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Procédé et dispositifs de séparation fractionnée et d’analyse granulométrique de particules en suspension dans un
liquide.

@ L'invention a pour objet un procédé et des dispositifs de
séparation fractionnée et d'analyse granulométrique de parti-
cules en suspension dans un liquide.

Un dispositif selon linvention comporte une unité 1 de

stockage et d'homogénéisation du liquide équipée d'une

chambre d'aspiration 2 ayant une ouverture pourvue d’'un tamis i

3 montée sur un vibreur 4. I comporte une unité de centrifu- Q_‘.
gation équipée de deux rotors interchangeables. Un rotor de mim
séparation comporte un noyau conique 9 en gradins délimitant %
des chambres de centrifugation dont les diamétres croissent # r'd

du bas vers le haut. Il est entrainé A vitesse constante. Un
deuxiéme rotor d'analyse granulométrique comporte une seule
chambre. Il est entrainé par paliers de vitesse.

Une application est I'étude granulométrique de poudres
ayant une granulométrie inférieure a 50 {.

D Vente des fascicules 2 I'TMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
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Procédé et dispositifsde séparation fractiomnée et d'analyse

granulométrique de particules en suspension dans un liquide.

La présente invention a pour objet un procédé et des dispo-
sitifs de séparation fractionnée et d'analyse granulométrique de
particules en suspensior dans un liquide.

Le secteur technique de 1'invention est celui de la construc—
tion des appareils dits microgranulometres, destinds 3 séparer, par
centrifugation, des particules trés fines en suspension dans un liquide
en les classant par tranches granulométriques. Les appareils selon
1'invention assurent la séparation et le triage de poudres trés fines
ayant une granulométrie de 1'ordre de 0,5u0 3 50u.

“On connait des microgranulométres bas&s sur une séparation
fractionnde de particules trds fines en suspemsion dans un liquide par
centrifugation dudit liquide dans des chambres successives de diamétre
croissant.

Le brevet FR. 1.515.185 (C.N.R.S.) décrit un tel appareil
comportant des rotors & axe vertical, en forme de cdne renversé, com-
posé@s de plusieurs cavités annulaires superposées et de diamdtre
croissant du bas vers le haut, qui sont relides entre elles par des
conduits en chicane.

La présente invention concerne des dispositifs basé&s sur le
méme principe de séparation fractionnée par centrifugation. Elle a
pour objet des perfectionnements 2 ces appareils. )

L'appareil décrit dams le brevet 1.515.185 permet de classer
des particules par tranches granulométriques. Il permet donc, par
conséquent, d'établir une courbe granulométrique, mais cette opération
exige que 1'on &quipe le fond de chaque chambre de centrifugation d'une
garniture démontable et, qu'aprés la fin d'une opération de centrifu-
gation, on retire de chaque chambre la garniture portant une couche
de particules et que l'on pése chaque couche de particules.

Ces opérations sont longues et discontinues.

Un objectif de la présente invention est de procurer un
microgranulomdtre entiSrement automatisé et capable de mesurer en
continu la répartitidn granulométrique d'une suépension dans des classes
granulométriques déterminées.

Un autre objectif de 1'invention est de procurer des micro-
granulom@tres perfectionnds permettant de réaliser une séparation frac-

tionnée d'une poudre en suspension dans un liquide en gvitant les risques
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de mélange des particules appartenant 3 plusieurs tranches granulo-
métriques au moment oli 1'on arréte le rotor de centrifugation.

Les appareils selon 1'invention mesurent la ré&partition
granulométrique de particules tr8s fines en suspension dans un liquide
en utilisant le proc&dé@ connu suivant lequel on sépare du liquide des
particules solides ayant une granulométrie supérieure 3 un seuil par
centrifugation dans une chambre portée par un rotor.

Pour effectuer en continu la mesure de la répartition granu-
lométrique suivant plusieurs tranches de granulométrie déterminées, on
utilise une seule chambre de centrifugation et on fait croftre pério-
diquement la vitesse du rotor par paliers-de méme durée, la vitesse
restant constante durant chaque palier. A la fin de chaque palier de
vitesse, on mesure l'épaisseur cumulée de la couche de particules qui
s'est déposde 2 la périphérie de la chambre depuis le début de la cen-
trifugation et on calcule 1'épaisseur de particules de chaque tranche
granulométrique en soustrayant de ladite &paisseur cumulée 1'&paisseur
cumulée mesurée 3 la fin du palier de vitesse précédenﬁ et la somme
des &paisseurs correspondant aux tranches granulométriques précédentes.

Un dispositif selon 1'invention est du type connu comportant
une chambre de centrifugation qui est port&e par un rotor 3 axe verti-
cal qui est entrainé en rotation par un moteur pourvu d'un variateur
de vitesse.

