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©  Procédé  et  appareil  pour  la  production  de  suspensions  de  solides  pulvérulents  dans  des  liquides,  stables  dans  le  temps. 
Production  d'une  suspension  de  poudre,  dont  les  grains 

ne  dépassent  pas  100  microns,  dans  du  liquide,  par  une 
agitation  telle  que  le  mélange  soit  soumis  à  un  cisaillement 
d'au  moins  8000  s-1.  Un  appareil,  pour  sa  réalisation,  est  du 
type  à  pompe  centrifuge  à  aspiration  directe,  avec  un 
entrefer  de  0,5  à  2,5  mm  entre  ie  stator  et  le  rotor.  La  stabilité 
dans  le  temps  des  suspensions  est  déterminée  au  moyen  de 
courbes  de  sédimentation  tracées  à  partir  de  profils  de 
viscosité.  Le  vieillissement  par  centrifugation  des  suspen- 
sions  est  prévu  pour  l'étude  de  la  stabilité  au  stockage  de 
longue  durée. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  un  p r o c é d é   p e r m e t t a n t  

d ' o b t e n i r   des   s u s p e n s i o n s   de  p o u d r e s   d a n s   un  ou  p l u s i e u r s  

l i q u i d e s ,   de  s t a b i l i t é ,   d a n s   l e   t e m p s ,   f o r t e m e n t   a m é l i o r é e .  

E l l e   c o m p r e n d   é g a l e m e n t   un  a p p a r e i l   p e r f e c t i o n n é   p o u r   l a  

m i s e   en  o e u v r e   de  ce  p r o c é d é ,   a i n s i   q u ' u n e   m é t h o d e   de  d é -  

t e r m i n a t i o n   de  la   s t a b i l i t é   des   s u s p e n s i o n s .  

La  p r é p a r a t i o n   d ' u n   m é l a n g e   de  p o u d r e   avec   un  l i q u i d e ,   o ù  

des   p a r t i c u l e s   s o l i d e s   s o n t   u n i f o r m é m e n t   d i s p e r s é e s   d a n s  

le   l i q u i d e ,   c o n s t i t u e   une  o p é r a t i o n   i n d u s t r i e l l e   i m p o r t a n -  

t e ,   é t a n t   d o n n é   l ' i n t é r ê t   p r a t i q u e   que  p r é s e n t e n t   d i f f é -  

r e n t e s   s u s p e n s i o n s ,   n o t a m m e n t   p e i n t u r e s ,   p e s t i c i d e s ,   c o s m é -  

t i q u e s ,   m é d i c a m e n t s ,   p r o d u i t s   d ' e n t r e t i e n ,   c o m b u s t i b l e s ,  

e t c .   I l   e s t   en  g é n é r a l   n é c e s s a i r e   que  ce s   s u s p e n s i o n s  

s o i e n t   des   m é l a n g e s   h o m o g è n e s   e t   a u s s i   s t a b l e s   que  p o s s i -  

b l e ,   c ' e s t - à - d i r e   r é s i s t a n t   l o n g t e m p s   à  l a   s é d i m e n t a t i o n  

de  l e u r s   p a r t i c u l e s   s o l i d e s .   L o r s q u ' u n   t e l   p r o d u i t   c o m -  

p r e n d   p l u s i e u r s   p h a s e s   l i q u i d e s ,   i m m i s c i b l e s   e n t r e   e l l e s ,  

c e l l e s - c i   ne  d o i v e n t   p a s   se  s é p a r e r .  

L ' a g i t a t i o n   c o n v e n a b l e  d u   m é l a n g e ,   q u i   c o n s t i t u e   l ' o p é r a -  

t i o n   f o n d a m e n t a l e   de  l a   p r é p a r a t i o n   d ' u n e   s u s p e n s i o n ,   j o u e  

un  r ô l e   i m p o r t a n t ,   a u s s i   d i v e r s e s   t e c h n i q u e s   d ' a g i t a t i o n  

s o n t   u t i l i s é e s  :   a g i t a t i o n   m é c a n i q u e   en  c u v e ,   a v e c   des   m o -  

b i l e s   de  t y p e   t u r b i n e ,   h é l i c e ,   v i s ,   r u b a n   h é l i c o l d a l ,   a n -  

c r e s ,   e t c . ,   ou  l ' a g i t a t i o n   m é c a n i q u e   en  c o n d u i t e ,   a v e c   d e s  

m é l a n g e u r s   en  l i g n e ,   en  p a r t i c u l i e r   à  t u r b i n e   ou  à  v i s .  

Un  mode  d ' a g i t a t i o n   f o r t   e f f i c a c e   c o n s i s t e   à  s o u m e t t r e   l e  

m é l a n g e   à  l ' a c t i o n   d ' o n d e s   d ' u l t r a s o n ,   s o l u t i o n   c o û t e u s e .  

L ' o b t e n t i o n   d ' u n e   b o n n e   s t a b i l i t é   de  la   s u s p e n s i o n   n é c e s -  



s i t e   le   p l u s   s o u v e n t   l ' a d j o n c t i o n   d ' u n   a d d i t i f   c h o i s i   p a r -  

mi  des   c o m p o s é s   c h i m i q u e s   c o n n u s   comme  a g e n t s   de  d i s p e r -  

s i o n ,   t e n s i o a c t i f s   ou  é p a i s s i s s a n t s .   Une  t e l l e   a d d i t i o n  

é l è v e   le   c o û t   de  l ' o p é r a t i o n   e t   e x i g e   un  d o s a g e   d é l i c a t .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a p p o r t e   l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   l ' o b -  

t e n t i o n   de  s u s p e n s i o n s   de  s t a b i l i t é   g r a n d e m e n t   a m é l i o r é e ,  

s a n s   r e c o u r s   aux  u l t r a s o n s   n i   aux   a d d i t i f s   c h i m i q u e s .  

Le  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   q u i   c o n s i s t e   à  a g i t e r   l e  

m é l a n g e   d ' u n   ou  de  p l u s i e u r s   l i q u i d e s   a v e c   une  p o u d r e ,  

p o u r   f o r m e r   une  s u s p e n s i o n   de  c e l l e - c i   d a n s   l e s   l i q u i d e s ,  

e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,   l e s   d i m e n s i o n s   des   g r a i n s   d e  

l a   p o u d r e   ne  d é p a s s a n t   pas   100  m i c r o n s ,   l ' a g i t a t i o n   e s t  

e f f e c t u é e   de  l a   f a ç o n   à  s o u m e t t r e   l e   m é l a n g e   à  un  c i s a i l -  

l e m e n t   d ' a u   m o i n s  8 0 0 0   s - 1 .  

De  p r é f é r e n c e ,   le   c i s a i l l e m e n t ,   p r o d u i t   au  s e i n   du  m é l a n g e ,  

e s t   de  10000  à  60  000  s - 1 ,   e t   s u r t o u t   de  15000  à  40000   s - 1 .  

