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« The eyclone can be characterised by saving
that a static washing effect is attained with the help
of dvnamic forces s.

(M. G. Driessen.)

SAMENVATTING

Hei artikel vangl aan mel enhele [ws:‘."mml'inmln ﬂﬂrtg(mrrch' de wasmiddelen van (role dichtheid en de
uoorslcz”r'ng van de doelmatigheid van de apparaten., \f'nrvofﬂnns beschrijft de autenur de proeven uitgevoerd
op een experimenlele eycloon van =5 mm doarmeter.

eze proeven hebben hem er toe gebracht als [ondamentele parameters de verhouding tussen de ope-
ningen van de cycloon en de dichtheid van het wasmiddel bij de injectic le kiezen.

De studie van deze veranderlijken laal toe op een geschikiz wijze de karakieristieken van de « underflow»
en « overflow » van het apparaat te bepalen.

Tot besluit steunt de auteur zich op de vorige rasultaten om de optimum bedrijfsvoorwaarden van de
was-cycloon te bepalen. Ingeval van gebruik van magnetisch medium, toont de proef dat de zone van bevre-
digende werking tamelijk nauw is.

RESUME

L'article débute par queiques notions concernant les pulpes denses el la renrésentation de I'?Hicat‘h‘é des
installations de lavage des charbons. Ensuite, 'auteur relate les essais effectués sur un cyclone expérimental
de 75 mm de diamétre.

Ces essais ['ont conduil @ considérer comme paramélres {onr{amenfmm le rapport des diamelres des
orf[u:es du cyclone et la densde de la pu!pe a l'injection. i

L'étude de ces variables permel de définir commodément les caracléristicyues des écoulements d'« under
flow » et d'« overflow » de l'appareil.

En conclusion, l'auteur se base sur les résullats précédents pour préciser les condilions de [onclionne-
ment optimum du cyclone laveur. Dans le cas de {'utilisation de médium a la magnétite, I'exnérience montre
que la zone de marche satisfaisante est assez élroile.

INTRODUCTION aues : celle de la centrifugation et celle du lavage

—— sux liqueurs denses.
Nous pensons que le principe du eyclone esl trop

conru pour nous étendre, oulre mesure, sur sa des- L'é¢tude du cyclone dépoussiéreur el épaississeur,

cription. Le cyclone laveur, tel qu'il est utilisé menée cleputs longtemps dans différents pays. devail

actuellement, résulte de la fusion de deux techni- conduire & la mise au point du }avage aux liqueurs
=
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denses hénéliciant des lorces centriluges énormes
qui regnent dans le eyclone.

Il faut bien avouer que la dynamique des pulpes
sl pea connue el que, par conséguent, il est impos-
sible actuellement de mettre en équation le mouve-
menl des pm'licu|t=.s de charbon qui se déplacent
sur les [lancs du cone; néanmoins, on peut dire
gfros:.u-mmln que la paroi esl revétue d'un lit de
lavage et que le eyclone est parcouru par deux tour-
hillons.

|e premier, aulour de 'axe, entraine par "over-
flow les parlicules de densileé plus faible avee une
partie du médium.

Le second, sur la paroi conigue, enlraine vers la
pointe la plus grande partie du médium épaissi et les
schisles,

Toules les études théoriques effectuces a ce sujel
donnerent des résullats assez décevants a cause de
la complexilé des phénoménes dont le eyclone esl
le siege. Mais, & vrai dire, la connaissance parfaite
du mouvement des pu|pr's dans un champ rolation-
vel, apporterail  peu de renseignemenlts vraiment
uliles du poinl de vue lavage des charbons.

Que le prohléme puisse lenter les mécaniciens,
quoi de plus naturel 7 Nous pensons pourlant que
la question n'est pas pres d'étre résolue, Dans ces
condilions, I'élude du cyclone ne peut porler que sur
des bilans de matiére et sur des coelflicients d'effi-
cacilé empiriques.

C'est a l'ingéniear hollandais M. G, Driessen que
revienl ['honneur d'avoir donné au cyelone sa place
dans l'atelier de préparalion mécanique; il fut le
prentier @ en exposer les avanlages lanl au point de
vie du la\'agv des charbons que de |'épaississemcnt
des pulpes.

Nous verrons plus loin que le cyclone laveur est
prét a s'intégrer dans les installations de traitement
des charbons par liqueurs denses el que les pro-
Llémes restant a résoudre sont des problémf-s de
récupération des médiums.

Pour tous renseignemenls au sujel de I'historique
de la question, nous Fenvoyons a la bibliographie

(L T 100, TV et V).

LES PULPES DENSES

Mesure de leurs caractéristiaues physiques.

Les procédés de sink and float utilisent des mé-
diums lormés d'un matériau mis en suspension dans
I'ean. Comme on ne connait pas de méthode d'élude
exhaustive des pulpt_'s. on se contente de les définir
par les coelficients simples. repris ci-dessous,

1) Nature du matériau utilisé.

La délinition de la substance formant la suspen-
sion va donner immédiatement les limites d'utilisa-
lion de la pu]p[’ c'urrespondanlv. Dans le tableau
suivanl, nous résumons les expériences faites a ce

sirjel (Vn
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Densité max,
Malériau Densité d"utilisation
] i Iy pulpe
Qiarls  espurisesa 2,05 1,58
Magrdhite oot 5,18 2,08
Ferrosilicium a 15 % ., 6.80 2,50
e ol e 7.50 2,50
Blomb  scosmerasms 11,50 3.00

Il est évident qu'avec tel matérau donné, on
pourra préparer des suspensions plus denses que
celles définies ci-dessus, mais la viscosité de ['en-
sembhle devient prohibitive.