Les objectifs de 1'invention sont atteints au moyen d'un
dispositif qui comporte, en outre, un capteur qui est situé 3 1’exté-
rieurdu rotor,en regard de la chambre de centrifugation,et qui mesure
périodiquement 1'&paisseur cumulée de la couche de particules qui s'est
déposée contre la paroi externe de ladite chambre de centrifugation
depuis le d&but de lacentrifugation chaque mesure &tant effectuée &
la fin de chaque palier de vitesse du rotor qui est entrainé i vitesse.
croissante, la vitesse restant constante durant éhaque palier qui
ont tous la méme durée. '

Selon un mode de réalisation préférentiel, le capteur d'é-
paisseur est un capteur 3 ultrasons qui &met périodiquement, 3 la fin
de chaque palier de vitesse, un faisceau d'ultrasons 3 travers ledit
rotor et qui regoit un premier &cho réfléchi par 1l'interface entre ledit
rotor et ladite couche de particules et un deuxime &cho réfléchi par
1'interface entre ladite couche et le liquide contenu dans la chambre de

centrifugation et 1'&paisseur cumulée de ladite couche i la fin de
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chaque palier de vitesse est proportionnelle au temps qui sépare les
deux échos.

Avantageusement, un dispositif selon l'invention comporte un
deuxiéme rotor, qui est interchangeable avec le rotor destiné & la mesure
de répartition granulométrique. Ce deuxiZme rotor est destiné a effec-
tuer une séparation fractionnée en plusieurs tranches granulométriques.
Ce deuxiZme rotor est entrainé & vitesse constante et il comporte un
noyau conique en gradins dont les diamétres croissent du haut vers le
bas et plusieurs couronnes annulaires superposées qui entourent chacune
un des gradins dudit noyau et chacune des couronmes délimite avec le
gradin qu'elle entoure et avec la couronne qui la surmonte, une chambre
de centrifugation annulaire. . 7

L'invention a pour résultat un appareil qui permet de réali-
ser, dans les meilleures conditions de précision et d'automatisme,
deux opérations distinctes en interchangeant les rotors de centrifuga-
tion.

Un premiér rotor, dit rotor d'amalyse granulométrique ou
rotor de mesure de la répartition granulométrique permet d'@tablir en
continu et automatiquement la courbe granulométrique d'ume poudre.L"ap—
pareil muni d'un microprocesseur calcule automatiquement les paliers
de vitesse qui aboutissent d une répartition granulométrique par tran—
ches détermindes & 1'avance par 1'utilisateur et il fournit les vites=
ses calculédes comme valeurs de consigne 3 un régulateur de vitesse du
moteur d'entrainement du rotor qui maintient automatiquement la vitésse
égale & la valeur de consigne pendant chaque palier de vitesse.

Un deuxisme rotor, dit rotor de séparation fractiomnée, per-
met de séparer physiquement une poudre en plusieurs tranches ayant
chacune une granulométrie déterminée. Ce second rotor, qui est conique
et qui comporte des gradins de diamétre croissant du haut vers le bas,
présente un avantage important par rapport aux rotors coniques inversés
connus. Lorsqu'on arr@te la rotation du rotor et que 1'on vide la cuve
contenant celui-ci, 1'eau qui est contenue dans les chambres de cen~
trifugation s'écoule le long des gradins du rotor et il n'y a pas d'en~
trainement de particules d'une chambre a 1'autre, d'ot une meilleure
précision de la séparation.

Connaissant un appareil de séparation fractionnée comportant
un rotor équipé de plusieurs chambres de centrifugation dans chacune

desquelles on isole une fraction granulométrique déterminde, il semblait



10

15

20

25

30

35

2556836

logique, 3 priori,d'utiliser ce méme rotor pour mesurer la répartition
g p p
granulomdtrique.

Les inventeurs ont préféré &quiper leur appareil d'un deuxig-

-

. me rotor destin& spécialement 2 1l'analyse granulométrique qui est en-

trainé & vitesse variable et qui comporte une seule chambre.

Ce deuxiZme rotor ne permet pas de séparer physiquement les
particules en plusieurs tranches de granulométrie déterminée. Pour
chaque palier de vitesse, il sépare toutes les particules ayant une
granulométrie supérieure & un seuil déterminé par la vitesse. Toutefois,
en utilisant des paliers successifs, de méme durée et de vitesse
¢roissante et en mesurant chaque fois 1'&paisseur totale de la couche
de particules, on peut calculer la distriBution granulométrique et
1'expérience montre que ce deuxilme rotor, interchangeable avec le pre-
mier, permet de r@aliser un appareil &équip& d'un microprocesseur, en-
tidrement automatique.

Un appareil automatique selon 1'invention comporte un pupitre
muni de roues codeuses permettant d'entrer dans 1'appareil la densité
des particules ainsi que la densit@ et la viscositd du liquide.

Le mode opératoire est trés simple. '

I1 suffit de mettre le liquide contenant la poudre & analy-
ser dans 1'unité de stockage et d'homogénéisation.

Si on désire s&parer physiquement la poudre en classes granu-
lométriques, on &quipe 1'unité de centrifugation du rotor de séparation
fractionnée et apr@s une vingtaine de minutes, on obtient le fraction-
nement de la poudre en tranches granulométriques. '

Si on désire obtenir 1'analyse granulométrique de la poudre
suivant plusieurs tranches granulométriques déterminées, on met en
place le rotor d'anélyse et 1'appareil muni d'un microprocesseur pilote
automatiquement le régulateur de vitesse du moteur pour obtenir les
paliers de vitesse et il fournit une courbe granulométrique sur un
&cran et des résultats numériques sous forme de tableau imprimé.