E t a n t   d o n n é   l ' é c h a u f f e m e n t   a u q u e l   une   t e l l e   a g i t a t i o n  

d o n n e   l i e u ,   l e   p r o c é d é   c o m p r e n d   é v e n t u e l l e m e n t   un  r e f r o i -  

d i s s e m e n t ,   a f i n   d ' é v i t e r   la   m o n t é e   de  la  t e m p é r a t u r e   a u  

d e s s u s   de  c e l l e   q u i  p o u r r a i t   ê t r e   p r é j u d i c i a b l e   à  la   s t a b i -  

l i t é   des   c o m p o s a n t s   du  m é l a n g e .   A i n s i ,   s e l o n   la   n a t u r e   d e s  

s u b s t a n c e s   en  j e u ,   l a   t e m p é r a t u r e   du  m é l a n g e   en  c o u r s   d ' a -  

g i t a t i o n   e s t - e l l e   r é g l é e   à  la   v a l e u r   a p p r o p r i é e .   Le  p l u s  

s o u v e n t   e l l e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   20°  e t   1 0 0 ° C ,   l o r s q u e   l e  

m é l a n g e   t r a i t é   c o n t i e n t   de  l ' e a u ,   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   6 0 °  

e t   9 5 ° C .  

B i e n   que  la  c o n d i t i o n   de  g r o s s e u r   d e s   g r a i n s   de  la   p o u d r e ,  

ne  d é p a s s a n t   pas   100  µm,  s o i t   s u f f i s a n t e ,   i l   e s t   p r é f é r a -  
b l e   d ' o p é r e r   a v e c   d e s   p o u d r e s   l e s   p l u s   f i n e s   p o s s i b l e s .  
En  p a r t i c u l i e r ,   e s t - i l   bon  d ' u t i l i s e r   une   p o u d r e   d o n t   80% 



o n t   une  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e   à  60  µm  e t   50%  m o i n s   d e  

30  µm. 

Les  p r o p o r t i o n s   de  s o l i d e   e t   de  l i q u i d e , d a n s   l e s   s u s p e n -  
s i o n s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   p e u v e n t   v a r i e r   l a r g e m e n t ,   m a i s  

en  g é n é r a l   la   t e n e u r   p o n d é r a l e   en  s o l i d e s   ne  d é p a s s e   p a s  

50%,  é t a n t   le   p l u s   s o u v e n t   c o m p r i s e   e n t r e   20  e t   50%,  e n  

p a r t i c u l i e r   e n t r e   30  e t   4 5 % .  

L o r s q u e   le   m é l a n g e   d o i t   c o n t e n i r   deux   l i q u i d e s   i m m i s c i b l e s ,  

i l   e s t   r e c o m m a n d a b l e   de  c o m m e n c e r   p a r   l e s   é m u l s i o n n e r   e n -  

s e m b l e ,   e t  -   d a n s   un  s e c o n d   t e m p s  -   l e u r   i n c o r p o r e r   l a  

p o u d r e   e t   h o m o g é n é i s e r   le   t o u t , e n   p r a t i q u a n t   l ' a g i t a t i o n  

s e l o n   le   mode  d é c r i t   p l u s   h a u t .  

L ' a p p a r e i l   p a r t i c u l i e r ,   p o u r   la   r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   e s t   un  m é l a n g e u r   c o m p r e n a n t   un  r o t o r   t o u r n a n t  

d a n s   un  s t a t o r ,   un  e n t r e f e r   s u f f i s a m m e n t   é t r o i t   é t a n t   p r é -  

vu  e n t r e   c e s   deux  p a r t i e s , p o u r   r é a l i s e r   des   c i s a i l l e m e n t s  

d ' a u   m o i n s   8000  s - 1 .  

De  p r é f é r e n c e   ce  m é l a n g e u r   p r é s e n t e   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

d ' u n e   pompe  a s p i r a n t   le   l i q u i d e   en  a m o n t   de  l ' e n t r e f e r  

p o u r   l e   r e f o u l e r   à  l ' a v a l   de  c e l u i - c i .  

Dans  une  f o r m e   p r é f é r é e   de  l ' a p p a r e i l ,   une  ou  p l u s i e u r s  

p a l e s   m o b i l e s   s o n t   m o n t é e s   t r a n s v e r s a l e m e n t   à  l ' a s p i r a t i o n  

du  m é l a n g e  ;   la   ou  l e s   p a l e s   c o n t r i b u e n t   à  p r é m é l a n g e r   l e s  

m a t i è r e s   à  t r a i t e r ,   e t   f a v o r i s e n t   l ' a s p i r a t i o n   du  m é l a n g e  

d a n s   l ' e s p a c e   e n t r e   l e s   r o t o r   e t   s t a t o r .  

B i en   que  la  l a r g e u r ,   en  v a l e u r   a b s o l u e ,   de  l ' e n t r e f e r   d é -  

p e n d e   de  la  n a t u r e   des   m a t i è r e s   en  p r é s e n c e ,   n o t a m m e n t   d e  

l a   v i s c o s i t é   du  m é l a n g e ,   l e s   e n t r e f e r s   u s u e l s   s o n t   en  g é n é -  

r a l   d ' e n v i r o n   0 ,5  à  2 ,5   mm,  e t   le   p l u s   s o u v e n t   de  0 ,8   à 



1,8  mm,  p o u r   des   a p p a r e i l s   p e r m e t t a n t   une  v i t e s s e   p é r i p h é -  

r i q u e   de  l ' o r d r e   de  10  m / s .  

Des  e n t r e f e r s   p l u s   l a r g e s   p e u v e n t   ê t r e   e m p l o y é s   a v e c   d e s  

v i t e s s e s   de  r o t a t i o n   p l u s   g r a n d e s .  

L ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e   a p p l i q u é e   à  des   n o m b r e u s e s   m a t i è r e s ,  

comme  p a r   e x e m p l e   p i g m e n t s ,   t e l s   q u ' o x y d e s   de  t i t a n e ,   d e  

f e r ,   d ' a l u m i n e   ou  de  z i n c ,   s u l f u r e   de  z i n c ,   c h r o m a t e   d e  

p l o m b ,   n o i r   de  c a r b o n e ,   l a q u e s   e t   a u t r e s ,   p e s t i c i d e s   c o m m e  

o x y c h l o r u r e   de  c u i v r e ,   é t h y l è n e - b i s   d i t h i o c a r b a m a t e s   d e  

Zn  e t   Mn,  s o u f r e ,   e t c . ,   c o m b u s t i b l e s ,   n o t a m m e n t   p o u d r e  

de  c h a r b o n .   Les  l i q u i d e s ,   d a n s   l e s q u e l s   s o n t   d i s p e r s é e s  

l e s   p o u d r e s ,   p e u v e n t   ê t r e ,   p a r   e x e m p l e ,   des   h u i l e s   v é g é t a -  

l e s   ou  m i n é r a l e s ,   en  p a r t i c u l i e r   l ' h u i l e   de  l i n   c u i t e ,   d e s  

s o l u t i o n s   de  r é s i n e s   d a n s   des   s o l v a n t s   o r g a n i q u e s ,   d e s  

h y d r o c a r b u r e s , d u   p é t r o l e   ou  a u t r e   c o m b u s t i b l e   l i q u i d e ,  

de  l ' e a u   e t   un  f l u i d e   o r g a n i q u e   h y d r o p h o b e ,   s o u s   la   f o r m e  

d ' u n e   é m u l s i o n ,   comme  c ' e s t   p a r   e x e m p l e   l e   c a s   p o u r   c e r t a i -  

n e s   c o m p o s i t i o n s   p e s t i c i d e s   e t   p o u r   d e s   c o m b u s t i b l e s   à  b a s e  

de  p o u d r e   de  c h a r b o n .  