2) Coefficienls caractérisanl la lenewr en solide
des pulpes.

a) La densilé apparenle . Nous |°cmp|nyons
généralement.

b) La teneur en solide (en % en poids) x.

Si & est la densilé du matériau, il existe entre x.
d et § la relation :

d—1i 8

d . 8§—1

¢) La teneur en solide (en % da volume) X,
On a de méme :
(I— 1

d— 1

5) Granulométrie du médium.

Les courbes granulométriques sont dressées pat
lamisage pour les grains supérieurs a 74 Wt el par
décanlalion pour les autres. Pour élre précis. i
faudrait présenter la courbe granu]omélriquﬂ jus-
quaux grains de 5 L mais, en réalité, comme un
médium tend a se polluer aprés un certain temps
d'utilisation et que les fines conliennent une partie
de minerai broyé, on se conlente généralement de
donner le pourcentage en poids de grains de di-
mensions inléricures a 200 mesh Tyler. e mé
dium a la magnétite que nous avons utilisé était
caraclérisé par 75 Y, passanl a ce lamis.

1) Courbes de décantalion.

Une suspension de densité d, connue esl versée
dans une burette et on repére le mouvement de la
zone décantée el du sommet de la zone épaissie au
lond du tube. Cette mesure peut parlois devenir
délicate si le médium de départ est tras dilué.

On représente les résultats graphiquement en
nortant le lemps en abscisses el les niveaux consi-
dérés, en ordonnées. Si l'on travaille avec des den-
<ités o, variables. mais dans les mémes conditions
nxpérimentah:s pour tous les autres lacteurs, la den-
sité du produil tassé au fond de ['éprouvette atteint
asymploliquemenl la valeur dy constante. Cehie
valeur est de 5.0 pour le médium de nos essais.

A propos des courbes de décantation, nous vou-
drions émettre quelques considérations sur les lits
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de |a\'ﬂp,c: ce qui suil esl valable aussi hivn pour
le sink and float dans un bac slalique que pour le
traitement au cyelone,

Si, & un instant {, on représente la variation de
densité le long d'un lit de palpe en décantation.
on trouve |'allure de la |'ir,lur{- i. La courbe presente
deux paliers dont le premier correspond a la zone
en décantalion propremend dite ¢l le second, a la
zone en lassemenl. Sur une assez grande hauteur,
la densité da médinm reste conslante el vaul d,. La
parlic lassee a une densite |)rm'|w de dy. Ai cours
du temps, seule la position des paliers C ol [D varie,
les verticales A el B restani inrhunr__‘ét's.

Niveau de pulpe ¥
100 %
A
]
4 4=—=C
75 % .I
1 L}
]
'\ i 5
sga ~=g==-D !
—
|
I
i
259 ) !
'| \E.._..-_-._..'t.tét ________ !
il
i u
o w——
= e 300

Iil-:. | — Courlies de décantadion

On peut en déduire que, si des particules de char-
hon sont placées sur un lit de magnétite de densité
d,. celle densité se trouve mainlenue, s'il v a décan-
lation du lil.

5) lLes mesures de viscosilé,

Pour mesurer la viscosité des suspensions denses,
on utilise un apareil spécial, nemmé consistomeétre.

Un agitateur de laiton maintient une turbulence
suffisante dans un réservoir pendant que 'on mesure
le temps d'écoulement d'une certaine quantité de
matiére par un lube fin. Entre la viscosité el le
lemps d'écoulement T, il existe la relation :

k .-rAdﬂ

la constanle k est déterminée par élalonnage au
moyen de solutions de glucose dans ['eau.

L'utilisation de la formule (1) conduit & des ré-
sullals approchés et repose sur les deux hypothéses
suivanles :

1) L'écoulement est laminaire el 'on peut négli—
ger I'énergie cinélique résiduelle.

2) La viscosité ne dépend pas de la vitesse d'écou-
lemenl.

Ceci revient a SUpposer que la maliére s¢ com-
parte comme une substance [luide visqueuse el non
plas{ique. (Rappelons qu°une substance est dite
plastique quand la déformation est fonction a la
lois de la sollicitation et de sa vitesse d'application.)

1)

(—luel que soil le domaine de validité des hypo-
theses précédentes, le coelficient ainsi délini peul
rendre des services dans la comparaison des mé-
diums el l'étude de leur comportement physique
macroscopicque,

Pour obtenir des mesures de viscosité reprm{uc-
tibles. il est nécessaire de suivre des normes bien
précises dans la construction el ['utilisation des
consistomeétres. Nous renvoyons, a ce sujel, aux
ouvrages spécialisés (VI et VII).

Définition de I'efficacité
d'une épuration des charbons,

La question de la représentalion des résultats
d'une épuration ful longtemps controversée, chaque
cxpérimentateur ayanl pris I'habitude de définir
ses propres coellicients, ce qui rendait la compa-
raison de leur essais assez délicate et trés aléatoire.

Crs dernieres années, sous ['impulsion de K.F.
Tromp ¢l a la suite des travaux du Cerchar en
France (VI IX, X et XI), est apparu un nouveau
sysleme.  lres ¢légant, permettant de définir les
caractéristiques dun essai avec beaucoup de pré-
cision.

Nous reprenons ci-dessous les principales con-
clusions des lravaux [rancais.

1) Courbe caractéristique du produil traité (courbe
de lavahilité).

La délinition des courbes de lavabililé est connue
Jdepuis longlempe el nous n'y reviendrons pas. Re-
marquons simplement que, |on du lavage par li-
c]umn dense, la densilté des pathules de charbon
apparail comme paramélre fondamental. I faul
done porler en diagramme les poids cumulés en
fonction des densilés, ¢f non pas des leneurs en
cendres. Cetle seconde courbe est trés ulile pour Ie
calcul des bilans économiques, mais sans inlérél
pour ce gui nous ocoupe.

