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SAMENV ATT ING 

f-lei arlikel 11angl o.ort inC'I t•11kfl /t> hnsc/1ot11l'Ïrif11.<rl ac111gusnde de wasmiclclelet1 "u" wntp 1lld1 1/11•icl e11 tir 
(JQorstelling 11an de cloelmntinf1eid 11aJ1 de uppuralr•n. Vt•rno/g1•ns bnscf1ri;f1 de aulc>111• ,/, . pro""''" 11il[(evoerrl 
nt' een experimentcle C)'c/0011 llall ï5 mm cloornwler. 

O eze proeuen l1ehben Item <lr loe gebraç/11 o& fo ncl11mc•n!Pfo 11oromP.ters df' 1wrl11rndin.!J lusseri Je ope­
n.i11gen van Je cycloon en de dichtheid van het wasmiddeL hi/ rl<.> i11ieclie le kie-:.e11. 

D e st:udie van deze vero.nclerli;ken lo.a.L l.oe 9P een gescliikla wij:.e de karakt.eristîeken van de « u.nderJlow ~ 
en « overflow > van het apparaal Le bepalen. 

Tot beslu.it. steunt de autew· zich op de vvrige r3sult.o.l1>n om de optimum hedrijf suoorwa.ardet1 uun d.e 
was·cycl-0on Le bepalen. lngeval van gebruik ucw mogn (' f.isc/1 rneditim, Loonl cfo pro@{ clat r/ci zo1te vo n heure· 
clig1;mcfo werking tameli;k nciuw is. 

RESUME 

L'arlicle débute par quelques notions conc1>mcml les pulpes denses el la rep1•ésenlalion d" l'ef!ico.rilé des 
installa tions de Iauage cles chm·bons. Ensuite , l'cwteur relate les essais effectués sur un cyclone expérimental 
rie 75 mm de cliamè-Lre. 

Ces essais l'ont conduit. à. con si.dérer comme pa ramèl.res {onclcunenlaux, le rapoorl d es cliamêtres des 
orifices du cyclone el, la densité J e la pulpe à. l'iniedion. · :' 

L 'élucle de ces 11arial>les permet rie définir commodément 1.f!s caracléristiqu.es des écoulements cl'« u11.d11r­
flow > e l d'« overflow » de l'appareil. 

En condusfon, l'auteur se &use sur Les résultats précéclents pou.r préciser /.es conditions de [ onclionne­
m.,•nt optimum clrt cyc;lone lo11eur. Oon.s le cas <le l'utilisation de médiwn à la magnéLile. l'expérience monlte 
Cftte la :zone cl<' ma.relie satisfaisante est assez étroil.e. 

INTRODUCTION 

Nous pensons que le principt- du cyclone esl lrop 
conr-o pour nous étendre. outre mesure. sur sa des 
cription. Le cyclone laveur, tel qu'il est olilisé 
çiduellement, résulte de la fusion de deux techni-

ques : celle de la centrifugalion l'i ct>lle du lavage 
<> ux liqueurs denses. 

L 'étude du cyclone dépoussiéreur el épaississeur. 
menée depuis longtemps dans différents pays. devait 
conçluire à la mise au point du lavage aux liqueurs 

(*) Ce tn"-ail a pu r.trc realisé s-•>ce o l'nppui firrnncicr ·d' INlCHAR. 
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dens«'.'s bérié flcianl des forces c1>n1nruges é normes 
q 11i règnent dans I"' cyclone'. 

li fa ul b ie n nvouer q ue ln d ynîlmiquc des pu lpes 
t•s l P<' ll connut• ~· I que. par conséquenl. il est impos­
s iGlc· acludlem t•11I de metlrl:' <'l1 équul ion le mom•e­
mcnl d es pa rticules d e cl1a rhon qui se dé placent 
.:;ur I f'~ rl a nc.s du côni;: : néanmo ins, on peut dire 
(!' rosso- moclo que la pa ro i esl r1>vêtue d'un lit de 
lnvage t•I' q ue Ir t•yclo11 ~· l'S I pa rcouru pR.r de u x tour­
billon s. 

Le p remit•r, autour dt· l'nia-, 1•11fr(l i11 1• pa r f'ov e r­
flo w f<•s parlÎc llf PS dP d ens il é plus raibfe avec Ull~ 
pa rli<' du médium. 

Lf' S<'t::ond. su r la pa roi conique. cntra iae vers la 
poinl<' la plus grati dc p.-i rlie du médium épai ssi el' les 
sr hi~ l es. 

Toul es les éludes 1 liéoriq ur.s e rreclur <'S à ce sujcl 
nonn <'·renl des résult ;~l s assez déce.vanl s à ca use d i· 
la rorn plrxilé d es phé nomè rt r:"s dont le cyclone est 
le s iège. Mais, à v ra i dire. ln con naissance pnrf all t' 
dll r11ouvemenl des pulpPs d an s un ch am p rohltion-
11 t' I. npporlcrail peu de renseignement s v raiment 
u liles Ju poinl de• vue la va ge dC's d1arbons. 

Q ue le prohlcme p tLissc !(•n ie r les méca nic ien s. 
quoi de• plus 11alure l ? Nous pensons pourlu nt que 
la qui::s lion n 'esl pas près d'èlri> résoluc. D a ns ces 
condilions, l'é lude du cyclone ne peul µorl.er que sur 
d es b ila ns de ma liére et sur d es coeffi c ienl t> d'e ffi­
('1t ci lé empiriques. 

C'Psl à l'in géni eur l1o llanda is ]\IL G. Üricssen quf' 
n:v ienl IÏ1onn f' ur d 'avoir donné au cycl one sa place 
dan~ l'a tdi<>r J e prépa ralion méca nique: il fui le 
1, remie r à en exposer les a va ntages lanl a tL poinl de 
\ ue du li'lvage dC's rliarbon s que de l'épa ississement 
J es pulpes. 

N ous verrons plus loin que le cyclone laveur est 
prél à s· inl égrcr da ns les in sta lla tions de lrnitement 
de~ c·ha rbon s piu liquPur:; denses t• I c1ue lès pro­
Lli-rn f's; rcslant à résoudre sonl dPs problcmrs de 
r'5n1pr ra lion drs médiums. 

P our Lous renseignements au s uje l de l'his lorique 
dt' hi q uestion, nous rl'.'11voyoni: à la bibliogrnphie 
( 1. 11 . Ill , IV et Y ). 

LES PULPES DENSES 

Mesure de leurs caractéristiques physiques. 

L<'s p rocéd és d t> s ink a nd f11rnl u lili senl d es m é­
d ium" fo rmés d 'un ma l·éria u mis en su spPns ion dans 
l'eau . Commf' on n c connaît pas de mélhod e d 'étudt' 
exlrnus livc des pulpes. on se conl enll· d e- les définir 
par lrs coéffici énl s s im p les. n' pri s ci-dessous. 

t) N uture du mal éria.u utilisé. 

La dé rinilion de la substancc fo rmant la su spen­
~ion v~ donner immédi a temt·nl les lirn iles d ' uulisa­
lio 11 d f· lu pulp(' correspondanl e. D a ns le tabl eau 
suiyu nl. nous résumon s les expérien ces fa iles à ce 
sujt'I (VI) . 