C e t t e   d e r n i è r e   a p p l i c a t i o n   e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g é e  

p a r   l ' u t i l i s a t i o n   du  p r o c é d é   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   E n  

e f f e t ,   c e l l e - c i   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   s u s p e n s i o n s   c h a r b o n -  

e a u - c o m b u s t i b l e   l i q u i d e   de  s t a b i l i t é   a m é l i o r é e ,   c o n t e n a n t  

p l u s   d ' e a u   q u ' i l   n ' y  e n   a  en  g é n é r a l   d a n s   ce  g e n r e   de  s u s -  

p e n s i o n s   c o m b u s t i b l e s   de  la   t e c h n i q u e   c o n n u e .  

A i n s i   p e u t - o n   o b t e n i r   des   m é l a n g e s   l i q u i d e s ,   p a r   e x e m p l e  

c o m p o s é s   en  p o i d s   de  40  à  50%  de  p a r t i c u l e s   de  c h a r b o n ,   10  

à  20%  d ' e a u ,   l e   r e s t e   é t a n t   une  f r a c t i o n   du  p é t r o l e ,   en  p a r -  
t i c u l i e r   un  f u e l   l o u r d  ;   l a   s u s p e n s i o n   r e s t e   s t a b l e   d u r a n t  

au  m o i n s   3  mo i s   à  60°C,   m a l g r é   la   f o r t e   t e n e u r   en  e a u ,   q u i  

-  d a n s   l ' a r t   a n t é r i e u r  -   ne  d é p a s s a i t   g é n é r a l e m e n t   pas   10%,  



a f i n   d ' é v i t e r   une  v i s c o s i t é   t r o p   g r a n d e   e t   la  s é d i m e n t a t i o n  

r a p i d e   du  s o l i d e   d i s p e r s é .   P l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   d ' e x c e l l e n -  

t e s   s u s p e n s i o n s   c o m b u s t i b l e s ,   f l u i d e s ,   o b t e n u e s   p a r   le   p r o -  
c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   t i t r e n t   41  à  47%  en  p o i d s   de  c h a r b o n  

en  p a r t i c u l e s   de  10  à  100  um,  14  à  20%  d ' e a u ,   le   r e s t e   é -  

t a n t   une  f r a c t i o n   h y d r o c a r b o n é e ,   c o n n u e   s o u s   le   nom  de  f u e l  

l o u r d   n ° 2  ;   la   v i s c o s i t é ,   q u i   ne  d é p a s s e   pas   10  Pl  à  6 0 ° C ,  

p e r m e t   l e   pompage   a i s é   de  ce  p r o d u i t .  

Comme  i n d i q u é   p l u s   h a u t ,   g r â c e   au  f o r t   c i s a i l l e m e n t ,   p r o -  
d u i t   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   i l   n ' e s t   p l u s   n é c e s s a i r e  -   e n  

g é n é r a l  -   d ' a j o u t e r   au  m é l a n g e   t r a i t é   des   a g e n t s   de  d i s p e r -  

s i o n .   On  p e u t   n é a n m o i n s   u t i l i s e r   t o u t - d e - m ê m e   un  t e l   a g e n t ,  
a f i n   de  f a c i l i t e r   e n c o r e   d a v a n t a g e   la   p r é p a r a t i o n   e t   l a  

c o n s e r v a t i o n   de  la   s u s p e n s i o n .   Dans  ce  c a s   l e   d o s a g e   d e  

l ' a d d i t i f   d e v i e n t   b e a u c o u p   p l u s   a i s é   que  d a n s   la  t e c h n i q u e  

c o n n u e ,   e t   i l   en  f a u t   b i e n   m o i n s  ;   p a r   e x e m p l e   0,2%  de  d i s -  

p e r s a n t   s u f f i s e n t   là   où  l e   p r o c é d é   c o n n u   en  e x i g e r a i t   0 , 4  

à  0 , 6 % .  

L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   é g a l e m e n t   à  un  n o u v e a u   mode  de  d é -  

t e r m i n a t i o n   de  la   s t a b i l i t é   de  s u s p e n s i o n s   de  p o u d r e s   d a n s  

des   l i q u i d e s .   Ce  p r o c é d é   c o m p r e n d   la  m e s u r e   de  la  v i s c o s i -  

té   r e l a t i v e   du  m i l i e u   à  d i f f é r e n t s   n i v e a u x   au  s e i n   de  l a  

s u s p e n s i o n ,   en  f o n c t i o n   des   t e m p s   de  c o n s e r v a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' à   p a r t i r   du  p r o f i l  

de  v i s c o s i t é ,   a i n s i   o b t e n u ,   on  t r a c e   une  c o u r b e   de  s é d i -  

m e n t a t i o n   de  la   f o r m e   h/H  =  j ( t )   où  h  e s t   la   h a u t e u r   d u  

n i v e a u ,   au  s e i n   de  la  s u s p e n s i o n ,   a u q u e l   on  t r o u v e   u n e  

c e r t a i n e   l e c t u r e   L  d ' u n   v i s c o s i m è t r e ,   H  e s t   la   h a u t e u r   t o -  

t a l e   de  la   s u s p e n s i o n   é t u d i é e   e t   t  le   t e m p s   de  c o n s e r v a -  

t i o n   ou  s t o c k a g e   de  c e l l e - c i .   Le  d i a g r a m m e   s u i v a n t   l ' i n v e n -  

t i o n   c o m p o r t e   une  c o u r b e   ho /H  =  f ( t ) , h o   d é s i g n a n t   la   h a u -  

t e u r ,   à  p a r t i r   du  f o n d   de  la   s u s p e n s i o n ,   à  l a q u e l l e   le  v i s -  



c o s i m è t r e   f o u r n i t   une  i n d i c a t i o n   L  p r a t i q u e m e n t   n u l l e ,  

e t   une  c o u r b e   h 1 0 0 / H   =  f ( t )   où  h100   e s t   la   h a u t e u r   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  une   l e c t u r e   L  d ' a u   m o i n s   1 0 0 .  

Le  d i a g r a m m e ,   a i n s i   t r a c é ,   p e r m e t   de  c o n n a î t r e   l ' é t a t   d e  

s é d i m e n t a t i o n   de  la   s u s p e n s i o n   à  un  t e m p s   d o n n é .  