2) Courbe caractéristique de ['épuration (courbe
de partage).

La courbe de partage donne., en abscisses. les
densités et, en ordonnées, la proportion du poids
de la tranche élémentaire de densités comprises
entre d el d 4+ Ad, qui passe dans les schistes. (Les
pourcentages s entendent par rapport au brut.) Pour
chaque lavage, on peut donc dessiner une courbe
COMIme ::e“e 17]{;‘ la rignrﬁ o M

On appel]e densité de parlage. el on note n'.;,. la
densité qui correspond a l'ordonnée 50 %.

I_'¢cart probable moven est défini comme suil :

Epm 0.5 A.B‘.

On objectera que le dessin de la courbe de par-
lage esl délicat a cause de l'imprécision existant
sur la position des points expérimenlaux; c'est la
raison pour laquelle il est utile danamorphoser
ces courbes en droites, comme le précenisait d'ail-
leurs déja M. Terra en 1050. Le tracé de la droite
moyenne se faisant avec précision, il est facile de
lire les valeurs de d; et de Epp.
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~ .
Cetle anamorphose se Tail en porlant, en ordon-
nées. la lonction de Gauss :

(2m) Vo

- 0

¢l, en abscisses, une lonction qui vaul :
log (d —1) pour les bacs a piston,
log d pour les tables pneumaliques,
|)0l.l!' IQ cas (ltl Cyl.'lﬂ“‘.‘.

Dans ces deux premiers cas, la loi de partage esl
dite logarithmico-normale et, dans le troisieme, sim-
pll’.mﬂﬂ normale.

Des études, faites en France, onl monlré que la
courbe de partage ne dépend pas du charbon traité,
du moins dans la zone de réglage convenable de
I'appareil layeur. Cetle constatation fut faite, no-
tamment par M. G. Driessen et P. Belugou, au
sujel du cyelone; c'est dire tout lintérét qui s'alta-
che a ce mode de représentalion.

Remarques.

1.— On trouvera dans les anciennes publications
e notion d'écart probable remplacée par celle de
« suiface de Tromp »: cest la surface hachurée des-
sinée sur la ligure 2.

On peul montrer que, si la courbe de répartition
est normale, il existe, entre la « surlace de Tromp S »
el 'écarl ]]I'UI'IH[)[L‘. la relation :

S == l.185 I_':pm‘

L'unité de surlace est un rectangle qui a, comme
cotée respectils, I'unité des abscisses et 'unité des
ordonnées.

2. — Qulre les deux paramétres E el d), certains
auteurs ulilisent également un autre coelficient
appelé Imperlection el délini comme suil :

I-:J'Hr!
| = = (

I'Iy oo

)

ol

Ce coellicient serait caractéristique de l'instal-
lation d'épuration utilisée. En d'aulres termes, un
méme appareil, lavant des charbons a des densités
de partage différentes, donnerait un réseau de cour-
hes logarithmico-normales, définies par un coefli-
cient | constant. En réalité, le coelflicient qu'il fau-
drail envisager, dépend de la forme d'anamorphose
des courbes de partage, ce qui rend assez aléaloire
la comparaison des efficacités de dillérents appa-
reils.

5. — Elficacilé économique de 'épuration :

Soit L, le poids en % de lavé a ¢ % de cendres,
donné par le lavage réel el, soil L', le poids en %
de lavé & ¢ % de cendres, qui serail donné par un
lavage parlait,

On appelle rendement organique, le rapport :

7

T

Il a un grand intérél pour l'appréciation des perfor-
mances ¢économiques d'un laveir, mais peu de
valear pour comparer des essais expérimentaux lails
i petite échelle sur un nouveau procédé, aussi nous

sommes-nous borné a la comparaison des densités
de parlage ¢l des écarls probaljlvs.

Travaux du Laboratoire des Staatsmijnen
de Hollande.

La |J1u.~i grande parlie des résultats obtenus en
Hollande fut publiée par M. G. Driessen (11). Les
Hollandais utilisaient des pulpes trés variées comme
le loess, la barytine et les pyrites gri”ées.

Des le début, les essais menés avec des cyclones
de 200 et de 350 mm [urent encourageants: a litre
d'exemple, le tableau suivant donne quelques carac-
téristiques des tests préparatoires el, alin d'avoir un
lerme de comparaison précis, nous avons lrans-
lormé en écarls pmhaHvs les « surfaces de Tromp »

Résultats obtenus avec un cyclone de 200 mm
(médium : pyrites grillées) (1, page 8)

Densité des pulpes | Densiteé de purlage I Ecart probable

1.54 1.00 0,071
1,40 1.70 0,055
1,51 1,05 0,007
1,24 1.55 0.045
1,10 1.47 0,042

Driessen a également étudié la variation de ren-
dement organique avec l'écart probable: il it re-
marguer cue la précision de coupure importail sur-
loul & de basses densités de partage et que, consé-
quemment, le eyclone se justifiait pour la prépara-

Pour ev qui concerne la délinition des rendements de lnvage,
nous renvovons an substantiel  mpport d'Inichar sur les travaus

de v Conlérence Intermationale de Paris en 1050 - XIIL
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tion des charbons trés purs. L'appareil installé a la
mine Maurits traite les granulométries comprises
entre 0,5 el 8§ mm, avec un bon rendement. La raison
de criblage est donc denviron 15 sans que 'effi-
cacilé du lavage en soil diminuée.

lJ?S af”f]f‘s dl‘ Drivsswn ne dﬂnﬂ(.?lll aliein ren-
seignemen! sur la variation des « surlaces de
Tromp » en lonction du réglage des orilices; vrai-
semblablement, seuls les meilleurs résultats se trou-
ven! consignés dans les publications, tous les talton-
nemenls élant passés sous silence.