Mnlérinu 

Q ua rtz ........ .. ....... . 
M ag11é lit t· ............. .. 
Pc•rrosilit::ium à i 5 % ... 
Galc\1w ............. . ... . 
Plomb ................ ... , 

2.65 
5. 18 
6.80 
7,50 

11 .30 

Densllê mRx. 

J'u tili<alion 

rlo1 h.o pul11~ 

1,38 
2 ,08 

2.so 
2 .50 

3.90 

Il t·sl évident qu'avec 1c:l rna lé ria u d nnné. on 
pourrn préparer des s us pensions plus d(•nst:s qm• 
(clll's d éfini c·s ci-d essus , m ais la v iscosité de l'en· 
scmblr devient prohibitive . 

2) Coe{ftricmts ,.a,.ac térisanl 111 lt)11 ~• 111· tin solid<: 
rles pulpes. 

a) La dcusilé appa n•nlP cf. Nous l'employons 
(!éné ra le rnenl. 

b) La l.eneur en solide: (en % en poids) x. 
S i 8 esl la dens il é du 1m 1té ri<1u. il C':<islr l'ntre -' · 

cf r i 8 lr1 re la ti on : 

d - 1 8 

cl 8 - 1 

!') La lcnenr r n solidt' (en % du vol1m 1r) X. 
O n a d e mêm e: 

<l - 1 
X-

S-t 

3) Grnrw/omélrie du médium. 

L1•s courbes gra nulométriques sonl dressées piu 
ta mi sage pour les grain s supérieurs à 74 l~ e l pa r 
décn11l a liori pour les a ul·res. Pour être· précis . il 
faudniil présenter lfl courbe granulomél rique jus­
qu'ou x grains rie 5 ~t mnis. en réalil·é. comme on 
médium ll'nd à SC' pollue r aprës un cefla in lemps 
d'ulilisa tion d que lc>s fines co11licnnent une p a rtr C' 
de minemi broyé. on se contente généra lement de 
donner le pourcentage <'n poids de gra ins d e di­
mensions infé rieu res à 200 m1'sl1 Tyler. Le mé­
dium à la magn é tHc qo1• nou s avon s ulilisé était 
l."arnrlé risé pa r 75 %. passant Èt C:f' ta mis. 

4) Cowbes cfe d éccm.Lalion. 

U ne su~ pension d e den s ilé d11 connue· c'sl versée 
daus une bure i-tc e l· 011 rep ère.: le mouw•mt•n l de la 
zone déca ntêe c::I du somme! de la zone é pa issie au 
Jond du lube. Ct'll C mrsure p C'ut pa rfoi s d eveni r 
délic::ak s i le mécliu111 de départ est lrès dilué. 

O n rc-rréscnle les résulta is g ra phiqurmenl en 
oorl.a nl le lemps en abscisses f' l les nivPaux cons i­
dérés. t'n o rdonnées. S i l'on lrava ille a vc>c des den ­
i: il és d,, varia bles. ma is dan~ les mêmes conditions 
expérimenta les pour tous les a utres facteurs. la den ­
s ilé du produit lassé a u fond d e l'éprouvette a lle inl 
asym ploliquem ent la valeur d~1 ro11s lnnlc·. Cetl c 
va leur l'sl d e .).o pour le médium de nos essa is. 

A propos d es courbes dc! déca nta tion . n ou s vou ­
drions ém ettre quelqut·s cons idérations sur les lits 
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d e lrJvagc : ce qui suil csl valablr auss i bi.!n pou r 
I<' s ink and Float da ns un bac s latique que pour Ir 
lrai lr menl· a u ryclon<'. 

S i. à un ins tant L. on rt•prést•nlr la varinlion de 
d ensilé le Ion~ d'un lil d t> pulpi> <' 11 d écaotalion. 
on lrouvi> !"allure d<> la fi gure 1. La courhc prést:: nl t' 
d C'uX pali e rs dunl le ptf'rnie r corrc-spond à la zone 
Pn d écanl a l io11 proprt·nw11l dit P 1•l lt! Sl' <::ond. à h1 
zon <> t•n 1 flSSt' rn <'nl. S ur urw Hssez i:(rundc haukur. 
la d e11sil é rl 11 m c'di111n rt·s l1· r onSlilnl f' l"I vau l cl,,. La 
parlir lô'l ssfr ' ' 111w d c 11;; il é prodw dl' d,11 . A11 cours 
Ju lc·mps. Sl'Lill' ln posil iun dt•s paliers C C't 1) varir. 
ln; vcri-i.n ilC':. t·I B rc·s la nl i1w l1 u n1tfrs. 

Niveau de pulpe /,; 
JOO°lo 

A 

' ~ ...... ~- __ c 
75% 1 

1 

' 1 
:B 1 1 \ 

s'è>-3·-~-; ---D 1 
1 

' 1 
1 
1 

25% 1 1 
1 

I ' - -- - -- ,__{f,4.t_ _ 1 
1 - -- ---,\ 1 

1, Â ;1 
1 " 1 'f 

100 200 
Densité 

300 

On peut en d éduire que. :.i Je~ pa rl·icul es d e char­
bon sont placées sur un lil de maqnélile d r. den sité 
clu. ct>lle den~ité !H' lrouv<' nwinl Pnue. s"if y n décun­
lalion du lil . 

5 ) Les mesu.res de Pisoosité. 

Pour mesurer la viscosité d es suspensions denses. 
on utilise un apareil spécial. nommé consistomètre. 

Uo agrtateur de laiton maintient une turbulence 
surfïs<:1ntc dans un rèsf'rvoir pendant que l'on mesurr• 
le. temps d"écoul t> m e nl d"un e certain e quant-il é de> 
motière par un 1ube fin. Entre la viscosité t> I- le 
le rnps d'écoule m c-nl· T. il existe la re lnlion : 

(t) 

fn con~hrnlc~ k ('~t détermh1éc par é taloonµgc uu 
moyen de solutions dr glucose dans l'eau. 

L"utilisation d e la rormulc (1) conduit à d es ré­
!l.ul tal s approché s e t repose sur les df'ux hy pothès<•.:; 
suh·antes : 
1) L"écoufemenl C'S I la minaire el l'on peul négli­

l!er !"én ergie cinétique résiduelle. 
2) La viscmdlc~ 11e dépend pas d e la v il e:sse d'écou­

lemenl. 
Ceci rc·vient f.i supposer qur la malié re Sl' com­

portt• i:-ommP. une s ub•tRnç i> rlu ide visqueuse el· non 
plastique. (Rappefons qu'une substance est dite 
plas tique quand la déformation est Fonction à lu 
lois de la sollicil<l lion l't de sa vitesse d'applrcation.) 

Quel que soit le domaine de validité d es bypo­
thè-ses précédentes. le coel"ficienl ainsi déJio.i peul 
ri·ndre d es services dans la comparaison des mé· 
1Jiums e l !"étude d e leur comportement physique 
macroscopiqu<'. 

Pour obtenir d es mesures de v iscosité reproduc-
1 ibles. il es l nécessa ire d e suivre d es normPS bie n 
précises dans la (:onstruction d l'utilisi;llion des 
l'onsis lomèlres. Nous renvoyons. à ce sujel, aux 
ouvrages spécia lisés (VI et Vll) . 

Définition de l'efficacité 
d'une épuration des charbons. 