Les avantages d'un microgranulomé&tre selon 1l'invention sont
les suivants :

‘= les analyses sont rapides : environ 20 minutes; _

- la reproductivité des mesures est bomne et donc les sources
d'erreur dues 3 un opérateur sont &liminées;

- 1l'appareil travaille dans une plage de granulométries trés

fines comprises par exemple entre 40y et 0,5u. En changeant la viscosité
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et la densité du liquide on peut modifier cette plage et obtenir par
exemple des analyses granulométriques dans une plage comprise entre
70 n et 2,5 u.

Un appareil séparateur selon 1'invention permet de récolter
des fractions ayant une granulométrie inférieure a 2 y.

11 permet de recueillir séparément et intégralement chaque
tranche granulométrique et d'expérimenter s&par&ment sur chacune d'el-
les. Par exemple, on peut effectuer sur chaque tranche des analyses
chimiques, des analyses par diffractométrie aux rayons X, des analyses
thermogravimétriques et thermiques différentielles.

Un appareil selon 1'invention trouve des applications dans
de nombreux domaines notamment dans les laboratoires de recherche en
sédimentologie, dans 1'industrie des ciments, de la métallurgie (pou-
dres métalliques, alumine, ferrites) dans 1'industrie pharmaceutique,
1la chimie, les industries alimentaires (farines, bouillies).

La description suivante se référe aux dessins annexé&s qui
représentent, sans aucun caractdre limitatif, un exemple de r&alisation
d'un dispositif selon 1'invention.

La figure 1 est une vue d'ensemble d'un dispositif selon
1'invention.

La figure 2 est une demi-coupe axiale de 1'unité de centri-
fugation équipée d'un rotor de séparatiom.

Les figures 3 et 4 sont des coupes partielles i plus grande
échelle du rotor de la figure 2. '

La figure 5 est une demi-coupe axiale d'un rotor d'analyse
granulométrique.

Un dispositif selon 1'invention est destiné & traiter des
suspensions dans un liquide de particules solides tr&s fines, ayant une
densité supérieure i celle du liquide et insolubles dans le liquide.

Un dispositif selon 1'invention permet non seulement de sépa-
rer les particules du liquide, mais &galement de classer les particules
de méme densité par tranches de granulométrie. Il permet &galement de
mesurer en continu la quantité et donc le pourcentage de particules
dans chaque tranche et donc d'établir des courbes granulométriques.

Un appareil selon 1'invention est destin & séparer des par-
ticules ayant des dimensions trés faibles comprises entre 40 microns et
0,5 microns, gui sont trds difficiles & classer par les appareils

connus. Les appareils selon l'invention soni appelés des
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microgranulométres.

Ce dispositif comporte une unitZ de stockage et d'homogé-

néisation. Celle-ci comporte une cuve ou bac de stockage 1 qui

~regoit un mélange de particules solides, dispersées dans un liquide

défloculant. Le liquide contenu dans la cuve | est agité afin
d'obtenir une suspension homogdne des particules.

La cuve 1 comporte une enceinte ou chambre 2 ayant une
ouverture en travers de laquelle est placé un tamis 3 3 mailles de
40 n, de sorte que les particules ayant des dimensions sup@rieures a
40 u sont arrétées par le tamis.

Afin de décolmater en continu le tamis 3, la chambre de
séparation est mont&e sur un vibreur électromagnétique 4 actionné par
un moteur &lectrique 4a. '

Le vibreur 4 est par exemple un vibromixeur du type utilisé
pour secouer des tubes 3 essais. Il fait vibrer la chambre 2 et le
tamis 3 dans une direction parallgle au plan du tamis 3. La chambre
2 est plongée dans le liquide contenu dans la cuve | et les vibra-
tions de la chambre agitent le liquide, de sorte que le vibreur 4
sert &galement d'agitateur.

. ~ La suspension contenue dans la chambre 2 est aspir@e par
une canalisation 5 qui est &quipée d'une vanne 6 permettant de
régler le débit et d'un capteur de débit 7. La canalisation 5
véhicule la suspension jusqu'd une unité de centrifugation qui peut
remplir une double fonction, soit de séparétion des particules en plu-
sieurs tranches de granulométrie, soit de mesure en continu de la ré-
partition granulométrique des particules.

L'unité de ceﬁtrifugation est décrite en détail plus loin.
Elle comporte une cuve cylindrique 3 axe vertical 8 & 1l'intérieur de
laquelle tourne un rotor conique 9 3 axe vertical, qui est entrainé
en rotation par un moteur &lectrique 11, qui est un moteur 3 courant
continu &quipé d'un variateur de vitesse 12 et d'un capteur de vites-
se 13.