S u i v a n t   une   f o r m e   p r é f é r é e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s   l o n g u e s  

d u r é e s   de  s t o c k a g e   des   s u s p e n s i o n s   s o n t   s i m u l é e s   p a r   d e s  

c e n t r i f u g a t i o n s   a p p r o p r i é e s  ;   c e l a   p e r m e t   de  c o n n a î t r e ,  

a p r è s   des   m i n u t e s   ou  h e u r e s   de  c e n t r i f u g a t i o n ,   l a   s é d i m e n -  

t a t i o n   q u ' u n e   s u s p e n s i o n   s u b i r a i t   a p r è s   des   m o i s   ou  a n n é e s  

de  r e p o s   s t a t i q u e .   Par   c o m p a r a i s o n   de  q u e l q u e s   d i a g r a m m e s  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   t r a c é s   a p r è s   m  m o i s   de  s t o c k a g e   d e  

s u s p e n s i o n s ,   a v e c   ceux   que  d o n n e n t   l e s   s u s p e n s i o n s   d e  

même  c o m p o s i t i o n ,   à  la   même  t e m p é r a t u r e ,   a p r è s   une   c e n t r i -  

f u g a t i o n   a v e c   une  c e r t a i n e   a c c é l é r a t i o n   g,  p e n d a n t   e  m i n u -  

t e s ,   on  p e u t   é t a b l i r   l a   c o r r e s p o n d a n c e   e n t r e   m  e t   0.  I l  

e s t   a i n s i   p o s s i b l e ,   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   d ' a n t i c i -  

p e r   r a p i d e m e n t   l e   c o m p o r t e m e n t   q u ' a u r a i t   une  s u s p e n s i o n  

a p r è s   des   m o i s   ou  a n n é e s   de  r e p o s .  

Dans  ce  q u i   s u i t   on  d é c r i t   de  m a n i è r e   non  l i m i t a t i v e   u n  

a p p a r e i l   p o u r   l a   r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   d e s   e x e m p l e s  

d ' a p p l i c a t i o n   de  c e l l e - c i ,   a i n s i   que   la   n o u v e l l e   m é t h o d e  

p o u r   l a   d é t e r m i n a t i o n   de  l a   s t a b i l i t é   des   s u s p e n s i o n s .  

F i g .   1  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t , e n   c o u p e   a x i a l e ,   u n e  

f o r m e   p r é f é r é e   de  l ' a p p a r e i l   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

F i g .   2  e s t   un  g r a p h i q u e   m o n t r a n t   l e s   v a r i a t i o n s   des   i n d i -  

c a t i o n s   du  v i s c o s i m è t r e   s u i v a n t   la   p r o f o n d e u r   de  la   s u s -  

p e n s i o n   d a n s   un  t u b e   de  s t o c k a g e ,   e n t r e   la   s u r f a c e   e t   l e  

f o n d ,   p o u r   q u a t r e   s u s p e n s i o n s   d i f f é r e n t e s .  



F i g .   3  e s t   un  d i a g r a m m e   de  s é d i m e n t a t i o n   h/H  =  j ( t )  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

F i g .   4  r e p r é s e n t e   le   d i a g r a m m e   d ' u n e   s u s p e n s i o n   a p r è s   3 

mois   de  c o n s e r v a t i o n ,   c o m p a r a t i v e m e n t   a v e c   une  s u s p e n s i o n  

s i m i l a i r e   v i e i l l i e   p a r   c e n t r i f u g a t i o n .  

L ' a p p a r e i l   s e l o n   F i g .   1  e s t   en  f a i t   une  pompe  c e n t r i f u g e  

i m m e r g é e ,   à  a s p i r a t i o n   d i r e c t e .   Le  m o t e u r   1  f a i t   t o u r n e r   l e  

r o t o r   2  q u i   t o u r n e   d a n s   le   s t a t o r   3,  d o n t   i l   e s t   s é p a r é  

p a r   un  é t r o i t   e n t r e f e r   4.  Le  m é l a n g e   à  t r a i t e r   p é n è t r e  

d a n s   l ' a p p a r e i l   p a r   un  c a n a l   d ' a s p i r a t i o n   5  s i t u é   de  p r é f é -  

r e n c e   d a n s   l ' a x e   du  s t a t o r   3.  Ce  c a n a l   e s t   é g a l e m e n t   t r a -  

v e r s é   p a r   une   t i g e   5  q u i   p o r t e   une  p a l e   7  p o u r   l ' a g i t a t i o n  

p r i m a i r e   du  m é l a n g e   a v a n t   l ' a s p i r a t i o n   5.  La  p a l e   7  é t a n t  

s o l i d a i r e   du  r o t o r   2,  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la   t i g e   6 ,  

e l l e   t o u r n e   en  même  t e m p s   que  le   r o t o r   mû  p a r   le   m o t e u r   1 .  

C ' e s t   d a n s   l ' e n t r e f e r   4  que  la   s u s p e n s i o n   t r a i t é e   s u b i t   l e  

c i s a i l l e m e n t   v o u l u , a v a n t   de  q u i t t e r   l ' a p p a r e i l   p a r   la   t u -  

b u l u r e   de  r e f o u l e m e n t   8 .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   s e u l e m e n t   l e   m é l a n g e u r   p o u r   l a   f o r -  

m a t i o n   d ' u n e   s u s p e n s i o n ,   m a i s   i l   e s t   b i e n   e n t e n d u   q u e  
c e l u i - c i   e s t   p l o n g é   d a n s   un  r é c i p i e n t   d a n s   l e q u e l   on  i n t r o -  

d u i t   l e   ou  l e s   l i q u i d e s   v o u l u s   a v e c   la   p o u d r e   à  d i s p e r s e r .  

Dans  une   des   f o r m e s   d ' e x é c u t i o n   p r é f é r é e s ,   la   p a r o i   i n f é -  

r i e u r e   du  s t a t o r   3,  e t   c e l l e   du  r o t o r   2,  s o n t   c o n i q u e s ,   c e  

q u i   f a i t   que  l ' a s p i r a t i o n   5  a b o u t i t   au  sommet   du  c ô n e   a i n s i  

f o r m é .  

V o i c i   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

d ' u n   a p p a r e i l   en  a c i e r   i n o x y d a b l e ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,  

p e r m e t t a n t   de  p r o d u i r e   q u e l q u e s   k i l o g s   de  s u s p e n s i o n ,   n o -  



t a m m e n t   1  à  5  k g , p a r   h e u r e .  

Au  moyen  de  c e t   a p p a r e i l   on  a  p r é p a r é   d i f f é r e n t e s   s u s p e n -  

s i o n s ,   d o n t   c e r t a i n e s   s o n t   i l l u s t r é e s   p a r   l e s   e x e m p l e s   c i -  

a p r è s .  

EXEMPLE  1 

Dans  une  cuve   de  4000  ml  de  c a p a c i t é   on  i n t r o d u i t   1170  g  
de  f u e l   l o u r d   n°2  (ex  RSV)  de  d e n s i t é   0 , 9 9 4   à  20°C  e t   d ' u n e  

v i s c o s i t é   de  433  c S t   à  5 0 ° C  ;   600  g  d ' e a u   s o n t   a j o u t é s ,   o n  

p l o n g e   la   p a r t i e   r o t o r - s t a t o r   de  l ' a p p a r e i l   d é c r i t   d a n s   l a  

c u v e ,   e t   l ' o n   f a i t   f o n c t i o n n e r   l e   m é l a n g e u r   à  2815  t / m n  

d u r a n t   30  m i n u t e s ,   ce  q u i   p r o d u i t   une  é m u l s i o n   f i n e   d u  

f u e l   a v e c   l ' e a u .  