Ln quC'slfon d e la représrnlalfon des r~suhats 
J "une épuration fur longtemps conlrovcrsée. chuque 
t·xpérimenlateur a:yanl pris l'habitude de déJinir 
ses propres codficienl s . cf' qui rendait la compa­
raison de leur rssais assez délicate et très a léal·oire. 

C..·s dernihes années. sous l'impulsion rfe K.f. 
Tromp el à la suite clcs Ira va ux du C erchar en 
Franc<' (VTil. IX. X el X I). es l apparu un nouveau 
système. 1 rès élégant. perm ettant de définir les 
~caraclérisliqw•s d"un ~·ssa i a vec b eaucoup de pré­
c ision. 

Nous reprenon s ci-d essous IPs principal es con ­
dusions d es t·ravaux rran~~ais. 

1) Courbe ca.ractéristique du. procl.uil Irai té ( courbe 
clç lavabilité) . 

La dd inilion dt·s rnurlws d l' lavahilil é c:sl connul' 
'lc·pui s lo11 gle mp:s Pl rious 11 ' y rc•vie ndrons pas. Rl:'-
111 11rquo ns s implernt'nl q ut'. lors du lavage p ar li ­
quidl.' d cns('. h1 dt>ns il é des particules de charbon 
<lpparnit comme paramèlrc fondamental. li faut 
~lonc porl cr en diagra mme l es poids cumulés en 
f oncl ion des densités. e t non pas des le n ttur5 co 
cendres. C elle seconde courbe est- lrès ulile pour fc 
calcul des bilans économiqut>s. muis sans intérêt 
pour ce qur nous occupe. 

.2) Courbe caractéris/.ique cle C'épuralion (courbe 
dt• pariage) . 

Li courbe de pa rtage donnt•. en abscisst>s. les 
densités el. en ordonnées. la proporlion du poid~ 
de la Lranche élémentaire de densités comprise~ 
en tre d el' cl + D.d, qui passe d a ns les schis tes. (Les 
pourcentages s'entendent par rapporl au hru.t.) Pour 
d1ariuc lavage. on peut don c dessiner une courbe 
cornme cP.l le de lr1 figurP 'l . 

On appelle dcnsilé de pariage. el on nole d,,. la 
d enllitr qui correspond à l'ordonnée 50 %. 
L'~rnrl probablr moyen rs t défini comme suit : 

E,,,,, = 0.5 A"B". 

On objecte ra que• le dessin d<' la. courbe de par­
tage est délicat â cause de l'imptéèislon cxtstan.t 
sur la pos ition d es points cxpérimcnlaux; c'e~t la 
ra isCln pour laquelle il est util e d'a naml.Hphos~r 
.:es courbt•Ji c•p droit('!>., r ommP le préconisait d'ail­
leurs d éjà M. Terra en t939. L e tracé de la d i:oite 
moyenne se faisant avec précision. rr est f;icil e de 
li re les valeurs de d,, et d e E 1m1· 
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I 
1 

: 
75f----11----t-~--+---1-~'B=-+---1---1--.i--__. 

' 1 
1 
1 
1 

1'4 r6 1'7 re 1'9 ·z-o 2.1 
Â B' 

l ~ i {(. :.!. - C011rl11: J e p:.rtal!<'. 

Cett e anamorpl1osc se fo i! en porln11l. en ordon­
néf'~ . ln f onclinn de Gauss : 

•/ 

~ 

y - Jx c 

V2 - OO 

l'i , en abscisses. une lonclion qui vaut : 
loi.r (cl - 1) pour les bacs à piston, 

dx 

log d pour les tables pneuma.liqu1·::.. 
cl pour le cas du cyclone. 

(2) 

D a 11s ces dcLDc prern i ers cas. ht loi de part f\ge est 
dit e logarith.mico-normalc e t. dan s IP trois ièm<'. s im­
r lement normale. 

Ü t>s é tudes. f a iles en France. on t montré q u e la 
courb<' de partage ne d épend pa.s du cha rbon traité. 
clu moins dans la zone de réglage convena ble d(' 
l'appareil lav eur. Celle constatation fut fa ite, no­
lamme·nt par JVI. G. Oriessen cl P. Belugou. au 
suj l't d u cyclone; c'est din• tout l'intérê t q ui s'n ltn­
clw ù ce mod[' d e représentalion . 

Remarques. 

1. - On trouvera dans les a nciennes publications 
le nol ion d 'écart probable remplacée par cell e de 
~. sw face de Tromp » ; c'rst ln surf ace hachurée d es­
s inée sur la figure 2. 

On peul montrer que. s i la courbf' de ré partition 
<·s i normale, il existe. enlre la <t. surface' dC' Tromp S :t 

l'l l'énirl probabl e. la rr la lion : 

S = 1. 183 E,,,,,. 
L'unil é de surfnce est un rectangle qui a, comme 

çôl'6 respectifs. l'unit·é des abscisses c l l'unité d es 
ordonnées. 

2. - Oui n~ les de u x paramètres E cl cl/J. certains 
nulr urs uliliscnl également un a utre codficienl 
11 ppt' ll- lmperfrcl ion e l d éfini comme suit 

(3) 
d,, - 1 

Cc coefficient serait caractéris tique d e l' rns ta l­
!alio11 J 'épurai ion ulil isée. En d'autres lem1es. Lm 
même appareil. lavanl des cha rbons à des d ensit·és 
de part age dïff érentes. donnerai! un réset1u de cour­
lws logaritl11ni co-nonna le.s. dé fini es par un coc> rfi ­
cien t 1 constan t. En réalité. le coeffi cient qu' i l fau ­
dra il envisager. dépend de la f ormi:: d'anamorphose 
d es courbes de parta ge. ce q ui rend assez a léutoire 
la comparaison des effi cuci tés de <liff érenls appa­
rei ls. 

3. - E ffi cncil é économiqut· d e l'épura ti on : 
S oit L. le poids c·n % dt> lavé à c % de Cl'ndres. 

don1H! par le lavage réel e l. soit L'. le poid s en % 
de lavé à c % de cendres. qui sera it donné par un 
lnvfl!!l' parro it. 

On Hppellr rc>ndern cnl orJ!ël niqttt '. le rnpport : 

L 

L' 

Il fi un grand inl érêl pour l'appréciill ion d es perfor­
lll a nccs économiques d 'un lavoir. m a is peu de 
va leur pour comparer des essais rxpéri1m~ntaux fa il s 
il pet il e échelle sur un nouveau procédé. a ussi nous 
:.ommes-nous borné à la comparaison d rs d ensités 
clc· purla1t1· t'I df's écarts probabl es. 

Travaux du Laboratoire des Staatsmijnen 
de Hollande. 

Lo plus grande partie des résuli a ts obtenus en 
Hollnnde fut publiée par M . G. Oriessen ( U) . L es 
Holl anda is utilisaient- d es pulpes 1·rès va riées comme 
le loess. la barytine e t les pyrites grillées. 

