proc. Aus. |.M.M., 1949, pages 203-228, ou
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par S. Bryant et al, Hydrocarbon processing, 1983, pages 87-90. Cette longucur (Lv) est
habitueilement de l'ordre de 3 a 4 fois le diamétre (Dc) de I'appareil. Si on reduit 1a longueur de
Fappareil aiors le vortex va s'appuyer sur le cone de sortie de la phase dense D1 provocuant le
reentrainement de la phase legeére par la phase dense circulant en spirale vers sa sortie. Si on
augmente la vitesse d'entrée du melange M1 on augmente simultanement 'érosion au niveau

de l'entree tangentielle ce qui n'est pas souhaitable industriellement.

Dans un cyclone a co-courant les phases denses et légéres circulent dans la méme direction.
L.a phase dense est évacuée a iravers un conduit externe et la phase légere a trai/e_rs un
conduit interne dont l'entrée dite entrée interne est située a une distance (Ls) qui peut étre trés
inferieure a la longueur (L.c) du cylone a rebours. Cette entrée interne peut étre trés proché de
'entrée du mélange M1, mais plus elle sera proche plus la phase Iégére aura tendance a circuler
dans la sortie externe, autour du conduit ihteme, av.ant de ressortir sous l'influence du
mouvement hélicoidal des phases composant le mélange. Par ailleurs, plus l'entrée interne est
proche de 'entrée du mélange M1, plus la collecte de la phase dense D1 se'ra soumise a

l'influence des turbulences existantes au niveau de F'entrée de ce meélange. Par exemple, dans

le cas d'une entrée tangentieile classique a toit plat, !'écoulemerﬁt- des phases dans l'entrée est

altere par des interférences et des turbulences qui projettent une partie de Ia phase dense
dans fa partie centrale de appareil, ce qui provoque une diminution d'autant plus sensible, de
'efficacité de la collecte de la phase dense D1, que I'entrée interne de la phase légére L1 est

proche de I'entrée tangentielle du mélange M1.

Dans ce type de cyclone a co-courant on peut, contrairement au cas des cyciohes a rebours, en
plagant I'entree interne de la phase légére assez pres de I'entrée (a une distance inférieure 2 la
longueur (Lc) du cyclone a rebours) du meélange M1, et en contrblant la circulation de la phase

legeére dans l'entrée interne et I'écoulement dans l'entrée du melange M1, obtenir une
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sgparation rapide des phases tout en congservant une bonne efficacité do la collecte de la
phase dense D1 et en ayant une distribution de temps de séjour de la phase legére

acceptable.

La presente invention concerne un séparateur cyclonique a co-courant permettant d'ettectuer '
trés rapidement la séparation d'une phase dense D1 et d'une phase légere L1 a partir de leur
meélange M1, avec une tres bonne eificacité de collecte de lé phase dense D1 et une
distribution des temps de séjour de la phase légére L1 dans l'appareil plus étroite que dans les
cyclones de l'art anterieur. Le volume utile a la séparatioh pourra étre, dahs. 'appareil de
finvention, plus faible que dans les cyclones de l'art antérieur, ét par consequent la séparation a

débit de phase légeére constant pourra tre plus rapide.

De fagon plus précise la presente invention concerne un séparateur cyclonique a co-courant

comportant en combinaison .

- au moins une enceinte extérieure, de forme allongée le long d'un axe, de section

.sensiblemem circu‘laire.de diameétre (Dc), comprenant a"u:ne' premiere ex'trémité des moyens

d'introdution permettant d'introduire, par une entrée dite entrée externe, un melange M1

| .COntehant au moins une phase dense D1 et Une phase légére L1, lesdits moyens étant‘

| adaptés A conférer au moins A la phase légére L1 un mouvement hélicoidal dans a direction de |

'écoulement dudit mélange M1 dans ladite enceinte extérieure, comprenant egalement des

moyens de séparation des phases D1 et L.1 et a' l'extrémité opposée a ladite premiere extrémité' |

des moyéns de récupération permettan_t de récupéfer, par une sortie COmportant un conduit

lateral ou axial, dite sbrtie}exteme, au moins une partie de la phase dense D1, et ayant entre -

iesdites'extfémités Opposées une longueur L,
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- au moins une enceinte intérieure de forme allongée le long d'un axe, de section sensiblement

circulaire, disposée coaxialement par rapport a ladite enceinte exterieure, comprenant a une

distance Ls, inférieure a4 L, du niveau extréme de l'entree externe, une entrée dite entrée

interne, de diametre (Di) inférieur a (Dc), dans laquelle pénétre au moins une partie de la phase
légére L1 et & son extrémité opposée des moyens de récupération permettant de récuperer,
par un conduit dit conduit interne, respectivement axial si le conduit de la sortie externe est

latéral, ou latéral si le conduit de la sortie externe est axial, ladite partie de la phase légere L1,

caractérisé en ce qu'il comporte en aval, dans le sens de circulation de la phase dense D1, du
niveau de l'entrée interne de I'enceinte intérieure, des moyens limitant la progression de la

phase légére L1 a I'extérieur de ladite enceinte interieure, lesdits moyens étant des pales

sensiblement planes dont le plan passe par un axe sensiblement venrtical.

