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SUJET : Séparationdunmélange de particules solidespar classification

hydraul icque.

RE S UM E.: Nous esquisserons dans ce travail une conception d'un

classificateur hydraulique.Nousen ferons un dimensicnnement en vue
4 'd . . .

de séparer un mélange de particules solides (cuivre-quartz).
5 - ] C . 4 . -

Le principe de separation est base sur la difference des masses

”
volumiques du melange.

SUBJECT : Separation of solid particles mixture with hydraulic

classification.

ABSTRACT : We sketch in this work, a conception of a hydraulic

classificator, and we qgive measurc of whom, in sight of separting a
solid particles mixture (copper - quartz).
The princip le of separation is based on the difference of mixture

specific gravity.
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CHAPITRE I.

I NPT R ODvlp C.T T O N

La se/paration des particules solides par voie mécanique
(tamisage) est un classement volumétrique direct qui n'est plus
applicable lorsque les dimensions des particules sont inférieures
a quelques dixiemes de millimétres et parfois sont de 1l'ordre des
microns car les tamis dex;iennent trés fragiles et peu efficaces par
suite de 1l'engorgement des mailles. Le probl®me qui se pose est la
se’paration de ces particules solides lorsqu'elle§sont sous forme de

poudre fine.

Plusieurs chercheurs /.i)nt essaye/de re/soudre ce probléme,
jusqu'au début du xx°M€ siécle, avec le développement de concentra-
tion de minerais dans les laveries de grande capacité, c'est sous la
poussézde ce besoin que le premier décanteur (liquide-solide)
continu, fond€ sur la sédimentation par gravite’ fut congu par I.V.N
DORR en 1966, dans une mine d'or du DAKOTA du sud.

Dans notre &tude, il s'agit de faire un dimensionnement &
1'échelle du laboratoire, d'un classificateur hydraulique pour
sefparer un mélange de particules solides ccxnpose’ de particules de
quartz et de cuivre, ayant un diamétre compris entre 0,15 mm et

1,5 mm et de masses volumiques différentes.



PARTIE THEORIUUE



CHAPITRE I1I.
I1.1 THEORIE GENERALE DU MOUVEMENT D'UNE PARTICULE DANS UN CHAMP GRAVITATIONNEL.

. ~ 5 ~ s
Le mouvement d'une particule a travers un fluide peut étre trace
s'il est muni d'un coefficient de friction , pour une valeur du nombre

de Reynolds fixe. Ce coefficient est obtenu a la base de 1'analyse

dimensionnelle.
A= 2f . (1.7)
avec £ :_.Z—'C._.____ ou: t: __F-
u Pf A’

Ce cecefficient dé'pend dans le cas général de la ruqosite’ du
solide et du nombre de Reynolds. Ce dernier est un coefficient sans

dimension d'ou son expression Re_ du )f . Le solide en mouvement é&tant

AL

ddpourvu de rugosité, le coefficient de friction nesfonction que du seul
nombre de Revholds. Beaucoug/ de scientiliques et d'auteurs ont éldujrﬁﬁ
pendant leurs travaux de recherche des corrélations concerant ce coefficient
et selon le domaine de variation du nombre de Reynolds. Dans le cas de notre
travail on utilise la corrélation des auteurs PERRY et CHILTON qui a pour

expression

P 24 Régime laminaire 1Oh‘4 « Be[B,8 (1.2)
- Re

Ao 185 Régime transitoire 0,4 < Re<”10°  (1.3)
Reo’6

A= 0,44 Régime turbulant 10° =~ Re < 2.10° (1.4)

Le comportement d'une particule ayant un mouvement accélérd
ou/ retardé est le sujet de recherche et d'investigation qui a éte  revu
d'une facon plus critique par TORBIN et GAUVIN. Les resultats des
différents chercheurs ne sont pas trés consistgnts mais ils montrent bien
que le coefficient de friction A\ ,ne dépend pas seulement du nombre du
Reynolds mais aussi des diamdtres des particules, depuis le mouvement
initial des particules. Au début on a suqqéré que la particule se
comporte comme si sa masse augmente de maniére proportionelle a la masse
du fluide dé}_‘)lace’ mais ce concept apnarait étre utile seulement dans un
certain domaine trés limitd de conditions;il est généralement satisfaisant
de regarderle facteur de friction A ,comme un paramétre modifié/ par les
effets de ].'accélération.Dans la majorité des cas, on a trouve que_la
valeur de 1'accélération est trés importante et que 1'effet de 1'accdlé-

ration est plus petit pour des nombres de Reynolds treés grands. Un grand



nombre d'investigationsexperimentales dowexcontredire ces conclusions.

Cependant dans le traitement suivant on supposera que la valeur
du facteur en régime laminaire peut étre utilisédedurant le mouvement
accéléré d'une particule sphérique, on tiendra compte dans la suite des
restructions de cette supposition.

On considére le mouvement d'une particﬁ;e de masse m dans un chapp
gravitationnel, la p@rticule se déplacera faisant un angle oc avec
1'horizontale avec Uhe : vitesse u. Cette vitesse u a deux composantes

x" et y° qui sont respectivement sur 1'axe 1'horizontalg X et vertical Y.

0 X -
o > X

(x* et x'° désigneront les dérivées premiére et seconde du déplacement x
suivant 1'axe X. Par rapport au temps t, et y' et y' les dérivées

correspondantes de y suivant 1'axe Y)

d‘aprés la figure (1) ona

cosok= X" (1.5)
u
sintt= —L— (1.6)
u
avec u = V%'z + y'2 (1.7)

I1 existe deux forces qui s'exercent sur la particule
I) Dans la direction verticale, le poids apparent de la particule
e
mJ Ps
r i ¥ é . 1A3£2| )
I1I) La force de friction qui est égale a T Jfu® A' et quisoppose
3 la direction du mouvement de la particule et qui change suivant le

changement de 1'angle x : :
13\?{ u2ar. (1.8)
BS T
A' : est la projection de 1l'aire de la particule sur un plan faisant
un angle droit avec la direction du mouvement et sa valeur varie avec

1'orientation de la particule dans le fluide. La composante de la force



20 b

de friction suivant 1l'axe X:
—;—-}‘S)F w? A" cos & = -—;-}\PEA'u (u cos x) =—12 A fﬂ-\‘:’c. |/ x2 + y'2

sa composante suivant l'axe Y :

;—'A%uzi\' sinx = -—%—-k?fiﬁ.'u (u sin ) = —12-—)\ 9EA‘y‘_|K x'2 4yl

’ . . .
les equations du mouvement suivant 1'axe X et Y respectivement.

e 173\%}\, e W2 ¢ 42 (1.9)

1l

my

= —1- A,Pf AY iy x*2 + y'2 +mg (1= '}Sj'f—) (1.10)

on suppose que les vitesses X' ot y® sont positiveS. Si X' ety sont néqatives
la force de friction agit dans la direction opposéeet e terme correspondant
est affecté d'un signe positif. Dans le cas gcénéral, 1'intdgration directe
n'est pas possible parceque 1'équation du mouvement de la particule

suivant l'axe X fait intervenir la vitesse suivant l'axe Y et vice-versa.

. . W . /
Mais pour les cas qui viennent on peut obtenir des reésultats.

I -1'dcoulement dans le cas ou la friction est néqlig%ble

IT -1'écoulement unidimensionnel lorsque 1'influence de la
gravité peut 8tre negligée

I1I-1'ecoulement unidimensionnel dans une direction verticale

“ . rd
sous 1'action de la gravite.

5 P o
IT.1=1 L'écoulement dans le cas ol la friction est né@llganle

Avec cette condition \ est donné par la relation :

__K
A= — (1.43):

en substituant la relation (1.11) dans l'équation (1.9) et (1.10)

an aura
S oo JIL AR R k B e
Wy 2 ASf o A 2 ¥ dad /ngr m, &
- AL et _
X = S Tm o A x (1.12)
S 1 k AL i S;
¥ =" hma &Yy tei—m (1.13)

__I/ .2 2 s .
avec u = |f X + ¥ equation (AT



s

e

Ainsi dans ce cas particulier, Les mouvements suivant deux directions

mutuellement perpendiculaires peuvent étre oonsidérés indébendants,

ultdrieurement. On & wvu  que si X et g sont négatives le terme de
sistance devient positif et l'éﬁuation du mouvement reste valable.

pour un mouvement d'une particule SDherlque K 24

SRR EA PR . - R YR
i E;d sd ﬁs
e i (1.15)
2 S
et y'r = - 1 2?§Wd/4+ A
I[d ¥ d 0
/6( . £
= - 18 Z——vy  + (1- _j?;) (1.16)
d2 5% &
yo=%=@aj* *h (1.17)
L e e
42T 18- “32ps (1.18)
oud{ et f% (1.19)

b=g (1- — )

5 . i "
a et b sont des constantes pour un fluide et une particule donnes. Ces

's . . ~ . /< '
dquations peuvent &tre intégréesindépendamment.

y'® 2 -ay+b (équation 1.17)
- intégrant relativement a t :

Yy’ = - a¥Y + bt + constante
les axes seront choisis de telle facon que la particulesoit a 1l'origine au
temps t = 0. Supposons que la composante initiale de la vitesse de chute de
la particule suivant la direction Y soit V.
Aini, lorsque t = o0, y = 0O etY¥ = v, et la constante = v, c d:d

Y+ ay = bt + v.

donc eat 'F¥-eatay = (bt + v) eat
ainsi, eaty = (bt + v) eat - b eat dt
A a
= (bt + v) e at b eat + constante
a a¥
lorsque t = o, ¥ = O,
la constante =( B o= v )
a a
ainsi y=bt+v - Db +( b v e—at (1520}
a a ¥ & T3
\
ou a=18 _HA- etb= g (1- f% )




On obhservera qun_2;= b, la vitesse germinale de chute de la particule.
Cette ﬁquntionijanet de calculer a tout temps tle déplacement de la
particule suivant la direction Y. '
pour le ddéplacement suivant 1'axe X.

2 E A (5{uuLiuu (= 50

X" =-ax constante

Supposant (que W ga@it la composante de la vitesse de la particule suivant
1'axe X lorsque t=o.

- ! .
Alors pour t=o, "X =0 etx=w. La constante est alors egale a w.

Bt par suite, X =-ax+w

fdone o & M. gat +  constante.

lorsue ¢ = ofx:o et la constante = - -ﬁ_

done X Qnt T L (Q"]t = .

cad, x== 1 ;8ﬁ> . (1.21)

~du - a = v
gld 48

Ainsi le adplacement suivant 1a direction X peut aussi étre caLculéixnu‘
t uelcongque, par Alimination de t entre les A]UJLiUnS (1.20) et 1.21) on
obtient une relation entre les déplacements suivant X et Y. De telles
dquations sont utiles dans le calcul des trajectoiregde particules dans

! i , ..
un equipement de separation de classes.

’ -at_ 1 = __\(_
A partir de 1'émation (1.17) ona : € ~ a =
T U . _ax
et ©7 — In (1: =)
la substitution dans 1'equation (1.16) donne :
T e B L B
b T In(d=i== 0y + =5 o (% a ) R ( )
b ax bhx VX )
e w0 (CE = d e R - (1.23)

. ~ - L4 -
les valeurs de a et b peuvent maintenant etre substituees et la relation

finale est

n 998' (f;—g}f} (14 18/“){ 18M X 18 V/{"
—_ : In (1- ______?rq + e ‘ 1- JE (95-%1)<
W _?Sd =Y N J

324/{,12

(- 24 )
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LE2 L'écoulement unidimensionnel lorsque 1'influence de la gravitation

est neql%fable. de,

5 / :
Lorscque la force de résistance est tres compareea la force gravita-

tionelle, cette derniere peut étre negliqé&-La seule force qui agit alors sur

la particule est celle die a la résistance du fluide, et la direction du
mouvement ne change pas. Cette condition se rencontre lorsque les densités de

la particule et du fluide sont presiue les mémes, lorsque la particule est tres
petite et la viscosité du fluide est élevee.

On considere le mouvement de la particule dans la direction X sous les conditions
ol 1'effet de la gravitation peut étre néqlid%ble. Puisque y° = o, alors de

1'éhuation (1.5) pour x° positive :

mx"" = - —%T_AE} P x'2 + y'2
(cos; X = E ;. o uS gt y‘2 et & = o)
mx"" = - ; ‘Ag} A xt (1:25)
pour une sphére
4
1 \'l e 208
. 1 = R R o ?_ 4 2
x"" o= > )\gjf =X = 5 A ——5—?—% 3 =X
s = 1 . 1,5 o2
x = 5 _A?I- =35 X (1.26)
Resistance die & un frottement superficiel
sous ces conditions du mouvement
_ 24 (dquation 1.2)
Re
et x°* = —18 _aqu x* (dquation 1.14)

cette équation 4 déja ét€ intégrde pour donney ?
x= — (1 -e ) (équation 1.21)
e L : soscs i
ou a=18 T et w est la vitesse initiale.
. ; ; i < .
l‘équatlon (1.21) est applicable si Re est inferieur a environ 0,4, et pour

. . ’ .
des valeurs wositives ou negatives de w.

Résistance dle seulement a la friction de forme

si Re dépasse 1000 environ, le coefficient de frottement.;\atteint une “valeur

constante de 0,44 (équation 1.4)
alors : f f
e et RIS £ .2 (0,33 f .2
X = 5 (0,44) 1,5 *a-ys— X = _d 78—'}{ a2
£ e 5 (1.28)
- - 033 f )
ol c = 3 0s (1.29)

en intégrant ainsi 1'equation (12.8)

dx*®
‘T, =—C dt



_q

=1

- X == k. * Constante/
lorsque t = o, X" = w, et par oonséquent la constante = - w_.|
T . {) -1
ainsi X ~=ct +w
dt -
donc : < =T = dx
et x = = In (t + ) + constante
(€ wC
lorsque t = o, x = o et la constante = - L 1In i%'_
ST i t + (1/ wec)
ainsi : X = = 1n (1/we)
X = -2 In (wct + 1) (1.30)
e
o L 033 ff
d PS
si w est négative X = - —;I:— In (1 - wct) (1.31)

L4 . . .
Regime transitoire

Lorsque le nombre de Reynolds est compris entre O,4 et 1000 le coefficient de
friction Ane peut pas étre aisément exprimé en fonction du Reynolds et par
conséquent une solution graphique du probléeme est alors nécessaire pour une
particule sphérique. Lorsque w est positive : -

1:5 S)f

%tF = = % — 4 (equation 1.26)
maintenant x° = Re 'ga——ﬁ— = = "d/t:;)f A gtRe
et ainsi 5
_A_dRe g sl o S -
d Pfdt 2 d' 9s av _Pf?
N dRe _ 1 1,5 A4 2
Couds TRET > A 3 S Re
de sorte que : 5 _? Reg, d_Ple
t = - 2‘? S = ARe? (1.32)
SHM Re,
si w est négative Re
2 A
£ =+ ﬂ—?i— . oy (1.33)

T, s/u ARe

Cette expression peut étre intégréc.qraphiquement entre les limites

Re,

Re] et Rep respectivement en vue d'obtenir t en fonction de Re, les valeurs
correspondantes de x° sont calculées, x est alors obtenu en fonction de t au
moyen d'une intégration graphique ultérieure.Cette methode peut étre utilisée
sur tout ensemble de valeur de Re, puisque 1'intégration graphique est plutét
nénible, il est préférable d'utiliserles expressions analytiques déjéx déerivées
vour des conditions correspondantes pour Re inférieur a 0,4 ou bien supérieur
41000, oh limite 1'application de la methode graphique & 13 régicm
intermériiaii“e,.L'équation de SCHILLER et NAUMAN % peut &tre utilisée pour le
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L . .
calcul des valeurs requises de A_dans 1'integration graphique,

(*) A= éi + Q256313 avec 0,4 < Re < 1000.
Vi r

II.1.3 L'ecoulement unidimensionnel dans une direction verticale sous

1'action de la .ravi.té.
9

Pour le mouvement vertical,les équations se distingueront, par
un dcoulement ascendant ou descendant si le mouvement de la particule est
initialement descendant ( on vrend y° positif), la force gravitationnelle
et la résistance du fluide agiront dans les directions opposees, la
particule s e déplacera alors toujours dans le méme sens. D'autre part si
la particule a un mouvement initial ascendant, les forces gravitationnelle”
et de résistance agiront toutegles deux dans le sens descendant de sorte
que, en temps voulu, elle sera mjrtée a se reposer et se déplacera alors
toujoursdans le sens oppose{ Comme les éﬁuations du mouvement sont
différentes pour les deux sens. Il faut étre prudent dans 1'application
des expressions obtenues. Considerons 1'équation d'un mouvement d'une
particule se déplagant verticalement dans le sens descendant,De 1‘éﬁuation

(1.10) pour & = —%‘— , ona :

i %Aﬂﬁc T _?%_) (1.34)

. e A 2 _Jf
c.a.dy"” = 5 A = gé Y. g 11 i;g—') ; 9
pour une particule sphérique, A = II%———-et m=\ dﬁ- =

Mt &3 - 1 1,5 .?E 2 _ ?f S
ainsi: y'* = - —= A 3 Ds y o +qg (1 _??E-) (1.36)

i ~ - - 5 .
Resistance dide a un frottement superficiel

sous ces conditions de mouvement, ona :

;k= é: rébime laminaire (éﬁuation 1.2)

et F
Y© i == 18 ,:éi?_ Vi A il il = £ )
! ar s : s

/ ; . i . : /
Cette equation,qui s'applique indifferemment dans un mouvement ascendant
oll descendant de la particule a déja été intégréepour donner

b v b b \% -at s .
= —_— + - + —_— = —
¥ a t a Y ( 7 . 5 ) e (equation .120)

OG ?
DRI ¢ | o £
a =18 =1 et b=g ( 1 - oS )

Résistance dle seulement a la friction de forme

lorsque la valeur du nombre de Reynolds (Re) dépasse 1000 ona :
j\= 0,44 (éﬁuation 1.4) ainsi,
0,33 f} a2 9

\;‘r-' = — 3 Pf; Y }- ] { 1 - T} (1.3“)

vy =-cvy¥ +b (1.39)




~ = 0,33 f)f 5 -
ol c = 5 s (equation 1.29)
etb=g (1- ;g ) (équation 1.19)

Si la particule est en mouvement ascendant y° est négative, et la force
de friction est positive.
Ainsi dans cette condition, ona :

v = eyt & b (1.40)

les éhuations (1.39) et (1.40) seront intéqréés séparément.