Travaux entrepris en France
par le Cerchar (XII, XIII et XIV).

[es essais effectués en France, aux laboratoires
de Villers-St-Paul ainsi qu'a Géttelborn, permirent
d'éclairer d'une fagon plus précise certains aspects
du comportement du cyclone laveur.

L'élude porta successivement sur un cyclone de
150 mm, puis sur une installation semi-indastrielle
avec cyclone de 350 mm. Les médiums choisis
étaient le schiste ou la baryline.

Aprés que ['on eut débrouillé l'influence d'une
sériec de paramétres et réalisé des performances se
rapprochan! de celles obtenues par Driessen, un
p!an pi]ote fut installé au lavoir Rousseau du groupe
de Valenciennes. L'unité permellra, vraisemblable-
menl, de tirer au clair certains points concernanl
la récupération des médiums ainsi que le prix de
revient,

Les imperlections de lavage 1 sont de 'ordre de
0,04 4 0.00 ¢! le rendement organique devienl Irés
proche de 100 %. Les ingénieurs du Cerchar esli-
menl qu'il est possible de traiter au cyclone les
produits de granulométries comprises enlre o el
25 mm, mais que la présence de lrés grosses parti-
cules géne le lavage des fines; il est donc préféra-
ble d'utiliser deux cyr.lunes en para[]éle pour laver
séparément le 0-10 et le 10-25 mm.

CONCLUSIONS

Les extrails de publications qui précédent nous
monlrent qu'il exisle, actuellement, deux tendances
concernant le réglage du cyclone laveur :

Ecole Francaise :

Selon les techniciens du Cerchar, pour un niédium
4 la barytine ou au schiste, les résultats les plus
intéressants sont obtenus lorsque la densité de
parlage est lrés pmche de la densité du médium
injecté. Dans ces conditions, le cyclone ne travaille
plus en épaississeur, ¢'est-a-dire que les densités
apparentes des produits de 'overllow et de 'under-
flow sonl voisines. Le médium utilisé pour ces essais
avail une [inesse telle que 05 % du produil passail
au lamis de 300 mesh Tyler,

Ecole Hollandaise :

Les Staatsmijnen obtinrent de trés bons résullats,
méme avec des cyclones travaillant encore légere-
menl en épaississeur; nous renvoyons au tableau
(e NOus avons repris, lors de la relation de leurs
vssais,

Il est utile de préciser, a cet égard, que ces chiflres
onl trait 2 un matériau pour médium de densité
plus haute que celle de la barytine.

Essais faits a I"Université Libre de Bruxelles.

[e laboratoire de Préparation Mécanique des
Charbans et Minerais de 'Université dispose d'un
cyclane (Fig, 5). Les suspensions denses sont intro-
duites dans un cylindre a parois épaisses, que ['on
voil surmontant le cyclone. La pression nécessaire
& la mise en c|aargt- est fournie par un compresseur
débitant dans un réservoir pour assurer l= volant
indispensa]}!e.

Fig. 3. — Cyclone du Laboratoire

de 'Université Libre de Bruxelles.

On peut, a son gré, laire varier I'orilice de pointe
ainsi que le diameétre du diaphragme commandant
['écoulement de l'overflow.

Pour nos essais, nous c[isposions des ajulages
saivanls :

Pointe (diamétre) : 5.1 68 86 g92mm
Diaphragme » . 83 0.8 150 158 mm

Le diameétre de la partie cylindrique du eyclone est
de 75 mm et 'angle au sommet, de 24°.

Noire Laboratoire sera bientot doté d'une nou-
velle unité, travaillant en circuit fermé, dont l'injec-
tion de pulpe se fera par une pompe a sable Allis-
Chalmers el qui nous permettra d'étudier l'influence
de cerlains parameétres I‘f‘IR que : diamﬁir:—» r:ll_l cy-
clone, diamétre de lorifice d'injection, forme du
diaphragme, etc..., loutes caractéristiques restées
conslantes lors de nos essais.

Le charbon utilisé nous fut fourni par les Char-
honnages d'Hensies-Pommerceul, Unis de ['Quest
de Mons, Marihaye et des Liégeois en Campine
(Zwartherg). Nous remercions toul particulisre-
ment les Charbonnages de Bonne-Espérance a
Lambusarl, & qui nous devons notre approvisionne-
menl en magnétite brovée.
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Le eyclone de I'Université a déja fait 'objet d'une
|)ul)1i|:atinn (XV)

Nous avons essayé avec nolre installation de
meltre en évidence 'influence des dilférentes varia-
bles qui délinissent le fonctionnement du cyc]om'
laveur; loutes nos mesures [urent [aites en lenanl
comple de la note du Cerchar concernant la repre-
sentation des résultals d'une épuration. Clest dire
que notre but pour celle premicre étude fut des
plus modestes.

D’autre part, la question de la similitude n'étant
pas encore tranchée pour le fonctionnement du cy-
clone, nos résultats ne sont peul-éire pas générali-
sables aux plus grandes installations: malgré tout.
nous pensons que |'allure des phénoménes se trou-
vera conservée el que les rendements pourront étre
améliorés si 'on passe au cyclone de plus grand
diametre. Clest du moins ce qu'ont démontré des
essais tres complets lails a 'élranger.

Nature du médium.

Tous nos essais de lavage des charbons lurent
laits en utilisant la magnétite comme médium:
I'étude des aulres suspensions : loess, schiste, ba-
rytine, elc. .., lut complétement négligée. Notre choix
a élé dicté par deux raisons :

1) Les procédés modernes de lavage par sink
and [loat (Link-Belt, Cyanamid, Humboldt,
Wemco, ele...) utilisent uniquement la magnétite
pour la compaesition de leurs médiums. Clest en
elfet, avec le [ferrosilicium, plus codteux, le seul
malériau suscepliblc de régénération compléte par
le passage au séparaleur magnélique.