D ès !C' d ébut. les essais menés avec d es cyclones 
•Ir :too cl de 350 mm furent encourageant s : à LitTc 
d'exempll', If' ta bleau suiva nt donne quelquf•s cn.rac­
téri ~liques des tests préparatoires e t. a fin d'avoir rm 
Lerme de comparaison précis. nous nvons lrans­
fom1 é r n énirts probables k s .: surraces d<' Tromp » 

Résultats obtenus avec un cyclone de 200 mm 
( médi1.im : pyrites grillées} (Il. page B) 

Densité ,J,.s pulpes l Ocnsilé: de pa rln~c 1 Ecnrl prnh<chlc 

1.54 1.90 0.071 
1.40 1.79 0 .055 
1.3 1 1.65 0.067 
t . '2•1 1.55 0.045 
1.1 9 1.47 O.Otj'2 

Driessen a égalem ent é tudié la variation de ren­
d eme nt organiq ue avec l'écart probable : il fit re­
m a rquer que· ln préc is ion de coupure importait sur­
toul à de b asses densités de pa rt age e t que. consé­
q uemmen t. le cyclone se jus tifia i! pour ln préparn-

P"'" 1•1· qul c:o11rcn 11· Io J c\fi11itio11 Jr~ rt·ndr111 r.11ls rie lnvngc'. 

11110,; w uvoyo11s au suhslonlid rn p1>orl tl'lnidinr su r I,•:. tm vm1x 

cl1 t11 t 'nnff.rcnl'C lntrmnlinomlr· .te· Pnris c·11 1050 · XII . 
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tion des charbons très purs. L'appareil installé à la 
mine Maurits traite les granulométries comprises 
en1 re 0 ,5 el 8 mm. avec un bon rendement. La raison 
de cribla ge es1 donc d'environ t5 sans que l'eHi­
racilé du lava ge en soit diminuée. 

Les articles d e Üriessen ne donnent aucun nm ­
seign emenl sur la varia tion des .,. surfaces de 
Tromp ,. en f onclion d u régla ge des orifices : vra i­
sembla blement. seul s lt's mPill eurs résulint·s se 1 rou­
vcnl consignés da11s 11>.s publicalions. tous f,, . tà lon ­
rwme 11i s é la nl passés sous s i·le nCt' . 

Travaux entrepris en f rance 
par le Cerchar (XIJ, XIII et XIV). 

Les essais effectués en France. aux laboratoires 
d e Vill.ers-S t-Paul ainsi qu'à Gottelhorn. permirent 
cl"éclairer d 'une façon p lus précise certains aspects 
du comportement du. cyclone laveur. 

L'étude porta successivement sur un cyclone d e 
150 mm, puis sur une installation semi-industrie!Ji> 
avec cyclone d t> 350 rnm. Les médiums choisis 
étaient le schiste ou la barytine. 

Après que l'on eut dé.brouillé l'influence d'une 
série de paramèl' res el réalisé des performa nces se 
rapprochant de celles obtenues par Üriessen. un 
pla n pilote Fot insta llé a u lavoir Roussea·u du groupe 
de Valenciennes. l 'unité permettra, vraisemblable­
menl. d e 1·irer au clair certa ins points concemanl 
la récupéra tion d<~s médiums a insi que le prix dt' 
revient. 

Les impcrft'clions de lavage 1 sont de l'ordre J,. 
0 .04 à 0 .06 l'i le Tl'ndcnwnl o rga nique devie nt ln':s 
proch~ de 100 %. Lt-s iugénieurs J1.1 C t' rchur !'s li ­
merü qu'il esl possible de traiter au cyclone les 
produits d e gra nulométries comprises entre o e~ 
25 mtn, mais que la présence de trés gross~s parti­
cules gêne le lavage des fi nes : il esl donc pré féra­
ble d 'utiliser d eux cyclones en parallèle pour laver 
séparé.ment le 0-10 el le 10-'.25 mm. 

CONCLUSIONS 

Le~ extraits d e publications qui précèdent nous 
montrent qu' il ex iste. acluellement. deux tendances 
concem anl le rég'lage du cyclone laveur : 

Ecole française : 

Selon les technici ens du Cerchar. pour un médium 
à la barytine ou a u schiste. les résultats les plus 
intéressants sont obt·enus lorsque la d ensité de 
pa rtage esl très proche d e la densjté du médium 
injecté . Dans ces conditions, le cyclone ne travaille 
plus en épaissi sseur, c"esl-à-dire que les densil'és 
appa 1 ~nl e:s des produits dt• l'overflow e l d e l'under­
l'low son1 voisines. Le médium ul ilisé pour cc" e,,sais 
ava il une finesse Lelle q ue 9'.i % du prnduil passa it 
;iu ta mis de 300 mes l1 T ylf' r. 

Ecole Hollandaise : 
Les S taatsmijnen obtinrenl de lrês bons résultats. 

même avec des cyclones travailla nt encore légère­
menl· en épaississeur: nous renvoyons au tableau 
que nous avons repris. lors d e la relation d e leurs 
t'SSô iS. 

li est utile de préciser. à cet égard. que ces c hiffres 
onl trait à un matériau pour médium d e densité 
plus haute que celle d e la barytine. 

Essais faits à l'Université Libre de Bruxelles. 

Le la bora loin· de Préparation M écanique d es 
C ha rhons cl' Minerai s de l'Université dispose d'un 
(ydo11l' ( fi g. 3). L(1 s suspensions denses sont inlro­
duilrs dans un cy lindre à parois é paisses, que l'on 
voil' sunnonta nl le cyclone . La pression nécessaire 
à la mise en cha rge est fourni e par un compresseur 
débitant dans un résl:' rvoir pour a ssurer I ~ volnnl 
indispensable. 

Fig. '5. - Cyclone du Labornloir" 

<11· l'llni vo rsitë. Lihru de BrlL'<cllcs. 

On peut. à son gré. fa ire varier l'orifice de poi111'<' 
f.'.insi que le diamètre du diaphragme cornmanclanl 
l'écoulemeot cie l' overflow. 

Pour nos essa·is. nous disposions des <tju.Lt1ges 
~uivnnts : 

Point!' ( diam ètre) : 5.1 6.8 8.6 9.'l mm 
Diaphragme :t 8.3 9,8 13.0 15,8 mm 

Le diamètre de la partie cylindrique du cyclone est 
de 75 mm et l'angle au sommet. de '.24°. 

N oir!' Laboratoire sera bientôt doté d'une 11ou­
velle unité. travaillant en circuit fermé. dont l'injec­
tion de pulpe se fera par une pompe à sable Allis­
Chnlmers el qui nous permettra d'étudier l'influence 
d <' t'l' rl ;;i in s: pntAl'l'IHrcs tE> ls <fL•e : diam è tre dr.1 c:y­
clm1e. diamètre de l'orifice d ' inj ection, formt: du 
diaphragme. etc. . .. toutes caractéristiques restées 
consta nles lors de nos essais. 

Le charbon utilisé nous fut roumi par les C ha r­
honna ges d'Hensies-Pommerœul. U nis d e l'Ouest 
de Mons, Marihaye e l des Liégeois en Campine 
(Zwartberg). Nous rem ercions loul partieulière­
ment les Charbonna ges de Bonne-E spérance à 
Lambusart. à qui nous d evons notre approvisionn e­
ment en maanétite broyée . 
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Le cyclone de l'U niversité a déià ra il l'ob;e t d 'unf' 
publication (~V). 

N ous a vons essayé avec nolrf' insta lla lion df' 
mellrt· en évidencf' l'influence des différentes va ri a­
l,les qui défini ssl.:' 111 le fondionneme·nl du cyclom· 
lavt"ur: Ioules n os mesures furent fail t"s en tc11anl 
compt e de la noie du Ccrclmr concern a nt la n:pré­
senl alion dC's résult a is d'une é pura tion. C \•sl dire 
que notre bul pour celle première étude fut des 
plus modC'sles. 