L'unité de centrifugation comporte deux rotors interchangea-
bles. Un premier rotor représenté schématiquement sur. la figure 1
comporte des chambres annulaires 10 superposées dont les diamétres
croissent du haut vers le bas. Ce premier rotor permet de séparer les

particules du liquide et de les classer par tranches de granulométrie.

Le deuxiBme rotor, interchangeable avec le premier,Gomporte une
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seule chambre. On fait varier périodiquement la vitesse de rotation du
moteur d'entrainement 11 et on mesure périodiquement 1'&paisseur
totale de la couche de particules qui s'est déposée & la ﬁériphérie

de la chambre. A partir de ces mesures périodiques, un microprocesseur
incorporé i 1l'appareil calcule 1'8paisseur de la couche de particules
qui correspond 3 chaque granulométrie et la proportion de particules
dans chaque tranche de granulométrie.

Une pompe 16 qui est, de préférence,une pompe volumétrique,
aspire par une canalisation 14 1le liquide contenu dans la cuve 8 et
le refoule vers un réservoir 15.

La figure 2 est une demi-coupe axiale d'un mode de réalisa~
tion préférentiel de 1l'unité de centrifugation. Cette unit& comporte
un biti fixe 17 sur lequel une cuve cylindrique 8, contemant le rotor
9, est fixée.

Le rotor 9 comporte un noyau axial de forme générale conique,
qui est un noyau monobloe, comportant une surface externe usinée en
escaliers ou en gradins. Le noyau 18 est traversé de part emn part
par un alésage axial 19. Le sommet du noyau conique 18 est placé a
la partie supéfieure. Le noyau conique 18 comporte, & la base, une-
cavité 20, dans laquelle est logé un dispositif d'entratnement 21
i dentures radiales, i portées coniques, qui est fix& 3 1'extrémité d'un
arbre creux 22 d'entrainement en rotation. L'arbre 22 traverse la
base de la cuve 8 et se prolonge vers le bas 3 1l'intérieur du bati
creux 17.

I1 porte une poulie crantée d'entralnement 23 qui est en-
trainée par ume courroie crantée 24, 3 partir d'une deuxiZme poulie
crantée 25, elle-méme entrafnde par un moteur Electrique & courant
continu 26 et 3 vitesse variable.

L'extrémité inférieure de 1'arbre creux 22 porte un raccord
27 & joint tournant, qui est connect& sur la canalisation 5, par la-
quelle arrive la suspension 3@ centrifuger. )

La suspension circule dans un al@sage axial de 1'arbre creux
22, puis dans l'alésage 19, jusqu'au sommet du noyau conique 18.

Le rotor 9 comporte, en outre, des couronnes annulaires 28
qui sont disposées a la périphérie du noyau 18 et qui sont empilées
les unessur les autres. Chaque couronne 28 a la méme hauteur que 1l'un
des gradins du noyau 18. Toutes les couronnes 28 ont le méme diamétre

externe et elles sont placées sans jeu 3 1'int&rieur d'un corps creux
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cylindrique 29 qui assure leur centrage.

La figure 3 représente, 3 plus grande &échelle, trois cou-
ronnes superposées 281; 282, 283 et les trois gradins du rotor au
niveau desquels elles se trouvent, comportamnt chacun une partie hori-
zontale 301, 302, 303 perpendiculaire 3 1'axe x x! et une partie
verticale 311, 312, 3i,.

3 ,
On voit sur cette figure que chaque couromnne s'appuie sur la

" couronne sous-jacente. Chaque couronne comporte un alésage axial 321,

322, 323, dont le diamdtre est supérieur au diamdtre de la partie
verticale 311, 312, 313' du gradin situé au méme niveau, de telle
sorte qu'il délimite, avec celle-ci et avec la couronme sus-jacente,
une chambre de centrifugation 331, 332, 333.

Les alésages 321, 322; 323 partent de la face sup@rieure
de la couronne et leur hauteur est inférieure 3 celle de la couronne.
Chaque alésage est prolongé par un contre-alésage, dont le diamétre
interne est légdrement supérieur 3 celui des parties verticales 311,
312,

vers le bas par une cloison annulaire 341, 342, 343 et il existe un

313, de sorte que chaque chambre de centrifugation est limitée

jeu 351, 352, 353 entre le bord interne de cette cloison et les
parties verticales 311, 312, 313. De plus, la face inférieure de
chaque couronne comporte un fraisage annulaire 361, 362, 363, qui
communique, par sa périphérie interne, avec la chambre de centrifugation
supérieure et, par sa périphérie externme, avec la chambre de centrifuga-
tion inférieure.

La couronne inférieure est appuyée contre un &paulement 37
du corps cylindrique 29. La couronne supérieure est surmontée d'un
disque 38 qui comporte, en son centre, une cuvette conique, dans
laquelle vient s'appuyer la téte d'un pointeau conique tournant 39,
qui est porté par des roulements 40 montds dans un boftier &I porté
par un couvercle 42. Le couvercle 42 est muni de pattes ou d'oreilles
qui sont engagées par rotation sous une bague filetée 43 qui est
vissée sur la cuve 8. Le vissage de la bague permet d'appﬁyer le poin-
teau 39 contre le disque 38 pour bloquer 1'empilage de couromnes. Les
couronnes 28, le disque 38 et le pointeau 39 sont entrainés en
rotation en méme temps que.le noyau 18. Le disque 38 comporte, au
centre de sa face inférieure, un fraisage 44 dans lequel débouche 1'a-
lésage axial 19.