Les substances telles que le schiste ou la barytine
voienl leurs propriétés graviliques évoluer d'une
fagon conlinue a cause de la pollution par les
schlamms, la viscosité augmentant de plus en plus
pour une méme densité de séparalion.

Les eyclones laveurs étant destinés a étre bran-
chés sur des installations de lavage par liqueurs
denses déja existantes, il en résulte que ['utilisa-
tion du méme médium permettra une heureuse uni-
fication des lavoirs modernes.

2) L'application la plus intéressante du cyelone
laveur est évidemment le traitement des plus fines
granu|omélrius (0-10 mm); il laut donc songer a
fairc les séparations médium-schiste el médium-
charbon autrement que par tamisage. La magnélile
s'impose donc encore.

Dillérents constructeurs, comme Frazer and
Chalmers d'Angleterre ¢t Western Machinery C*
d'Amérique, mettent au point, a I'heure actuelle, de
pelites installations de récupération el de régéné-
ration des médiums magnétiques. L' Université de
Bruxelles vient de laire 'acquisition d'un groupe
de ce lype pour le Laboratoire de Préparation Méca-
nigue.

Nous ne prélendons pas que les essais qui furent
menés en utilisant d'autres médiums ont été [ails
en pure perke; ils donnent des renseignemenls pré-
cieux sur la dynamique du cyclone. Toutes les rai-
50NS (JUE NOUS avons exposées ci-dessus fonl néan-
moins apparailre que la préférence doit étre donnée
a 'étude des suspensions magnétiques.

Dans les pages qui suivenl, nous monlrerons que
certaines des conclusions obtenues en France con-
cordent avec celles de nos expériences alors que
d'aulres. par contre, sont lotalement différentes

La marche en similitude de cyclones semblables.

Dans notre petite installation, le débit de charbon
peul alleindre de 0.2 a 0,3 t/h avee une dilution
de 10 % environ, Il est difficile de définir exacte-
ment la notion de similitude de marche de deux
L‘}'Clmws.

Considérons des cyc[ones traitant la méme pu|pe:
il nous semble assez logique de prendre, comme cri-
tere, la variation selon le rayon du cone de [‘accé
lération a|)p|iquéu a une pnrticu]o de masse unitaire,
Nous écrirons :

Ii'y. AY"

= = O (4)
Ar' Ar”

Ay : variation de |'accélération quand le rayon varie
de Ar. Si le rapport de similitude est k, la constance
du rapport (4) exige que l'on ail pour les deux
cvelones caractérisés par les indices " et ™

Y‘ — k' ‘{ .
puiscue r=k.r
U':! '}"2
ou = k.
R o
el v’ = k.o,

ce qui enlraine entre les débits
Q = .Q".
En prenant les chilfres fournis par le Cerchar

¢t Driessen, on peul dresser le pelil tableau sui-
vant :

:)i{llll;?[l‘l‘_' Déhit da charbon Origine
du cyclone

75 mm 0,25 t/h U.L.B.
150 ¥ 2,00 » Cerchar (XII)
200 » 3.5 » Driessen (ll)
550 » A— » Cerchar (XII)
500 » 70— » Cerchar (X")

On vériliera facilement que le débit de charbon
brul est proportionnel au cube du diamétre du cy-
crone.

Bien que le caleul précité doive étre considéré
comme un schéma, il semble licite d'adopter ['accé-
lération du champ de force comme une variable
fondamentale.
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La répartition des débits.

Nos premiers essais eurent pour résultat de [aire
spparailre une relalion existant entre le rapporl
des débits volumétriques Q1/Q: et le rapport des
diamétres des orifices; cela ne donne aucun rensei-
gnement immédial sur 'ellicacité du Iﬂ\'il[!l'. mais
permel de se faire une idée sur la réeparliiion du
médium dans le cas des installations industrielles,

Avant de décrire les premiers résullats expéri
menlaux, nous altirer  immédiaiement
attention sur les limites d'application de nos lor
mules,

voudrions

La fligure 4 représente un cyclone en lonctionne-
men! normal. La nappe de l'underflow |)n-ud appui
sur la périp'léril: de l'orilice de pointe el son anglt-
esl supérieur a celui du eyclone. L'écoulement de ce
type se produit toutes les lois que le eyclone n'esi
pas surchargé; 'axe du céne est occupé par un lilel
d'air.

La Iliuurl' = monlre, dautre part, I'écoulement de
5 |

I'underflow d'un evelone surchargé. La viscosité du
médium est lelle que la nappe [luide a compléte-
men' disparu pour faire place a un jet cylindrique
¢pais,

Il existe, bien entendu. loule une gamme d'écou-
lements entre ces deux extrémes, la décharge hési-
tant parlois entre la forme en nappe el la forme cy-
lindrigue. Nos formules ne sont valables que pour
I'¢ccoulement strictement tourbillonnaire.

Co domaine est sullisamment étendu pour couvrir
i M a - .
e cas de routes les .||v|1|||'e|!mmi industrielles.

St lon porle, sur un diagramme biit)gi'lri[|1mi(|l|t-.

— Ecoulemient porml ol dconlement 'un eyclone surchargd

le rapport (/s en lonction de 1Di/Ds, on obtient
fa ligure 0.