D 'autre pa ri , la queslion de la similitude n'é tant 
pas encore 1 ra nchée pour le Fonctionnement du cy­
clone, nos résulta ts ne sont peul -êlre pas géné rali ­
sa blt>s aLLx. plus grandes installa tions: ma lJ!ré Loul. 
nou.; pensons que l'allure des phé nomènes sl' trou­
vera conservée el que les rende ments pourro nt. être 
a méliorés si l'on passe a u cyclone de plus grand 
diami·lre. C'csl du moins cc qu'on! démontré des 
essai> très l'ompl i>ts fa ils à l'élrangf' r. 

Nature du médium. 

T ous nos essais de lavage des cl1a rbons l'urent 
la ils en utilisant lu magnétite comme m édium : 
l'é lude des aulTes su spensions : loess. schiste, ba­
ryline, et·c .... fui complètement négligée. Notre choix 
a élé dicté par detLX raisons : 

1) Les procédés modernes de lavage par sinl( 
and floa l (l.ink-B elt. C yana mid. Humboldt. 
W cmco. e tc .. . ) utili sent uniquemenl la magnétite 
pour la composition de leurs médiums. C'est en 
effet. avec le ferrosilicium, plus coûte ux. le seul 
maté riau suscepl·ible de régéné ralion complèh.• par 
le pnssage au sépa rateur magné! ique. 

Les subslances telles que le scl1iste ou la ba rytine 
voient leurs propriétés gravifiques évoluer d'une 
façon continue à cause de la pollution par les 
schla mms, la vi scosité augmentant de plus en plus 
pour une même dens ité de séparation . 

Les cyclones laveurs éta nt destinés à ê lre bran­
ché." sur des instnlla tion s de la vnge par lique urs 
denses déjà existantes. il en résulte que l'utilisa­
lion du même médium permettra un e heure use uni­
fi cation des lavoirs modernes. 

'l) L' applicalion la plus inlêressanle du cyclone 
laveur est évidemmc nl le lra il emenl des plus fines 
l(ranulométries (0-10 mm); il faut donc songer à 
f airL les séparations médiurn-schist-e ri médium ­
charbon autrement que pa r lnmisage. La mngnélilr 
s'impose donc encore . 

Différent s con structeurs. comme Frazer a nd 
Cha.lmers d'Angleterre et 'vVestern Machiner)' C " 
J'A mérique. mell enl au point. à l'heure actue lle . de 
petites instafla lions de récupéra tion el de régéné­
ra tion des médiums magnétiques. L'Université de 
Brux«-ll es vient de fa irr l'acqui sition d'un groupe 
de Œ· type pour le Labora toire de Pré pa ra tion M éca-
11ique. 

N ous ne prétendons pas que les essa is qui f urens 
me nés en utili sant d 'a ulres médiums ont élé fait~ 
en pure pi' rte; il s donnent des renselgnernc nL·s pré­
cieux sur la dyna mique du cyclo11c. Tou tes lrs ra i-
5on;; que nous a vons exposées ci-dessus font néan­
moins apparaître que la préfére nce doit füre donné<· 
~1 l'c;1 ude d E's suspens ions mngnét iques. 

D a ns les pages qui suivent, nous montrerons q ue 
certa ines des conclusion s obtenues en France con­
cordf' nt a vec cell es de nos expériences a lors C(Ut' 

c\'aulrf's. par contre, sont lota lemenl différent es 

La marche en similitude de cyclones semblables. 

D a ns noire pelik insta lla tion. le débit de charbon 
peul a ll eindre de O.'l à 0.3 t/ h a vec une dilution 
de 10 % <'nviron. Il est difficile di: définir e.xacte­
mt·nl la nolfon de s imililude de marche de deux 
cyclones. 

Considérons des cyclon es lrailant la même pulpe: 
il nous semble asse>z logique de prendre. comm.e cri ­
tère. la variation selon le rayon du cône de l'accé 
lérnlion appliquée à une particule de masse unilaire. 
Nous écrirons : 

/J.y" 
= = ci·· 

/:J.1.' /J.r" 

ô.y : va ria tion de l'accélération quand le rayon varie 
de 6.r. Si le rappo.rl de similitude esl k. la constance 
du rapport (4) exige que l'on ail pour les detLx 
cyclones ca ractérisés par les indices · el " 

y k. y" 

puisque ,. = k .. ,. 
.. , 

Il - u ··.:.? 

(Ill - k. -
r r 

Pl u k. u". 

cr riui enlraîne entre les débits 

O. = 1,:1 Q" 
....... f\; • • 

En prenant les chiffres fournis par le C crchar 
l't Üriessc11 , on peul dress(•r le pelil lableau sui­
va nt : 

O iamêlre Oébil du chnrbon Ûrlgin~ 
du cydonc 

75 mm O.'l5 t/ h U.L.B. 
150 » 2.00 » C crchar (XII) 
200 ) 3,5 ) Üriessen (TI) 
350 '» '25.- " C erclmr (Xll) 
300 )1 70.- » Cerchar (Xll) 

On vérifiera facilement que le débit de charbon 
brut est proportionnel a u cube du diamètre du cy­
clone. 

Bil•n que le calcul précil é doive être considéré 
comme un schéma. il semble licite d 'adopter l'accé­
lérnt ion du champ de f orcc comme une variable 
fonda ment a le. 
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La répartition des débits. 

Nos premit-rs essais t'Urenl pour résultat de fain· 
opparailre une rl'lal ion cxislanl entre le rapporl 
des débils volumélriqut•s Qi/ Q:i el le rapport di·:. 
J inmNrcs des orifices: n·lo ne donnl· aucun n·11M·i 
gn enwnl immédiat sur l\·fficac ill- du lavaf!c. maii> 
Pl'rm cl de St' foirl' uni· idée sur la réparl il ion du 
médium dans 11· cas d1·s inslallalions induslridlcs. 

J\vonl d<· décrin· l1·s pn·micrs résul lal:, l·xpêri 
rnt•ulnux. nous voudrion,. .11lin·r imml-di.1lt-11w111 
l'nllcn l ion sur l1·s lirnilc·s J'nprlirntion d1· nul' lor 
111ull's. 

Ln figurr -1 rt•prt.;S(' lllt• Ull cydo1w l ' i\ rondil)!llll' · 
men l normal. La nappe dt: l'undcrl'low prend appui 
sur la périphérie dt> l'oriricc· de pointe ri son angle 
est supérieur à celui du cyclone. L 'écoulement de cc 
type sC' produit Ioules les fo is que le cyclone n 'esl 
pas surchargé: I 'axt' du cônf• esl occupé par un f il l'I 
d'a ir. 

Ln l'igun• 5 monl rc. d'aul re pari. l'écoul i>me11 l dt• 

1.,0 

1 t/ 
l.S 1 o. li' Re ppje>rl 

Oa 
tO 

. 
0,1 
QI 

• ! t-iar y • 
QI 

k.I I • 

7 
O.f 

' . 
: ' QI 'Y . 

Qt 
: .fi 
/ . 