On  a j o u t e   a l o r s   p r o g r e s s i v e m e n t ,   à  c e t t e   é m u l s i o n ,   en  60  

m i n u t e s ,   1245  g  de  p o u d r e   de  c h a r b o n   d o n t   l a   t e n e u r   en  c e n -  

d r e s   e s t   de  6,1%  e t   l a   g r a n u l o m é t r i e   20%  <  1 2 , 8   µm 
50%  <  2 8 , 6   µm 
80%  <  5 1 , 6   µm 

97,5%  <  96  µm, 
t o u t   en  c o n t i n u a n t   à  f a i r e   f o n c t i o n n e r   l e   m é l a n g e u r .   L ' a d -  

d i t i o n   de  p o u d r e   t e r m i n é e ,   on  f a i t   e n c o r e   t o u r n e r   l e   r o t o r  

p e n d a n t   15  m i n u t e s   p o u r   p a r a c h e v e r   l ' h o m o g é n é i s a t i o n   de  l a  

s u s p e n s i o n   f o r m é e .  

La  t e m p é r a t u r e   de  c e l l e - c i   e s t   a l o r s   de  9 0 ° C .  



A f i n   de  t e n i r   c o m p t e   de  l ' é v a p o r a t i o n   de  l ' e a u   p e n d a n t   l e  

t r a i t e m e n t ,   on  d é t e r m i n e   la  c o m p o s i t i o n   des   3000  g  de  s u s -  

p e n s i o n   o b t e n u e   a p r è s   r e f r o i d i s s e m e n t ,   ce  qu i   donne   e n  

p o i d s  :  

La  p e r t e   d ' e a u   p e n d a n t   l ' o p é r a t i o n   n ' a   donc  é t é   que  de  1 5 g ;  

a l o r s   que  l ' é l é v a t i o n   de  la   t e m p é r a t u r e   a  a b a i s s é   la  v i s c o -  

s i t é   du  p r o d u i t   en  p e r m e t t a n t   l ' é c o u l e m e n t   f a c i l e   d e  

c e l u i - c i   a p r è s   la   p r é p a r a t i o n .  

La  p u i s s a n c e   m a x i m a l e   c o n s o m m é e   a  é t é   de  140  W  p a r   k g  ;   l a  

v i s c o s i t é   de  la   s u s p e n s i o n   à  60°C  r e s s o r t a i t   à  1 0 0 0 0 c P .  

La  v i t e s s e   à  l a   p é r i p h é r i e   du  r o t o r   a t t e i g n a i t   e n v i r o n   10 

m/s   e t   l e   c i s a i l l e m e n t   e n v i r o n   25000   s - 1 .  

EXEMPLE  2 

Le  mode  o p é r a t o i r e   de  l ' e x e m p l e   1  e s t   a p p l i q u é   à  des   q u a n -  
t i t é s   d i f f é r e n t e s   des   mêmes  c o m p o s a n t s ,   ce  qu i   c o n d u i t   à  

l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   s u s p e n s i o n   de  la   c o m p o s i t i o n   p o n d é r a l e  :  

q u i   se  c o n s e r v e   b i e n   p e n d a n t   3  m o i s ,   t a n d i s   q u ' u n e   s u s p e n -  
s i o n   s i m i l a i r e ,   p r é p a r é e   a v e c   un  a g i t a t e u r   c l a s s i q u e ,   p r o -  
d u i s a n t   un  c i s a i l l e m e n t   de  800  s - 1 ,   s u b i t   une  s é d i m e n t a -  

t i o n   p r e s q u e   c o m p l è t e   d a n s   le   même  t e m p s .  

EXEMPLE  3 

Les  o p é r a t i o n s   de  l ' e x e m p l e   1  s o n t   r é p é t é e s   avec   la  s e u l e  

d i f f é r e n c e   que  l e   m é l a n g e   à  t r a i t e r   e s t   a d d i t i o n n é   de  0 , 2 %  

de  l ' a g e n t   de  d i s p e r s i o n   c o n n u   s o u s   la   d é n o m i n a t i o n   ATLAS 

EL  1601  H.  



La  s t a b i l i t é   de  la   s u s p e n s i o n   é t a i t   a m é l i o r é e   au  b o u t   d ' u n  

m o i s  ;   e l l e   ne  d i f f é r a i t   p l u s   de  c e l l e   de  l ' e x e m p l e   1  a p r è s  

3  mois   de  s t o c k a g e .  

EXEMPLE  4 

Le  même  a g e n t   de  d i s p e r s i o n   q u ' à   l ' e x e m p l e   3  e s t   u t i l i s é ,  

à  r a i s o n   de  0 , 2 % ,   d a n s   une  p r é p a r a t i o n   s e l o n   l ' e x e m p l e   2 .  

On  c o n s t a t e   é g a l e m e n t   une  b o n n e   a m é l i o r a t i o n   de  la   s t a b i -  

l i t é   d a n s   l e   t e m p s .   Par   c o n t r e ,   l ' a d j o n c t i o n   de  0,2%  d e  

d i s p e r s a n t ,   d a n s   l e   c a s   de  la   s u s p e n s i o n   o b t e n u e   a v e c   u n  

c i s a i l l e m e n t   de  800  s - 1 ,   ne  p e r m e t   p a s   d ' a v o i r   une  s t a b i -  

l i t é   de  p l u s   d ' u n   m o i s .  

EXEMPLE  5 

On  r é p è t e   l e s   o p é r a t i o n s   de  l ' e x e m p l e   2,  en  f a i s a n t   v a r i e r  

l e s   d u r é e s   des   t r o i s   é t a p e s   du  p r o c é d é   e n t r e   l e s   l i m i t e s  

s u i v a n t e s  :  

15  à  45  mn  p o u r   l ' é m u l s i f i c a t i o n   de  l ' e a u   a v e c  

le   f u e l   l o u r d  ;  

20  à  70  mn  en  ce  q u i   c o n c e r n e   l ' i n c o r p o r a t i o n   d u  

c h a r b o n  ;  

15  à  120  mn  p o u r   l ' h o m o g é n é i s a t i o n   f i n a l e .  

I l   en  e s t   r é s u l t é   que  c e s   l i m i t e s   s o n t   a c c e p t a b l e s   b i e n  

que  l e s   c o n d i t i o n s   o p t i m a l e s   s o i e n t   d ' e n v i r o n   30  mn  p o u r  
l ' é m u l s i f i c a t i o n ,   60  mn  p o u r   l ' a d d i t i o n   du  c h a r b o n   e t   15  

mn  d ' h o m o g é n é i s a t i o n   f i n a l e .  