L'invention sera mieux comprise par la description de quelques modes de realisation, donnés a
titre purement illustratif mais nullement limitatif, qui en sera faite ci-apres a l'aide des figures 1A,

1B, 2, 3, 4 et 5 annexées, sur lesquelles les organes similaires sont désignés par les mémes

chiffres et lettres de reférence.

La figure 1A est une vue en perspective d'un appareil selon l'invention.

La figure 1B est une vue en perspective d'un appareil seion l'invention qui ne différe de celul
représenté sur la figure 1A que par les moyens de récupération de la phase dense D1 et de la
phase légere L1. Ces moyens permettent dans le cas de I'apparell schématisé sur la figure 1B
une récupération par un conduit latéral de la phase dense D1 et une récupération par un

conduit axial de la phase légére L1 et dans celui schématise sur ia figure 1A une récuperation

Ve e eran v G A I R DAL E s A= B R e o . . B R PR PRTT TY TPy pr Ve
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par un conduit axial de la phase dense D1 et une recuperation par un conduit latéral de la phase

legére L1.

La figure 2 est une vue en coupe d'un appareil selon l'invention pratiquement identique a celui
représenté sur la figure 1B mais comportant des moyens (6), limitant la progression de la phase
légeére L1 a l'extérieur de l'enceinte intérieure, dont la dimension dans la direction

perpendiculaire a I'axe de I'enceinte extérieure est inferieure a la dimension de la sortie externe

(5).

Les appareils selon l'invention, schématises sur les figures 1B et 2, de formes allongees,
sensiblement réquliéres, comportent une enceinte extérieure, ayant un axe (AA') qui est un
axe de symétrie, sensiblement verticale, de diametre (Dc) et de longueur (L) entre le niveau
extréme de l'entrée tangentielle (1), dite entree externe, et Ies moyens (7) de sortie de la phase
dense D1. Le mélange M1 contenant au moins une phase dense D1 et au moins une phase

légére L1 est introduit par l'entrée tangentielle (1) suivant une direction sensiblement

perpendiculaire a I'axe de I'enceinte extérieure. Cette entrée tangentielle a de preference une
section rectangulaire ou carrée dont le coté parallele a I'axe de I'enceinte extérieure a une
dimension (Lk) habituellement d'environ 0,25 a environ 1 fois le diamétre (Dc), et le coté

perpendiculaire a I'axe de I'enceinte extérieure a une dimension (hk) habituellement d'environ

0,05 a environ 0,5 fois le diameétre (Dc).

Ces appareils comportent une enceinte intérieure de forme allongée le long d'un axe, de
section sensiblement verticale et circulaire, disposée coaxialement par rapport a ladite enceinte
extérieure, comprenant a une distance (Ls), inférieure a (L), du niveau extréme de l'entree
externe (1), une entrée (3) dite entrée interne, de diamétre (Di) inférieur & (Dc). Le diametre de

cette entrée interne (3) est habituellement d'environ 0,2 3 environ 0,9 fois le diametre (Dc), le

: g Ty e e e R TR T . w e et e ANEL I SO MR I bl g gs s W s ) )
i 1ot | 1O TN M St | Neany e abeatyy ...Hw;m‘mm““,w" W ddemarn,  chaetemst el et e e mb tt PNk Nereqedt 43 oW
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plus souvent d'environ 0,4 a environ 0,8 fois le diamétre (Dc) et de préférence d'environ 0,4 a
environ 0,6 fois le diametre (Dc). Cette distance (L.s) est habituellement d'environ 0,2 & environ
9,5 fois le diamétre (Dc) et le plus souvent d'environ 0,5 a environ 2 fois le diametre (Dc). Une
distance relativement courte comprise entre 0,5 et 2 fois le diametre (Dc) permet
habituellement une séparation trés rapide tout en conservant une bonne efficaciteé de

separation.

Les appareils comporient également en aval, dans le sens de circulation de la phase dense D1,
du niveau de I'entree interne (3), des moyens (6) limitant la progression de la phase legere L1 '
dans l'espace situé entre la paroi interne de l'enceinte exterieure et la paroi externe de
I'enceinte intérieure ou sortie externe (5). Ces moyens (6) sont habituellement po'si'tionnés ad
lintérieur de 'enceinte extérieure et I'extérieur de Fenceinte intérieure (entre ia paroi externe
de l'enceinte interieure et la paroi interne de 'enceinte extérieure), entre ié niveau de l'entree
interne (3) et ies moyens (7) de recupeérations de la phase dense D1. Ces moyens (6) sont de
préférence des pales sensiblement planes dont le plan passe.par un axe sensiblement vertical
et sont habituellement fikées sur au hﬁoins 'uhe paroi dé _!'uhe des enceinte's intéri‘eure ou

extérieure. Ces moyens sont de préférence fixés 4 la paroide l'enceinte interieure de sorte que -

' la distance (Lp) entre I'entrée interne et le point desdites pales le plus proche de cetlte entrée

interne soit d'environ 0 a environ 5 fois le diametre (Dc) et de préférence d'environ 0,1 &

environ 1 fois ce diametre (Dc).