Mouvement descendant :

yv'ro= —ey? 4 b (1.39)
dy’
donc = dt
danc §¥. 5 = e dt
£f= - w°
; _Vb_v acSe - Soie |
ou f = =
0,33 §¢ (1.41)
aprés intégration
1 by .
> F 1In F -y = ct + constante
lor t = "=y, 1 EantaiEs oy ot ¥
orsque t = o, y' =v, la constante =—g1n ——
donc
1 f+ vy’ f —w -
2f ln(f—y')(f+v = fiek
£ +y° f—v\: 2fct
<1 t: (R L +v €
2f f +wv 2fct
L= et f-y’ BV
. 2iEE dy 2 £
(t::pf—y = — & =-f = -
1+ f +v e2fct dt 1+ f +v e2fct
f-v f -v
B - dt = -
¥ dn =2t 1(f+v)2fct thaEr G
Hl=—1Je
£ =
ou
= dt . o f+v -
I——.I-—:—:-i—ew—fdlf!(.]— g et P =2 fc

onpose s=1+ je

aprés ds = PjePt dt = P (s -1) dt




—

ainsi ; da : ; :
IzJp_f; (s—]) % P(S—‘I' - S ds
] ) - ‘I T _-}(_‘l)t
= =T 1n = + constante = b 1n 3ePty 1 + constante
1= ——l—— 1n ! + constante
2fc 1 £ -v e—2fct =
L +v
ainsi ;
) 1 .
y = ft = 1n o e—2fct + constante
f +v
lorsque t = o, ¥ = 0 et par conséquent
+
la constante = =l 1n - l - = I,L 1n - £ 2
Cc f - w ¢ 2f
1+
S
donc
Lo 1 f+v f - =2fct
y= EEAEs Am Femge 1+(F+V )e
c.a.d: y = ft + ?—%— 1n 2} [%-+ v ¥+ (£ - Wv) e_2fcﬂ' (1.42) 7
ou ¢ = OT33 et (équation 1.29)
d ?s
| |/ a(®s - fryg Fo
et F——V 0,33 Pt (equation 1.41)
Mouvement ascendant
y o= cy'2 + b (équation 1.40)
donc
dy” = dy” .
b + cy-2 = dt(} :) f-z T Y'z cdt
ou
_ l_) _ d(?s = 9E}q - e
f= V = = b/ 0,33 91 (équation 1.41 )
aprds intégration ona :
—%— tq“1 —%— = ct + constante
lorsque t = o, y° = v, disons et la constante = *—}— tt;“‘ ( \; )

dans ce cas 15, v est une quantité néqative
ainsi
1 . -1 _z; _ 1 -1 v
ftg f—ct+ —[-_-—tq (—f
~=f.1r:£>—fL =ty (fct + tgT ) L )=D = £ g l:fct +tg ! %:l

f
-fc

|<

FDy = 1n cos E’ct + tq~1 f] +  constante
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lorsque t

i

o, ¥ = 0, de sorte que :
— 1n [COS tq_1 (
c

|
d'oﬁ: \%

1 cos (fct + tg_1 )

constante

ml<‘.

o B 5} =
c:d.d. y= - ;— In (cos fct - % sin fct) (1.43)
ou
oo B33 S )
d Ys (equation 1.29)

et

_ d(?s = ?f)g (équation 1.41)
£= V 0,33 Of |

Régime transitaire

La relation entre y et t peut aussi étre obtenue graphiquement quoique
le processus est plus pénible par rapport a l'utilisation de la solution
analytique, approprideen particulier au c@s en question, lorsque

0,4 <L Re <:1O3, il n'existe pas de solution analytique au probléme, et
la méthode graphique doit étre utilisee. lorsque la particule

. s . .
sphérlque se déplace vers le bas, c.d.d lorsque la vitesse est positive on a:

o s o} /\155 ) Sj:iy.z Se

5 = g (.1 = _f?-) (equation 1.36)

et puisque

.. Re M ay* .. A dRe
Y273 Pt :Pdt‘y‘dgf’dt
alors :
D). ;2
M dRe _ 1 155 . ff Bﬁzu yf
aPE. 2 dt__?_ld Ps =~ a“ §f +g”‘;is)
(&
d'ou
Re
£=| 2 oL (1.44)
- q(Ps -6 dPEf 1 3 _1,5FF B2
1 M §s 2 a< fPs

si la narticule est en mouvement ascendant l'expression correspondante

de t est :
Re2 dRe
t = (1.45)
g (¥s - PFf) d Pf L Mys E -Re2
Re, M §s 2 d? s
Deg équations ci dessus, Re peut étre obtenu comme fonction de t. La

vitesse y° peut alors étre calculée. Moyennant une seconde intégration
graphique, le déplacement y peut étre trouvé & tout temps t. Dans
1'utilisation des relations variables, déja obtenues il doit étre

ohservé que la loi du mouvement de la particule chahaera;pmsquztavﬂtsse
velative entre 13 pa*‘hcu\e et le fLide change.
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Si, par exemple,une particule est initialement en mouvement ascendant avec
une vitesse v, de sorte que la valeur correspondante de Re est plus

grande que 1000 environ, la relation entre y et t sera donnée par
1'éauation (1.43). La vitesse de la particule décroitera progressivement
et lorsque Re est inférieur 34600, le mouvement est obtenu par l'addition
de l'équation (1.45), la vitesse ascendante chutera alors encore ultérieure-
ment juscqu'a ce que Ré tombe au dessous de 0,4.

Tandis que la particule se meut dans ces conditions,sa vitesse tombera a
zéro et crditera alors graduelement dans la direction descendante. La

méme equatlggf%gut étre aUpllquee pour le laps de temps pendant lequel

le nombre de Reynolds Re est inférieur & 0,4, Lndependament du sens. Alors
vour des vitesses&ﬂseendantes 6lev§es, le mouvement de la particule est

donné par les éﬂuations (1.4 et (1.42).

I1.1.4. Mouvement des grains dans le fluide (théorie et application) .

On va étudier un cas particulier du mouvement des grains dans

le fluide, notamment une chute libre des particules en milieu fluide.

IT.1.4.1. Forces de frottement ou de résistance

La particule étant en mouvement est soumise de la part du fluide
4 une résistance F qui s'oppose a son déplacement. Cette force dépend de
1'énergie cinéticue de la particule, ainsi que de la nature du fluide
(sa viscosité) et du type du régime d'écoulement. Si A' est la surface du
maltre couple,c.é.d la surface de la projection orthogonale du solide sur
un plan perpendiculaire a la direction du mouvement,; la force de frottement

est donnée par la relation de NEWTON:

AA‘ u2 Pf (équation 1.8)

v o % ’ A
dalculons cette L[Orce pour es narcticules Pner 1ques u LITerencts redqgimes
Calcul tte £ I des varticules sphériques pour different jimes

P =

'
d'ecoulements.

L . .
Regime laminaire

_ 24 / :
jk-— Re (equation 1.2)
avec
R = ud S} it n dz
EE N -
2 e
oA e 2R T o Hd 2 n 42,2
B _?_A'A 4 g)[ -2 Re : ud § ?f

=

Il
o
o
\i:
=
=
o)
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j Cette ééuatlon est appellee equation de Stokes. Il resulte de

cette equation que la force de frottement en régime laminaire est propor-
tionelle a la viscosité du fluide, au diametre de la particule et a la
vitesse de chute.

Ao i .
Regime transitolre.

l: 185, (équation 1.3)
e
—_ 2

S T P R 18,5 . . 114 2 ¥

F = 2.AAU .Pf— 3 (Ll_Pfd JO,'6 2 .U.?f
1 P

) e 0,6 -0,6 -0,6 -0,6 2
F = 3 - 18,5 a //q . u g . E)i: u iTh
e 3 3405 AT o174 d1,4_/(i,(6_ ffo.4 (1.47)

c'est l'équation d'ALLEN.

Dans ce cas,la force de frottement dépend de la viscosité du fluide, du
diametre de la particule, de la vitesse de chute et de la masse volumique
du fluide.

Réqime turbulant.

A= 0,44 (Equation 1.4)
2
B 1 T4 2?
F = 0,44. 5 2 5 Y 1
F=0,055 Ta° u? 5 (1.48)

€'est 1'équation de NEWION;la force de frottement dépend avant tout du carré
de la vitesse relative autrement dit de 1'énergie cinétiqug; les équations
(1.46) (1.47),(1.48) sont valables pour des particules sphériques. Pour des
particules non*sphériques ou bien isométriques, il faut prendre en considé-
ration le diamétre équivalent de la particule et sa sphéricite Y, la force
de frottement sera de la forme : F = —%— N Ae u2 £ (1.49)
Ae est la surface correspondante d'une sphére équivalente, et

A= f (Re, ¥). (1.50)
PERRY et CHILTON ont donné différentes formes pour le coefficient de friction\
3 différents régimes d'écoulement.

L . .
Regime laminaire

A= =2~ ci Re' £.0,05 (1.51)
et a-= e = i: (1.52)
5)0,843 t9 5oS
avec Re' = ude. Jf (1.53)

cifq?est la sphéricité de la particule qui est exactement la surface d'une
sphére ayant le meéme volume qu'une particule divisée par l'aire de la

. particule .
& . .
Regime transitoire.

Il n'existe pas de relation formelle pour le coefficient de frictionfd'o&

il faut ~ prendre la valeur de Ndu tableau suivant:
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avec s 0,05 < Re' < 2.1()3

:\gRe" 1 10 Y 100 o400 f 1000

0,670 T 28,00 ° 6,00 290 *3ma Y 2o

X

0,806 27,00 5,00 1,30 1,00 1,10

0,846 27,00 4,50 1,20 0,90 1,00

0,946 27,00 4,50 1,10 0,80 0,80
1,000 26,50 4,50 1,07 0,60 0,46

ReGjime turbulant

Ce régime est caractérisé par une variation du nombre de Reynolds
21032, Bl & 2107
et A=5,31-4,8Y. (1.54)

1i.1.4.2 Vitesse limite de chute.

Lorsqu ’ une particule pesante se trouve dans un fluide au repos,
elle est soumise A 1'action de trois forces: A¥
1- Force de la _pesanteur. AR

3
P=mg = —jzgi——— fé.g

- s T, =
2= La poussee d'Archimede

L . _ Ttd 3
13-171{1_;——-——-—6 . _Pfg

3- La force de frottement 2
pm lodn 20 S LA o [

n

, i —- > > > vP
La résultante de ces forces R=F + fF + P =m0

—
. 3 -~ 7 / . i
tend a s'annuleg;ll en est de meme de 1'acceleratloﬁﬁdu moblle. Il en
résulte que la vitesse du mobile tend vers une valeur maximale que 1'on

appelle vitesse limite de chute (ou vitesse de dépot) et qui est atteinte

lorscque F = = f + P, ol
_— 7D 2 “c] B
0 3° 5 = s -
A ; ; & 6 (55 - 50 (1.55)
L2 - _8d s - Sr 9y :V ad (8s -96) 4
7 A_?r 37-PF (1.56)

si d,ps,pf sont connus, le calcul de vitesse de chute est possible a
condition que le coefficient de friction soit connu. Mais,d'autre part,
le coefficient dépend du réﬁime d'ébouloment}\::f (Re) et le nombre

de Reynolds dépend de la vitesse de chutelJ: donc le calcul direct de



o

la vitesse de chute de l'équation (1.56) n'est pas possible.
La méthode de calcul de la vitesse est la suivante :
on transforme 1‘ém4ation (1.56) et on calcule
5 LI 44 (-f; - 5%) g
A= > (1.57)
3 u j)f

Dans cette éﬁuation il ya deux inconnus et v.[Fliminons la vitesse

de chute en multipliant 1'équation (1.57) par Rez.

9
2 Re? = —4:d s - Poa [Laule
3a° ¢ P
e .
ARe® = —el 3(/5:; Vo) ‘Pfg i (1.58),

La fonction Jk= f (Re) est connue, donc on peut considérer le diagramme

2
A(Re)= £ (Re) donné par PERRY et CHILTON.

S = (e R UG

=
E=A
L
5
e P e
5
5
g,
w



+ H—+ — T
=T T = - i
—1I= == R — H S e B —4 F 4+ .
|.l|.l—| t-
T —
|
I '
1 =i
fired b +——$H ﬂ — .. |.||_IJ||.
s S = I 4
=T i 0 I

1 T
} M P ot e
! | »_ tlod
et 1 = 1
—r 8 ) . — = v 1
— - SREE | t §
: ; “ \_
| MR- i \NW m
[ | _ _ P _ |
B 53 e s 11430 S S {1 = S
EESS=nEEEass afssas
] L | i 110
e B8N

+ [l HH
Y :
T + -valA - -
=+
! F-|+L__F
Bl
LA

L4

il | N | Uil
grzssas = S iEEsma s =
o i R e e 1 e 1 =1
HiES S L4 SAE S il N R :
e || nA |
P _ _ B i HEE e !
e —t L - . b '
5i:3SSSES RSN A (TSR RES S | HES S (RE RN 3
£ 4 M ﬂ. *m.. A' ._ 4 b ﬂ H I L
! i . BTSN | I 1108 1] G S + = it e e 4
138 ﬁ 1 bt HA+—+t S Ll =1 L bl 14
_ 8. } f_ﬂ,_ g e I i+ t
. . _“ \n_ _ | | [
= 2 1 ﬂ w u,_,ﬁw-_| 1%.1 EEE — HRE S i %m|l| ﬂJl.m...|u.yr|I.H i S== =
e i e ST - .. ‘ﬁ * - HI — g+ (65 i (s B

=11
|
RSN 8
oy
™t
1
-
T
T
BB
|

-
| il |
i S SEES == iicEcaie =1 et
T i 116 5 A 010t 14 110 1 o i i
Wi 1 0 L.-; ! l;;_,f ,.,T-._TH. _ S — 1 T - H
HIENE _“_ Gid T T T 1 R N T M
LU 5 | I N ____:__ ,7. Wi



e

pour chaue cas particulier,on peut calculer;d‘aprés 1'équation (1 .'38)! le
produit R(Reg) avec d, fs, .pf,)_l qui sont connus, et on relie ensuite la
valeur }L{Rez) correspondante au nombre de Reynolds;et par la définition

du Reynolds on calcule la vitesse limite de chute

_ Re _/u (1.59)
d .?f )

Une mé&thode analogue permet de résoudre un autre probléme pratique,
souvent rencontre, qui est de trouver le diamétre d'une particule
solide dont la vitesse de chute libre T est connue; divisonsdans ce cas

l‘e’cmation (1.57) par le nombre de Reynolds pouf aboutir a l'annulation

du diametre (4d).
A d (95 2 9f)g A

_ 4
R& 3 ° 42 Pi"‘ *odu P
A _ 4 (PS = PF) g/“
Re =~ 3 ° Ll3 Pf2 (1.60)

Dans ce cas LEJ on utilise un autre diaqramme A/Re=f (Re) pour trouver
Re correspondant a la valeur de (A /Re ) et,ensuite de la définition de

Re,on tire le diamétre d = Re AL (1.61)
uJt

En praticqueyil existe deux problémes intéressantg :

1- comment calculer la vitesse de chute de particules d'un solide dont

le diamétre est connu,

2- comment calculer le diamétre de particules correspondant soit en regime
laminaire, soit en ré&jime transitoire ou bien""réqime turbulant, dont la
vitesse de chute est connue, et cecl, pour des particules cphdr igues ou
bien insométriques. On essaye de trouver la solution pour chaque type de
réyime d'écoulement.

’ . W .
Regime laminailre.

Calcul de la vitesse limite de chute pour des particules sphe’riques—s
l = 24 (équation 1.2) ou 10_44_ Re < 0,4

Re
D'apreés 1'équation  (1.56)
e U ad (Ps - Ff ),q Re' _ 4d (.?S — ?f)q au Ot _ d2{9s—9[)uq
3 pr. 24 300 91, M 8
]2 E) "SJF}('
ey e S = (1.62)

18_/&-&

la vitesse de chute est proportionnelle au ¢arré du diametre de la
particule et inversement proportionnelle a la viscosité du fluide. Onen
deduit que pour les narticules dont le diamétre est suffisamment grand,
la vitesse de chute limite est plus grande.

1
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Calculons maintenant le diamétre des particules, dont le mouvement est
en régime laminaire.

Cette valeur limite correspond au nombre de Reynolds maximum

Re = d ?f/('i = 0,4
~ (0] 4/"—(
1 =

d'ou v -———-’—d .Pf (1.63)
et 4' d!)res, les equatlons (1.62) et (1.63) par eaalite on a :

0,4/{( - d ( ?S = ij

2 2

0,4 . 18_A __AL
d= . ~ 1,931 d

(Ps —j’f)gf’f 2 (pPs —?f)f;_PE (1.64)
Pour les particules isométriques.
R€jime laminaire : Re £ 0,05

avec : NA=—== (équation 1.51)
Re

! B 24 s 24 ’ :
ou a = = = =l (équation 1.52)

0,843 tg B

d 0,065

e 24
donc A— Bel . K5

en faisant la transformation de 1'équation (1.56)

UZV 4 de (-? -?flg _ V 4de(-})—?f}gRe‘.Ks

3A Pf 3 5;24

E 4.de (_Ps = .Pf}g.de. Pt‘. u. Ks
24.3.Pf./u
2

I ks de2 (La - PHq
4 d/ 8 _A

« : L % i +
on ddduit le diamétre é'c.{uwalent limite d'une particule.

de.u.Pf ﬁ> e OOJ_/CC

(1.65)

Re' = = 0,05

_/LL

. Ve
et d'anres les e{(mations('l.BS) et (1.66) par eqalité ona :

0,05 A4  Ks de2 (S) -_Pf)_g_

de. Of 18

3 ,
2
= dei’ = 18. 0,05/&2 _ (O_,‘B_ 1/3 s (1.67)
' (Ps - Pf)g. Ks Pf Ks (SJ.; - _?f) ?fq

F - . .
Regime turbulant (Articules Spklérlques'.}

(1.66)

w

A= 0,44 (équation 1.4)

avec 103< Re 42.105

d'npr‘és l'é'mation (1556) =M, =




— A9 -

d (.Ps—?f)g

trouvons le dlametre limite dont la vitesse de chute correspond au reglme

(1.68)

-u ~1,74

turbulant.
Calculons la vitesse de chute limite.
Re = Aff.u o (1.69)
_/(A
o oL AL
= Sedoips (1.70)
en faisant l‘(‘;qu:—l].:Ltt:_t entre les e’quations (1.68) et (1.70)
3 d(,?s—j)f}g " 1000 A
! _Pf d. P
R o (?59‘ Prig  _ 12/6?,“2 (1.71)
' f a e b
53 3
6 ,2
3 10°_AL f: 2
da = o it 1
(1,702 9% (§s - Pog =¥ 4=/ 1248 o5 (as—pr75

Il est evident que les particules de diametres supérieurs a (d) d'apréé

(1271) vont descendre en ré@ime turbulant.