0.1 
O.OI 

J 
11=· 

~ 

O.QI 
I 

QOT 
/ 

QOC , 

o.• 06 o.r 0.1 aa o.J to 1.1 

Rappo r t Q 
Dl 

l'u11dl'rrlo" d'un cydon1• surchargé. La viscosité du 
cnédiurn csl lellc· C(Ul' la nappe fluide a complNc-
1111·1'1 dii.paru pour fairt' plac<' à un jel cylindrique 
t~ pOÎ$ . 

Il 1·xi:.k. bit·n C'lll<•ndu. Ioule' une gamme d'écou­
l .. 111c·nl' c·nlr<' n•,. d1·ux P:<lrëmcs. la décharge hési­
lar1I porfoi, <·nlrc· la forme t'l1 nappe el la forme cy­
li11Jriquc•. 'o~ formules ne sont valables q u e pour 
l ',·nH1lc·nwn1 ~ 1 riel c•rm·nl 1 ourbi l lonnaire. 

C·· clo111n i rw "'' ,u 11 i ' urn nwnl étendu pour couvri ' 
:, 1·;" de• locck~ 11·:- 11pplil <1 lions industrit>llt's. 

S1 1'011 porl t·. sui u11 dini:irnmmc bi logarilhmiqll<'. 

11 r.1ppnrl CJ,/()~ 1•11 lortt tim1 J,. Di/D~. 011 obtient 
!u rÏ:JUCI' (J, 

Lo dis1wrsion dl·s n.~i. ul l uls s'r·xpliquc facilement 
si l'on songe à la difficulté de mesurer des volumes 
rl1• pu lpPs imporlanls dflns des bacs préalablemenl 
l,!rudués. 

C1· d iagrnmmt• nou::. permPI cl 'uffirmer q u e. dan~ 
le domnin1• du lrnva il coura nl au cyclone. le rup-

z.o 
__ ,_ 

1.5 - / 
l 

fla/'por l S! 
' 10 

Of 

114 
I 

~ 
' 06 

/ t-os 
/ 

04 

OJ 
j 

/ oz 

01 - - J 
l~ o.o' - 1- - -

-OOll -
a.or 

J -0.06 1-

113 Q'l 0.5 0.6 0 oa <' 111 
Rapport fit 

Fi Ji. () f'I <1hi •. - Loi tlt• rc'pnrliliml 1h <li:l,il •. - C)'1 ·l111w lJ.l .. B. l'i c v1 1 1111~ Sl11uur111·k J\ !;,.,., 



N ovembre 1951 Contribution ri /' étude d11 lavage des charbons 795 

port Q i/Q:? ne dépend pas de la d ensité clu médium 
d'alimenlalion ; il ne varie qu'avec le rapport des 
dia mètres des orifi ces. La penl·e de la droite corres­
pond à l'exposant 3. 

ious écrirons donc : 

- k . 

La déc harge inférieure de nol re cyclone éla nl 
libre el le diaphragme surmoulé d'un coude et d'un 
morceau de tuyau. nous considé ron s le coeffici enl· k 
comme un coerficienl de cont raclion qui affccle le 
diirn1Hr<> Ü::? : 

Qi ( u, ) :;oil : = (6) 
Q2 a IJ~ 

h Vf·,.ç (~ = 0.96. 

Nous ne prétendons pas que . pour tous les cyclo­
nes industriels. les formules précitées restent valides : 
il suffit. en effet. que la conicité des ajulages d e 
pointes ne soit· pas rigoUieusemcnt constante pour 
voir intervenir dE's phénomènes perlurbal eurs donl 
il est difficile de pré voir les e ffe ts. Quoi qu'il ~n soit, 
il sera toujours possible. croyons-nous, d'éta blir une 
équl:'lion caractfrist ique du genre d e ce ll es indiquées 
ci ~dc·ssus . 

Diins le même ordre d'idées, nous voudrions citer 
les résultats d'une belle étude due à T. Frazer, R. L. 
Sutherland et F. F. Giese (XV1) . 

Les auteurs travaillaient sur l'installation de la mine 
Shamrock à Kayford (West Virginia, U.S.A.). Un cy­
clone de 350 mm y traite des eaux sd1larnmeuses tenant 
de 6 à 15 % de solides. 

Le but de l'étude était de déterminer le diamètre 
mjoimum des particules pouvant être récupérées à 
l'underflow. Bien que les débits volumétriques n'aient 
pas été notés systématiquemen.t, on peut en calculer le 
rapport en fonction des teneurs en solide par la for­
mule : 

- ----

8 - 1 
t - x , ---

8 

ô - 1 
1 - x~ --­

o 

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

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

N ous avons représenté à la figurç s uivante (Fi ­
gur.e 7) Il' rapport des débi ts pondéraux en fonction 
dr la densité c/,, pour dïfférenl s rapports de D1/ D2. 
1 .'a llure d e cf's courhl's l'S t toujours identique. ln 

courbr commence à croître linéa iremen t, p ::.sse par 
un maximum el diminue ensuil l' . 

Rôpporl des 
débits I 
pondérau/'< 

I 
/ 

I 
I 

I 
I 

/ 
f 

I 
f 

I 

f 
I Surcharg_! 

0

Dvoz' 0'685 

1 Densi té de la pulpe d 0 

11 12 13 1'4 1'5 1'6 1·7 

Fig. 7. - Va rintinn clu rnpport d~s débits pondéraux. 

Lu posil ion du maximum dé pend du rapporl des 
cri fi ces. 

Tous nos essais f urenl faits à la pression d'injec­
tion d e 1,6 kg/cm!!. le volume du réservoir d'air 
comprimé cle notTc installation ne permellan t pas de 
faire des essais systématiques dans une ga mme de 
pression suffisanimenl grande. Nous croyons -
sans loulef ois pouvoir apporter de clémon.slration 
définitive - que lt> rapport d es débits volumétriques 
est quasi indé pendanl de la pression d'injection. 

Au cours cle difrérents essais d e lavage des char­
bons, l'examen d es produits de l'underflow nous 
conduisil à différentes re présentations essentielles 
quant au fon ctionnement du cyclone. 

Lfl figure 8 montre la variation de la d ensité de 
I'undcrflow en fonction de Di/D~. pour différentes 

underflow 

o·s ro 1.
5 

Rapport D, 
o .. 

Fig. 8. - Vari;ition de la dcr,.ï lé de 1\mdcrrlow 

av<>c t,. rnppnrl d~s 1li11m l!lrrs drs oriric<•s c l la drnsité d u 111édi11m inj<'('fé . 
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valeurs de d0• La variation de d1 est d'au tant plus 
rapiJ E> que d~ est p lus ré<lLtitc: pour des va leurs 
basses de 0 1/02. d1 t<-'nd vers une constante qui 
peut être prise égale à d~1 définie l>l us h;Lul. Si 
Ü 1/Ü2 est suffisamment élevé. di tend vers d,,. 

L 'int c.rprétal-ïon rna t·l1éma lique des courbes p1·é­
réd<::nt·es esl faci le. S i le d iamètre de la pointe esl 
assez grand. l'overflow ne cont-ien l plus que dt• 
l'eau. c'est-à-di re que lt· eyc:lon<' travaille êlVl'C un 
rendement d'épaississcr1tt'rll J,. 100 %. 