Le nombre de pales est variable suivant la distribution du temps de sejour que l'on accepte

pour la phase L1 et également en fonction du diametre (Dc) de l'enceinte extérieure. Le

nombre de pale est habituellement d'au moins 2 et par exemple de 2 a 50 et le plus souvent de

- 3 a 50. Les pales permettent une limitation de la continuation du vdrtex sur toute la section du

cyclone, dans la sortie externe (5), autour du conduit formant I'enceinte interieure et reliant
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'entrée interne (3) a ia sortie interne (4) de la phase légere, et donc une diminution et un

contréle de la distribution des temps de séjour de cette phase dans I'appareil.

Ainsi dans le cas de l'utilisation d'un appareil selon l'invention dans la mise en oeuvre de

réactions ultra-rapides, par exemple dans le cas de l'ultra-pyrolyse, on limite le temps de sejour
de la phase légére L1 et la distribution de ces temps de séjour et en consequence on limite

ainsi la dégradation des produits contenus dans la phase légére circulant autour de l'entree

interne.

Chacune de ces palés a habituellement une dimension ou largeur (ep) mesuree dans la
direction perpendiculaire a I'axe de I'enceinte intérieure (c'est-a-dire horizontalement, a partir de
son aréte la plus proche de I'axe de I'enceinte extérieure) et définie par rapport au diametre
intérieur (Dc) de l'enceinte extérieure et au diamétre extérieur (D'e) de I'enceinte intérieure
d'environ 0,01 a 1 fois la valeur [((Dc)-(D'e))/2] de la demi différence de ces diametres (Dc) et

(D'e), de préférence d'environ 0,5 & environ 1 fois cette valeur et le plus souvent d'environ 0,9

3 environ 1 fois cette valeur.

Dans le cas d'un appareil vertical, selon l'invention, tel que par exemple celul schematise sur |a
figure 1A ayant une sortie interne (4) latérale, et lorsque les pales sont positionnées apres

cette sortie interne. cette dimension (ep) peut étre d'environ 0,01 & environ 1 fois la valeur

(Dc)/2 du demi diamétre de I'enceinte exterieure.

Ces pales ont chacune sur leur aréte, la plus proche de 'axe de I'enceinte intérieure, dans la

direction paralliéle & I'axe sensiblement vertical par lequel passe le plan de la pale, une

dimension ou hauteur interne (hpi) et une dimension ou hauteur externe (hpe) mesurée dans

la direction paraliéle a I'axe sensiblement vertical par lequel passe le plan de la pale, sur I'aréte

e AT - R TINC IO COME MRS M 1T 3 s I s e AN OO LR I VK 154 Aty Mot e =
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de ladite pale la plus proche de la paroi interne de I'enceinte extérieure. Ces dimensions (hpi) et

(hpe) sont habituellement supérieures a 0,1 fois le diametre (Dc) et par exemple d'environ 0,1

fois & environ 10 fois le diamétre (Dc) et le pius souvent d'environ 1 a environ 4 fois ce diametre

(Dc). De préférence ces pales ont chacune une dimension (hp) supérieure ou egale a leur

dimension (hpe).

Selon la réalisation schématisée sur les figures 1B et 2 l'appareil comporte, en aval, dans le
sens de I'écoutement des diverses phases, de I'entrée interne (3), au moins un moyen (8)
permettant l'introduction éventuelle d'une phase legere L2 en au moins un point situé entre
l'entrée interne (3) de I'enceinte intérieure et 'extrémité du conduit (9) de récupeération de la
phase dense D1 ; ce ou ces points sont de preférence 4 une distance (Lz) de I'entrée (3) de
'enceinte intérieure. Ladiie distance (Lz) a de preference une valeur au moins égale a la
somme des valeurs de (Lp) et (hpi) et au plus égale a la distance entre I'entrée (3) de l'enceinte
intérieure et les moyens de sortie (7) de la phase dense D1. Cette phase legere L2 peui étre

introduite par exemple dans le cas ou il est souhaitable d'effectuer un strippage de la phase

dense D1.

Cette phase légere L2, est de preference introduite en plusieurs points qui sont

habituellement répartis symétriquement, dans un plan au niveau duquel l'introduction est

effectuée, autour de I'enceinte exterieure.

Le point d'introduction de cette phase legere L2 est habituellement situé & une distance au

moins égale a 0,1 fois le diametre (Dc) du point desdits moyens (6) le plus proche des moyens
(7) de sortie de la phase dense D1. Le point d'introduction de cette phase legere L2 est de
préférence situé a proximité du conduit (9) de récupération de la phase dense D1 et le plus

souvent a proximite des moyens de sortie (7) de la phase dense D1.