Le liquide contenant les particules en suspension circule dans
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1'alésage !9, puis dans les chambres de centrifugation successives
dans lesquelles il péndtre le long du bord supérieur interne, avec
une vitesse axiale.

La figure 3 représente, & trés grande &chelle, une chambre
de centrifugation 33. On a représenté par des fléches, le trajet du
liquide qui arrive dans la chambre par le fraisage 36.

Une particule en suspension 44a entre dans la chambre 33
avec une vitesse Vlr paralléle & 1'axe x xl. De fait de la rotation,
cette particule est soumise 3 une accélération centrifuge Y- qui est
proportionnelle a w?R, w #&tant la vitesse angulaire et R le rayon
i 1'entrée de la chambre.

Cette particule en suspension sst soumise & une vitesse de
sédimentation radiale V2, qui est donnée par la loi de STOKES et qui
est proportionnelle i 1'accélération centrifuge vy et au carré du
diamétre de la particule. Selon leur granulométrie, les particules en
suspension suivent des trajectoires différentes représent@es en poin~
tillés. Les particules les plus grosses, qui sédimentent le plus rapide-
ment, s'éloignent de 1l'axe, elles rencontrent la cloison 34 et elles
s'accumulent au fond de la chambre oii elles forment une couche 45
d'épaisseur uniforme. Les particules dont le diamétre est inférieur
i une valeur de seuil ne rencontrent pas la cloison 34 et elles sont
entrainées par le liquide vers la chambre de centrifugation suivante
oli une nouvelle s&lection a lieu.

Comme les diamétres des chambres vont en croissant du haut
vers le bas, la force centrifuge qui s'exerce sur les particules en
passant d'une chambre i la suivante, croit et on sépare donc des parti-
cules de plus en plus fines.

Pour une vitesse de rotation déterminée et un rayon de cham-
bre déterminé, on voit que la hauteur de la cloison 34, par rappért
au fond de la chambre détermine le seuil de granulométrie inférieur des
particules qui s'accumulent dans une chawbre.

Un rotor conique comme celui de la figure 2, comportant un
ensemble de chambre de centrifugation 33 ayant des rayons croissants
en allant du haut vers le bas, permet de s@parer des particules en
suspension ayant une granuloméfrie compfise entre 40u et.0,5u en au-
tant de tranches de granulométrie que le rotor comporte de chambres.

La plage de granulométrie peut 8tre modifide en changeant la

nature du liquide dispersant, c'est-i-dire la viscosité et la densité
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de celui-ci ou la vitesse de rotation du moteur. La limite supérieure
peut &tre portée 3 70 microns.

) Un rotor en gradins selon la figure 2 peut &tre utilisé par
exemple dans un laboratoire pour recueillir séparément et intégralement
les diverses tranches granulométriques d'une suspension, afin d'étudier
leur composition ou d'exp&rimenter sur chacune d'elles.

Un rotor 18 selon la figure 2, dont le sommet du cOne
est situé 3 la partie supérieure, présente un avantage important par
rapport @ un cOne inversé comme celui qui est décrit dans le brevet FR.
1,515,185,

Dans ce dernier, lorsqu'on arréte 1'appareil, le liquide
contenu dans les chambres de centrifugation s'écoule d'une chambre 2
1'autre en entrainant avec lui une partie des particules déposées
dans le fond de chaque chambre et il y a donc un mélange entre particu-
les de granulométrie différente. .

On voit sur les figures 2 3 4 que cet inconvénient est
supprimé car 1'écoulement de liquide se fait le long des gradins du
noyau. 7

On vient de voir.que le rotor en gradins coniques selon les
figures 2 & 4 permet de séparer une suspension en plusieurs tranches
granulométriques et on pourrait donc envisager d'utiliser un télrrotor
pour établir la courbe granulométrique en mesurant séparément les quan-
tités qui se sont déposées dans le fond de chaque chambre. Une telle
solution exige que 1l'on &quipe le fond de chaque chambre d'une couromne
amovible permettant d'extraire de celle-c? le gateau de particules qui
se sont déposées dans la chambre. Elle entraine donc des manutentions
et présente 1'inconvénient d"&tre discontinue.

Un dispositif selon la figure 1 permet d'établir en continu
et de fagon automatique, une courbe granulométrique. Pour cela, il suf-
fit de modifier 1'unité de centrifugation en remplagant le rotor 3
gradins 18 de celle-ci par un rotor d'analyse granulométfique, qui
est représenté sur la figure 5, les autres parties du dispositif
restant inchangées.

‘La figufe 5 est une demi~coupe axiale du rotor d'analyse
granulométrique qui comporte unm dispositif d'accouplement 21 3 den~
tures radiales, identique 3 celui qui &quipe le noyau 18, de telle
sorte que les deux rotors sont facilement interchangeables.