Particulesisomgtriques.
Régime turbulant : avec 2 « 1034{: Re' 4:;2.105

calcul de vitesse de chute limite, d‘aprés l‘é@uation (1.56)

T 4. de (Eg ~§}}g__
3 e A

avec A= 5,31 - 4,889 (équation 1.54)

Syl l/ 4 de(?s—ff}g = Kn de (f) —ff)g_
531-—488@! ’ Pt PE

i __KNV de ( PS-PF (1.72)

4 .
avee ‘V 3(5,37 - 4,889) Lhstor
calculons la vitesse limite de chute :

de -u-?f 3
Re' = = 2.10 (1.74)
./LL
2000_H _
4= TERpE (1.75)

en faisant l'ééalité entre les é@uations (1.72) et (1.75)

2000 M _ KnV de (Ps -Pfig

de. OF pt 5

% .
3 20007 _AL 1 158,74 _ut

de’ = (s -pHg Pt ° K2 D de = phk PE(Ps S0)g

(4.36)




_Jo-

B -
& 5 T(Ps- Phast. - En ¥ |/ TH(Ss - $hg
Rééime transitoire
pour les particules sphériques : 0,4 £ Re £ 10°
3 3
e s
1.931 CEERIE < d<69,1248 TE( 95 - PE)g
o rd
(equation 1.64) (equation 1.71)
pour les particules isometriques: 0,05 < Re' e 2.10°
= 3
1/3 2 2
0,9 _AU 158,74 A
e . !
( ) s - §6)g OF Lde < 7573 Pr( Fs -~ 309

Ks

(€quation 1.67) (équation 1.76)
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II.1.4.3 CLASSIFICATION HYDRAULIQUE.

La théorie du mouvement des grains dans le fluide est appliquéé
en pratique pour le calcul des différentes opérations. On peut citer d'abord
la classification hydraulique (ou le classement par voie humide). C'est la
méthode de séparation des mélanges dont les particules ont des diametres

différents et de masse volumiques différentes.

Cette méthode repose sur l'existance de différentes vitesses de

chite pour differentes particules.

. Fin
Pour les particules spheriques.

Régime laminaire 10_4<{\ Re £ 0,4

2 = 7
v gz | %;L*¢9f}g (équation 1.62)
U" (?5_§f} ‘3 d2=Ad2

Dz

. . \ .
Pour les particules isometriques.

Régime laminaire Re' £ 0,05

2
v _ _de” Ks L9S = ?f)g (équation 1.65)

18,4

Ks ( 95 = ?f} 2 2
W= J de® =A'. de
1%/;

!
On remarque que l‘intérpretation graphique correspondante au regime

. . . . . “ : L
laminaire que ce soit pour des particules 1sometriques ou sphériques est

une parabole qui admet un axe de symétrie qui est 1l'axe vertical.

. #on
Pour les particules spheriques
Lz,

Rééime turbulant avec 1034:.Re 41_2.105

L%
d'apres l‘éduation (1.68)

¥ = 1,7 V d(?sj,;?f’g = 1,74 V‘fsjgfgf}g— .V,c‘i =B.V:

.
Pour les particules isometriques.

Régime turbulant. e A0S . Fe a2 2107

d'aprés l'équation (1:72)

V- V de (S’§f~ 11 R V(?S§f§f}g : Vde = B'V;
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1'interpré'tation g raphique de ces deux vitesses de chutes sont des

paraboles qui admettent comme axe de symétrie 1'axe horizontale.

Forn " .
Regime transitoire.

pour les particules sphériques
avec 0,4 £ Re <1O3

l'e/quation de la vitesse est donne'epar celle de VON ALLEN, d'apres

1 'e/quation (1.56)

4d (?s - gf)g

=
30F u
185 / : : ud ?:E
avec .l= —— (equation 1.3) ou Re =
Re0'6 :

On substituant ( _A ) dans l'efquation (1.56) on a :4

w e |t aSs - §r)q 40,6 406 §0,6 %
— 3 = j?f- 18:5 /a0'6

1/2
5 = _g_ . 1;,5 T (?sj;f?f) _ (Efg) o,ﬂ - oés

s | - SR [ (P?j;fff><&/i >0'6 g (177)

'xpre/s simplification on aboutit a la forme sirnplifiefe suivante .
4114 [-(?S _ ?f)g] 0,714

0,428 S3f0,286

6,55

: . . /. : £ :
Mais concernant les particules isometriques, il n'existe pas de correlation

- (1.78)

. Forr s
bien definie.
4 I . 7 ~
Dans le cas l‘;ené'ral on represente la fonction de la vitesse de chute par

7
1,14 = ik s : ; P
, o C est une constante, 1) interpretation graphique peut etre

v=oca
assimilee a une droite.

On présente les différentes intérpretations graphiques sur la €igure (1)



ol
0 %3 (4) -

cette courbe reprééente les différentes vitesses de chiites limites pour des
particules de masse volumique constante.

Pour le cas de deux particules solides (1) et (2) de masses volumiques
différentes §;1, §?g tel que 521 :>§32 on peut tracer deux courbes de

vitesse de chite en fonction du diametre de la particule.

AV

Sobicle. (1)

/:‘0&6/6 (2)

> (
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Pour la particule solide (1) de masse volumique supérdeure}sa vitesse de
chite est évidcmment supérieure U1;j>U2 comme nous le montre la figure (2)
La principe de fonctionnement d'un classificateur hydraulique est

/ r . .
represente par la figure (3) suivante.

La suspension des particules solides est introduite par un courant de

fluide. La vitesse lindaire est trés faible, les particules les plus grosses
descendent d'abord, puisque la vitesse de chute est la plus grande, les
particules de diamétres plus petits ou les plus legeéres sont séparées dans
les parties suivantes du classificateur.

Expliquons le fonctionnement d'un classificateur a la base du diagramme

(figure 4) les particules sont de méme masse volumicque

Uy
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On fait la sépartion du mélange des particules dont les diamétres sont compris

; ; ; ; v ;
entre d| et d4, ona trois fractions granulométriques. L'intérpretation de la

figure (4) et dans le tableau suivant.

-

fractions dimensions des particules diametres des particules{vitesse de
chute

I grandes [a3 , d4] [UB : U%]
11 moyennes [d2 , d:;] [U2 , U3]
III petites [a1 . d2] [U1 ,Uﬂ

La situation est beaucoup plus complexe si le mélange de particules solides

initiale contient des particules de diamétre d1 a d4 mais,de plus,la suspension

se compose de deux solides différents (1), (2) d'ou 1'existance de deux masses

volumiques differentes.

™

D'aprés la (figure 5) on distingue trois fractions granulanétriques.]’..'inteirpre’-

tation de la figure (5)est dans le tableau suivant.

Solcde (1)

So&c{e )

>d
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' -
- - : diametres des !
fractions | type de solide vitesse

¢ e _ particules

de chute

I : solide(1) :I:d} : dJ : [U; ,U;|

solide (1) :[d] v c.13]

solide {2) :[dz ) C‘l;} : .

111 : solide(2) :IE]] J (']Z:l : EU_I o

IT : mélanqo

7 I
A G . / s
Interpretons la compostion de cette suspension de melange par un diagramme.

6 :P W3 d -

Solicle (2

Normalement,aprés la classification hydrauliqueyon peut séparer les particules
de la fraction du mélanqe selon leur diamétres par tamisage, or la séparation
s'est averée hmi;ésible, car la fraction du mélange btant constitude uniquement
de particules des deux solides (T] et (2) ayant le méme diamétre.

Considérons un autre cas ou 1'allure du diagramme est lé@érement différente,

Uﬁ-v (figure 6) 50{?&'6{6 )

solele (2)
g I [

>d
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L'interprétation de la figure (6)egt dans le tableau suivant:

: diamétres des -
fractions . type de solide : . , Vitesse de chute
particules g

I . solide (1 . 1 il r
olide (1) .[("12,(]3 2 W,U&

solide (1) :| d

z ] e 3 - 5
IT : mélnnqe < . = : U-2 ’ U3
: solide (2) :| A d 3

IT1 soli . |
: olide (2) gy d, . Ul - UZ

/ . . . . .
Interpretation de la suspension de solides par le diagramme suivant :

A NSSSSSS T

0 oy Solicle (A) cly Sobcele (2 ) S
N e e )

Dans ce cas la Sé/paration de la fraction du mélanqe par tamisage est possible.
Dans le cas le plus qénéral,la classification hydraulique des particules

solides est faite d‘aprés le graphe suivant (figure 7)

UAU Solide ()
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. / : . = .
L'interpretation d e la figure 7 est dans le tableau suivant?

fractions : type de solide :diamétres des particules :vitesse de chute :

B 7 — -

I : soli 4 : :
solide (1) (12 . d4 : U3 " _U'4
i . . 2N =

11 : solide (1) : {]1 . (]? :

: mé']_anqe< s = = : UZ , U3

: solide(2) : (]3 i ('14 P -
z o = :.1j -
IIT s solide (2) : d1 , d3 : 1 ljé

/ F 3 . A ;
Interpretation d e la suspension de solide par le diagramme suivant .

i, AN«

0 ¢4 olicle () de ds Sobidle (@) du
% ~—
B

[ . ’
Dans ce cas la séparatlon ?st:als ee. 5
-Le schéma d'un classificateur hydraulique industriel se presente de la fagon suivant

= N L e wm ool ISERE

o i
as
S
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I Figure (9) est 1la projection de la figure (8)

[l 50 compose de trois compartiments dont les sections respective sont
S48 8 Kels que 5 S. S

oy g i By

: S . . , D . S /
I vitesse lineaire d'entralnement du fluide diminue graduellement, a 1l'entree
2 5 - . .

de chagque compartiment ce qui favorise la chute des particules, d'od la

/ . . i i
separation de 1a suspension des particules solides.

e / '
I1.2. METHODE DE SEPARATION DE MELANCES (LIQUIDE —~ SOLIDE)

11.2.1. Sédimentation et classification hydraul ique.

_ Une particule solide de masse volumicue ?s;en suspension dans un
Liquide de masse volumique ,?f avec ( )s > : g[} au repos, tend a se d(;p)ser
plus au moins rapidement au fond du rfﬁgciinir-nt. A mesure que se [orme le

rlépﬁt Ol sédim@nt, le ligquide devient clair. La dedimentation (cy [ormation du
f“-,-‘:c'limmnt} et la clariflication du liquide concernent donc la méme (')i')ér(iti()n,
les deux termes indiquant que 1'on s'interesse plus particulierement soit au
solide soit au liquide. La s;('.\'p;u-.\t'_inn Au liquide des sédiments est ap;x-}lc’?e
barfois décantation. Mais le plus souvent, le terme de decantat ion s'applique
e Aepot par ordre de masses volumigues déroissantes de Licnides non miscibles

. ; ’ . Sy
(emulsions) et A 1a separation Jde con Ligquides,

s
Lo sedimentation d es suspensions obeit aux lois du mouvementk
. : ' . . ~ ’ o
relatil d'une particule solide et d'une fluide. Elle peut étre realiseée en

disoomtinu on en continu.

’, . - . d .
IT.2.1.1. Sédimentation differentielle.

Elle est basée sur le mouvement relatif des solides dans un fluide.
Lorsqu'un solide se déplace dans un fluide au repos, celui-ci lui oppose
une certaine résistance qui est fonctiony en particulier, de la vitesse du
mobile. Siole mouvement est trés lent, la couche de I'luide en contact avec
le corvs se meut avec lui; a une ceortaine distance du solide le fluide
reste imobile. Toute la résistance au mouvement provient de la viscosité du

fluide. Le mouvement est alors dit visqueux, ou laminaire (figure a).

e = )

-_____\ '_'__‘\
— < —\ D

%2 = Qg b
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; I : : ; S o ;
Iorsque le mobile se deplace rapidement, 1'influence de la viscosite du fluide
. / . . . ~ 3 o .
devient negligeable. La résistance au mouvement tient a la difference de pression
qui apparait dans le fluide en avant et en arriere du mobile; elle est a peu

~ ; 7 .
pres proportionnelle au carre de la vitesse; le mouvement est turbulant.

rd
[Ys2:0 22 Séaimentation libre et sédimentation entravee.

La sédimentation est dite libre lorsque les particules en suspension
dans une grande quantité de fluide se déposent indépendamment les unes des
autres. Pour qu'une telle sédimentation puisse se produire, il faut que la
concentration des particules dans le fluide soit faible et que 1l'effet de paroi
soit négligeable. On admet que la sédimentation peut &tre libre méme si les
particules en suspension sont de forme irréquliéte. Lorsque les conditions de
la sédimentation libre ne sont pas réalisees, elle est dite entravée.les cas
de sédimentation libre sont relativement rares.

En général, la concentration du solide en suspension dans un fluide est assez
¢leveée pour que se manifestent les actions des particules les unessur les autres.
D'autant¥que les appareils utiliséé prééentent toujours des parois. Il resulte
de tout cela, que les relations £tablies dans le cas de "sédimentation libre"

ne constituent qu'une premiere approximation.

AL p : P
IT.2.1.3 Sedimentation en discontinu.

S - . . . /
L orsqu'on opere en dlSCODtan,la suspension est laissee en repos
dans un récipient. Dans de telles conditions, une suspension de solides bien

- /’ . - =
calibrés (fig 1) se sédimente progressivement.

=] =)
=
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Au bout d'un moment,apparaissent dans le récipient différentes

couches, de hauteur variable avec le temps.

On observe ainsi de bas en haut (fig 1b)
- une couche inférieurel, riche en solide déiosé;
— une couche II, dite de transition, de concentration intermédiaire entre la
COUche précédente et celle de la suspension initiale;
- une chouche III de méme concentration que la suspension initiale;
- une couche supérieurelV de liquide clairjla surface de sébaration entre les
Ccouches III et IVest en général trés nette.
Tandis que 1'épaisseur de la couche de transition reste constante et que celle
de III diminue, les hauteurs des couches extrémes (I et IV) augmentent avec
le temps (fig 1c). A un certain moment, dit point criticue, apparait un
nouveau phénoméne appelé compression, correspondant a la disparition de la
couche de transition et a l'expulsion du liquide impregnant la couche de

sediment . Aprés la compression, la sedimentation est terminée (fig1 d).

Si h est la hauteur de la suspension dans le récipient et Uc la vitesse limite
h

de chute des particules, la durée de la sédimentation est t = sy el

On remargye que la vitesse Uc peut étre calculée par la relation

a —
aéia citde:ue = -2 §8PS £)

[ Tl i 9
On ftb obtenu¢ experimentalement de la fagon suivante : Le niveau (h) de la surface

qui sépare la couche IV de liquide clair de la suspensién (couche III) se
déplagant en fonction du temps, on représente graphiquement cette variation sur
la courbe obtenue (fig 2);on distingue une portion pratiquement rectiligne .

La hauteur (h) décroit donc proportionnellement au temps, et la vitesse de
chute, qui est égale a la pente de cette portion de droite, est donc

constante.

Cette vitesse diminue ensuite a mesure que croit la hauteur du sédiment. Lorsque

1l'epaisseur de ce dernier ne varie plus, la vitesse s'annule.

F\a 2 \}M&HOh e Oa. M‘ﬁ%
ck_ éﬁhjﬂuﬂquﬂﬁah @wabu6£;gh
w CLAAjgi: Jk*

& Pﬁwﬁ th;m
bs fir de fo sé-dimsikation.

O
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I1.2.1.4 Sédimentation en continu.
L orsqu'on opére en continu, l'alimentation en pulpe et le soutirage

du liquide clair s'effectuent sans interruption; 1'évacuation du sédiment
Pouvant étre intermittente ou continue. Dans ces conditions, on observe (fig3)
la formation de couches distinctes comme en régime discontinu, mais tandis que
dans ce dernier cas la hauteur de chacune de ces couches varie en fonction

du temps, en sedimentation continue, les couches sont de hauteur invariable. Il

F ! ’ s
s'etablit un etat permanent avec :

AlTT L—_—T/h A Minsalakion en confim m/augx
\? B B: Zome o liguie c&a“f{'z’
C: Zome “ulorue olizine |
D Séclment .
S Swwene
ﬂaﬁaaﬂuﬂ
_1_%1,3 Séclimgutafion b s Sostesn -de chob cCLf:)awﬁ-f&
€h _confimy .

AR
'0."4 "'0 Omm'o
(VXY

- une coughe supérieure de licuide Clarifié,

- Une couche intermédiaire ol se produit la sédimentation;

- une couche inférieure de sédiment.

I1 faut remarquer que la séparation entre les deux couches supé%ieures n'est

. ¢ At . ‘
nas aussi marquée qu'en operation discontinue.