' T M R LI M T i pe 1y Aaaade soe 0t . .e T TR, wmwmmmmuwuuunuuh e . T ete e ATl N WU A0 RO O Rl MR TR N L YT M e
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La dimension (p') entre le niveau de I'entrée interne (3) et les moyens (7) de sortie de |la phase
dense D1 est déterminee a pantir des autres dimensions des divers moyens formant I'appareil et
de la longueur (L) de t'enceinte extérieure mesurée entre le niveau extréme de l'entrée
tangentielle (1) et les moyens (7) de sortie de la phase dense D1. Cette dimension (L) est
habituellement d'environ 1 a environ 35 fois le diameétre (Dc) de I'enceinte exterieure et le plus
souvent d'environ 1 a 25 fois ce diametre (Dc¢). On peut de méme calculer la dimension (P),
entre le point des moyens (6) le plus proche des moyens (7) de sortie de la phase dense D1 et

lesdits moyens (7), a partir des autres dimensions des divers moyens formant l'appareil et de la

longueur (L).

Les moyens (6) limitent la progression du vortex de la phase légéere L1 dans la sortie externe
(5). La position de ces moyens (6) et leur nombre influent donc sur les performances de la
séparation des phases D1 et L1 contenues dans le mélange M1 (perte de charge et effibacité
de la collecte des phases) et également sur la penetration du vortex de la phase legere L1 dans
la sortie (5). Ces parameétres seront donc choisis avec soin par 'homme du métier en particulier
en fonction des résultats souhaités et de la perte de charge tolérée. En particulier lorsque D1
est un solide le nombre de pales, leur forme et leur position seront choisis avec soins en tenant

compte de leur influence sur I'écoulement du solide en liaison avec ia limitation recherchee de

la progression du vortex dans la sortie externe (5).

La figure 3 est une vue en coupe dun appareil selon l'invention comportant une enceinte
extérieure, de diamétre (Dc) ayant une entrée (1) dite entrée externe axiale, dans laquelle on
introduit suivant une direction sensiblement paraliele a I'axe (AA') de I'enceinte exterieure le

mélange M1 contenant une phase dense D1 et une phase légere L1. Cet appareil comporte en

outre des moyens (2) placés a l'intérieur de I'entrée (1) permettant de conférer en aval, dans le

B odeft e llaeot BN e edbve 1 M V- PR 000l 1 : o V20011 ad ot ] LN S AL 0 b5 Lo et - e S A MR N I T | R AN 1 AR a1 e e . . . : Sl e g e R
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phase L1 dudit mélange M1. Ces moyens sont habituellement des pales inclinées. La longueur
L de I'appareil est comptée entre ces moyens permettant de creer un vortex, au moins sur la
phase L1, et les moyens (7) de sortie de la phase dense D1. Toutes les autres caracteristiques
sont identiques a celles décrites en liaison avec les appareils représentés sur les figures 1B et
2, en particulier les diverses dimensions sont celles mentionnées dans la description de ces
appareils. Les variantes décritent en liaison avec les appareils representes sur les figures 1B et
2 sont également possibles dans le cas de I'appareil selon la présente invention schematise sur
la figure 3. On peut en particulier envisager une sortie interne (4) latérale et un conduit (9) de

récupération de la phase dense D1 axial comme dans le cas de la realisation schematisee sur la

figure 1A.

La figure 4 est une vue en coupe d'un appareil selon l'invention de forme ailongee,
sensiblement réguliére, comportant une enceinte extérieure, ayant un axe (AA’) qui est un axe

de symétrie, sensiblement horizontal de diamétre (Dc) et de longueur (L) entre le niveau

extréme de I'entrée tangentielle (1), dite entrée externe, et les moyens (7) de sortie de la phase
dense D1. Le mélange M1 contenant au moins une phase dense D1 et au moins une phase

légére L1 est introduit par I'entrée tangentielle (1) suivant une direction sensiblement

perpendiculaire a I'axe de I'enceinte exterieure.

Cet appareil comporte-également en aval, dans le sens de circulation de la phase dense D1, du

niveau de I'entrée interne (3), des moyens (6) limitant la progression de la phase légere L1, a

'extérieur de I'enceinte intérieure, dans I'espace situé entre la paroi interne de l'enceinte
extérieure et la paroi externe de I'enceinte intérieure ou sortie externe (5). Ces moyens (6) sont

habituellement positionnés, en aval, dans le sens de circulation de la phase dense D1, des

' :.;h“kummu‘a«w’"“.“ul‘\'“" Poreeenome e : A S=HSSe 8 m SdANals vlu—«u«am«mqmm»m.m.u Y LT . . .o . .« . . S LR L TR Ty Y 1 W“‘Mh Midtvh ridd Ardduy -1 N . “e.
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moyens de recupération (7) de la phase dense D1, dans le conduit (9), de récupération de la

phase dense D1, de diametre (Ds).