La dispersion des résullats s'explique facilement
si l'on songe a la difficulté de mesurer des volumes
de |m|[n-s importants dans des bacs préa]ab]cmunl
arad

Ce diagramme nous permet d'allirmer que. dans
le domaine du travail courant au cyclone, le rap-

1Hes,

I 7

Rap p];:r'l o ] ‘—T/.
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FFig. 6 et bhis. — Lai de répartition des deéhbits, - Cyelane UL, o cvelone Shamrack Mioe,
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port (Q1/Q2 ne dépend pas de la densité du médium
d'alimentation: il ne varie qu'avec le rapport des
diameétres des orifices. La pente de la droite corres-
pond a l'exposant 5.

Nous écrirons donc :

(X Dy ™\
Q. U, T

LLa décharge inférieure de notre cyc|une élanl
libre et le diaphragme surmonté d'un coude et d'un
morceau de tuyau, nous considérons le coelficient k
comme un coellicient de contraction qui altfecte le
diamétre Da;

Qi B N

soil : - = —— (b)
Q2 ¥ I)_l

avec & = '0;90.

Nous ne prétendons pas que, pour tous les cyclo-
nes industriels, les formules précitées restent valides:
il sullit, en effel, que la conicité des ajulages de
poir:tes ne soil pas rigoureusement constante pour
voir intervenir des phénoménes perlurbateurs dont
il est difficile de prévoir les effets. Quoi qu'il en soit,
il sera toujours possible, croyons-nous, d'établir une
équolion caracléristique du genre de celles indiquées
ci-dessus.

Dans le méme ordre d'idées, nous voudrions citer
les résultats d'une belle étude due & T. Frazer, R. L.
Sutherland et F. F. Giese (XVI).

Les auteurs travaillaient sur 1'installation de la mine
Shamrock 4 Kayford (West Virginia, U.S.A.). Un cy-
clone de 350 mm y traite des eaux schlammeuses tenant
de 6 4 15 ¢ de solides,

Le but de l'étude était de déterminer le diamétre
minimum des particules pouvant étre récupérées i
I'underflow. Bien que les débits volumétriques n'aient
pas €té notés systématiquement, on peut en calculer le
rapport en fonction des teneurs en solide par la for-
mule :

Il —%,

Ce calcul permet de dessiner le diagramme de la
figure 6 bis, représentation en tout point semblable
la notre,

Les constantes de la droite ne sont pas les mémes,
mais la loi parabolique semble se maintenir.

Nous avons représenté a la figurg suivante (Fi-
gure 7) le rapport des débits pondéraux en l[onction
de la densité d, pour dillérents rapports de D3i/Da.
I.'allure de ces courbes est toujours identique. la

courbe commence a croitre linéairement, passe par
un maximum el diminue ensuile,

T T
Rapport des
débits G
- )
ponderaux — ‘

= ,jl%,-t'.i'sm

1’5 = = o

Marche en / ==
E_paississeg/
e ;f e

/ | 1 Marche,

B -~} en

y( L= /| Laveur

: - }; —_— ,!
/ / ’ Surcharge
/ | ——— e

’7%,-— 0685

1" /
AT /
o-:/o £

,/ f, _,,-/ ‘,
3/ /
/ 3
/ 4

’
/ / Densité de la pulpe d,

-
Yp,-0's520

1 = B L i L L L
I re 13 % T T o

Fig. 7. — Variation du rapport des débits pondéraus.

La position du maximum dépend du rapport des
arilices.

Tous nos essais [urent laits & la pression d'injec-
tion de 1.6 ka/em®, le volume du réservoir dair
comprimé de nolre installation ne permettant pas de
faire des essais systématiques dans une gamme de
pression  suffisamment grande. Nous croyons —
sans loutefois pouvoir apporter de démonstration
définitive — que le rapport des débits volumélriques
est quasi indépendant de la pression d'injection.

Au cours de différents essais de lavage des char-
bons, I'examen des produits de l'underflow nous
conduisit a dilférentes représentations essentielles
quant au fonctionnement du cyclone.

La ligure 8 monltre la variation de la densité de
I'underflow en fonction de 1D1/Ds, pour différentes

di
Dnn\sits’ underflow

(0]
= R t =
?!5 i Da

Fig. 8. — Variation de la densité de 'underflow

avee le mpport des diamétres des arifices ef la densité du médium injecté.
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valeurs de d,. La variation de dy est d'autant p[us
rapide que d, est plus réduite; pour des valeurs
basses de D1/D;>. (1'1 tend vers une constante qui
peul élre prise égale a dy délinie plus haut. Si
Di/Da est sullisamment élevé, dy tend vers d,..

L'interprétation mathémalique des courbes pré-
cédentes est lacile. Si le diamétre de la pointe est
assez grand, l'overllow ne contient plus que de
leau, cest-a-dire que le cyclone travaille avee un
rendement d'épaississement de 1oo %,

Dans ces conditions, les deux équations, vérilices
a priori :

combinées & I'équation expérimentale (6), permel-
tent d'écrire :

o Dy N\

/
(II = du 3+ (d‘n o l) (7)
D,

Conlormément aux expériences lailes el repré-

senlées ci-dessus, nous poserons que, pour les pe-

tites valeurs de D./D.. dy varie linéairement en
décroissant a partir de da.

Comme équation représentative, nous choisirons

la droite, issue du poinl (o.ds) et langente a la

courbe (7) en un point que nous appellerons paint

criticue.
D 4 (do— 1) |V
/ : \ = : 7‘ (8)
\

Dy /., dy — d,

Tome L. — 6* livraison
Dy
rf1 = d_\: — {(d.,} —
14 l)_:
avee | (d,) fonction de d, seule
({M — d,. “1/’]
I () 5 (dy — 1), | ————— (0)
A (d, — 1)

Nous verrons plus loin T'utilité de ces formules
pour le réglage du evclone laveur,

Forme de la courbe de partage
et conséquences a en tirer
au point de vue du réglage.

Nous indiquons, dans le tableau ci-apres, les
caracléristiques d'un essai elfectué avec un produil
des Charbonnages de Marihave.