Les particules solides qui pénétrent dans la cuve de sédimentation
sont soumises a leurs poids apparent (comme en sédimentation discontinue) et a
1'entrainement tenant au mouvement du liquide. Etant données les dimensions
habituelles des cuves, cet entrailnement peut sans erreur appréciable, etre
considéré comme horizontale. La vitesse des particules est donc la somme

% -~ ¥ . = X 2 1
geometricque de la vitesse de chute Uc qui est verticale, e t de la vitesse
—- — — —

,d'entrainement Uef qui est horizontale. U = Uc + Uef.
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Pour que les particules ne soient pas entrainéés hors de la cuve par le courant
de liquide, et qu'elles se déposent au fond du récipient, la durée de séjour

du liquide dans 1'appareil doit étre supérieure a la durée de sédimentation;
autrement dityla vitesse du liquide doit rester inférieurea une certaine

valeur que 1l'on peut aisement calculer.

Soit en effet (h) la hauteur de chute des particules.

La durée de dépdt (t) ne dépendant que de la composante verticale de la vitesse,

h

@) . = .

on a t Tc )

D'autre part, si (L) est le trajet parcouru par le liquide a 1'intérieur de la
’ /. 5 L

cuve, la duree du sejour est : t Tof

On écrivant que t':> t il vient
L h

Bef. — o

I

h

d'ou : Uef LUc

Telle est la valeur maximale que peut avoir la vitesse d'entrainement.
Pendant la duréde de la sédimentation, le volume de liquide clair qui sort de
la cuve est s.b( s étant 1'aire du fond de la cuve) et par suite, le aébit de
1'appareil en liquide clair est :

Q= — = slc.

Cette relation montre que le aébit ne débend pas de la hauteur de
1'appareil, mais qu'il est proportionnel a sa surface. C'est la raison pour
la quelle les appareils modernes ont des dimensions horizontales importantes.
I1 faut remarquer que le débit Q en liquide clair est inférieur au aébit
d'alimentation en pulpe. Cela tient d'une part - au solide déposé,

et d'autre part, au volume de liquide imprégnant le sédiment et s'écoulent avec
lui.

IT.2.1.5. Appareillage.

. e 4 . : ‘. i
Les appareils utilises dans 1'industrie pour la sedimentation des
’ RN (S 1 a
suspensions de solides sont appeles des epaississeurs. Certains d'entre eux
n PGy
sont statiques, d'autres mecanique$.Nous les classerons selon leur mode de

fonctionement en appareils discontinus et en appareils continus.
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II.2.1.5.1. Epaississeurs discontinus.

Ce sont le plus souvent les plus grands des bacs eylindriques ou des
bassins pardﬂélépipédiques (fig 4), munis d'une vanne a leur partie inférieure
pour 1'évacution du solide forme de boue, et de dispositifs pour 1'évacution
du licuide clarifié. On remplit le bac avec la suspension (pulpe) et on
1'abondonne au repos pendant le temps necessaire a la clarification et a la

: . / . .
formation d'une boue épaisse. Lorsque l'opération est terminee, on évacue le
liquide clarifié a 1'aide de robinets etages ouU au moyen d'une conduite dont

1'extrémite peut suivre le déblacement de la surface libre du liquide.

Ir

Ir.e.4s5.2 _E-PC"".SS"SSEUV‘ cohhhus .

Dans 42 aﬁomds ce cefte Ca%/q&u‘e,/ /;E/aa;a.l{i'ﬁn clu gécliment ext, pelon
/& O ) , thmﬂ:&uﬁ‘e ou’ wnlimue. Nows c(efmumg A 21000SSLSS el
) Aou}bﬁ?t el ek ef deu las a sk conhmu | clont £ lom
v AM__ fat_c&x_x_:hfc:c. Soﬁaﬁ'm et E_":A_ta Aot e mubeamig
11.2.1.5.2.1 CONE D'ALLEN . Gt d Z i

C'est un épaississeur statique constitue par un recipient conique
dont la pointe est dirigée vers le bas. Il est muni a sa partie inférieure
] iy e . - P . L
d'un dispositif d'obturation pour la decharge intermittente du depot, commande

manuelement ou automatiquement par 1'intermédiaire d'un floteur (fig 5)

4%@%.
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L'alimentation en pulpe s'effectue sans interruption par une conduite

centrale débouchant au-dessous de la surface libre du liquide, de facon a ne
provoquer que le moins possible de tourbillons. Le liquide clarifié s'écoule

par un trop-plein dans une goulotte circulaire. En se débosant dans la partie
inféfieure du céne, le solide forme une boue dont la masse volumique moyenne
augmente, ce qui accroit la pousséé excercée sur le flotteur. Celui ci se

souleve pour une certaine valeur de la poussée, et son mouvement, transmis

par un systéme articulé, provoque 1'ouverture de 1'obturateur. Aprés écoulement
d'une partie de la boue, la partie inférieure du céne se remplit d'une suspension
moins concentréé, ce qui diminue la poussée s'exercant sur le flotteur et

. ~ . .
provoque 1l'obturation de 1'épaississeur.

11.2.1.5.2.2. CONE DE GALLOW.

C'est un appareil statique comme le précédent (fig 6). Il est

. . - -~ s P . . s -
essentiellement constitue par un recipient conique dont la po>inte est dirigee
vers le bas. Tl communique & sa partie inférieure avec une tu ‘bulure en forme

de col de cygne de hauteur réglable, pour 1'évacution en continu de la boye

deposée. ?N i

(1) D\ZMM&,&LEM e ,2«45@ ‘
2): Flottewn . i
(2): Swwese .
W) - Qﬁ%m Laina.

€3: Col e |
6): Poues. a*

6&6 . Come le. GALLOW.
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‘La conduite d'alimentation débouche au-dessous de la surface libre du
liquide. A 1" intérieur de cette conduite flotte un disque dont le rdle est
de dlnunuer au sein de la masse liquide les perturbations causées par
1'introduction de la pulpe qui arrive sans 1nterrupt10n Le licquide Clarlfle
s'ecoule sans arrét dans une rigole circulaire située a la partie supérieure
de 1l'appareil. Le solide déhasé au fond du cbne constitue une boue plus ou
moins ébaisse qui s'eévacue sans interruption, par siphonnage a travers la
conduite d'évacution. La connaissance de cette bouz dépend de la hauteur du
col de cygne. Plus cette derniére est grande, et plus la masse volumique de

. ¥ 4
la boue et sa consistance sont elevees.

I7.2.1.5.2.3. Epaississeur mécanique de DORR.

Lonci e cf(aﬁmf‘apﬁon_* /ﬁ“‘%"e
= 7= — -” 11 = = = = e —

_5.3'? aississevr  de DORR

Pour que 1'opération soit réalisable dans des epa1551bseur€
coniques, qui sont des appareils statiques, il faut d'une part (ue la
sédimentation soit rapide, et d'autre part que la consistance du déuot
formé nermette son évacuation a travers une canalisation. Lorsqu'il n'en
est pas aihsi, on utilise des épaississeurs mécaniques de forme cylindrique
ayant une faible hauteur. L'un des appareils de ce genre, parmi les plus

s ' . . . . - i
repandus est 1'eénaississeur de DORR;cet appareil est constitue (fig 7)



-

par une cuve cylindrique verticale a fond plat ou faiblement conique, de
grand diamétre (jusqu'a 200 m) par rapport & sa hauteur (10 m environ), munie

d'un arbre central porteur de bras a racloirs.

L'alimentation se fait par une conduite centrale débouchant 3 1 m
environ au dessus du niveau de la surface libre du liquide pour diminuer la
turbulence au sein de la masse continue dans la cuve. Le diamdtre de celle-ci
est suffisamment grand pour que le solide ait le temps de se déboser pendant
le nassaje du liquide. Par suite de 1'entrainement provoquéfpar le mouvement du
liquide, le sédiment se dépose 3 la périvhérie sur le fond de la cuve. La
rotation lente des racloirs (3 tours environs a 1'heure) raméne continuellement
le dépét vers le centre ou débouche un collecteur de la suspension ébai%ﬁe
que 1'on évacue a 1'aide d'une pompe & membrane. Certains: appareils fournissent
ainsi jusqu'a 3 000 tonnes de boue é%aisse par jour. Quant au liquide, il se
dirige radialement vers le bord suﬁérieur de la cuve d'ou il déborde sans

arrét dans une rigole entourant 1'appareil.

I1I.2.2. Classification hydraulique.

Les lois de la sedimentation sous 1'action de la pesanteur sont a la
base de diverses techniques de classification des solides. Lorsque la matiere
a séparer est constituée par des particules d'une seule substance, la sépara-
tion qui s'éffectue selon leur grosseur conduit & un classement volumétrique.
On obtient un classement gravimétrique lorsque le mélange renforme deux subs-
tances distinctes (donc de masses volumiques différentes) dont les dimensions
sont les mémes ou sont comprises entre deux limites detérmindes.

La sébaration des diverses catégories de particules utilise la différence de
leurs vitesse de dépdt au sein du fluide. Remarquons tout de suite (ue si on
abondonne la suspension de particules dans un fluide au repos, on obtient au
fond du récipient aprés un temps plus ou moins long, un dépdt constitué par
des couches successives de grosseurs décroissantes (classement volumétrique)
ou de massesvolumiques décroissantes (classement gravimétrique). Il ne se
produit aucune séparation véritable. Pour que la séparation soit effective,
il faut que le fluide posséde un mouvement propre qui communique a toutes

les particules une méme vitesse d'entrainement -G;ﬁ;cette derniere se compose

. -_P . . .
avec la vitesse de chute Uc, qui est toujours verticale.

Nous considerons deux cas sur lesquels ona établi le fonctionnement
de plusieurs appareils de classification, lorsque le mouvement du fluide

est horizontal, il en est de méme de la vitesse d'entrainement.
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‘La vitesse resultante est d'autant plus inclinee sur 1'horizontale que la

vitesse limite de chute est plus élevee (fig 1) . les trajectaires des

particules sont alors différentes et il en est de méme de leur point de

chute au fond du récipient.

A U

YUy
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fig 4 \Cfa.&
Lorsque le mouvement du fluide est dfrigé verticalement de bas en haut, les

-* _# -~ - . . .
vecteurs Uc et Uef sont sur la meme droite d'action qui est verticale, et

7/ .
leurs sens sont opposes; trols cas peuvent se presenter

. — — : /
si UefL Uc. La particule se depose

e B . R
si Uef = Uc. La particule reste en equilibre

. -_; -
si Uef > Uc. La particule remonte

_9 -~ - . -
soient alors (fig 2) la vitesse Ul de déggt des particules les plus rapides
- —_
et U2 celle des particules les plus lentes et soit Uef une vitesse d'entraine-
. —— —— g
ment choisie de fagon que U2 < Uef £ 14 - _
Il resulte de ce qui prﬁcéde que les particules les plus rapides puuf@nt se
dégaser tandis que celles qui sont les plus lentes seront entrainées vers le

haut.

I1.2.2.1. Hydroclasseurs.

- . . - ’ .
Certains de ces appareils sont utilises pour obtenir un classement
VOlumétrique, d'autres pour un classement qravimétriques. Quelques-uns
d'entre eux permettent d'effectuasr le type de séparation qui convient a la

x / - i .
nature et a la granulometrie de la matiére mise en oeuvre.

LL.2L2.2, Hydroclasseurs volumétriques.

Parmi les hydroclasseurs volumétriques on distingue

- ceux gui sont hydrauliques, et qui fonctionnent sans 1'action d'un courant
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d'eau supplémentaire que 1'on introduit dans'1l'appareil (eau hydraulique)
et qui est destind communiquer une certaine vitesse d'entralnement aux
particules.
/ : s

- ceux qui sont mecaniques, et qui fonctionnent par action d'un mecanisme
provre a chacun d'eux, pour la remontée de la fraction la plus grosse.

Nous décrirons d'abord quelques appareils du premler groupe
bac a4 dépdt, puis des appareils du deuxieme groupe : hwdroclasseurs mécaniques.

(appareil & rateaux de DORR).

I1.2.2.2.1 Bac & dépdt.
C'est un des hydroclasseurs volumétriques les plus simples. Il est

Formé/d'aprés la figure 1 par un bac fermé de grande capacité’portant les
turbulures nécessaires pour l'alimentation en pulpe, en eau hydraulicque et
pour la sortie des liquides.Les particules des différentes catégories sont
recues dans des compartiments séparés, placés au fond du bac, & 1'exception
de celles qui trop fines pour se déboser sont entrainées du bac, par le
reservoir. Cet appareil fonctionne dans les conditions de la sedimentation
libre. Il permet d'obtenir une assez bonne séparation des particules selon

. .o / . . 7 .
leur grosseur. Il peut servir aussi a la separation gravimetrique.
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A
-11.2.2.2.2. Hydroclasseurs mecaniques.

- . . . L4
Ils sont constitués par une cuve rectangulaire inclinee sur ,
1'horizontale, et dans laquelle un dispositif mécanique permet la remontee

du solide déposé'(sable] . L'alimentation se fait par une conduite de
distribution débouchant aUEEEEFuS du niveau du liquide; dans la moitie
inférieure de la cuve lézﬁfines cntrainées par le courant liquide sont
déversées sans interruption par le trop-plein (surverse) tandis que les
grosses particules (sables) tombent au fond et sont peu a peu remontées le
long de la cuve. Le réglage de 1'appareil dépend:

- de 1'inclinaison de la cuve : plus la pente est élevée plus la remontee
dessables est difficile et plus la proportion de grosses particules
entrainées avec les fines est grande;

- de la vitesse de remontée des sables: plus le mouvement est lent, moins
il se forme de remous et la séparation est meilleure;

- de la quantité d'eau contenue dans la pulpe d'alimentation : plus celle-ci
est épaisse, plus elle maintient les grosses particules en suspension et
moins la séparation est bonne -

Pour la remontée des sables, plusieurs dispositifs mécaniques sont
mis en oceuvre, soit a chaines raclettes ou a godets perforés, rateaux ou vis
d'archiméde. Ce sont cependant les deux derniers qui sont les plus repandus.
Dans 1'hydroclasseur rectilingue a rateaux de DORR, les sables déposés sont

remontés par des rateaux munis de raclettes paralleles (fig 2).

Sables
_86\__"2_: l:a[:‘O’) HLVDCQA/DM o )lﬁfeaux e Nor R
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Ces rateaux commandés par un systeme articulé, executent les mouvements
successifs suivants : ils raclent lentement le fond de la cuve pour
entrainer les sables jusqu'au point de décharge. Ils sont ensuite soulevés
au dessus du niveau du liquide, puis ramenés en arriere et redéfosés a leur
point de départ.

IT.2.2.3. HYDROCLASSEURS GRAVIMETRIQUES.
I1.2.2.3.1. Table oscillante.

. .
Cet appareil (fiy 3) est souvent utilise pour separer certains
minerais métalliques de leur gangue. Il convient aux particules dont les

dimensions sont comprises entre 1 et 3 mm.

—————[]
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Il est constitué par un plateau rectangulaire faiblement incline sur
1'horizontale, muni d'une série de rainures paralléles aux cotés horizontaux.
I1 est anime dans son plan d'un mouvement de va et vient, dont la direction
est paralléle & celle des rainures. Ce mouvement alternatif est dissyméL
-trique. L'une des alternances est lente, l'autre est rapide. Il en résulte
que, comme dans un couloir & secousses, la matiere progresse par saccades
parallelement & la direction du mouvement (donc aux rainures), dans le sens

qui correspond a celui de 1'alternance la plus lente.
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L'espace parcouru, dans un temps donné est d'autant plus grand gque la
particule est plus lourde. D'autre part une série de tubulures permet
d'envoyer sur la table un courant d'eau perpendiculaire a la direction des
oscillations. Ce courant d'eau communique aux particules, dans sa propre
direction, une vitesse d'entrainement dont la valeur dépend de la grosseur
et de la masse volumigue de la substance.

Les rainures retiennent plus facilement :

- parmi les particules de mémes masse volumique, celles qui sont les
plus petites;
- parmi les particules de mémes dimensions, celles qui sont les plus
denses.
Il en résulte que la vitesse d'entrainement des particules par le
liquide sera d'autant plus grande que celles-ci seront plus grosses et
moins denses.
L'alimentation de 1'appareil s'éffectuant par 1'un des coins du
bord supé}ieur de 1a table, lns diverses particules, sous la double action
du mouvement de Pﬂnfdﬂmn ; Faathafe, dd aux oscillations ek du mouvvement
trajectaires qui sont fonction de leurs dimensions et de leur masse volumique.

On obient ainsi un classement en particules

- lourdes et fines
- mixtes ( lourdes et grosses - léééres et fines);

- 1égéres et grosses.

Il arrive souvent, en pratique industrielle, que la matiere
alimentant 1'appareil soit d'une granulométrie assez serree.
Les dimensions des particules m'interviennent alors plus et le classement
s'effectue essentiellement en fonction de la masse volumique. Ainsi lorsque
la matiére est un mélange de particules d'un minerai métallique et de sa
gangue (stérile) l'opération conduit aux trois fractions
- minerai métallique (lourd) ;
- minerai + sterile (mixte);

- stérile(léger).

| s { r 5
¥ cj ehbrainemenet  Eraverse d0 au couranl Aaau, decrivent des
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I1.2.3. LA FILTRATION.

La filtration est l'unf;rocédés de séparation des solides et des
liquides; elle consiste a faire passer la suspension a sébarer, ou prefilt,
a travers un milieu convenable, dit milieu filtrant, qui retient le solide
a sa surface sous forme d'un gateau.

Le liquide, aprés avoir traversé le milieu filtrant constitue le filtrat.

Dans te préfilt, le produit de valeur peut étre soit la phase solide, soit

la phase liquide, soit les deux. C'est ainsi, par exemple que dans la
préparation de la soude caustique par action d'un lait de chaux sur une
solution de carbonate de sodium, on obient une solution de soude et un
prébipité de carbonate de calcium que 1'on sépare par filtration. Le précipité
est recueilli et transformé en chaux vive par calcination; il est utilisable
pour tne nouvelle fabrication. Quant au filtrat, constitue par la solution

. 5o ! : o
de soude, il est dirige vers les appareils de concentration.

I1.2.4. LA FLOTATION.