DETERMINATION  DE  LA  STABILITE  DE  SUSPENSIONS  DANS  LE  TEMPS,  

PAR  LE  PROCEDE  DE  L ' I N V E N T I O N  

C e t t e   d é t e r m i n a t i o n   e s t   e f f e c t u é e   p a r   la   m e s u r e   de  la   v i s -  

c o s i t é   r e l a t i v e   à  d i f f é r e n t s   n i v e a u x ,   au  s e i n   d ' u n e   s u s -  

p e n s i o n   s t o c k é e ,   a p r è s   d i f f é r e n t e s   d u r é e s .   La  s u s p e n s i o n  
é t a n t   au  r e p o s   d a n s   un  t u b e   de  64  mm  de  d i a m è t r e   i n t é r i e u r  

e t   126  mm  de  h a u t ,   on  p r o c è d e   à  des   m e s u r e s   de  v i s c o s i t é ,  

au  moyen  d ' u n   v i s c o s i m è t r e   B r o o k f i e l d   muni   d ' u n e   a i g u i l l e  



en  T,  e t   d ' u n   p i e d   H e l i p a t h   p e r m e t t a n t   le   d é p l a c e m e n t   v e r -  

t i c a l   de  l ' a i g u i l l e  ;   c e l l e - c i   s u i t   donc   un  t r a j e t   h é l i -  

c o ï d a l   d a n s   la   s u s p e n s i o n .   La  v i s c o s i t é   é t a n t   t r è s   s e n s i -  

b l e   à  la   c o n c e n t r a t i o n   en  c h a r b o n   de  la   s u s p e n s i o n ,   u n e  

a u g m e n t a t i o n   de  c e t t e   c o n c e n t r a t i o n   se  t r a d u i t   p a r   un  a c -  

c r o i s s e m e n t   de  la   v i s c o s i t é   que  l ' a p p a r e i l   d é t e c t e .  

Le  v i s c o s i m è t r e   B r o o k f i e l d   u t i l i s é   e s t   du  t y p e   LVTD,  à  

a f f i c h a g e   d i g i t a l ,   f o u r n i s s a n t   des   i n d i c a t i o n s   L  de  0  à 

100.   H u i t   v i t e s s e s ,   de  0 ,3   à  60  t o u r s / m n ,   s o n t   d i s p o n i b l e s .  

L ' a i g u i l l e   e s t   l e   m o d è l e   s t a n d a r d   T . F . ,   d o n t   la   b a r r e   t r a n s -  

v e r s a l e   m e s u r e   1 0 , 9 2   mm,  la  h a u t e u r   é t a n t   de  1 1 4 , 3   mm  e t  

le   d i a m è t r e   de  1 ,6   mm.  Un  e n r e g i s t r e u r   e s t   c o u p l é   au  v i s -  

c o s i m è t r e ,   p e r m e t t a n t   l e   t r a c é   d i r e c t   du  p r o f i l   de  v i s c o -  

s i t é .  

P o u r   e f f e c t u e r   ce  t r a c é   on  f a i t   d e s c e n d r e   l ' a i g u i l l e ,   e n  

c o n t i n u ,   j u s q u ' a u   f o n d   de  la   s u s p e n s i o n ,   p o u r   l a   f a i r e   r e -  

m o n t e r   e n s u i t e   à  la   s u r f a c e   de  c e l l e - c i .  

Au  c o u r s   des   d é t e r m i n a t i o n s   c o m p a r a t i v e s ,   r e l a t é e s   d a n s  

la   p r é s e n t e   d e s c r i p t i o n ,   t o u t e s   l e s   m e s u r e s   é t a i e n t   e f -  

f e c t u é e s   d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s ,   à  s a v o i r  :   v i t e s s e   d e  

r o t a t i o n   6  t o u r s / m n ,   t e m p é r a t u r e   60°C ,   h a u t e u r   H  de  la   s u s -  

p e n s i o n   d a n s   l e s  t u b e s   de  s t o c k a g e   60  à  80  mm. 

La  f i g u r e   2  m o n t r e   l e s   p r o f i l s   de  q u a t r e   s u s p e n s i o n s   d i f -  

f é r e n t e s   A , B , C   e t   D,  t r a c é s   a v e c   l ' a p p a r e i l   d é c r i t   c i -  

d e s s u s .   L ' é c h e l l e   v e r t i c a l e ,   g r a d u é e   de  0  à  100 ,   i n d i q u e  

l e s   l e c t u r e s   L  de  la   v i s c o s i t é   r e l a t i v e   d é t e c t é e   p a r   l e  

B r o o k f i e l d   aux  d i f f é r e n t e s   p o s i t i o n s   de  l ' a i g u i l l e ,   au  s e i n  

de  la   s u s p e n s i o n  ;   c e s   p o s i t i o n s   s ' é t a g e n t   e n t r e   le   p o i n t  

S  -   s u r f a c e   de  la   s u s p e n s i o n  -   e t   F,  f o n d   du  t u b e .   A  d r o i t e  

de  l ' o r d o n n é e   L  on  a  l e s   e n r e g i s t r e m e n t s   p e n d a n t   la   d e s c e n -  

te   de  l ' a i g u i l l e   du  v i s c o s i m è t r e ,   t a n d i s   q u ' à   g a u c h e   s e  



t r o u v e n t   l e s   p r o f i l s   o b t e n u s   au  c o u r s   de  la  r e m o n t é e   d e  

l ' a i g u i l l a .  

A  -   c o r r e s p o n d   à  la   s u s p e n s i o n   f r a î c h e   à  60°C ,   o b t e n u e  

s e l o n   l ' e x e m p l e   3  (41,5%  c h a r b o n ,   39%  f u e l ,   1 9 , 5 %  

eau+  0,2%  a g e n t   de  d i s p e r s i o n ) ; l a   b r a n c h e   h o r i z o n t a -  

le  e s t   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   F - S , a v e c   à  p e i -  

ne  un  l é g e r   e n f l e m e n t   p r è s   du  f o n d   F ; c e l a   s i g n i f i e  

que  la   v i s c o s i t é   n ' a   p r a t i q u e m e n t   pas   v a r i é ,   peu   a -  

p r è s   la   p r é p a r a t i o n , e n t r e   le   f o n d   e t   l a   s u r f a c e .  

B  -   e s t   le   p r o f i l   de  la   même  s u s p e n s i o n   q u ' e n   A,  m a i s   a -  

p r è s   un  m o i s   de  s t o c k a g e   à  6 0 ° C . O n   c o n s t a t e   i c i   u n e  

c e r t a i n e   a u g m e n t a t i o n   de  la   v i s c o s i t é ,   en  p a r t i c u -  

l i e r   p r è s   du  f o n d   F,  p a r   r a p p o r t   au  p r o f i l   A;  c e t  

a c c r o i s s e m e n t ,   d ' a i l l e u r s   peu  m a r q u é ,   s ' a c c o m p a g n e  

d ' u n e   c h u t e   de  la   v i s c o s i t é   au  v o i s i n a g e   de  l a   s u r -  

f a c e ,   f i g u r é e   s u r   l ' e n r e g i s t r e m e n t   p a r   un  l é g e r   d é -  

c a l a g e   de  la   b r a n c h e   m o n t a n t e   de  B , e n   d e ç à   du  p o i n t  

S .  

C  -   i l l u s t r e   l ' e n r e g i s t r e m e n t   du  p r o f i l   d ' u n e   s u s p e n -  
s i o n   f r a î c h e   de  la   même  c o m p o s i t i o n   que  l a   s u s p e n -  
s i o n   A,  m a i s   p r é p a r é e   pa r   le   p r o c é d é   c l a s s i q u e  

a v e c   un  c i s a i l l e m e n t   de  500  s - 1 .   La  b r a n c h e   h o r i z o n -  

t a l e   e s t   p a r f a i t e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   F - S ,   ce  q u i  

p r o u v e   q u ' a u   d é p a r t   i l   n ' y   a  eu  a u c u n e   s é d i m e n t a -  

t i o n .  