Ces moyens (8) sont habitueliement des pales sensiblement planes dont le plan passe par un
axe sensiblement vertical. La dimension (ep) de chacune de ces pales est habituellement
d'environ 0,01 a environ 1 fois le diametre (Ds) du conduit (9). Les pales soht habituellement
positionnees de maniére a ce que l'aréte intérieure, c'est-a-dire l'aréte de la pale Ia plus proche
de I'axe du conduit (9), de chacune d'elles soit confondue avec l'axe dudit conduit (9). Ces
pales sont positionnées a une dista.nce (Lp) par rapport aux moyens (7) d'environ 0 & environ

5x{Dc).

Les moyens (8) permettant d'introduire éventuellement une phase légere L2 sont

habituellement positionnés en aval, dans le sens de circulation de Ia' phase dense D1, du

~ niveau de l'entree interne (3), et de preférence entre ies moyens (7) de récupération de |a

phase dense D1 et 'extrémité du conduit (9) de réc_upératioh de la phase dense D1. Dans le

cas de l'appareil schématisé sur la ﬁgure 4 I'inirbductibn d'une phase légére L2 est prévue & 2

| niveaux différents par un premier moyen (8) au niveau des moyens (7) et par 'un deuxiéme

moyen (8) en dessous des moyens (6). Les moyens (8) sont positionnés a une distance (L2),

~ des moyens de recupération de ia phase dense D1, mesurée a partir desdits-moyens (7).

- Cet ap'pareivl' schématisé sur la figure 4 comporte un conduit (9), de récuperation de la phase.
‘dense D1, de diametre (Ds) habituellement égal a environ 0,1 A environ 1 fois le diametre {Dc)

et le plus souvent d'environ 0,2 & environ 0,7 fois ce diametre.
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Toutes les autres caracteristiques de ce séparateur cyclonique horizontal sont identiques a

celles décrites en liaison avec les appareils représentés sur les figures 1B et 2, en particulier les

diverses dimensions sont celles mentionnées dans la description de ces appareils.

Bien que cela ne soit pas representé sur les figures 1A, 1B, 2, 3 et 4 il est possible, et
habituellement souhaitable, dans le cas de débits importants des diverses phases au niveau
des entrées de l'appareil, d'utiliser des moyens permettant de favoriser Ia formation du vortex.
De tel moyens (10) sont par exemple représentés sur la figure 5 qui représente selon une

réalisation préférée de l'invention la partie voisine de I'entrée tangentieile (1) du melange M1.

Selon cette réalisation I'appareil comporte un toit, par exemple hélicoidal, descendant a

partir du niveau extréme de l'entrée tangentielle (1). Ces moyens (10) peuvent egalement
consister en une volute interne ou externe. Ces moyens permettent en outre de limiter les
interférences entre le flux du mélange M1 et les flux des phases déja presentes dans i€

séparateur et de limiter également la turbulence au niveau de l'entree tangentielle (1).
Habituellement, en particulier dans le cas d'un toit hélicoidal descendant, le pas de I'helice est

d'environ 0,01 & environ 3 fois la valeur de (Lk) et le plus souvent d'environ 0,5 a environ 1,5

fois cette valeur.

Dans cette forme préférée, de réalisation de l'invention, I'appareil comporte egalement entre
'entrée externe et I'entrée interne des moyens de stabilisations de I'écoulement hélicoidal d'au

moins Ia phase légére L1 et de limitation du volume utile & la séparation. Ces moyens sont de

préférence centrés sur I'axe de l'enceinte intérieure.
Ces moyens peuvent étre un cone dont la pointe est dirigée vers I'entrée interne et dont la

base est située au niveau extréme de I'entrée tangentielle (1). lls peuvent aussi étre formes,

comme cela est schématisé sur la figure 5, par un cylindre (11) prolongé par un cone (12). Le

ey EIE P '"“““’m“mmmliﬂ4w“'9"m" P T . . e e et . . ..:_N“.,.,m,,“almmmmmM‘w““*”H“-, Celall o *
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diametre cl2 la base du céne est identique a celul du cylindre et est strictement inferieur au
diametre (Dc¢). Ce diametre est habituellement d'environ 0,01 & environ 1,5 fois le diametre (Di)
de l'entrée irterne (3) et de prétérence d'environ 0,75 a environ 1,25 fois le diameire (Di).
L.'encombrement axial ou dimension entre le niveau extréme de ces mayens le plus proche de
'entrée tangentielle et I'extremite opposee desdits moyens est habituellement d'environ 0,01
a environ 3 fois ia vateur (Ls) de la distance entre le niveau extréme de l'entrée tangentielle (1)
et le niveau de I'entrée interne (3) et de preference d'environ 0,75 a environ 1,25 fois cetle

valeur (L.s).

L.es moyens de sontie (7) de la phase dense D1 permetient habituellement de collecter et de
canaliser cette phase dense D1 jusqu'a la sortie externe (9). Ces moyens sont le plus souvent

un fond incliné ou un céne axé ou non sur la sortie interne (4).