La flotation est un procédé particulier de séparation des solides.
Elle a été pendant longtemps utilisée pour enrichir les minerais et les
séparer de leur gangue. Son champ d'application s'est de nos Jjours, conside-
rablement etendu et elle est de plus en plus employée dans 1'industrie
chimique. Elle repose sur la plus au moins grande facilité avec laquelle les
solides sont mouillés par 1'eau et differe entiérement de la classification
des solides par un liquide.
Dans la flotation, on introduit de 1'air sous forme de tres petitesbulles
dans un mélanqe de solides finement broyéé en suspension dans 1'eau. Dans
ces conditions, ceux des constituants qui sont lesmoins mouillés par 1'eau
ont tendance & s'accrocher aux bulles d'air et & étre entrainés & la surface
du ligquide (fig 1}
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Une mousse produite artificiellement au sein du liquide maintient
les particules en surface pendant le temps necessaire a leur séparation. Les
particules facilement mouillées par l'eau sont les moins sensibles a 1'action
de 1l'air et se déposent au fond du récipient.

L'affir\ité selective des divers constituants du mélange pour 1'air et pour
l'eau peut étre naturelle ou provoquée artificiellement par adjonction de
certains réactifs. Elle est en relation avec la tension superficielle du
liquide.
Le comportement d'un solide au contact d'un liquide dépend de 1'angle de
raccordement du liquide au solide. Certaines substances comme les métaux
natifs, le soufre, le graphite, quelque sulfures métalliques,....unt un
angle de raccordement au contact de 1'eau beaucoup plus grand que d'autres
(silice,silicates,calcaires....). Dans ces conditions elles ne sont pas
mouillées par 1l'eau et en presence d'air, ont tendance a flotter.
Tout se posse comme si ces substances etaient enrobees d'un film hydrophobe.
En qénéral, tres peu de solides presentent naturellement une affir}ité
pour 1'air ou pour 1l'eau suffisante pour que leur séparation par flottation
soit directement possible.
Dans la majorité des cas, on obtient la flottation des grains de 1'un ‘des
constituants du mélanqe en provoquant la formation d'un film hydrophobe sur

. / .
ces grains au moyen d'un reactif ~;-
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ITI. PARTIE CALCUL
II.1. Calcul de vitesse de chute limite pour le cuivre.

On calcule la vitesse de chute limite théorique pour des particules
sphériques de cuivre, de diamétre variant entre 0,03.1073 et 1,5_10—3 m,

pour cela on utilise deux methodes différentes de calcul.

Pour que la méthode de Stokes pour le calcul des vitesses de chute qui est donnee
par 1'eéquation (1.62).
_dz 9 ( ?s - S)E)

18_t =
solides de diamétre inférieur 3 0,01.10 4 m, alors que ce n'est pas le cas dans

b =

soit vraiement applicable, il faut utiliser des particules

nos constituants solides, puisque il faut avoir un nombre de Reynolds compris

4 et 0,4, pour les particules isométriques le nombre de Reynolds est

entre 10
inférieur 3 0,05.

Alors il ne reste uniquement que deux réqions de calcul : soit la réjion da ré;ime
transitoire A'ALLEN soit la région de turbulence de NEWTON.

On essaye le ré;ime de turbulence de NEWION d'aprEs l'e’quation (1.56).

u=[ 4d<9s—f°flg}”2

3.9
avec A = 0,44 (8gquation 1.4)
En remplacant var la valeur de A dans (1.56) on obtient l‘éﬁuation de NEWTON

e [ 3a (5s - ?f}fg___jl L 10°0< Re < 2,107,

yf

AN.
?E = 103kqﬁn3
M= 10*3kq/‘=m.s
fs = 8960kg,/m
3 =29,81 m/s
d=1,5.10" m.

- o . . T o
d=1,5.10 3 m est la limite Supérleuredu domaine de variation du diametre de

la particule.y _|3.1,5.107> (8960 - 1000) 9,31] L 5 s

Ao
on verifie le régime d'eécoulement de la particule.
s 3 -3
- -Er - - N
Re — Al o 0292710 -140-10  _ ggg,177.
S 10

On remarcue que cette valeur n'appartient pas aux domaine de turbulence

3 Lo ;
10" Re <2.‘IOS. On deduit cque la formule de NEWTON est applicable pour des
marticules de Adiamétre assez grand, donc il ne reste que la formule d'ALLEN

qui est donnée par(l‘éauation 1.78)
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: 0,478 ?_0,286 . pour un domaine de Reynolds varlqnt entre
0455 « __ce . JE

0,4 et 107, ceci est la methode de calcul (I). Les résultats sont consignés

U =

| dans le tableau suivant (tableau I).

| d.1o3 U ( m/s) Re Type de régime d'écoulement

0,03 0,0088 0,265 Régime laminaire
0,04 0,0122 0,488 Régime transitoire
0,05 0,0158 0,792 " L
0,10 0,0349 3,492 " "

0,15 0,0554 8,315 " "
0,20 0,0769 15,390 " "
0,30 0,1221 36,630 " "

v 0,35 0,1456 50,976 " "
0,40 0,1695 67,830 " "
0,45 0,1939 87,284 n "
0,50 0,2187 109,356 " "
0,55 0,2438 134,090 " "
0,60 0,2692 161,520 " "
0,65 0,2949 191,685 " "
0,70 0, 3209 224,630 " "
0,75 0,3472 240,431 " "
0,80 0,3737 298,960 " "
0,85 0, 4005 340,423 " "
0,90 0,4274 384,660 " "
0,95 0,4546 431,907 " "
1,00 0,4820 482,000 " "
1,05 0,5095 535,066 " "
1,10 0,5373 591,030 " "
1,15 0,5652 650,063 n "
1,20 0,5933 711,960 " "
1,25 0,6216 777,051 " "
1,30 0,6500 845,000 n "
1,35 0,6786 916,171 " "
1,40 0,7073 990,220 " "
1,45 0,7362 1067,553 Regime turbulent
1,50 0,7652 My 100 " i
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M&‘.{thdde II.
Calcul de la vitesse thébrique de chute limite en introduisant le
coerficient de friction A .
Pour des particules sphériques de cuivre de Gianbtreivariant entre 0,03 10 m.
Tout d'abord on calculela valeur de jK-Rez d‘aprés l‘eﬁmation
An2ie 4a° {fsz— §5) Seq
I_u

~ g 2 ; 2 .
On repere la valeur de J\I%e sur le diagramme ARe“= f(Re), et on tire la
valeur du nombre de Reynolds corréspondant. Et au moyen de la définition du

nombre de Reynolds on déduit la vitesse de chute limite de la particule, d'apréé
Re ¢

v 7 = = o
1l'equation : U AR
Les cialtuls sont consigné% dans le tableau suivant (tableaux II).
La reprééentation graphique de la vitesse de chute limite en fonction du

diamétre de la particule pour les deux méthodes est sur 1g graphe 1.
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TABLEAV: 1T
d.403(m) ;k{Re}z Re U (/s) Régime d'écoulement
0,03 2,811 0,1 0,0033 Réaime laminaire
0,04 6,663 @53 0,0075 . "
0,05 13,014 0,5 0,0100 rRégime transitoire
0,10 104,116 35 0,0350 2 2
0,15 351:3%4 10,1 0,0673 . .
0,20 832,934 1577 0,0885 " o
0,25 1626,825 28,1 0,1124 " e
0,30 2811,153 44,6 0,1486 2 "
0,35 4464 ,007 66,0 0,1885 . "
0,40 6663,475 100,0 0, 2500 H "
0,45 9487,643 112,2 0,2493 " "
0,50 13014,600 141,2 0,2824 " "
Q,55 17322,430 169,2 0,3097 o "
0,60 22489,228 186,2 0,3103 " i
0,65 28593,076 223,8 0,3443 " "
0,70 35712,062 251,1 0,3587 = 2
0:73 43924 ,270 281,8 0, 3757 " "
0, 30 53307, 801 338,8 0,4235 " "
0,85 63940,720 389,0 0,4576 " "
0,90 75901 ,147 416,8 0,4631 " Y
0;95 89267,140 446,0 0,4694 " ke
108 104116, 800 500,0 0, 5000 . I
1.65 120528,210 562,3 0,5355 " "
1..10 138579,460 600,0 0,5450 " !
s 153348,630 676,0 0,5878 * o
1,20 179913,830 712,0 0,5933 " 4
1;25 203353,120 744,3 0,5954 " "
139 228744,610 800,0 0,6153 " "
1,35 256155,370 851,1 0,6304 d £
1,40 285696 ,500 891,2 0,6355 % "
1,45 317413,079 033,2 0,6435 . =
1,56 : 351394, 200 988,5 0,6590
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IIT.2. Calcul de vitesse de chute limite pouri le cuartz.

On calcule la vitesse de chute limite thébrique pour des particules

3 et 1,5.10_3m, pour

isomgtriques de quartz de diametre variant entre 0,03.10
les méthodes de calcul théoriques des vitesses de chute, la formule de Stokes
s'est déja montrde dans le cas précedent comme etant inapliquable. Il en est

L.
de méme de la formule de NEWTON d'apres l'éhuation de la vitesse :

= 1/2 5
U = [ 3de (E’ f?[)g_] 2 avec 2.103< Re' < 2.10°

Vi

"ALN,

?s = 2559,8.kgdt , d=1,5.10° m

=3 _ 1/2
y 3[3.1,5.10 (2552,8 1000) . 9,81 :l - 0,2624 m/s
10
on vérifie le réﬁime d'écoulement de la particule :
, U f-f de 0,2624.103. 1,5.10‘3 B
Re' = - 3 = 393,61
s 10

Cette valeur n'appartient pas au domaine de la turbulence d'ou 1'on constate

que la formule de NEWTON est applicable pour des particules isométriques de diamétre
assez grand.

Alors on utilise la formule d'ALLEN, déjé donnée précéﬂement avec un rang de

variation de Reynolds entre 0,05 et 2.103

les calculs sont consiqnés dans le tableau suivant (tableau I).
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TABEAU T
d;TOB(m} u (m/s) Re /. .
Régime d'écoulement
0,03 0,0027 0,081 Régime transitoire
0,04 0,0038 0,152 " "
0,05 0,0050 0,250 " "
0,06 0,0060 0,360 " "
0,07 0,0070 0,490 " %
0,08 0,0086 0,700 . "
0,09 0,0096 0,870 " L
0,10 0,0109 1,090 Y "
0:15 06,0225 3,375 " U
0,20 0,0250 5,187 " )
0,25 0,0310 7,750 " "
0,30 0,0381 11,430 " e
0,37 0,0484 17,908 " "
0,40 0,0529 21,187 " "
0,45 0,0605 27,225 ! "
0,52 0,0726 38,296 . "
0,60 0,0840 50,455 " :
0,65 0,0921 59,865 " :
0,71 0,1027 73,430 " "
0,75 0,1084 81,300 . "
0,80 0,1167 93,360 " H
0,85 0,1250 106,250 | " "
0,90 0,1335 120,150 T "
0,95 0,1420 134,900 X "
1,00 0, 1505 150,500 " "
1,05 0, 1600 168,000 " "
1:12 0,1721 193,612 " "
| 1,15 0,1761 202,240 ¢ "
1,20 0,1853 222,300 " "
1,25 0,1941 242,625 = "
- 1,30 0,2030 2637390 " "
1,35 0,2120 286,200 & 2
1,40 0,2210 309,260 - o
1,45 0,2300 333,500 5 "
1,50 0, 2400 358,500 K "
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Les calculs sont consignes dans le tableau sulvant (tableau II),; pour

la représentation graphique voir graphe 2.

TABLEAU 9 .

d.103 (m) j\{He)z Re U (m/s) Régime d'écoulement
0,03 0,550 == = Régime transitoire
0,04 1,305 e —= ¥ 8
0,05 2:+550 0,1 0,0020 - :
0,10 20,402 0,9 0,0090 " "
015 68,857 2,3 0,0153 " "
0,20 163,217 ¢ 2 0,0260 4 Y
0,25 318,784 8.3 0,0332 " "
0,30 550,859 14,1 0,0470 " "
9,35 374,743 19,0 0,0542 s W
0,40 1305, 740 25,1 0,0627 . "
0,45 1859,150 31,6 0,0702 " "
0,50 2550,273 44,6 0,0892 " "
0,55 3394,413 56,2 0,1021 o "
0,60 4406,871 70,7 0,1178 i
0,65 5602,950 79,4 0,1221 " "
0,70 6997,949 89,1 0,1272 » "
075 8607,171 100,0 0,1333 = =
0, 80 10445,918 12,2 0,1402 - .
0,85 12529,491 125,8 0,1480 w "
0,90 14873,192 145,2 0,1613 3 2
0,95 17492 ,322 158,4 0,1667 " .
1,00 20402,184 177,8 0,1778 ch "
1,85 23618,078 190,5 0,1814 S =
1,10 27155,307 208,9 0, 1900 n "
115 31029,171 251,1 0,2183 I Y
1,20 35254,974 263,0 0,2191 " h
125 39848,015 275,4 0,2203 & i
1,30 44823,593 288,4 0,2218 ! H
1,35 50197,023 316,2 0,2342 e 5
1,40 55983,593 354,8 0,2534 . "
1,45 62198,608 398, 1 0,2745 " M
1,50 68856 ,750 446,6 02977 = Y
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JIT1.3. Calcul de vitesse de chute limite pour le verre.

On calcule la vitesse de chute pour des particules spheriques de

3 3

m et 1,5.10 “m.
Pour cela on utilise deux méthodes de calcul the/oriques.

. L . =
verre de diametre variant entre0,03.10

La méthode de Stokes ne s'applique pas comme pré&édemment;la méthode de

NEWION, elle, ne s'applique pas non plus.

= 1/2
U= [Bd (?fs f)qJ i avec 103< Re < 2.10°

pour d = 1,5. 10_3m et ?s = 2487,84 kg/m

3

AN, =d 1/2
~ A [ 3(2487,84 - 1000) 1;5. 10 ". 9:81:[ = 0,2562 m/s
10

L ; I
On vérifie le ré&gime d'écoulement

4 3 -3

; U) fd 0,2562.107. 1,5.10

Re = m——— = L = 384,423
_/CL 10—3

donc le régime de NEWTON est valable pour des particules de diametre assez grand.

Alors on utilise la formule dA'ALLEN déja vue dans les cas prébédents. Les

résultats sont consignés dans les tableaux I et II pour les deux méthodes de

calcul 1 et 2 respéctivement.
Le graphe (3) donne la reprééentation graphique de la vitesse de chute en

fonction du diametre de la particule.




L

TABLEAU:

d.103(m) U (m/s) Re Ré@ime d'écoulement
0,030 0,0026 0,080 Régime laminaire
0,040 0,0037 0,148 . "
0,050 0,0047 0,239 # "
0,060 0,0058 0,353 = i
0,070 0,0070 0,491 Réqime transitoire
0,080 0,0081 0,654 e L
0,090 00,0093 0,841 L "
0,100 0,0105 1,050 W "
0,134 0,0147 1,972 b L
0,234 Q0277 6,503 ! "
0,300 0,0368 11,067 " I
0,350 0,0439 15,392 " "
0,400 0,0512 20,484 i »
0,450 0,0585 26,356 " "
0,500 0,0660 33,622 z "
0,550 0,0736 40,494 " 4
0,600 0,0813 48,782 " f
0,650 0,0890 57,896 " =
0,70D 0,0970 67,846 a N
0,750 0,1048 78,640 " "
0,800 0,1128 90,287 * <
0,850 0,1209 102,795 " "
0,900 0,1290 116,170 " !
0,950 0,1372 130,420 i "
1,000 0,1455 145,531 " "
1,100 0,1622 178,475, R M
1,150 0,1707 196,294 i "
1,200 Q1791 215,012 % "
1,250 0,1877 234,264 " )
1,300 0,1963 255,184 " a
1,350 0,2049 276,649 “ A
1,400 0,2136 299,040 " .
1,450 0,2223 322,861 " "
1,500 0,2310 346,500 't "
1,550 0,2398 371,690 LS o
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Tableau IIY

d.]O3 (m) :X{Re}z Re U(m/s) Jﬁﬁ;ime d'écoulement
0,03 0,525 et S Regime laminaire
0,05 2,436 0,1 0,0020 Régime transitoire
0,10 19,460 0,2 0,0080 L "
0,15 65,680 22 0,0140 . .
0,20 155,687 4,7 0,0235 2 L
0,25 304,077 8,1 0,0325 “ u
0,30 525,445 12,5 0,0416 " "
0,35 834,388 17,7 0,0505 " "
0,40 1245,500 2153 0,0532 " L
0,45 1773,378 30,2 0,0671 i !
0,50 2432,618 36,5 0,0730 " "
0,55 3237,815 40,0 0,0800 f u
0,60 4203,564 56,2 0,1022 i "
0,65 5344,462 70,8 0,1089 " a
0,70 6675,104 85,1 0,1216 " 4
0,75 8210,087 92,6 0,1226 " "
0, 80 9964 ,005 105,0 0,1312 i "
0,85 11951,454 130,3 0,1533 i y
0,90 14187,030 150,5 0,1672 5 "
0,95 16685,329 162,4 0,1710 n "
1,00 19460,947 183,3 0,1833 H i
1,05 22528,479 195,6 0,1863 4 4
1,10 25902 ,520 225,3 0,2048 " "
1,15 29597,668 250, 3 0,2177 " i
1,20 33628,516 264,0 0,2200 " "
1,25 38009, 662 27673 0,2208 " .
1,30 42755,701 290, 3 0,2233 4 .
1,35 47881,227 320,4 0,2373 " "
1,40 53400, 839 370,2 0,2644 " "
1,45 59329,130 405, 1 0,2793 " J
1,50 65680, 700 431,1 0,2874 s L
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ITI.4 C alcul du classificateur hydraulique pour le cuivre.

III.4.1. Calcul de vitesse d'entrainement du cuivre a 1'éntrée du classificateur:
par la méthode de GOROSZKO. '

La vitesse d'entrainement du solide est donnée par la relation de

GOROSZKO : '+ .. _ _Re max. AU (3.1)

d. ?f

ou ,?f et d sont la masse volumique du fluide et&diamétre de la particule
respectivement.