D  -   e s t   l e   p r o f i l   de  v i s c o s i t é   de  la   même  s u s p e n s i o n  

q u ' e n   C,  ma i s   a p r è s   la   c o n s e r v a t i o n   de  6  s e m a i n e s  

à  6 0 ° C .   Le  c h a n g e m e n t   e s t   p r o f o n d  :   l a   v i s c o s i t é  

au  f o n d   a  a u g m e n t é   c o n s i d é r a b l e m e n t   ( l e c t u r e   L  b i e n  

a u - d e s s u s   de  100)  t a n d i s   q u ' e l l e   a  c h u t é   à  0  s u r  

e n v i r o n   1/3  de  la   h a u t e u r   de  s u s p e n s i o n   a u - d e s s o u s  



En  c o m p a r a n t   l ' é v o l u t i o n   de A  à  B  a v e c   c e l l e   de  C  à  D, 

on  c o n s t a t e   que  le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   (  A  @   B)  a  

a p p o r t é   une  r e m a r q u a b l e   a m é l i o r a t i o n   de  la  s t a b i l i t é .  

Sur  l a   f i g u r e   3  on  a  t r a c é   l e s   c o u r b e s   de  s é d i m e n t a t i o n  

h/H  =  g ( t )   q u i   c o n s t i t u e n t   une  des   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e  

l ' i n v e n t i o n .   E l l e s   s o n t   c o n s t r u i t e s   à  p a r t i r   de  p r o f i l s  

comme  p a r   e x e m p l e   c e u x   de  la   f i g u r e   2.  La  c o u r b e   s u p é r i e u -  

r e , d e s   h o / H ,   c o r r e s p o n d   aux  n i v e a u x   (ho)  où  la   l e c t u r e   L 

du  v i s c o s i m è t r e   e s t   p r a t i q u e m e n t   0.  Pa r   c o n s é q u e n t   H - h o  
r e p r é s e n t e   la   h a u t e u r   du  l i q u i d e   s u r n a g e a n t   p o u r   c h a q u e  

t e m p s   t .  

La  c o u r b e   i n f é r i e u r e   des   h 1 0 0 / H   c o r r e s p o n d   aux  n i v e a u x  

(h100)   a u - d e s s u s   du  f o n d ,   où  l a   l e c t u r e   L  du  v i s c o s i m è t r e  

e s t   s u p é r i e u r e   ou  é g a l e   à  100.   A i n s i ,   la  c o u r b e   i n f é r i e u r e  

d é f i n i t   l a   h a u t e u r   h100   du  s é d i m e n t   f o r m é   p a r   la   d é c a n t a -  

t i o n   du  l i q u i d e   s u r n a g e a n t   ( h o ) .  

Au  moyen  des   e n r e g i s t r e m e n t s   des   p r o f i l s   à  d i f f é r e n t s  

t e m p s   on  p e u t   d o n c ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   o b t e n i r   des   g r a -  

p h i q u e s   comme  c e l u i   de  l a   f i g u r e   3,  q u i   r e n s e i g n e n t   p a r -  
f a i t e m e n t   s u r   la   s t a b i l i t é   d ' u n e   s u s p e n s i o n .  

La  r a i s o n   p o u r   l a q u e l l e   l e   p a r a m è t r e   h 1 0 0 ,   d é f i n i   p l u s  

h a u t ,   a  é t é   c h o i s i ,   e s t   que  p o u r   des   s u s p e n s i o n s   r e l a t i v e -  

men t   é p a i s s e s ,   e t   en  p a r t i c u l i e r   c e l l e s   q u i   f o n t   l ' o b j e t  

des   e x e m p l e s   vus   p l u s   h a u t ,   la   v i s c o s i t é   a p p a r e n t e ,   c o r -  

r e s p o n d a n t   à  l a   v a l e u r   100  de  L,  e s t   a s s e z   f o r t e   e t   c a r a c -  

t é r i s e   un  s é d i m e n t   é p a i s .   N o t a m m e n t ,   d a n s   le   cas   des   s u s -  

p e n s i o n s   des   e x e m p l e s   1  à  5,  on  a  t r o u v é   q u ' à   60°C  a v e c  

l ' a i g u i l l e   T . F .   du  v i s c o s i m è t r e ,   à  6  t o u r s / m n ,   la  v i s c o s i -  

té   a p p a r e n t e   é t a i t   d ' e n v i r o n   90  Pl  p o u r   un  g r a d i e n t   de  v i -  

t e s s e   a p p a r e n t   de  0 , 0 5   s - 1 ,   ce  q u i   d é n o t e   un  s é d i m e n t  



F i g u r e   4  se  r a p p o r t e   à  la  f o r m e   p a r t i c u l i è r e   d ' e x é c u t i o n  

de  l ' i n v e n t i o n ,   d a n s   l a q u e l l e   un  v i e i l l i s s e m e n t   a c c é l é r é  

de  s u s p e n s i o n s   e s t   r é a l i s é   p a r   une  c e n t r i f u g a t i o n   d e  

c e l l e - c i   a v a n t   la   d é t e r m i n a t i o n   des   c o u r b e s   de  s é d i m e n t a -  

t i o n .   A i n s i   a - t - o n   t r o u v é ,   d a n s   c e r t a i n s   c a s ,   q u ' u n   m o i s  

de  s t o c k a g e   à  60°C  p o u v a i t   ê t r e   s i m u l é   p a r   une   c e n t r i f u g a -  

t i o n   de  30  m i n u t e s   à  la   même  t e m p é r a t u r e ,   a v e c   une  a c c é l é -  

r a t i o n   c e n t r i f u g e   de  100  g  en  f o n d   de  t u b e .  

La  s u s p e n s i o n   e s t   s t o c k é e   d a n s   des   t u b e s   p o u v a n t   a l l e r  

t a n t   s u r   la   c e n t r i f u g e u s e   que  s u r   l e   v i s c o s i m è t r e .  

F i g .   4  m o n t r e   deux   p a i r e s   de  c o u r b e s   de  s é d i m e n t a t i o n   I - I  

e t   I I - I I ,   d o n t   l e s   p r e m i è r e s   c o r r e s p o n d e n t   au  v i e i l l i s -  

s e m e n t   n a t u r e l   e t   l e s   s e c o n d e s ,   I I - I I ,   au  v i e i l l i s -  

s e m e n t   a c c é l é r é   p a r   c e n t r i f u g a t i o n   a v a n t   la   d é t e r m i n a t i o n  

de  l a   s t a b i l i t é .   Les  a b s c i s s e s   en  j o u r s   se  r a p p o r t e n t   a u x  

c o u r b e s   I - I   e t   l e s   a b s c i s s e s   en  m i n u t e s   aux  c o u r b e s   I I - I I  

de  s é d i m e n t a t i o n   a c c é l é r é e .   On  p e u t   v o i r ,   d a n s   le   c a s   d e  

c e t   e x e m p l e ,   que  le   s t o c k a g e   de  t r o i s   moi s   à  60°C  s e l o n   I  

p r o d u i t   s e n s i b l e m e n t   l e   même  d e g r é   de  s é d i m e n t a t i o n   q u ' u n e  

c e n t r i f u g a t i o n   d ' e n v i r o n   60  mn  à  100  g  d ' a c c é l é r a t i o n   e n  

f o n d   de  t u b e .  