Les appareils selon la présente invention permettent'ainsi la separation rapide, a partir d'un
meélange M1, comprenant une phase dense et une phase légeére, de ladite phase dense et de

ladite phase légere. lls peuvent étre avantageusement utilisés dans le cas ol le mélange 2

séparer est un mélange obtenu a l'issue d'une réaction chimique et comprenant au moins une

phase qui contribue a cette réaction'. :

Dans la présente description les phases sont, pour ce 'qui est des phases legeres des phases

liquides, gaze_uses ou des phases contenant a la fois du qui:ide et du gaz, et pour ce qui est de

la phase dense une phase solide (sous forme de particules), liquide ou une phase contenant a

la fois du solide et du liquide. Deux cas sont fréquemment rencontrés : le premier dans lequel la

phafse'densfe estune phas'e solide et'les phases légéres des gaz et le second dans lequel il va

' une phase liquide qui peut &tre la phase .c!ense"ou la phase légére.
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Le diametre (Dc) de 'appareil mesuré au nhiveau de l'entrée tangentielle (1) du c6té de son
extremité la pius proche de l'entrée interne (3) est habituellement d'environ 0,01 & environ 10
m (metres) et le plus souvent d'environ 0,05 & environ 2 m. Il est habitueliement preférable de
garder un diametre constant sur toute la longueur de I'appareil comprise entre I'extremite de
'entrée tangentielle la plus proche de l'entrée interne (3) et ladite entrée interne (3) ou méme
depuis le niveau de l'injection du melange M1 jusqu'au niveau des moyens (/) de sortie de la

phase dense D1 ; cependant on ne sortirait pas du cadre de linvention dans le cas d'un

appareil compaortant des élargissements ou des rétrécissements de section entre lesdits

niveaux.

Pour obtenir uhe bonne separation d'une phase Li 'con'tenu dans un mélange'M‘i comprenent
egalement au moins une phase D1 il est préféra?ble ’d'av_oir une vitesse sUpe rﬁcielle d"entrée de
cette phase L1 élevée et par exemple d'environ 5 a enviren 150 mxe‘-1 ('metre par seconde) et
de preference d'environ 10 a environ 75 mxs"1. Le rappert en poide du débit. de la phase D1 au

déb“ de la phase L1.est.habituellement'_d'enviroh0,’,0001 :1aenviron50:1 et Ie--p]us.souyeht' .

- d‘environfo,'l_ 11 2 environ 15 : 1.

Il est poss'ible en augmentant la.diﬁérehce de preSSien entre 'entrée (3) et les moyens (7), ce

- qui peut étre obtenu oar exemp'le. en augmentent, la preeeieh en aval, dans 'leeens, de la
| eirculatioh .de la phasedense D1, de I'entree interne (3} oa en diminuant la 'pressienen .evel;'
dan's le sens de la ci'rculation"de la phase dense D1, desmeyens (7} de soﬁ_ie de cette phase, "
de soutirer.' une partie plus ou moine impertante de la phase L‘I avec la phase D1 et. |
| snmultanément d'obtemr au niveau de la sorie (4) un mélange pratsquement completement .
| exempt de phase D1. On peut amSt sout:rer ;usqu'e 90 % de Ia phase L1 avec D1, mais Ie plue |
' souvent on soutare enwron. 13 env;ron. 10 % de cette phase L1 avec la phase D1. Les vanations

de pression permetiant de jouer sur la quantite dephase Lisbutirée avec la phase D1 sont
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assurees par des moyens bien connus de I'hornme du métier et par exemple en medifiant fe
debit de la phase L3, ou en modifiant les conditions d'opérations en aval de la sortie (9). Ainsi
dans une forme avantageuse de realisation de l'invention I'appareil comprendra au moins un
moyen permettant le soutirage, par la sortie externe (5), d'au moins une partie de la phase

legere L1 en melange avec la phase dense D1.

Dans les divers appareils selon linvention et dans les différents modes d'injection du mélange

M1 un tel soutirage peut permettre d'ameéliorer l'efficacité de récupération de la phase dense

D1,

Le choix entre un appareil comportant une entrée tangentielle, pour le mélange M1, et un
appareil comportant une entrée axiale, pour ce mélange M1, est habituellement guidé par le
rapport en‘poids des débits des phases L1 et D1. Dans le cas ol ce rapport est inférieura 2 : 1 il

peut étre avantageux de choisir un appareil & entrée axiale.