Et Re max c'est le nombre-de Reynolds maximal donnée par l‘équation suivante :

Re max = £ 2 (3.2)
18 + 0,61 . A2
ou
afg’ ]
AF = d” ( 2E) ?L.g (3.3)
A
L . /.
On a fait le choix de vrendre des diametres de particules sphericques de

=3 —3 el ¢ : . "
0,15.10 "m et 1,5.10 "m. On s'interesse a la vitesse maximale d'entralnement des

particules les plus grandes du cuivrg;les résultats sont dans le tableau suivant:

d.103 (m) A2 Re max U nax (m/s)
0,15 263,545 9,445 0,0629
0,50 9760,950 124,714 0,2494
0, 80 39980, 851 285,637 : 0,3412
1,20 134935,372 5587,412 0,4645
1,50 263545,650 795,840 0,5305
Etant donne que la vitesse maximale d'entrainement est umax = 60,5305 m/s,

on choisit U max = Uef = 00,740 m/s pris sur le graphe(11deU = f (d), on est

~ x . -~ [/ .
sur alors que toutes les particules du cuivre sont entrainées par le fluide.
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ITT.4.2. Calcul des dimensions d'un classificateur hydraulique.

'

On suppose qu'une particile ephé%ique de cuivre d'une vitesse de

- 7 . .
chute U avec une hauteur de chute H, est entrainée par un fluide de vitesse

d'entrainement Uef sur une distance L . “\"/‘*PMRQ% ;"1? ‘%
avec —%4 = U vitesse de chute (3.4) S H
trg = yef vitesse d'entrainement (3.5) U < L—one 4]

t et tf sont les temps de chute et d'entrainement de la particule respectivement.

Ils sont é]aux.

[ _H . Uef
B T T =P Tio=H, T (3.6)

L= . i : 7
D'apres le graphe (I) donnant la vitesse de chute du cuivre pour des diametres
de particules de O,15.1O_3m a 1,5.10_3m on receuille quatre fractions du

cuivre, avec leurs vitesses de chute respectivement.

. + : 5
fractions d.10 ;3 m domaine de variation deU (m/s)

[},5 p 1,21 [§,74O 7 0,59é}
IT [1,2 P 0,8;‘ E),SQO ' 0,385:]
s . o5 F
v [?,SO ’ O,?%] [%,235 . 0,065}

A) = Premiere forme du classificateur hydraulicue.

ITY

O

385 0,23%}

avec Uef = 0,740 m/s
H = 0,300 m
b = 0,300 m largeur du classificateur

pour cette premiere forme du classificateur on suppose que la vitesse

d'entrainement et la largeur du classificateur restent inchangeables.

Remarque : Dans les deux cas du classificateur qui suivent les particules

solides (cuivre, quartz) sont entrainées par le fluide i 1l'entrde du classificateur
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Determination des longeurs des compartiments.

D'aprés 1'équation : L = H# —EEE-;
E el 0,740
Io=H T = 0,300. W 0,300 m.
Uef 0,740
— = il vl ST el
L1 =H = 0,300. ) 0,376 m.
L2 H el 0,740
= H. il Sy e
U2 0, 300. 0,385 0,576 m.
Ui
3=n —22L - 0,300, 2749 _ ;944 m.
A 0,235
_ Uef  _ 0,740 _
L4 = H. 5 = 0,300. o R 3,700 m.
On déduit :
Io = eo = 0,300 m.

el = L1 - Lo = 0,076 m.
e2 = L2 - L1 = 0,200 m.
e3 =13 - L2 = 0,368 m.
ed =14 - L3 = 2,756 m.

1]

Conclusion: La long%ur L4 est trop grande, on doit la diminuer en proposant

un deuxieme format de classificateur.
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Determination de ho:

ho L3 _ .o _ 0,060 -
= et —3> ho = T L3 = o740 - 0,944 = 0,076 m.
d'on
(H-ho) _ L'4 L ~ ~ U@f:,_ _ 0,235 _ .,
5 U":f => L'4 = (H - ho) 5 =(0,300 - 0,076). 0.060 L'4=0,877
ainsi Z

L4 = L3 +L"'4=0,944 + 0,877 = 1,821 m.

i i u o e
donc on a diminue la longeur du classificateur presque de la moitie,

s >
Determination de b2

: e e Bl i A ; ; ;
Suivant le principe de continuité: on a le méme débit Q du fluide qul entre que

celui qui sort .

01 Hb1 - Uefl

I
2
c

s

1

Q2 = A2 .ue,ff Hb2 . Uef2
01 = Q2 <<= biUefl = b2Uef2 =P 2 = b1, 322 -
b2 =:0,300. %CS)—- = 0,944 m.

ce classificateur convient.

II1.5. Calcul du classificateur hydraulique pour le quartz :

III1.5.1. Calcul de vitesse d'entrainement du quartz a 1'entrée du classificateur
par la méthode de COROSZKO

s . S £ e e ol e
Les equations de calcul ont ete deja citees precedement

on dresse le tableau degvaleurs suivant.

d. 1Oh3 (m) A2 Re max U max (m/s) [
0,15 51,643 27307 0,0153 A
0,50 1212,704 43,234 0,0864
0,80 7834,438 145,082 0,1813
1,20 . 26441,230 225,625 0,1880 B
1,50 51643,082 329,728 0(2198 x
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III.5.2. Calcul des dimensions d'un classificateur hydraulique.

La vitesse maximale d'entralnement est de 0,2198 m/s;on choisit,
W max = Uef = 0,250 m/s prisesur le graphe (II)de W = f (d);on est sir alors que
toutes les particules du quartz sont entraineespar le fluide, d'aprés le graphell

on a 4 fractions de quartz avec leursvitesses de chute prises sur le ygraphe.

Fractions d. 10" m domaine de variation de W(m/s)

—
1 —_ !
NS
a
3

J

{0,198 ’ 0,250}

e =1
T [O,BO , 1,20 [0,128 , 0,198
III [o,so , 0,80 [0,076 . 0,128
v lio,w , 0,50] {:o,om . 0,076]
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L3 = H. 03 = 0,300. 5076 0,987 m.
= Uef _ _0,250 _

L4 = H. = 0, 300. SoTe 4,687 m.

On déduit

e0 = LO = 0,300 m.

el = L1 - IO = 0,208 m.
e3 =13 - L2 = 0,401 m.
e4d =14 - L3 = 3,700 m.

Conclusion :

La londéur L4 est trop grande on doit la diminuer,

en proposant un autre format de classificateur.

B. Seconde forme du classificateur hydraulique.

Ces dimensions sont :

Uefl = 0,250 m/s
Uef2 = 0,076 /s

H = 0,300 m.

1}

b1 0,350 m.
b2 = 7?2
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_Determination des longeurs des compartiments.

LO = 0,300 m.
L1 = 0,378 m.
L2 = 0,586 m.
L3 = 0,987 m.

Détermination de L4

ho L3 uo 0,016
s = ho = =2 . 13 = 0,987. —=5=—
- U, Uef, 0,250
(H-hO) _ e4 vy, . 0,076 (0,30 - 0,063) _
) = T => Sl m s S h0) S 0,016 1,125 m
donc

4 =L3 +ed4 =2,112 n.
~ . . . d .
A'ol la Aiminution de la longeur du compartiment de 2,575 m.

Calcul de la lonﬁéur b2

d‘apréé le principe de la continuité : (Q1 = Q2)
01 = at.udy = Ho1 - vef)
22 = A2.Ud, = Hb2 - Uefy

b 'd ’ ” b o
aprgs égalite : b2 = bl, qu = 0,35. 7573%?‘ 1,150 m.

on déduit

e0 = 1O = 0,300 m.

el = L1 - 1O = 0,378 - 0,300 = 0,078 m.

@2 = L2 - L1 = 0,586 - 0,378 = 0,208 m.
e3 = L3 - L2 = 0,987 - 0,586 = 0,401 m.
ed = 1,125 m. '

Conclusion : Ce classificateur convient.
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ITI.6. Calcul du classificateur hydraulique pour le mélange de particules

solides (cuivre-quartz) et Schémargénéral le 1'installation.

Le mélanqe de particules sol‘des (cuivre-quartz) a un diamétre
compris entre deux limites 4' = 04,15-10_3 met d'' = 1,C£h10ﬁ3m(yoir le

Jraphe IVJ

III.6.1. Calcul de vitesse de chute pour différentes particules du mélange 3

on utilise la methode basée sur le diagramme : J\(Re)z = f(Re).

A - Les varticules les nlus petites du cuivre :

4 d‘3 (f; = Ff}-g}g

/-\'(Re}z - 3-/u2

A.N.

N ia 4. (0,15—10‘3;?‘[8960 - 1000] - 10° . 9,81
-Re™ = —
3 10 2

}-Rez = 351,394 , du diuqramme,ﬂ-Rez = [ (Re) on tire la valeur de Re

correspondant.

Re = 8,9.
pa e 8 SJEUW U = —ReeL 8,0 1073 - 0,05933 m/s
7 PEa’ 0,15.10°3. 105 '
U'1 2 0,06 m/s.
B - Les particules les plus grandes du cuivre.
Ned oo ddlls ($s =56 Seg_ 4.(1,00.1073)3 [8960 - 1000}40°.9,81
3 e 310 °

A.(Re?) = 104116,800

Re corréépondant = 500
d'ou \ 3

U: 1= 500‘1? T = 0,500 m/s

[ Rt e Jne ol V)
C - Les particules les plus petites du quartz.
3 3
A 182 = gﬂ'?’ (f e g)fg _ _4.(0,15.107) [2559,8-1000}b2 3,81
3)(3‘ 3.1078
A-re)®
.(Re)” = 68,857
Re corresvondant = 2,3.
! 2 A =
[ 7] = MOE = 0,0156 m/s

0,15.103.10°



S

030

06001

0 00-

0“60 4

0.3

LU )
aaphe do o Wime de St des

U oiedn de civu of de guonty
U‘W\'

Q.éfDLM’s I_’ -—(Xﬁf% Né’ i

040 A0~ (M)




- 61

A, bd (% 52) % . . (o0.5”) [e559,9- dow) - 46 334
- = Q%//Lbz = 35'L¥53)2’

AL (@)~ 2oroz, A8y

Q - 4779

e

2 COMPMJM

1

. 29. 4"
T, - A133. 4o

0 N iu/s
4,00 10300 /

s . v
sur le graphe IV, on reproduit les valeurs trouvees precedemment
3

A4 = 0,15.10 “m — U'l = 0,0600 m/s
cuivre
d''= 1,00.10 °m == U'!1= 0,500 m/s
d' = 0,15.10 °m ——f U'2 = 0,0156 m/s
quartz
a''=1,00.10 °m == U''2= 0,1778 n/s
- la fraction (I) : constitué%par le cuivre uniquement on a:
L.
[U"Z i U"[J = [9,17?8 ; 0,500?] m/s pour un diametre variant :

di2 € d = 1,00.10°3 m.

4
- la fraction (II) : constitueepar le mélanqe (cuivre—quartz) avec

LUW s gr2 = [0,0600 ' O,1?78:J m/s , pour un diametre variant
cuivre  : 0,15.10'3m <4 Ld4di2
quartz : digd L 1,00.10_3m

- la fraction IIT : constitué&par le quartz uniquement;ona :
[F'2 ; U'[] = ECLCH56 . O,O6OQ]1H/S, pour un diamétre variant :
0 ,15.10'34 d Ldil

II1.6.2. Determination des diamétres intermédiaires dil et di2

/ . . . ~ . o w . .
La determination des diametres intermediaires peut se faire par une
. . v / ey P
lecture du graphe IV mais il existe une methode plus utilisee basee sur la

connaissance d'unefonction A/Re = £ (Re).

IT1.6.2. a.Détermination du diamgtre dil

I1 faut trouver le diamétre de la particule de quartz pour laquelle la
vitesse de chute est identique a la vitesse de chute des particules les plus

netites du cuivre .
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Vi W /o
> (A
0u g) 0‘45 qu C
_ _40s - I5pu 2. o
Re' 3U3S- ijz 4 equation (1.60)

dans ce cas la : U =U'1 = 0,0600 m/s.

-3
£| _ _4(2559,8 - 1000%. 10 = B1: _ . 942
= 3 (0,0600)7 . 10

Re correspondant : Re' = 23,4

-3
.. _ Re'. A 23,4.10 I -3
donc dil = g {?f = 0,0600.10'3 = 0,39.10 "m
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IR 250: Détermination du diamgtre di2

A 4 (95 - gfLﬁ‘g

Re 3. ) £2

s L . . .
I1 faut trouverle diametre des particules de cuivre dont la vitesse de chute
/ . o . .
est egale a la vitesse U''2 (vitesse correspondant aux particules les plus
grandes du quartz).

Uu.=U'"'2 =0,1778 m/s

—3
o 4;: L :
:3 . 408960 - 1000)-107°.9,81 _ ;g5
) 3w (OR1T78)Y. 5 1@
Re correspondant = 65,7
=3 '
in . Re . A 657,10 " . =3 -3
diz = 775 OF = 0,1778.10 3 = 0,3695.10 "m =< 0,37.10 ~ m
la fraction type de fraction Domaine de variation | Domaine de variation
' TR "~ de diamétre de parti-| de vitesse de chute U :
cule (103 m) (n/s)
I cuivre [0,37 ;108 0,1778 , O,SCD]'
— —
11 Ccaivre 0,15 , 0,37 | N
Mélanqe = : 0,0600 , 0,177%}
quartz 8,39 , 1,00 2
IT1 quartz 0,15 , 0,39 | [0,0156 o,oeaoczl

I11.6.3. Calcul des vitesses d'entrailnement du fluide pour le mélanqe (cuivre—quartz)

On utilise la méthode de GOROSZKO déja presenteeprécédement, les

/ . ’ .
resultats sont consignes dans les tableaux suivants.



1. Le quartz .

d.]O3 (m) A2 Re max U max (m/s)
0,15 51,643 2,307 0,0153

0,20 122,413 4,946 0,0247

0,30 413,144 13,590 0,0453

0,40 979,304 26,403 0,0660

0,50 1912,704 43,234 0,0864

0,60 3305;,153 62,280 0,1038

0, 80 7834,438 145,082 0,1813

1,00 15301,638 163,729 0,1637

la vitesse d'entrainement du fluide pour les particules de quartz de diamétre
1,00.10‘3m est de O,1637nM/g

IT. Le cuilvre.

d.iog(mz) A2 Re max U max (m/s)
0,15 " 263,545 9,445 0,0629

0,20 624,700 18,790 0,0939

0,30 2108, 365 45,824 0,1527

0, 40. 4997,606 81,762 0,2044

0,50 9760,950 124,714 0,2494

0,60 16866,921 173,488 0, 2891

0,80 39980, 851 285,637 0,3570

1,00 78087, 600 414,347 0,4143

Il est clair que la vitesse d'entrainement maximale du fluide est de 0,4134 m/s,
Cette vitesse entraine les particules de cuivre et cellesdu quartz. On prend, en

vue de faciliter les calculs Uef = 0,5 m/s.



~ U

A. Premiére forme du classificateur hydraulique :
avec Uef = 00,5000 m/s

H = 0,300 m (hauteur de chute de la particule)
b = 0,300 m (larg%ur du classificateur)

L = 0,400 m: c'est la distance entre 1'entrée du fluide au classificateur et

1'endroit des chutes des particules solides (\_)Ofr- la figure suivante)-

"Y {6«.6!4-016 des c;iozis oles /)M-L{(.OJ&; ool les
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[. Calcul de lonqgur des compartiments du classificateur

1- Les harticules de cuivre les plus grosses : U''1l = 0,500 m/s

IO =

Uef

T

0,300

0,5000  _
0,5000

0,300 m

/,
les particules possedant une vitesse de chute U''2 = 0,1778 m/s

= 0,843 m.

‘t
les particules possedant une vitesse de chute U'1l = 0,0600m/s

2,500 m.

les particules possédant une vitesse de chute U'2 = 0,0156 m/s

Conclusion :

Uef 0, 5000
AR 9,300-1 =5, 7778
Uef 0, 5000
Hy = 0,300. 513555
o Uef 0, 5000
He —gr3~ = 0,300 . —5'5e

= 9,615 m.

J .. J
Cette longeur est trop grande, on doit diminuer cette longeur en

proposant une seconde forme du classificateur.

B - Deuxieme forme du classificateur hydraulique.
Uef = 00,5000 m/s

ona
b =
L
H

0,300 m.
0,400 m .
0,250 m .

calcul des

J ;
longeurs des compartiments

IO = H. 3??1
L1 = H. —%$$§
L2 = H. g?f
L3 = H. g?g
Conclusion :

0,250.

0,250.

0,250.

0,250.

0,5000
0, 5000

0, 5000
0,1778

00,5000
0,0600

0, 5000
0,0156

1}

Il

1}

0,250 m.

0,700 m.

2,083 m.

8,012 m.

v D an ;
La longeur du second classificateur est trop-grande, on doit

. . . . N . .
la diminuer on proposant une troisieme forme du classificateur
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C. Troisieme forme du classificateur hydraulique.

g . - p N i
Dans ce cas on a modifie la vitesse d'entralnement du fluide a 1l'entree
de chacque compartiment pour la diminuer suffisamment dans le dernier compartiment,

on propose .

A l'entrée du premier compartiment Uef.l = 0,5000 m/s
" " " seconde i Uef, = 0,3000 m/s.
" " " troisieme " Uef; = 0,0800 m/s.

avec modification dans la largeur des trois compartiments b1, b2, b3,
respectivement, H = 0,250 m, L = 0,400 m.

5 J J
Calcul des longeurs des compartiments.

1- les particules qui ont une witesse de chute

U'*1 = 0,5000 m/s.
- . Uef _ 0,5000 _
10 = H.'—grry~ = 0,250. —555355- 0,250 m.

~2- les particules possédant une vitesse de chute

u''2 = 0,1778 m/s.

Uef 0, 5000

L1 = H. T2 = Q,250. 0,1778

= 0,700 m.
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Calcul de L 2 ¢ /
calcul du temps de passage dans le premier compartiment. {
. LA 0,700 _ H1
= = L = 1 = e—— = !
tf Uofl 0, 5000 4 s , t T = HI £, W

Uil z 0‘0600 "“/5

1}

donc H1 = 0,0600. 1,4 0,084 m.
H'l = H - H1l = 0,250 - 0,084 = 0,166 m.