Le rotor d'analyse comporte un noyau 46 qui est associé i
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une couronne 47 qui est appuy@e contre un épaulement 48 du moyau.

Le noyau 46 comporte un seul gradin qui délimite, avec la
couronne 47, une seule chambre de centrifugation 49.

On voit sur la figure 5 que la couronne 47 comporte, 2 sa
périphérie interme, une cloison radiale 50 qui péndtre dans la chambre
49 et qui est située sur le cété de la chambre opposée 3 1'arrivée
du liquide dans la chambre. Cette cloison 50 remplit la méme fonction
de seuil de séparation que les cloisons 34 du rotor de séparation.

Le noyau &6 comporte un alésage axial 19. La couromne 47
est maintenue appuyée contre 1'épaulement 48 par un couvercle 51 qui
remplit la méme fonction que le couvercle 38 et qui comporte, comme
celui-ci, une cuvette centrale, dans laquelle vient s'appuyer le poin-
teau conique 39. Il existe un jeu 52 entre le couvercle 51 et
la face supérieure du noyau 46. Le liquide chargé de particules en
suspension qui arrive par 1'alésage 19 circule dans le jeu 52
et entre dans la chambre de centrifugation 49, le long du bord supé-
rieur interne de celle-ci, avec une vitesse axiale.

Pendant une analyse granulométrique, on fait croitre,par pa-
liers, la vitesse de rotation du moteur d'entrainement 26, de sorte ‘que,
pour chaque palier de vitesse, les particules qui se déposent dans le
fond de la chambre 49 sont celles dont la granulométrie est supé@rieure
3 un seul de granulométrie et ce seuil d&croit i mesure que la vitesse
croit. La vitesse du moteur reste constante pendant chaque palier et
tous les paliers de vitesse ont la méme durée.

Le liquide contenant les particules’dont la granulométrie
est inférieure au seuil correspondant & chaque palier de vitesse, sort
de 1a chambre de centrifugation par le jeu qui existe entre la cloison
50 et le noyau et il est &vacué 3 1'int&rieur de la cuve 8 qui con—
tient le rotor par des canaux non représent@s.

L'appareil d'analyse granulom@trique comporte un capteur 53
qui est disposé en regard de la chambre de centrifugation 49 et qui
mesure périodiquement 1'épaisseur c de 1a couche 54 de particules
qui se sont déposées dans le fond de la chambre 49.

Selon un mode de rdalisation préférentiel, le capteur 53
est un capteur 3 ultrasons,par exemple un transducteur électro-acousti~-
que, qu1 émet perlodlquement des ondes acousthues ultrasoniques et
qui capte ensuite les &chos réfléchis par les différentes interfaces

rencontrées par le faisceau ultrasonore.
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Le capteur 53 est fixe. Un filmfliquide 55 est intercalé

entre le pavillon du transducteur et la couronne 47 pour perméttre une

bonne propagation des ultrasons.

Une paftie du faisceau d'ultrasons est réfléchie par 1'in-
terface entre la couromne 47 et la couche 54 et donne un premier
écho. Une autre partie du faisceau d'ultrasons est réfléchie par-1'in-
terface entre la couche 54 et le liquide contenu dans la chambre
49 et donne un deuxidme &cho. Le temps qui sépare ces deux &chos est
proportionnél a 1'@paisseur cumulde c de la couche 54, 3 1'instant
de la mesure.

Les signaux délivrés par le capteur d'épaisseur 53 sont
envoy8s sur 1e-microproceséeur'qui 8quipe 1'appareil et qui est pro-
grammé pour traiter cesrsignaux et pour calculer 1'épaisseur e qui
correspond 3 chaque tranche granulométrique.

On désigne par e]s €55 €g...ey les 8paisseurs des tranches
granulométriques successives en allant de la granulométrie la plus

forte vers les plus faibles. On désigne par Cys Cheeely les épais~

seurs cumuldes mesurdespar le capteur 53 3 la fin de chaque palier de

vitesse.

A la fin du premier palier, on a e; =c¢;. A la fin du deuxié;

1

me palier, le capteur mesure une &paisseur cumulée <, qui est la somme

de Cys plus les &paisseurs e e, phisqu'on a augmenté la vitesse

du moteur et donc pendant le deuxiZme palier de vitesse, il se dépose

non seulement les particules de la premidre tranche de granulométrie
mais aussi celles de la deuxigme tranche s donc ¢, = 2e1 +e, et
e, = cy, = ¢~ €.
A la fin du troisiéme palier, on mesure :
= + + = = - -
cg =cy, te te,+e, 3e; + 2e, * ej et ey = cg - Cy (e1 + ez).
A la fin du palier de rang i, le capteur mesure donc une
+ e

épaisseur c, =c, ;, *e +...ey et le microprocesseur calcule

1 2
par récurrence 1'dpaisseur de la tranche granulométrique :
j= i-1 '

~c. .- ej.

e, = ¢
i-1

i i

Les limites des tranches granulométriques dépendent des
constantes physiques qui sont la densité et la viscosité du liquide
dispersant et la densité des particules. Ces comstantes sont connues

et les données correspondantes sont mises en mémoire dans le micro-

|
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precesseur par exemple au moyen d'un clavier ou de roues codeuses.