Dans l'art antérieur on note US-A-4,746,340 qui concerne un purificateur d'air et non la
séparation de deux phases (légére et lourde) d'un mélange solide/gaz obtenu notamment
apres une reaction chimique. On note également US-A_-,3,955;948 qul se différe de l'invention

par 'emploi de vannes hélicoidales au lieu de pales planes. :

l.'exemple qui suit est donné a titre illustratif et montre l'efficacité de la séparation d'une phase
légére (gazeuse) L1 contenue dans un mélange M1 contenant également une phase dense

(solide) D1 et également I'efficacité des pales sur la pénétration du vortex'de la phase gazeuse

L1 dans ia sortie externe.
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Exemple

On réalise deux appareils, d'axes verticaux, conformes a ceux représentés schematiquement
sur les figures 1B et 2 comportant une entrée tangentielle a toit descendant sur 3/4 de tour
continuellement sur une hauteur égale a la valeur de Lk. Ces appareils ont les caracteristiques
géomeétriques mentionnées dans le tableau | ci-aprés. lis comportent un volume mort ayant la
forme de celui schématisé sur la figure 5 et composé d'un cylindre prolongé d'un céne dont la
pointe est dirigee vérs I'entrée interne (3). Le diameétre du cylindre est égal a 0,5 fois le diametre

(Dc) de 'enceinte extérieure, sa hauteur est de 0,5x(Dc) et le cédne a une base circulaire de

diametre 0,5x(Dc) et une hauteur de 1x(Dc).

TABLEAU |
Appareil A Appareil B

Dimensions | avec sans

encm pales pales
Do 5,1 5,1

De 25 2,5

s 7,6 /7,6

LK 2,5 2,5

Lp 2,5 —~

hpe 5,1 ' —

hpi 5,1 —

hk 13 - 1,3

ep 12 -

Np*(nombre) 8 0

o} 25 25

* Np représente le nombre de pales. Les autres symboles sont définis dans la description.
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Les flux des phases introduites sont caractérises a l'aide das notations suivantes :

temperature d'entrée : T
debit massique : F

débit volumique : Q
masse volumique : R
vitesse superiicielie ;. V

diamétre de sauter des particules : ds
La phase L.1 est de I'air ayant les caracteristiques suivantes :
TL1=25°C, FL1=7,4x10"3Kg/s,QL1=6,2x10"3m3/s, VL1=V=18m/s.

It n'y a pas d'injection de phase L2.

La phase D1 est constituée de bille de verre ayant les caractéristiques suivantes :

TD1=25°C, FD1=14x10"3Kg/s,RD1=2500Kg/m3, ,d30,1=29x10*6m; o

Les performances des appareils, mentionnees dans le tableau |l sont exprimeées comme suit ;-

ED1= efficacité de séparation dé D1 dans I'appareil (rappOrt du debit massique de D1 mefsuré. .
' dans le conduit (9) de récupér'ation de Ia phase dense D1 au débit massique de D1 introduit '

'dans' I'eritrée tangentielle (1)) avec un soUtirage de la phase L1 dans le conduit (9) de

récuperation de la phase dense D1 de 2 % en poids par rapport au poids de L1 introduit dans

' 'entrée tangentielle (1).

'onrléxgdistance entre la fin du '\kortex de L1 dans I3 SOrtie externe (5) et o sommet de

- l'entrée interne (3). Cette distance est mesurée A l'aide de_ sondes thermiques permettant de
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mettre en evidence la disparition de la composante vitesse tangentiell2 ¢t donc du vortex dans

'ecoulement de la phase L.1 dans 1a sortie externe (5).

TABLEAU I
Performances Appareil A Appareil B
ED1 999 % 99,9 %

Pvortex 4¢0m 18 cm
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| as réalisations de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif de priopriété ou de privilege
est revendiqué, sont définis comme il suit :

1- Séparateur cyclonique a co-courant comportant en combinaison :

- une enceinte extérieure, de forme allongée le long d'un axe, de section

sensiblement circulaire de diameétre (Dc), comprenant 4 une premiére extrémite des moyens

d'introdution permettant d'introduire, par une entree dite entrée externe, un mélange M1

contenant au moins une phase dense D1 et une phase légére L1, lesdits moyens etant

adaptés a conférer au moins a la phase légeére L1 un mouvement hélicoidal dans la direction de
l'écoulement dudit mélange M1 dans ladite enceinte extérieure, comprenant eégalement des

moyens de séparation des phases D1 et L1 et 3 I'extrémité opposée a ladite premiére extréemite
des moyens de récupération permettant de récupérer, par une sortie comportant un condutt,

latéral ou axial, dite sortie externe, au moins une partie de la phase dense D1, et ayant entre

lesdites extrémités opposées une longueur L,

. une enceinte intérieure de forme allongée le long d'un
axe, de section sensiblement circulaire, disposée

coaxialement par rapport a ladite enceinte extérieure,
comprenant a une distance Ls, inférieure a4 L, du nilveau

extréme de l'entrée externe, une entrée dite entrée

interne, de diametre (Di) inférieur a (Dc), dans laquelle pénétre au moins une partie de la phase
légére L1 et & son extrémité opposee des moyens de récupération permettant de recuperer,
par un conduit dit conduit interne, respectivement axial si le conduit de la sortie externe est
latéral, ou latéral si le conduit de la sortie externe est axial, ladite partie de la phase legere L1,

caractérisé en ce qu'il comporte en aval, dans le sens de circulation de la phase dense D1, du
niveau de l'entrée interne de l'enceinte intérieure, des moyens limitant la progression de la

phase légére L1 a l'extérieur de ladite enceinte intérieure, lesdits moyens étant des pales

sensiblement planes dont le plan passe par un axe sensiblement vertical.