D a ns C1's conJit iu 11s. les dl'u x éq111tl ions, ''l'rififr~ 
n priori: 

(J, . ri, + Q:i . cl:i = Q,,.r/., 
Q, + Q:! = Q .. 

cornbinét>s à l'équa tion t'Xpérimenlall· (6). P<'nnl'l ­
len l d'écrirr : 

a Dz ( 

)

a 

c/1 = clu + (cf. - t) \ Di (7) 

Conrormémenl aux ex périenct>s faites e l repré­
sentc;es ci-dessus. nous poserons que. pour f es pe­
tites valeurs de D J/D:.i. dJ varie linéairement en 
décroissant à partir de dM. 

Comme équa tion représen ta i ive. nous choisirons 
la droite. issue du point ( o.chi) el tangente à la 
courbe (7) en un point que nous appell erons poin t 
cri~ique. 

(~) 
\ Ü!! Il 

1~ [ •I (d,, - 1) JI/:; 
d~ , - ri,, 

(H) 

ri, = d~, - f (d,,) --

iovt·c· 1 (cl,.) fonct ion de cf .. seule 

l d~1 d., J- v.i r (<t.,) = 3 (dQ - , ) . - · 
.d (ri .. - 1) 

Nous \'l' no11s plus loin l'uti lité d e ces forrnul r :; 
fll'.lltr I(' rél:!lnitc· du cyclonf' lave ur. 

Fo1·me de la courbe de partage 
et conséquences à en tirer 

au point de vue du réglage. 

Nous ind iquons, dans le tableau ci-après, les 
c.:araclé rîsl iques d' lu1 essa i effectué avec un produit 
drs Charbonnages de Ma ri.haye. 

Esso i 1. 

D ilution du cliarbon en poids ..... . 
D cnsî lé. d e la p ulpe à l' in jection . . . 
R apport des diamètn.>s D1/ D:! = .. . 
Pression d' injection .......... . ..... .. 

RP.ndement· pondéral en lavé 
Granulométrie du produi t brui 

I Ô % 
1.5 kg/ l 
0,695 
1.6 kg/cm~ 

70 % 
1.50 à 0.10 mrn 

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

Dom;. Lnsè% L•ivé % & l1i:•lc% 

1 

Sdl'islC % 13ru.I Brui 

bml 
u 

brui rcc. rèd 

32.60 2'2.80 n.80 '2'2.'lO 0 
j .30 

')0,40 35.30 35,30 39,60 0 
1 ,Jj() 

9. 14 6,39 0.29 0.09 6 ,48 5 .4'l 1.3Q 
1.50 

5,37 3.76 0,49 (J. 15 3.91 3.70 3.84 
1.60 

'2, 17 1.52 1.63 O,..JQ '.2.01 ),0'2 24,40 
1.70 

0.48 O.S<I 6.87 'l ,()0 '.2,4j() 'l.30 86.oo 
1.Hll 

o.o:- o.<>-1 11 .55 3,,,,, 3.5 1 1.92 98.70 
1.90 

CJ.i5 2.So 2.80 2 .28 100.-

'2.0() 
1 '.).7'2 ·l ·ï'.l 4.72 4. 10 

'2-.J 0 • 
53.80 16.15 16.15 15.30 
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La courbe de partage. construite à partir de ces 
chiffres. montre que l'épuration est très bien fait e 
(Fig. 9. courbe A). Si l'on dispose. en ordonnées. 
les valeurs de la fonction de Gauss, la courbe pré­
t:édenle s' a namorphose en une droite. 

fOQ o-J-=-' (/;' "' / 

75 / 
I 
I 
t 

50. I 
0 

~ 

/ 
0 

Z.5. / /+ 

_o ! 
~~ 

f.J 1.5 f.7 1.9 

de dimensions 0.50 à 0.28 mm (courbe B). L es deux 
cou1 bes représentatives sont à peu près confondues. 

Essais 11 el111 (Charbons dHensies-Pommerreul) . 
Üi.lution du charbon en poids ...... 7 % 
D ensité de la pulpe à l'injection . . . t.S kg/l 

gg,7 

// •1 ;/a 
0 '/ 

75. 
/ V~ 

50. 

2.ô. 0/ . ~ 
_o.-/ // 

~_yt-
-r"" .. 

1.:5 f.5 f.7 lS 2.:1 
fig. 9. - Courbes clc pnrlng~ (dinrhons cle Mnrilu:iye. 

Cette anamorphose permet de lire avec prédsio11 
les valeurs des coeffi cients caractéristiques : 

d,, = 1,695 
E,,m = 0,038. 

A litre indicatif. nous donnons encore sur la 
même figure la courbe de parl'age pour le charbon 

100 

75 

50 

25 

1.3 1.5 1.7 1J 2.1 

100 

(' . 
75 

il 50 

l.5 Y/ 
~· 
?"' 

f.3 1.5 1.7 t8 Z..1 

Rapport des diamètres D1/D~ 
Pressions d'injection : 

(Essai 11) 
(Essai Ul) 

R endements pondéraux en lavés 
Granulométrie du produit brut 

gg,7 

75 

50 

t 5 

1.3 

gr;,r 

75 

so 

t.5 

1.5 

_,7~ 
/+ 

1.3 1.5 

1.7 1.9 2..1 

~ 

-~ 
// 

1.7 1.5 l.t 

Fig . .JO d 1 1. - Courbes d e pariage (charbons d'Hcnsics Pornmerœul). 

0,935 

1.2 kg/cm2 

1.8 kg/cm~ 
67 à 68 % 
1.50 à 0.10 mm 

+ CR légoric 0 .52. ~. 1 . 50 mm: 0 Catégorie 0.28 à 0.52 m111: X Catégori~ 0.12 ô 0.28 nirn. 



798 A1111a/es des Miuu de 8elgirp1e Tome L. - 6~ livraison 

Les ca lculs ne son t pas détaillés ici. mais uous 
in.diquons alL~ rigurés 10 cl i l les courbes de par­
tage d les courbes aoamorphosées représentant ces 
l'SSais; ort constate.• que le lavage rc>ste effc.cl'if jus­
qu'à des d imrnsions de !'ordre de o, 1 o mm. soi! 
iwec un rapporl de criblage de 15. 

La form1• des courbl's de parlnqi: dnnLH' de pré­
t'ieuses indicnl ions sur fa vakur des l'.SS<1is d sur 
Ir. façon dont il r.rnt rê!!ler le eyrlone pour amé­
liorer it'.s ré:sullnt;;. 

Ln courbe C Jt' la ligl•f<' <) 1·s t· relative à u11 1•ssai 
·tsse1. n1auVH iS : l;1 ~-<1m µarnison avec l<:L courl.>1• dt· 
pariage corn·de monln.:' qu'une lcop grande rmrtk 
du charhon u é té e ntraînée dans les sch istes. Le 
rt:mède consislt' à augmenter le diamètre d u dia­
phragme. 

La question sera reprist: au paragraphe lrailaPt 
clc l"inrluenoe d.u ré::? lagi' des ouvertures sur l1>s 
renct~'men t s. 

Variation de la densité de partage 
et de l'écart probable 
avec le rapport D1/ D!!. 

Il est parfa it ement justifié d,, pr('ndrt' les coeffi­
der\I s d 11 cl EP'" c:omnw variables f ondamenlales 
pour notre élude. 