Essai 1.
Dilution du charbon en poids ...... 1w %
Densité de la pulpe a l'injection ... 1,5 kg/l
Rapport des diamétres Dy/Ds = ... 0,605
Pression d'injection  .........oocoi0. 1.6 kg/cm®
Rendement pondéral en lavé ... . 70 %

Granulométrie du produit bru 1,50 & 0,10 mm

Tableau des résultats pour les grains de 1,50 a 0,52 mm.

b Lave % Lave % Sehiste % Schiste % Brut Brul "
brut Lrut rec: réel
52.60 22.80 22.80 22,20 0
1,30
50,40 33.30 35:30 50,00 0
1,40
0.14 6,39 0.20 0,09 6,48 5.42 1,50
1,50
3:537 5,70 0,49 0.13 3.01 3.70 5.54
1.00
217 1.52 1.6% 0,40 2,01 %,02 24,40
1,70
0.8 0,54 0.87 2,00 2,40 2,50 H6.00
150
0.07 0,04 11.55 5.0 3.51 1.02 083.70
100
0.55 2.50 2.80 2,28 100.—
2,00
15,72 K 472 4.10
2,10 P
53.80 10,15 10,15 15,50
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La courbe de partage, construite a partir de ces
chiffres, montre que l'épuration est tres bien faite
(Fig. 0. couthe A). Si l'on dispose, en ordonnées,
les valeurs de la fonction de Gauss, la courbe pré-
cédente s'anamorphose en une droite.

100 e
Wy
Pl
| /
75 /
|
f
50 {

/g
o
25 / #
l/
e /
//
15 L7

(T

de dimensions 0.50 & 0,28 mm (courbe B). Les deux
courbes représentatives sont a peu prés confondues.

Essais Il et 11l (Charbons d'Hensies-Pommerceul).

Dilution du charbon en poic]s

a7 /,
/

[/

Py
Clo AlsB8

13 19

13 15 17 18 21

Fig. 9, — Courbes de partage ((‘llnrllulls de J\’inrilmyi‘.

Celte anamorphose permel de lire avec précision
les valeurs des coelficients caractéristiques :

d, = 1605
Epm =t 0.038.

A titre indicatif. nous donnons encore sur la
méme ligure la courbe de partage pour le charbon

100

50

2§

Il

Rapport des diamétres D;/Da
Pressions d'injection :

(Essai II)
(Essai 11D

Rendements pondéraux en lavés
Granulométrie du produit brut

a97

L 75
- 50

- 25

*

Densité de la pulpe a l'injection ...

- 15 IF 19

100

75

50

+2.5 "/

5 B a7 # 2

97 *
%
75 i
+50
L5

i

13 15 17 19 2f

15 15 it 19 2]

Fig. 10 et 11. — Courbes de partage (charbons d'Hensies Pommerceul).

+  Catégoric 0,52 & 1,50 mm;

O Calégorie 0,28 & 032 mm: ¥ Catégoric 0,12 & 028 mnw

- 0.955

1.2 kg/em?
1.8 kg/cm®

. 67 4 68 %

1,50 & 0,10 mm
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Les calculs ne sont pas détaillés ici, mais nous
indiquons aux figures 10 el 11 les courbes de par-
tage et les courbes anamorphosées représentant ces
¢ssais: on conslate que le lavage reste effectif jus-
quia des dimensions de 'ordre de 0,10 mm, soit
aver un rapporl de (_‘.ril)ingt' de 15.

La lorme des courbes de partage donne de pré-
cieuses indications sur la valeur des essais ¢ sur
I fa{;tm dant il laul régler le ryrstmr pour ameé-
liorer les résullats.

La courbe C de la ligure g est relative & un essai
ASSE7 I'l'li'lu\'ilih': IFI l.'(llllpill‘llisﬂll aved IE[ (fl)l..ll'[.)[' (]t‘
partage correcle monlre qu'um: trop grande partie
du charbon a éié entrainée dans les schistes. Le
remede consiste & augmenler le diametre du dia-
phragme,

La question sera reprise au paragraphe lraitant
de Tinfluence du réglage des ouverlures sur les
rendemenls.

Variation de la densité de partage
et de Pécart probable
avec le rapport D,/D..

Il est parfaitement justilié de prendre les coelli-
cients dy et Epy comme variables fondamentales
pour nolre étude.

Rappelons en effet que les courbes de partage
ne dépendent pas du charbon traité, si elles sonl
bhien normales ou lngarﬂ]smtm normales: done,
chaque lois qu'un essai de lavage a été bien mené,
ces paraméltes sonl univogues pour en re présenter
les résultats. Les rendements pondéraux, par exem-
ple, varieront pour des charbons différents traités a
la méme densité de parlage.

Pour comprendre le fonctionnement du cyt‘]om‘
laveur, il Taut tenir comple de deux phénoménes
dont la composition donne la clel du réglage de
I'appareil
1) Le lit de magnétite sépare le produit brul en

deux [ractions comme dans un bac statique; le

Rapporl D;/D
2

schiste tend a gagner la paroi du Cyc]one et le
charbon se dirige vers |'axe.

2) Le choix des ouvertures n.'g[e les débits de ma-
ticre s'écoulant par I'underflow el lovertlow.

L réglage parfait consiste a permettre la sortie
par le diaphragme de tout le produit lavé: les re-
marques précédentes nous feront comprendre que,
¢i l'on fait varier le rapport Di/Ds de lacon con-
linue. on se Irouvera successivement dans lrois
20Nes
o) 1D /Dy petit. e débit de 'underflow est trop

Jaible pour entrainer tout le schiste préparé dans
le liv de magnétile; la densité de partage esl
anormalement relevée et 1'écart probable, inac-
ceptable. Lavage mal [ait.

h) 1D1/Ds moyen. Le rapport des débits est tel que
I'évacuation des charbons el des schistes se Tait
avec précision el sans égarés; la densilé de par-
lage el I'écart probable sont accepl'ab[cs el le
lavage, bien [lait.