. LI A Paado I TS 90 aidamar s e s dietan
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0. Séparateur cyclonique selon la revendication 1 dans lequel I'enceinte exierieure est

sensiblement verticale et les moyens limitant 1a progression de la phase légére L1 a l'exterieur

de l'enceinte intérieure sont positionnés a rintérieur de I'enceinte extérieure et a l'exterieur de

'enceinte intérieure, entre le niveau de l'entree interne et les moyens de récupération de la

phase dense D1.

3- Séparateur cyclonique selon la revendication 1 dans lequel l'enceinte extérieure est
sensiblement horizontale et les moyens limitant la progression de la phase légére L1 a
rextérieur de I'enceinte intérieure sont positionnés, en aval, dans le sens de circulation de la

phase dense D1, des moyens de récupération de la phase dense D1, dans le conduit de ia

sortie externe.

4- Séparateur cyclonique selon f'une des revendications 1 & 3 comprenant au moins un moyen

permettant le soutirage, par la sortie externe, d'au moins une partie de la phase légere L1 en

mélange avec la phase dense D1.

5- Séparateur cyclonique selon la revendication 4, dans

lequel 1ledit moyen permettant le soutirage comprend une

modification du débit de la phase L1 ou un modification des

conditions opératoires en aval de la sortie externe de
facon & obtenir une variation de pression entre 1l'entrée

interne et les moyens de récupérations.

6- Séparateur Cyclonique selon l'une des revendications 1 & 5 comportant de 2 a 50 pales
ayant chacune une dimension (ep), mesuree, horizontalement; a partir de son aréte ia plus
proche de l'axe de I'enceinfe extérieure d'environ 0,01 & environ 1 fois la valeur [((Dc)-(D'e))/2]
lorsque ces pales sont, dans le cas d'un séparateur cyclonique vertical, positionnées entre |a

paroi externe de l'enceinte intérieure de diametre externe (D'e) et la paroi interne de I'enceinte

extérieure de diametre intérieur (Dc), d'environ 0,01 3 environ 1 fois la valeur (Dc)/2 dans le cas

UMW PR A U R S Ve e e e - .. :
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d'un séparateur cyclonique vertical a sortie interne laterale lorsqu'elles sont positionnées apres
cette sortie interne et d'environ 0,01 a 1 fois le diametre (Ds) du conduit de la sortie externe
dans le cas d'un séparateur cylonique horizontal, une dimension (hpe), mesurée, dans la

direction paraliéle a I'axe sensiblement vertical par lequel passe le plan de la pale, sur l'aréte de

la pale la plus proche de la paroi interne de lenceinte extérieure ou de la paroi interne de Ia
sortie externe et une dimension (hpi) mesurée, sur 'aréte de la pale la plus proche de |'axe de
'enceinte intérieure ou de l'axe de la sortie externe, dans la direction parallele a l'axe
sensiblement vertical par lequel passe le plan de |a pale, lesdites dimensions (hpe) et (hpi) etant
d'environ 0,1x(Dc) a environ 10x(Dc) et lesdites pales etant chacune situées a une distance,

par rapport a I'entrée interne dans le cas d'un séparateur cyclonique vertical ou par rapport aux

moyens de séparation dans le cas d'un séparateur cyclonique horizontal, d'environ O a environ

5x(Dc).

7 - Séparateur cyclonique selon la revendication 6 dans lequel les pales ont chacune une

dimension (hpi) supérieure ou égale a (hpe).

8 - Séparateur cyclonique selon l'une des revendications 1 a 7 comprenant au moins un moyen

d'introduction d'une phase légére L2 entre I'entrée interne et I'extrémité du conduit de la sortie

externe.

9 -Séparateur cyclonique selon lI'une des revendications 1 a 8 comprenant entre l'entrée

externe et I'entrée interne des moyens de stabilisation de I'écoulement hélicoidal d'au moins la

phase légére L1 et de limitation du volume utile a la separation.

10-Séparateur cycloniique selon I'une des revendications 1 & 9 dans lequel le melange M1 est

introduit selon une direction sensiblement paralléle a I'axe de I'enceinte exterieure.
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11- Séparateur cyclonique selon l'une des revendications 1 a 9 dans lequel le melange M1 est

introduit selon une direction sensiblement perpendiculaire a 'axe de I'enceinte exterieure.

12-Séparateur cyclonique selon la revendication 11 comprenant des moyens, de limitation
des interférences entre le flux du mélange M1 introduit et les flux des phases deja presentes

dans le séparateur, choisis parmi un toit descendant, une volute externe et une volute interne.

13-Utilisation d'un séparateur cyclonique selon l'une des revendications 1 a 12 a la separation
rapide, a partir d'un mélange M1, comprenant une phase dense et une phase légere, de ladite

phase dense et de ladite phase légere.

14 -Utilisation selon la revendication 13 dans laguelle le mélange a séparer est un melange

obtenu a l'issue d'une réaction chimique et comprenant au moins une phase qui contribue a

cette réaction.
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