Ve, - 0300045

calcul détaillé au point A :

L2 _ H'1 _ _Uef2 ,
Gerz - U1 P2 = g o - H
' 0, 3000 \
L2 = 0,166. —5'5z55- = 0,830 m. U = 0,06004x/s
calcul de L3 :
X

. - / .
On calculele temps de passage d'une particule fine possedant une vitesse de
chute de 0,0156 m/s a travers les trois compartiments suivantg(figure 8) ona :
temps de passage dans le premier compartiment
| passag 8 p: W;}aamm/s

11 0,70 _
BV = et = o500 - s,

£1 = ¥R = —dgi +H3 = U2 . tfl =0,0156. 1,40 = 0,022 m.

Ui - 0,0)56 ‘“*/s

b .
temps de nassage dans le deuxieme compartiment.

. B 0830 _
LE2 = Geeo 40,3000 e o
£F2 = t2 = 3 = H4 = tf2. U'2 = 0,0156. 2,77 = 0,043 m. b%._Qjomm/é

H5 = H - (43 + H4) = 0,250 -(0,022 + 0,043) = 0,185 m.

T, = 00458 m/s




g |
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fg/f)

sy .
temps de passage dans le troisieme compartiment.

L3 _ H5 N L3 = 5. Uef3

Uef3 ul2
» 0,0800 _
L3 = 0,185. 0,0156 0,948 m.

U
Conclusion : la longeur totale est de L = 2,878 m.

U ;
cette longeur nous convient.
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.D - Choix de la pompe et déterminations des largeurs des compartiments.
I - POMPE E.I.V.S (P.4.12)
Débit maximal s Q=1,75mw/h = Ll 48,6 TO_S m/s

calculant la laréeur bl

% . . . . . Y ! . ~ / ~ .
suivant le principe de continuite : le debit a 1l'entree est le meme que celui

3 la sortie du classificateur.

0 _48,6.107°
H e Uefl _ 0,250 = 0,5000

H o bl-Uef1 bl =

1}

QO = A, Uefl

3

b1 = 0,0038

cette largeur ne convient pas, e@& Eét [7\973 PQRE .

" II- POMPE E.T.V.S (P.6+25)
Débit maximal d'alimentation Q = 9r/h = 0,0025 mYs.

il 0 . 0,0025
* H o Uefl 0,250 = 0,5000

cette largeur n'est pas convenable, 15473 eot E.OP qurz-

= 0,02 m.

III- POMPE E.I.V.S (P. 9-40)
Débit maximal Q = 25 m/h = 0,0069 m/s

i L 0 = 00,0069 a B

o1 = —g2eET = 70,250 . 0,500 O3 m
. 0 = 0, 0069 3

b2 = — e 0,750 . 0,3000 ~ 092 m
= Q " 0,0069 _

b3 = —g~ers- ~ 06,750 . o,0800 _ Or34> m.

Conclusion : cette pompe est convenable.

Caractéristique de la nompe E. T V.S.{p 9.40)
i il :
C'est une pompe E.I.V.S[P 9.40 AD) (anti-deflagrant) sa vitesse de

rotation est de : 2800 tr/mm.

sa puissance est de : 3 cv.

son poids est de : 74 kqg.

elle peut étre alimentée sous tension de 220 V ou 380 V avec une fre{quence

de 50 HZ.
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’ /7 N .
I11.6.4. Schema general de 1'installation

4
On propose deux schemas

/ 2o ;
schéma I : Il presente 1 seule pompe reliee a un bac de stokajge du fluide, :

.

ost ‘¥ trois compartiments;

/! . . . .
gschema II : Il se compose de deux pompes, l'une pour 1'aspiration du fluide a
3 % s
partir  du bac de stokaje et l'autre pour son ronfoulement a l'entree du

classificateur, ainsi de trois compartiments de surface différente.

T 6.5.Conclusion.

1 - En rgsumé - la formule de la vitesse de chute des particules pour le cads
de STOKES n'est appliquable que pour de tres petites particules ayant un
diametre inferieur a 0,01 mn; or notre mélanqe de particules solides a un
diametre compris entre 0,15 mm et 1,5 mm.

Afin de calculer la vitesse de chute par la methode de NEWION il faut avoir un
diametre de particules solides suffisamment grand (supérieur a 2 mn) pour que
le réqime turbelant soit atteint, ce qui a conduit a utiliserune autre formule

de vitesse de chute (éﬁuation d'ALLEN) .

2 - Cds de séparation des particules de cuivre.

e N 5 L
A)- premiere forme du classiflicateur

Diamétre des particules compris entre 0,15 mm et 1,5 mm.

H=0,300m, b=0,3Xm, UL = 0,7400 m/s, L = 3,700m,
Conclusion : il ne convient pas, il est trop long.

B) - Deuxiéme forme du classficateur.

Diamétre des particules compris entre 0,15 mm et 1,5 mm.
H=0,300m, bl = 0,300 m, b2 = 0,944 m, Uefl = 0,740 m/s, Uef2 = 0,235 m/s
lonqéur totaleest de 1,821 m

conclusion : elle est convenable.

3cas de séparation des particules de quartz.

a) - premiére forme du classificateur

DiamStre des particules compris entre 0,15 mm et 1,5 mm
H=0,30m, b=0,300m et Uef = 0,250 m/s, lonégur totale
L = 4,687 m.

Conclusion : effe est trop longue.
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.B -Deuxieme forme du classificateur

Diamdtre des particules compris entre 0,15 mm et 1,5 mm.

H = 0,300 m, Uefl = 0,250 m/s, Uef2 = 0,076 m/s, bl = 0,35 m, b2 =

et L =2,112 m.

Conclusion : elle est acceptable.

’
4 - Cas de séparation du mélange.

N i
A, - Premiere forme du classificateur.

diamétre des particules compris entre 0,15 mm et 1,00 mm
Uef = 0,5000 m/s, b =0,300m, H= 0,300m, L = 0,400 m.

et la lon&%ur totale est de L = 9,615 m.

5 Ut S0
Conclusion : trop long on diminue sa longeur.

B) -Deuxieme forme du classificateur.

Diamétre des particules compris entre 0,15 mm et 1,00 mm.
b = 0,300m, H = 0,250m, L = 0,400 m, Uef = 0,500 m/s
et la lona%ur total est de : L = 8,012 m;

1,150 m

3 J s v R v
Conclusion : trop longue, on diminue sa longeur ou proposant un troisieme

classificateur.

C) ~Troisieme classificateur.

Diametre des particules compris entre 0,15 mm et 1,00 mm.
Uefl = 0,500 m/s, Uef2 = 0,300 m/s, Uef3 = 0,0800 m/s.

bl = 0,055 m, b2 = 0,092 m, b3 = 0,345 m, L= 0,400m , H = 0,250 m

lon@éur totale du classificateur est L = 2,878 m.
Conclusion : ce classificateur est convenable.
5 -Choix de la pompe.

A- pompe. E.I.V.S(P 4.12): Aébit maximal Q

Conclusion : elle ne convient pas.

18600 s

B- pompe. E.I.V.S(P 6.25): debit maximal Q = 0,0025 m/s.

Conclusion : elle n'est pas convenable.

C- pompe E.I.V.S(P 9.40): débit maximal : Q = 0,0069 m/s.

Conclusion : cette nompe convient pour notre installation.

6 - choix du schéma général de 1'installation,

. I'd
On propose le premier schema.
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JV . ANNEXE :
IV.1. Introduction.

On presente en guise de complément A notre projet une partie experi-

mentale donnant trois méthodes differentes de calcul de :

- dimensions des particules solides par microscope et par tamisage
- masses volumiques des solides (cuivre , quartz)

; Ao .
- vitesses experimentales de chute des particules (quartz , verre).

IV.2. Diamétre éduivalent.

par souci de simplicité on cherche généralement a caractériser une
particule isolée par une dimension unique, un ensemble de particulegpar. un
paramétre unigue, une dimension moyenne; cette dimension est définie sans
ambiquité dans le seul cas ou la particule est sphérique. Dans tout les autres
cas on definit un diamétre équivalent trés souvent 1ié A la methode de
détermination utilisée. Il ya plusieurs diamétres équivalents,d'oﬁ les définitions
suivantes
a - diamétre &quivalent en volume (dv) : c'est le diametre de la sphere qui a

le méme volume que le grain dv = (V.*%—)]/B

b - diametre équivalent en surface (ds) ;c'est le diametre de la sphere qui a

la méme surface que la particule ds = (—%%41/2
C - diametre é4uivalent en surface spécifique (dsv) : c'est le diamétre de la

N : 2 ok : 3
sphére qui a la méme surface spécifique que la particule dsv = —g%;—

d - diamdtre de chute (dc) : diametre d'une sphere qui a la méme densité et la

méme vitesse de chute libre que la particule dans un fluide de méme masse

; -~ . wi. o
volumicue et de meme viscosite.

e - diamétre de stokes (dst) : c'est le diameétre de chute d'une particule dans
la réﬁion d'&coulement laminaire Re 410,4. dst2 = g;3 3
f) - diametre équivalent en surface projetée (da): c'est le diametre du cercle
ayant la méme aire que la surface projetée de la particule dans une position

: = 4A  1/2
stable da = (?)
g - diametre équivalent en surface projetée (dp) : c'est la valeur moyenne de

(da) pour toutes les orientations possibles dp = ds

h - diamétre de tamisage (dt) : c'est le coté de la plus petite maille carrée

au travers de laquelle la particule peut passer

i - diamétre statistique de Féret (df) : c'est la valeur moyenne de la

. V4
distance des denv tangentes au contour apparznt de la particule menee paralléle-

ment & une diréction fixe .
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r - diamétre statistique de Martin ou corde moyenne (dm) : c'est la valeur

moyenne du segment intercepté sur le profil de la particule par une droite
parallele & une direction fixe et qui divise 1'image de la particule en deux

e
surface egales.

F\g i J‘lﬂ,;)’l,ef)en&, ﬁ/) o&'mgﬁzs 2
-
sta#zsﬁw cle MAE,TH\! of <
FERET,. ®
Qg-ﬁ-
FEREGT

le rapport des diamétres de FERET et MARTIN reste constant pour un matéfiau
/ e ST £ .
determine. X a elal evalue 3 1,2 pour du ciment et 1,3 pour dv quartz ou du

Fd
verre broyejon a toujours la condition dm { da £ df qui est valable.

/ . » . .
IV.3. Methodes de determinations des diamétres des particules

7 i ’ ! : .
solides : Il y a differentes methodes de mesure des diametres des particules
; 7 Sl S L Al
solldeS;parml ces dernieres on a choisl deux methodes, la premiere est la
/ ¥ i . 4 . ~ .
methode microscopique et la seconde est par voie mecanique ( a -:savoir le

tamisage) .

IV.3.1. Mesures par microscope.

P ‘ f W o
Dans cette méthode on mesure le diamétre des particules spheriques

. / :
de trois echantillons en verre.

IV.3.1.1. Avpareillage.

On a utilisé pour la mesure des diametres des billes de verre un
microscope de type OLYMPUS - VANOX, modele PM-10M comme le montre 1la figure
suivante.

: S : ~ i . "
Parmi ces caracteristiques, il peut etre utilise en emploiyant une lumiere

; LN o : ~ : : . ;
naturelle ou bien une lumiere polorisee, il possede cing objectifs d'agrendis-

o A : :
sement, lorsqu'on regarde avec l'oculaire gradue, il apparait des petites
divisions de 1 a 100 sur deux axes perpendiculaires et chaque division a sa

correspondance en microns comme nous le montre le tableau (1).




PM-10Vi

Manual Photomlcrograph y System




O

Objectif petites divisions
PO . 4 - 20 microns
PO . 10 8 "
PO . 20 4 &
PO . 40 2 L
PO .100 1 "

IV.3.1.2. Mode opératoire.

On prend trois ééhantillons de billes de verre de diamgfre tres
fins et on mesure leur diamétre a tour de rdle sur une plaque de verre d'une
épaisseur tres mince.On place a 1'aide de la spatule trois rangées de particules
et on place la plaque sur la platine du microscope. Cette platine a deux
mouvements plan, soit un mouvement de rotation nour faciliter 1'orientation de
la particule sous 1'objectifl d'observation, ou bien un mouvement de translation
horizontal ot vertical ([igure 2).
Aprés avo’r choisi le bon objectif d'agrandissement (P 0.10), on utilise la
lumiére polarisée parceque la lumiére naturelle ne permet pas de bien distinquer
la particule de la plaje, d'cu la difficulte de mesurec.
A 1'aide d'un vis e rﬁ;luqe raccordée a la platine; on donne un mouvement cde
translation a cette derniére de gauche a droite ot vice versa. On localise 1a
particule sur l'un des axes perpendiculaire§et on compte son diametre en
divisions et suivant 1'objectif d'agraadissement atilise (P 010), on calcule
pour chacue division sa corfespondance en microns.
Les calculs des diamétres de particules sont consiqnés dans les trois tableaux

suivants.

2 i A ’ C .
Pour les echantillons de verre 1 et 2,0n a calcule le diametre de particules
= »
par le pied a coulisse parceque leur diametrc est considerable.

. ]
on a calculéd pour chaque dchantillon le diametre moyen.

’ ’ : ; c
Remarque : Le gros inconvenient des methodes microscopiquesest leur coractere

- e ’ , ; ’ :
fastidieux et la difficulte d'un echantillonage resvresentatif.
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Echantillon n° 3

224 240 248 280 240 232 240) 224 216 224
208 232 248 240 264 240 240 240 224 264
216 232 240 216 232 248 240 216 224 216
224 224 232 232 232 224 237 216 208 264
216 224 232 240 216 248 224 256 216 242
224 232 232 240 232 248 216 240 216 232
zu0 | 224 232 264 232 272 224 232 240 | 240
208 236 264 224 232 224 240 248 240 240
240 224 256 232 232 216 240 224 232 224
240 256 248 240 240 256 240 224 224 232
240 224 232 224 208 224 240 224 216 224
248 224 240 232 240 240 740 276 216 224
240 240 240 256 224 216 256 214 224 224
224 256 232 256 240 256 232 216 240 216
208 232 280 240 232 256 256 224 240 248
240 248 240 248 224 232 240 216 232 216
232 232 256 264 240 216 240 208 216 240
232 264 240 272 232 224 248 208 240 272
R 240 224 240 216 232 208 248 216
264 248 232 240 240 240 224 216 232 224

J moyéh = Z54,56 _um.



Eckhantillon n®4

%

259 480 400 320 408 464 480 | 512 448 448
424 416 | 376 320 456 480 480 | 504 464 424
335 350 392 320 456 496 440 456 424, 440
416 344 320 320 480 470 504 | 488 448 456
336 392 344 384 456 488 480 488 432 416
320 432 328 368 456 448 432 464 424 424
448 320 360 344 416 480 464 424 448 504
416 344 320 448 520 488 464 464, 416 432
360 384 384 392 432 480 456 456 448 440
360 400 320 376 495 456 480 400 440 432
344 360 344 352 440 448 464 448 472 440
48 | 344 | 328 | 400 472 | 288 245|220 528 | 432
336 352 424 352 440 512 480 496 400 464,
344 372 448 376 472 424 448 464, 448 456
464 372 400 416 424, 448 496 456 424 464
336 432 400 400 392 | 456 480 360 424 456
392 408 416 336 456 LBO| 464 456 504 464
472 400 | 400 336 416 456 464 400 416 488
344 360 320 336 424 432 456 456 408 464
464 424|480 408 464 480 472 424 416 472

d moyen = 42U, 00 _«m



Echantillon n? §

120 152 144 128 128 112 120 152 136 152
120 136 120 144 136 128 136 154 144 136
152 144 128 144 152 128 120 120 136 144
120 120 112 144 136 128 144 120 128 144
160 120 152 144 136 152 152 104 144 152
136 120 136 128 144 112 152 104 144 VA
160 144 120 144 144 120 120 112 144 136
168 136 144 136 120 152 120 120 128 128
120 160 152 128 128 144 120 144 144 136
104 120 144 128 144 112 144 152 152 136
120 120 136 136 136 128 120 144 136 144
136 160 152 144 136 144 152 128 152 136

120 144 128 152 136 128 136 144 144 128

112 144 120 136 144 120 120 136 136 144
128 144 112 136 152 152 160 120 144 128
112 128 128 136’ 144 104 144 128 160 128
120 136 136 128 160 144 144 128 136 128
160 144 136 112 112 144 128 104 136 144

112 152 120 136 120 128 120 128 160 136

144 128 160 120 144 112 136 128 136 144

G} moyeh = 434,58 «m.
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IV.3.2. Mesures par tamisage.

- ’ . : ] i
Le tamisage est une operation de classement dimensionnel de grains
. . . ’ ’ » 3
de forme et dimensions variees, par presentation de ces grains sur des

= ; ; ; : : e
sur faces perforees qui laissent passer les grains de dimension inferieures
aux dimensions de la perforation (tamisat), tandis que les grains de

: ' 4., ’ .
dimension superieures sont retenus (refusl;le but d'une telle operation est de:

’ . B o
a)- separer les plus gros fragments (ou refus) soit en vue de les eliminer,

; - : g ;
soit en vue de leur faire subir une reduction par concossage ou broyage.

f : ; ’
b) - separer les plus petits fragments, soit pour les agglomerer dans les

. i . L G »
atelliers de granulation, solt pour les eliminer comme dechets.
; s : ; :
c)- classer les prodults fragmentes en dimensions commerciales.

3 s . . s .
d)- classer les produits en vue d'operations de traitement mecanicue ou
I I 1

- 3 3 . - ” t
physico-chimique devant perter sur les dimensicns homogenes,

’
Dans notre cas,on determine les dimensions des classes de particules, en

; : oo e
particulier le diametre moyen des classes.

¢
IV.3.2.1. Mesures des diametres des particules de quartz.

’ _ s .
IV.3.2. Preparation de 1'echantillon du quartz.

IV.3.2.3. Concossage du quartz - Appareillage.

Dans un concasseur a machoire on met du quartz en quantité brute.