¢) Dy/Dsy grand. Le debil de 'overllow est trop
réduit pour éliminer le charbon préparé dans le
lit de magnélite; la densilé de partage est anor
malement basse et I'écart probable, inacceptable.
Lavage mal fait,

A la limite, il existe, nous 'avons vu, un rapporl
i2:/D2 tel que, pour cette valeur, toute la matiére
solide se trouve rejetée dans l'underllow: dans ce

la densité de partage est égale a ['unité. Le
cyclone [I’]E].TCI'H_ en débourbeur el, comme aucun
|ﬂv:;gt‘ n'a lieu, nous poserons que |'écart probable
est inflini. Cetle convention est justifiée par le [ail
que 'écart probable croil d'une lagon continue, deés
que I'on se rapproche du rapport critique.

Les deux ligures 12 et 13 donnent le résultal d'es-
sais faits sur un grand nombre de charbons; elles
permeltent de tirer les conclusions suivantes :

1) Plus la densité du médium utilisé diminue, plus
le domaine de réglage de Dy/Ds diminue égale-
menl.

2) Le fonctionnement devient instable dés que 'on
se rapproche du rapport eritique des orifices, la
couibe des densités de partage étant quasi ver-
licale.

Ecarts
Pmbables Epm
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g, 12 et 13, — Varintion de Iy donsité de purtage of do éeaet problable aver lo rapport dus orilices
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5) L'écart probable minimum est donné par un
rapport D1/, valant environ 0.7 lois la valeur
critique.

Influence de la nature du médium.

La lormule déja utilisée (8) va nous permetire
de tirer une conclusion importante pour la compa-
raison des médiums;: nous l'avons traduite en dia-
gramme @ la [iglm- 14.

15
Rapport /
5 S
Dzs/‘ o
critique
1 qubg / ?\Dﬂ‘b

Densité de la pulped]
s 20 25

Fig. 114, — Iolluence de lo nature du médinm,

Le réglage du cyclone en appareil laveur implique.,
nous 'avons vu, que le rapport des diamétres reste
compris entre o el une valeur critique qui dépend
de d, et de dy. donc de la nature du médium utilisé.
Le diagrammr monlre que la zone de réglage eslt
plus resserrée pour un médium au plomb ou a la
magnétite que pour un médium a la baryline.

Les techniciens Irangais préconisent une densité
d, d'environ 1.45 et un rapport des orilices de 1:
notre graphique montre c[u'il nous esl impnssihln de
travailler dans les mémes conditions car nous tom-
bhone au dela du point critique.

La marche de notre eyclone devra doac étre
conduile en tolérant un certain épaississement du
médium parallélement au lavage. Les diagrammes
12 et 15 montrent d'ailleurs que 'écart probable
reste encore acceplable si la dilférence d, — d,
alteint 0,5.

CONCLUSIONS

Comme nous |'écrivions au début de cet article
nous n'avons pas la prétention d'extrapoler a toutes
les installations expérimentales existantes, les ré-
sultats consignés ci-dessus; mais. nous pensons qu'il
faut du moins attirer I'attention sur les trois points
suivanls :

1 — Les rég!uqu du cyclone font apparailre
I'existence d'une loi des débits de la forme :

Q1 i)1 x
e TS, 11 e
Q. \_ D

les coefficients k el x pouvant étre considérés comme
des constantes, dans notre cas,

2. — A partir de cetle équation, il est possible
de délinir des éléments critiques et, notamment, un
rapport (D1/D:]'.-r qui fixe le début de la marche
du cyclone en épaississeur. Cette valeur dépend de
la loi du 1, —

3. — La clel du lonctionnement du ('yc]on(‘ en
laveur, pour des rapporls d'ouvertures compris enlre
o et (Dy/Dy).r. est donnée par des graphiques ana-
logues & ceux repris aux figures 12 el 13, et qui
sont fondamentaux pour prédire les résultats d'un
cesai.

Ces diagmmmos peavenl étre considérés comme
de véritables courbes caractéristiques du cyclone,
¢l une étude compléte doit avoir pour but de les
relever avec précision.

Notations utilisées.

@ Coellicient de contraction &« = 0,06.
Y Accélération due a la force centriluge
v
r
d Densité apparenle des 1m|p|-s en kg/[ilrc.
& Densité du matériau utilisé pour laire des
plllpl's.
d, Densité de partage.

D Diamétre de la pointe (D)) ou du dia-
: phragme (D2). du cyclone.
Ei Ecart probable moyen en kg/litre.

3 Déhits pondéraux en kg/sec.
1 Viscosité apparente d'une pulpv dense.
B

I Imperfection de lavage | = ——— (con-
vention Cerchar), dp__' 1

k Constante — conslante  d'homothétie de
2 cyclones.

| Rendement pondéral en lavé (en %). La-
vage réel a ¢ % de cendres,

L Idem. Lavage parfait qui donnerait aussi
¢ % de cendres.

Q) Débit volumétricque en litres/sec.

r Ravon quelconque dans le cyclone.

S Surlace de Tromp.

u Ordonnée de la courbe de partage.

v Vitesse d'une particule an rayon r du
cyclone.

X Teneur en solide des pulpes (en % en
poids).

X Teneur en solide des pulpes (en % en
volume).

Indices.

0 Caraclérise 'injection au eyclone.

1 " la pointe du cyciunc.

2 » le diaphragme du cyclone.

@r » les éléments eritiques du cy-
clone.
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