Les limites des tranches dépendent &galement de données va-
riables qui sont le débit de liquide et la vitesse du moteur 26.

On a vu en référence 3 la figure 1 que le dispositif com—
porte une pompe volumétrique 16 dont le débit est proportionnel a
la vitesse. Cette pompe est &quipde d'un capteur de vitesse, par exemple
d'un capteur # impulsions et le microprocesseur regoit donc directement
de ce capteur une information de vitesse donc de débit Q de la pompe.

En ce qui concerne les paliers de vitesse du moteur d'entraine-
ment, celui-ci est &gzalement Equipé d'un capteur de vitesse qui déli-
vre une information sur la vitesse du moteur et il est &quipé d'un
variateur de vitesse qui est piloté par un régulateur de vitesse, qui
maintient la vitesse du moteur constante et 8gale 3 une vitesse de.
consigne pendant chaque palier de vitesse.

La vitesse de consigne correspondant i chaque palier est
calculée par le microprecesseur pour obtenir une tranche de granulomé-
trie dont le seuil inférieur est &gal & ¢i. Le seuil sup@rieur de la
tranche de rang 1 est égal au seuil inférieur ¢i-1 de la tranche
précédente.

Le microprocesseur calcule les valeurs de consigne qui-

définissent les paliers de vitesse successifs du moteur par la formule
_ 1,585 /Q.n .
N = 5 (Dp=D1y2 * dans laquelle N est le nombre de tours/minute

du moteur, Q le débit de liquide mesuré, n la viscosité du liquide

dispersant, Dp la densité des particules et Dl la densité
du liquide dispersant.

11 suffit donc que 1'utilisateur entre comme donnes dans
1'appareil les limites ¢i des tranches de 1'analyse granulométrique
qu'il désire et 1'appareil calcule automatiquement les paliers de vites=—
se successifs et délivre les valeurs de consigne au régulateur de vites—
se du moteur. L'analyse granulométrique se déroule en continu et 3 la
fin de celle-ci, l'appareil peut fournir les r@sultats de 1'analyse
granulométrique soit sous forme numdrique, soit sous forme graphigque
sur un écran, -

Afin que le liquide contenu dans les chambres de centrifuga-
tion soit entrainé en rotation 3 la m2me vitesse que le rotor, c'est~3-
dire que la vitesse relative du liquide par rapport au rotor nfait
asucune compesante tangentielle, il est avantageux de munir la chambre

de centrifugation de plusieurs ailettes radiales, par exemple quatre ou
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six ailettes 56 qui sont fixées 3 la périphérie interne 321, 322,
323 des couronnes et qui s'&tendent 3 l'intérieur de la chambre sur

2 343

On a représenté sur la figure 3 des ailettes 56 ayant une

forme triangulaire.

~ toute la hauteur des cloisomns 341, 34
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour mesurer en continu la répartition granulo-
métrique de particules solides tr&s fines en suspension dans un liquide
du type suivant lequel on sépare du liquide des particules solides ayant
une granulométrie supérieure i un seuil, par centrifugation, dans une
chambre portée par un rotor, caractérisé en ce que 1ion utilise un
rotor 3 vitesse variable, comportant une seule chambre de centrifuga-
tion et on fait croitre p@riodiquement la vitesse dudit rotor par pa-
liers de méme durde, la vitesse restant constante au cours de chaque
palier, et & la fin de chaque palier de vitesse, on mesure 1'épaisseur
cumulée (ci) de la couche de particules qui s'est déposée a la p&riphé-
rie de la chambre de centrifugation et on calcule 1'épaisseur (ei) de
particules de chaque tranche granulométrique en soustrayant de ladite
épaisseur cumulée (ci) 1'épaisseur cumu%ggﬁfci—l) mesurée 3 la fin du
palier de vitesse précé@dent et la somme (E? ) des &paisseurs correspon-—
dant aux tranches de granulométrie précé%entes.

2. Dispositif pour effectuer en continu l'analyse granulo-
métrique de particules solides tr&s fines en suspension dans un liguide,
du type comportant une chambre de centrifugation.(49), qui est portée
par un rotor (46) i axe vertical, qui est entrainé en rotation par un
moteur (26) pourvu d'un variateur de vitesse, caractérisé en ce que
ledit dispositif comporte un capteur (53) qui est situé 3 l'extérieur
dudit rotor (47) en regard de ladite chambre de centrifugation (49),
lequel capteur mesure périodiquement 1'&paisseur cumulée (cij de la cou-
che (54) de particules qui s'est déposée contre la paroi externe de
ladite chambre (49), chaque mesure étant effectude 3 la fin de chaque
palier de vitesse dudit rotor qui est entrafné i vitesse croissante,
maintenue constante pendant chaque palier de vitesse, qui ont tous
la méme durée.