L'appareil fonctionne (fig 3) par écrasement de la matiére entre deux plaques

'acier tréé dur (acier aunwugahisg ) appelées machoires et disposées en forme
de V,1'une des machoires A, verticale est fixe. L'autre B, inclinée mobile
autour d'un axe horizontalO, est ahimée d'un mouvement de va-et-vient en face
de A. Cette michoire mobile est actionnee par une tige T reliée d'une part a un
eﬁéntrique E, et d'autre part au socle de la machoire par 1'intermédiaire
d'une q]issiére G qui permet le réqlaqe de la fente F existant entre les

- . - ’ - ~ -
parties inferieures des deux machoires.
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. ’ i r
L'ouverture de cette fente determine la gosseur des fragments obtenus.
~ y : sl I

Un ressort R a pour but de presser sur la machoire mobilte. La matiere a

e . : A y . £ z
concasser penctre a la partie superieure de 1'apparelil; clle est ecrasce
entre les deux machoires. A chaque mouvement de la machoire mobile le

’ ? ~

quartz ecrase descend peu a peu.

Ibdrsgqu'il est sulfisamment réduit, i1 s'dcoule par la fente I'.

1) E
O %
1 A
G 117
T B ¢
7
/
/
R /
V-

v
. L N -
: Michoire fixe —E\-g 3 CD’V\.CM'\M £y MMA
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: Bxentrique relie a B par la tige T

)

Glissiére de réglage

Ouverture réglable

v B3|

s

Ressort de pression.

Et}aprés avoir fait le concassage,on en refait un autre pour avoir 1a
certitude que la majorité des fragments sont finement concassés. On [MOCE(le
au lavage de notre échantillon pour 1'élimination des p()uz;s;i\éros et apres
avoir effectue un séchage a 1'étuve de 2 jours,on procede a l'opération

du tamisage.

IV.3.2.4. Appareillage de tamisage.

i - A i :
o systeme de tamiscage utilise (Mg 4) pour nos eoxperiences oo

compose de

1 - Un jeu de tamis régi par les normes francaises (AFNOR) en mm - entre 1,60

et 0,063 mm.
2 - D'une analysette vibrante (voir figure) dont la plaque ¥ibrante est

: 5 . : : C :
soumise a des oscillations vertlcalespag*életroalmant;elle comporte :

. . 5 N~ - . p
- une minuterie qui se regle sur marche pour une duree jusqu'a 60 minutes.
5 : y < 3 oot . F: P
La sulite des oscillations (frequences) et intensite (amplitude) sont reglees
r
par le bouton 8 (orjane de fonction), cet interrupteur permet de selectionner

trois positions de marche :

L T S S
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- perm :
réﬁlable en continu a 1'aide du bouton - {6) mais sans
intervalles;

- inter
environ O,5 seconde;aprés un temps préréglé de 3 a 10

-micron :

réqlaqe des

seconde (7);

s
1'appareil oscille a 3000 oscillations a la minute,intensite

: correspond g "perm" mais l'oscillation est interrompue pendant

L'appareil oscille a 6000 oscillations a la minute & une petite

amplitude invariablg; (ce ré@laqe est choisl pour le tamisage humide avec

\ v ey
des micro-tamis de précision).

IV.3.2.5. Préparation du mélange frais :

Fd i ~ #
A partir d'un echantillon de quartz sréalablement lave et seche s
I |

Gl . ; ; 3 : .
on considere l'echantillon dont la dimension des grains est comprise entre

1,60 mm et 0,063 mm.

s
IV.3.2.6. Mode operatoire.

-
Nous avons pris une masse de 7009 de quartz du melange [rais

o 2 . .
que nous avons .tamisee sur un Jjeu de tamis dont les ouvertures en mm sont :

1,600, 1,250, 1,000, 0,800, 0,630, 0,500, 0,400, 0,300, 0,200, 0,100,

0,100, 0,080, 0,063.

Ce tamisage a été effectue pour 1 temps de 1 heure, et

. . L .
de vibration egale a 7,5.

/ , P - .
Les resultats sont présentes dans le tableau suivant:

7/
avec une intensite

-

k Masses des Masses en pourcentage
Classe granulometrique fractions [de chaque des refus des passés
() fraction| cumulés cumulcs
1600 1250 1,54 0,22 022 99,78
1250 1000 52,46 7,50 7,72 92,28
1000-_ 800 63,72 9,1£ _};;84 ) 83,16____“-
800 630 135,94 19,45 36,29 63,71 "
630 550 105,90 15;15 o _1571;- 48,56
500 400 84,30 12,06 “23,50 36,5
400 300 9§T§é T 14,07 | 77457 : 22,43
300 200——-———~——"* 77,06 11,03 ‘%___;;;;i; ‘‘‘‘‘ ___;;;&;____*-
200 200 52,64 7+53 96,13 2587
Loz = o e S S NS ER T (N sy a g e
J10Q B0 24,90 i 3,56 99,63 0,31
80 63 . 2,12_ ".__0,31 1 -‘]-6‘6,00 0,00
[ roTal 698,9 /I(EOJ,UU T e _
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Iv.3.2.7. Histogramme (fig 4)

On a porté en abscisse le lpgarith me des ouvertures des tamis

4 -
et en ordonneée les pourcentages massiques correspondants.

IV.4. Mesure de la masse volumique des particules solides.

IV.4.1. Détermination de la masse volumique par la méthode du pycnometre.

La masse volumique des particules solides est donnéde par la

lormule su ILV' nte.
_ S)F_ (P2 - P1)
& (P4 - P1) - (P3 - P2)

o =

?E : est la masse volumique du ligquide utilise

P1 : la masse du pycnométre vide

P2 : la masse du pycnométre avec celle de l'échantggn solide

P3 : la masse du pycnométre avec celle de l'échantfén et le liquide
P4 : la masse du pycnométre avec celle du liquide.

Cette méthode a été appliquéé par BANNISTER et HEY et WENCHELL (1938).

[V.4.1.1. Particules sphériquesdvverre.

On a pris cing échantillons de verre de diametre différent et
pour chaque ébhantillon,on fait trois mesures deymasse volumicue , et on
détermine ensuite la masse volumique moyenne de ¢haque classe; et la masse
volumique moyenne de tout le mélangq.

Les résultats sont consignés dans le tableau suivant:
- le liquide utilisé est 1l'eau distillée

?E = 0,9982. gfm a 20° C
et P1 = 19,0547 g ot P4 = 49,0767 g, inchangeables.



=89

Echantillo essais d.10+3(m] P2 (g) |P3 (g) S(g/cms) Eﬂafg/cm“%moyenn‘
1 52,2796 | 69,0771]..2,5079
? 200 B4, 1868 | 70,2506 2.5124 25107
3 50,4928 | 68,0363 2,5148
I 53,0791 | 70,5595 | 2,6424
2 2 1,00 52,9038 70,1082 2,6360 2,6414
3 41,1047 62,8080 2,6458
1 47,8289 06,0374 2,4312
3 2 234,56.1072|48,5744 | 66,5185 2,4397 2,4347
-3 44,2334 63,9269 22,4801
1 54,7125 70,3836| 2,4802
4 2 | 424,00.107 41,9308 | 62,7741 2,4863 2,4838
3 44, 708 04,4253 2,4849
T 42,9174 62,9220 2,3776
5 2 134,52.1({3 Bi1,2315 61,9400 22,3768 2,3676
3 12,3669 62,4806 2,3485

535 moyene =

2,48484 g/m = 2487,84 kg/m
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s y h .
Pour des particules i1sometriques du quartz,
19,5325 g
50,6890 g.

IV.4,1.2.

Pl =

P4 =

Bchantillonl essais | elasse granule motr4 102 (¢1) P3 (g) f (c1/cm)] ?:; (g/en) |
que 100 (m) moyenne
1 33,6742 59,4340 2,6157
1 2 [ 1600 ~ 125(]. 28,9130 56,5535 2,6631 2,6497
3 37,0972 61,6878 2,6703
1 30,9488 57,6372 2,5504
2 2 [I 250 ~ iUUL—i| 46,2447 67,1729 2,004 2,59448
3 38,5794 62,4493 2,6272
1 41,6654 64,1233 2,5398 -
3 2 1000 ~ 800 32,7956 58,8708 2,6054 2,579
3 48,5325 68,4998 2,5924
1 31,3718 57,9700 2,5926
4 2 [800 ~. 630:| 41,6538 64,2057 2,5660 2,5712
3 ” 31,3750 57,4176 2,5551
1 34,2152 59,7200 2,5932 i
5 2 IE)_3O ~ 500 :| 32,6598 58,8612 2,6444 2,6124
3 42,7623 65,0000 2,5998
.1 37,2763 61,3368 2,4960
6 2 EOO ~ 400 i] 35,9570 60,6574 2,5394 2,5591
3 27,0229 55,3494 2,6420




[

Fichantillon]essais| classe "‘lganulométr— P2 (qg) P3 (g) ?5‘ (g/m) 5’:; {a;,-"caz?
que 10® (m)

29,1618 | 56,5652 2,514

7 I:ﬁlo;] ~ 30ﬂ 31,3213 | 57,847 2,5412 2,4786
25 ,7342{ 54,2381 2,3337
26,5508 | 55,0440 2,6304

8 EUU ~ 200:[ 271073 | 55;2570 2,5096 2,5272
28,8064 | 56,1716 2,4416
25,8136 | 54,5157 2,5545

9 200 ~ 100} 24,8532 | 53,8807 2,4946 2,5534
28,0576 | 55,9549 2,6109
25,2472 | 53,9825 2,3560

10 2 I?OO ~ 80 :} 25,6069 | 54,3365 2,4984 2,4723
26,5970 | 55,0018 2,5627
25,4302 | 54,2537 2,5234

11 |:80 ~ 63] 26,7361 55,0882 2,5641 2,559
25,5413 | 54,199 2,5922

E £
La masse volumique moyenne de notre echantillon du quartz est :

fs = 2,5598 g/em = 2559,80kg/i
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Vitesses exp erimetales de chute des particules de Verve.

d = 2 mm d = 1 mm
Nombres t (s) U= --TE'-'{cm/:a) Nom}?res t(s) U-—I{fcm/b}

d’éxp- d’ exp

1 215 29:97 1 4,09 18,33
& 2,63 28,51 2 4,76 15,75
3 25T 25,25 3 4,66 16,09
4 2,53 29,64 4 4337 17,16
5 2,47 30,36 5 4,07 18,42
6 2,47 30,36 6 4,53 16,55
7 2,65 28,30 7 4,60 16,30
8 2,65 28,30 8 4,32 17:36
9 2,94 25,51 9 4,87 15,40
10 2,84 26,40 10 4,93 15,23
11 2,69 27,88 11 4,30 17,44
12 2,54 29.:52 12 4,53 16,55
13 25953 29,64 13 b 5T 16,41
“.' 2,69 27,88 14 A 5 18,07
15 2,60 28,84 15 4,40 17,04
16 2,50 30,00 16 4,47 16,77
17 2,56 29,29 15 4,60 16,30
18 2,59 28,95 18 4,29 17,48
19

20
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IV.5. Détermination des vitesses expérimentales de chute des particules solides.
Ces essais sont pris en considération uniquement pour la comparaison

. - - ~ f . .
de la vitesse expérimentale de chute a celle theorique, et ceci pour des

I o
diametres correspondants.

IV.5.1. Appareillage.

C'est une colonne en verre de pyrex de Ionﬁhur m ot de diamctres
oxterieur et inférieur 6,00 cm et 4,00 cm respect ivement, remplice «d'eau
distillée et fixé@par son extrémité'supérieure par des boulons a un statif
fixe; on place derriére cette dernieére une plagque de bois couvert par du
papier blanc pour permettre de suivre le mouvement de la particule solide
avec precision,comme nous 1'ipdique le schéma suivantysur la plaque du bois

on precise trois zones:Z1, 22, Z3 ou 21 = 17cm, 22 = 75cm, Z3 = 8cm.

71 . cette distance sert a eliminer 1'influence de la surface de la colonne

. s .
sur le mouvement de la particule lorsqu'elle sedimente.

72 : c'est dans cette zone que les calculs des temps de chute des particules
sont établis.

73 : elle sert & éliminer 1'influence du bas de la colonne sur la chute de la
bille.

IV.5.2. Particules de verre.

On laisse chuter des particules sphéfiques de verre dans la colonne
sans leur donner une vitesse initiale, ctal'aide d'un chronométre)on compte
le temps nécessaire 3 la varticule pour traverser la distance Z2.
Pour les particules sphéfiques de diametres d = 2 mm et d = 1 mm les resultats
sont consiqnés dans le tableau prébéﬁent.Ex&cmzqui concerne les particules
de diametre tres fin, la mesure de la vitesse de chute est pratiquement
impossible du moment qu'on ne peut pas suivre correctement le mouvement de la
particule.

Vitesses experimentales moyennesde chute

d.]O3 (m) U (m/s) Re type du régime d'écoulement

2,00 0,283 566,0 Ré@ime transitoire

1,00 0,168 168,0 " "
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a) calcul de vitesse théﬁrique pour le verre par la méthode d'ALLEN :

d.?O3(m) U (m/s) Re type du régime d'ecoulement
2,00 0,320 640;0 Ré@ime transitoire
1460 0,145 145,0 i "

b) Calcul de la Vitesse theorique de chute parla methode gra phique

en introduisant le ceefficient de [riction ;

d.103 _;k(m@)2 Re U (m/s) type du réqime d'écoulemen
200 155687,5776 700,0 0,350 Régime transitoire
1,00 19460,9472 183,3 0,183 L i

IV.5.3. Particule de quartz.

Le calcul des vitesses experimentales de chute est fait uniquement

. e . ~ .
pour les quatre premieres classes, pour les autres classes de diamétre treés

fin 11 est impossible de calculeyleur vitesse de chute

3 f. .
calculs sont consignes dans les tableaux suivants:

Fd
. Les resultats des
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Nombre classe g';’mulormftri(]uct classe (12560 i ] ,O.OO)-H_)_B' (’W\]
d'experi- (1,600 m«],ZSO).IO_B(mq grmuﬂnmélhqp&:
“h ces
t (s U (m/s) E i{lis) U (m/s)

1 4,84 0,155 4,94 @,15]

2 4,15 0,180 5432 0,141
3 4,82 @, L7 4,68 0,160
g 4,87 0,154 5,44 0,137

D 4,72 0,158 4,94 0,151

6 i, 10 0,183 4,82 0,155

7 4,12 0,182 A 0,161

8 4,43 0,169 4,56 0,164

9 4,25 0,175 4,75 0,154

10 4,94 QRIS 4,19 0,144

11 5,19 0,144 %3] 0,174
12 4,72 0,158 5,04 0,148
13 5425 0,142 4,28 0,175
14 4,81 0,156 3,94 0,190
15 3,81 0,196 5,09 0,147
16 4,19 0,179 bl 0,169
17 4,60 10,163 4,88 0,153
18 4,25 0, +76 54,65 0,132
19 4,63 0,162 4,91 0152
20 4,47 0,167 27D 0,130
21 4,90 04153 5,07 0,148
22 4,78 0,157 4,84 .0, |55
23 4,44 0,169 4,81 0,156
)/, 4,40 0,170 4,31 O,174
25 4,45 0,168 5,85 0,128
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Nombre classe: (1,000 ~ 0.800)10—3111 classe: (0,800 ~ 0,630) l()_3n1

d'ox_[&%ricn- t (s) U (m/s) t (s) ’ U (m/s)
! 4,56 0,164 6,10 0,133
2 5,47 0,137 6,56 0,114
3 4,87 0,154 5,85 0,128
4 4,97 0,150 6,65 0,112
5 4,00 0,187 7,59 0,098
6 5,10 0,147 6,40 0,117
7 5578 0,129 5012 0,131
8 5,97 0,125 6,25 0,120
9 5,59 0,134 6,44 0,116
10 4,56 0, 164 5,50 0,136
I 4:87 0,154 5,94 0,126
12 4597 0,150 6,63 0,113
13 5494 0,126 5,94 0,126
14 5,25 0, 142 6,00 0,125
15 5,22 0,143 7,22 0,103
16 5,10 0,147 6,65 0,112
17 4,87 0,154 6,47 - 0,116
18 6,36 " 0,118 6,94 0,108
19 5,570 0,130 6,87 0,109
20 ' 5,85 0,188 6,16 0,121
21 6,25 0,120 6,63 0,113
22 5,97 0,125 5453 0,135
23 5,00 0,150 7,16 0, 104
24 4,87 0,15 5,78 0,129
25 4.3 0,172 6,06 05123
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Vitessesexoerimentales de chute pour les quatve premieresfractions; =

avec 0,05 &L Re L 2.107:

classe granulométrique| d moyen 103 (m) U (m/s) Re' type de réqime
(103 m) d'écoulement
[T ,600 1 ,250_ﬁ 1,425 0,165 2351 Refqime transitoire
[1,250 1,000] 1,125 0,15 | 174,3 " !
1,000 o,aoo: 0,900 o,my | 129,6 " "
0,800 0,630 0,715 0,148 | 84,3 " !

/ : : : 2 /.
a) Determination des vitesses theoriques de

chute en utilisant la méthc“xl@ A'ALIEN:

classe :;r;mulométrique d moyen 103(m) U (m/s) Re' type da re’qime
(103 m) d' écoulement
(1,600 1",25(_] 1,425 0,225 | 320,6 | Regime transitoire
(1,250 , 1,000 1,125 0,172 | 193,5 " "
(1,000 o,8o§] 0,900 0,133 | 119,7 " "
(0,800 , o,ssﬂ 0,715 0,102 72,9 g L
b) Datermination d es vitesses théor iques de chute par 1a methode graphique
en introduisant le coefficient de friction.
_ 7 3 2 : ¥
classe granulométricque| d moyen 10~ m A (Re“) Re U (m/s) type du réqlm
1,600 ., 1,250 1,425 59036,5883 | 400,5 | 0,281 | Ré&jy.transitoi
(1 250 ; 1 ,OO(? 1,125 29049,2033| 220,6 0,196 M "
M,000 , 0,800] 0,900 14873,1921| 150,5 | 0,167 | " n
(0,800 0,63ﬂ 0,715 7457,5261 | 102,0 | 0,142 | "
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