1.  P r o c é d é   de  p r o d u c t i o n   d ' u n e   s u s p e n s i o n   de  p o u d r e   d a n s  

un  ou  p l u s i e u r s   l i q u i d e s   p a r   a g i t a t i o n   de  la  p o u d r e   a v e c  

c e s   l i q u i d e s ,   d a n s   l e q u e l ,   l e s   d i m e n s i o n s   des   g r a i n s   d e  

la   p o u d r e   ne  d é p a s s e n t   p a s   100  m i c r o n s ,   l ' a g i t a t i o n   e s t  

e f f e c t u é e   a v e c   un  c i s a i l l e m e n t   d ' a u   m o i n s   8000  s - 1 ,   e t   l e  

p r o c é d é   c o m p o r t e   la   d é t e r m i n a t i o n   de  la  s t a b i l i t é   de  l a  

s u s p e n s i o n   p a r   la  m e s u r e   de  la   v i s c o s i t é   de  c e l l e - c i ,   c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l ' é t a b l i s s e m e n t   du  p r o f i l  

de  la   v i s c o s i t é   r e l a t i v e   (L)  au  s e i n   de  la   s u s p e n s i o n ,  

t o u t - a u - l o n g   de  la   h a u t e u r   de  c e l l e - c i   ( S - F ) ,   q u ' à   p a r -  

t i r   de  ce  p r o f i l   on  c o n s t r u i t   un  g r a p h i q u e   c o m p o r t a n t  

deux   c o u r b e s   de  s é d i m e n t a t i o n   de  la   f o r m e   h/H  =  f ( t ) ,   h  

é t a n t   la   h a u t e u r   du  n i v e a u ,   d a n s   la   s u s p e n s i o n ,   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  une  c e r t a i n e   i n d i c a t i o n   (L)  du  v i s c o s i m è t r e ,  

H  la  h a u t e u r   t o t a l e   de  la   s u s p e n s i o n   e t   t  le   t e m p s ,   u n e  

des   c o u r b e s   é t a n t   h o / H   =  J ( t )   où  ho  d é s i g n e   l a   h a u t e u r  

du  n i v e a u   c o r r e s p o n d a n t   à  une  r é p o n s e   du  v i s c o s i m è t r e  

L  =  0,  t a n d i s   que  l a   s e c o n d e   c o u r b e   e s t   h 1 0 0 / H   =  f ( t ) ,  

h100  é t a n t   la   h a u t e u r   du  n i v e a u   où  L  e s t   au  m o i n s   1 0 0 .  

2.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  des   m e s u r e s   de  v i s c o s i t é   r e l a t i v e   s o n t   e f f e c t u é e s   s u r  

des   s u s p e n s i o n s   a y a n t   s u b i   un  v i e i l l i s s e m e n t   a c c é l é r é   p a r  

c e n t r i f u g a t i o n .  

3.  P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l e s   d é t e r m i n a t i o n s   o n t   l i e u   dans   des   t u b e s   p r é v u s   p o u r  
a l l e r   à  l a   f o i s   s u r   une  c e n t r i f u g e u s e   e t   s u r   un  v i s c o s i -  

m è t r e .  

4.  P r o c é d é   s u i v a n t   une  des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  le   c i s a i l l e m e n t ,   p r o d u i t   au  s e i n   du  m é l a n g e ,  



é t a n t   de  8000  à  60000  s   e t ,   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   d e  

14000  à  40000   s - 1 ,   la  t e m p é r a t u r e   du  m é l a n g e ,   au  c o u r s  

de  l ' a g i t a t i o n ,   e s t   m a i n t e n u e   e n t r e   20°  e t   100°C  e t   d e  

p r é f é r e n c e   e n t r e   60°  e t   9 5 ° C .  

5.  P r o c é d é   s u i v a n t   une  des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   la   p o u d r e   u t i l i s é e   se  c o m p o s e   de  80%  d e  

g r a i n s   de  g r o s s e u r   i n f é r i e u r e   à  60  µm,  50%  m e s u r a n t   m o i n s  

que  30  µm,  e t   l e   m é l a n g e   t r a i t é   c o n t i e n t   20  à  50%  e n  

p o i d s   de  p o u d r e .  

6.  A p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   s u i v a n t   une  des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  5  à  des   s u s p e n s i o n s   de  p o u d r e   de  c h a r b o n   d a n s   des   h y -  

d r o c a r b u r e s   e t   de  l ' e a u ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   p r o -  

p o r t i o n s   p o n d é r a l e s   des   m a t i è r e s   m é l a n g é e s   s o n t  :   40  à  50% 

de  c h a r b o n ,   10  à  20%  d ' e a u ,   le   r e s t e   é t a n t   un  c o m b u s t i b l e  

l i q u i d e ,   e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   41  à  47%  de  c h a r b o n ,   14  à  

20%  d ' e a u ,   le   r e s t e   é t a n t   une  f r a c t i o n   du  p é t r o l e ,   le   m é -  

l a n g e   p o u v a n t   ê t r e   a d d i t i o n n é   d ' u n e   f a i b l e   q u a n t i t é ,   d ' u n  

a g e n t   de  d i s p e r s i o n .  

7.  A p p a r e i l   p o u r   la   r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   s u i v a n t   u n e  
d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c o n s t i t u é   p a r   un  m é l a n g e u r   du  t y -  

pe  à  pompe  c e n t r i f u g e   à  a s p i r a t i o n   d i r e c t e ,   c o m p r e n a n t   u n  

r o t o r   (2)  t o u r n a n t   d a n s   un  s t a t o r   ( 3 ) ,   la   l a r g e u r   de  l ' e n -  

t r e f e r   ( 4 ) ,   e n t r e   le   s t a t o r   e t   l e   r o t o r   é t a n t   t e l l e ,   q u e  
c e t   e n t r e f e r   p r o d u i s e   d a n s   l e   m é l a n g e   l i q u i d e ,   q u i   le   t r a -  

v e r s e ,   un  c i s a i l l e m e n t   de  8000  à  60000  s - 1 ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  p o u r   une  v i t e s s e   p é r i p h é r i q u e   du  r o t o r   de  l ' o r -  

d r e   de  10  m / s ,   l ' e n t r e f e r   (4)  a  une  l a r g e u r   de  0 ,5   à  2 ,5   mm 
e t   de  p r é f é r e n c e   de  0 ,8   à  1 ,8   mm. 

8.  A p p a r e i l   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' u n e   p a l e   7,  s i t u é e   a u - d e s s o u s   e t   p r è s   de  l ' a s p i r a t i o n  

( 5 ) ,   e s t   s o l i d a i r e   du  r o t o r   (2)  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e  

t i g e   (6)  p a s s a n t   p a r   le   c a n a l   d ' a s p i r a t i o n   ( 5 ) .  
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