3. Dispositif selon la revendication 2,_caractérisé en ce
que ledit capteur (53) est un capteur & ultrasoms qui émet périodique-~
ment, i la fin de chaque palier de vitesse,un faisceau
d'ultrasons 3 travers ledit rotor et qui regoit un premier &cho réflé-
chi par l'interface entre ledit rotor (47) et ladite couche de particu—
les (54) et un deuxidme &cho réfldchi par 1%interface entre ladite cou-
che (54) et le liquide contenu dans la chambre de centrifugation (49) et
1'épaisseur cumulée de ladite couche (54) 2 la fin de chaque palier de

vitesse est proportionnelle au temps qui sépare les deux &chos.
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4., Dispositif seloﬁ 1'une quelconque des revendications 2
et 3, caractérisé en ce que ledit rotor comporte un noyau (46) qui
est percé d'un alésage axial (19) et qui est entrainé en rotation par
un arbre vertical creux (22), une couronne (47) qui'entoure ledit
noyau en prenant appui sur un &paulement (48) de celui-ci et un cou~
vercle (51) qui maintient ladite couronme (47) appuyée contre ledit &-
paulement et ledit noyau, ladite couronne et ledit couvercle délimitent
entre eux une chambre de centrifugation annulaire (49).

5. Dispositif selon la revendication 4, caract@risé en ce
que le liquide qui arrive par ledit alésage axial (19) circule dans un
jeu (52) entre ledit noyau et ledit couvercle et pénétre dans ladite
chambre annulaire (49), le long du bord supérigur.interne de celle-ci
avec une vitesse axiale et ladite couronne (47) comporte. une cloison
annulaire radiale (50) qui pénétre 3 1l'intérieur de ladite chambre
(49) et qui est située le long de la face radiale inférieure de celle-ci
c'est~3-dire le long de la face radiale qui est opposée 3 1'arrivée du
liquide dans la chambre.

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2
3 5, caractdrisé en ce qu'il comporte un deuxiéme rotor,pour la sépa-
ration fractionnée des particules en plusieufs tranches granulométri-
ques,dui est interchangeable avec le rotor d'énalyse, lequel deuxiéme
rotor est entrainé 3 vitesse constante et il comporte un noyau conique
(18) en gradins dont les diam@tres croissent du haut vers le bas et
plusieurs couronnes annulaires (28) superposées qui entourent chacune
un des gradins dudit ﬁoyau et chacune des couronnes délimite avec le
gradin qu'elle entoure et avec la courdnne qui la surmonte, une chambre
de centrifugation annulaire (33).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce
que chaque couronne comporte, sur sa face inférieure, un fraisage an-
nulaire (361, 362"'36n)’ dont le diamétre est l&g@rement supérieur
au diamdtre externe du gradin qu'elle surmonte, de sorte que le liquide
chargé de particules sortant d'une chambre circule dans le vide comsti-
tué par ledit fraisage et pénétre dans la chambre de centrifugation
suivante, le long du bord interne de celle-ci, avec une vitesse axiale
et chaque couronne (28) comporte une cloison annulaire radiale (34) qui
péndtre 3 1'intérieur de la chambre de centrifugation (33) délimitée
par ladite couronne et qui est situfe le long de la face radiale

inférieure de celle-ci.
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8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2
3 7, comportant,en cutre, une unit@ de stockage et d'homogén&isation
de la suspension située en amont de 1'unité de centrifugation, la-
quelle unité comporte une cuve (1) contenant ladite suspension et ume
chambre d'aspiration (2) qui est plongée dans ledit liquide et qui
comporte une ouverture équipée d'un tamis plan (3), caracté@risé en
ce que ladite chambre (2) est montde sur un vibreur (4) qui fait vibrer
ladite chambre dans une direction parall&le au plan dudit tamis, de
sorte que ladite chambre fait fonction d'agitateur de la suspension
et que 1'on obtient en méme temps un décolmatage automatique dudit
tamis.

9. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 2
i 5, caractéris@ en ce que ledit moteur (26) comporte un régulateur de
vitesse, que ledit dispositif comporte ume pompe volumétrique (16)
8quipée d'un capteur de vitesse et que ledit appareil comporte un micro-
processeur dans lequel on entre en données la viscosité (n) et la
densité (D1) du liquide, la densit&(Dp) des pqrticules et les diamétres
(1) qui définissent les seuils inférieurs des diverses tranches de
granulométrie souhaités et, & partir de ces données et de la mesure
de débit donnée par ledit capteur de vitesse de la pompe volumétrique,
ledit microprocesseur calcule les paliers de vitesse du moteur et com-
munique ces valeurs comme consignes successives. audit régulateur de
vitesse et ledit microprocesseur regoit les signaux délivrés par ledit
capteur (53) & la fin de chaque palier de vitesse et il calcule les

proportions de particules dans chaque tranche granulométrique.

10. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications
6 & 9, caractdrisé en ce que chaque couronme comporte plusieurs ailettes
radiales (56) qui s'étendent & l'intérieur de la chambre de centrifu-

-

gation 3 partir de la périphérie interne de la couronne.
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