R appelons en effet que les courbrs de pariage 
ne d épendent pos du d1arbon traité. si e ll es sonl 
hi<'n normales ou logarithmi co-normales: clone, 
chaque fois qu'un essai dt• lava!!<' a é té bien mené, 
ces pammètr·es sonl univoques pour en n•présenlec 
les résuh nts. l_cs n·nd.-me nls pondérnux. par exem­
p le. varieronl l)ôur d es charbon$ dil'fén·nls trai tés à 
la même dcusité de pariage. 

Pour compr<'ndre le foocl ionnemenl du cydone 
laveur. il faut ten ir comple dr deux phénomèn es 
dont la composition donne la cJ,..f du réglaae de 
l'appareil : 
1) Le lit de magnélile sépare le produit brui en 

Jc>ux !'raclions commt• dans w1 bac sta.lique: l e 

Den si.té. 
d~ 

-Part a. 'je. 

}'5 

o·s ro 

schiste lend à gagner la paroi du cyclone e l le 
c:harbon se dirige vers l'axe. 

2) Le choix des ouvertures règle les débits d e ma­
li (Jre s'écoula nt par l'underf!ow el l'overllow. 

L1• réglage parfait consiste à permettre la sortie 
(lar le diaphragme de tout le· produit lavé; k·s re-
1)1orqlle:l précédenles nous feront comprendr<' que, 
!·i 1'011 fai l varier lt' rapport Di/Dr? de façon con­
llttuc-. on se 1 rouvera successivement dans trqis 
~o rws : 
,,) 1), /1):< 1wl il. Lt· d ébit de l'underflow esl trop 

f nible pour Ni l rainer (·out le schis te préparé dans 
le lit dt> magnélile: 1.a densité de parlHge est 
a normalement relevée et l'écart probable. inac­
ceptable. Lavage mal fait 

J,) D i/D:! moyen. Le rapport des débits est tel q ue 
l'évacualioD des charbons el des schistes se fait 
<\vec précision e l san s égarés: la densité de pa'f­
lage rt l'écart probable sonl acceptables e l le 
lavage, bien fail. 

r:) DJ/O:! grand. Le déhil de l'overflow ~s t trop 
réduit pour élimin t- r le c harbon p réparé dans lt> 
lit d e magnélitf'; la densité dt' partage esl anor­
malement basse et l'écart probable, inaccf'ptable. 
Lavage mal fait. 

A la limil'e. il exist·e. nou$ l'avons vu. un rappod 
Oi/D:! t·d que. pour celle valeur. Loute la matière 
~olide se t·rouvt: re jetée dans l'underrlow: dans cc 
cas. la densité de partage est égale à l'unité. L e 
cyclone marcbe e n débourbeur el. comm1~ a ucun 
lavage n'a lil'U, nou poserons que l'écart probable: 
est infini. CPl·te convc·ntion est justifiée par le fnil 
qui· l'éc<1rt probublt· croll d'unf' façon continm'. d èi. 
r1ue l'on se rapprod1e du rapport critique. 

Lei; delLX fi gures- J'.l e l 13 donnNll fc résultai· d'es­
,,ais faits sur un grand n ombrl' de charbons; ell es 
permf: ltenl de tirer les conclusions suivantes : 
l) Plus la d en sité du médium ut·ilisé diminue, plus 

le doma ine d e réglage de D1/D2 diminue égalt"­
rnenl·. 

2) l e fonctioonemenl devient instable dè.s qu(' l'on 
i;r> rapprod1e du rapport critique des ordices. Io. 
courbe des densit és de partage étant quas i ver-
1 icale. 

Ecarts 
probables E f>m. 

O'IS" 

0'10 

o·os 

o·s- 1'0 
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3) L'cn1rl p1olmblC' m1n1mum <'St donné pnr un 
rapporl 0 1/ 1):!· \•o lanl l'nviron O.ï fois la vr.lcur 
tri liqur. 

Influence de la nature du médium. 

Lu forinulr déjà u l ilisfr (8) vn nous pl'rml'llrc 
d1· l ir('r une• 1onclusion imporlnnle pour la com pa­
raison clPs médiums: nous l'avons lraduile <'n dia­
r.ramnw à lc1 rÏ C(llrl' 14. 

Rapport 

10 

Densité de Id pulpe d 

1'5 2·5 

l'ii:. 1 1. - l11ll11c111" 1lt· 111 •Mlur<" 1lu u1rcli11111 

Lr réglugl' du cyclo ne en opparri l laveu r implique. 
nou~ l'avons vu. que le rapport des diamètres resle 
<.ompris C'nlrC' o t•t une• vo leur crilique qui dépend 
dt• d., 1•l de• dM. donc de fa nnlure du médium uti lisé. 
Le diagra mm(' montr<' qu<' la zonf' de réC(lage esl 
p l u~. resserré!- pour un médium au plomb ou à la 
magnél ilP qut> pour 11n médium à la baryline. 

L<·s lcchnicit•ns frança is préconisf'nl une d ens il é 
d,, d 't·nviron 1 •• 15 Pl un rnpporl d es oririct's de 1: 

noln• grnphiqll<· monlr<' qu'il nous esl irnpossibl" dt• 
lravailli>r dan s lc•s mêmf's condilions ca r nous lom­
honi: au dr là du poinl criliqw'. 

La morclw cl1• noln• c)•clone dPvra donc êlrr 
conduilC' en lolrrnnl un cNla in épaississement du 
médium paralli•lenwnl au lavage. Les diagrammes 
12 <>I 13 mon ln•nl d 'ai!IC'urs que l'écart prohable 
rrslC' t>ncore ncrC'plablr i.i fa diff ércnce cl,. - cl,, 
·tlleinl 0.3. 

CONCLUSIONS 

Commt· n o u l> l'écrivions au début de cet article 
nous n'avons pus la préle nlion d 'extrapoler à Ioul es 
lei. instc1ll.itiu11s t·x1 .. 11.!ri111t'11lult's t'x islantcs. les ré­
i>u ft a ts consigm•s r i-dc•ssu.\-: mais. nous pensons qu'il 
laut du moin s ollirt'r l'alkntio11 sur lc•s lrois points 
!> UiVi11ll S : 

1 - 1 .Ps n:ulr11:ws du cyclone fonl apparnilr<' 
l'exis l1•ncc d'une loi d es déhil s dt• ln forme : 

Ql - ( 1) , ) -" -- k. -
Q~ ' I)~ 

lrs coefficic·nls k C'I x pouvant êlre considéré~ comme 
d<'s çonslanles. dans noire cas. 

'l . - A part ir de celle équation. il esl possible 
de définir d<·s élémrn ls critiq ues cl. nolamment. un 
rapport (0 1/D~). r qui rixe le début de la marche 
<lu cyclone 1•11 époississt•ur. Crll c valeur dépend de 
la foi du 1. -

3. - L a rlt•f du fonction1wmcnl du cyclone en 
laveur. pour d r::. rapporls d'ouvertures compris enlre 
o el (Oi/D~). •· Psi clonnfr par drs graphiques ona­
lo(:!ucs à cc•ux n·pri~ aux fij.!ures 12 el 13. Pl qui 
sonl fonda nwnl nu-.: pour prédire les résullals d'tm 
c·~sa i . 

Ces diagromlll<'S fH'UV<'nl ê lrc considérés comme 
dr vérilablt's rou rlws C'l\rnclé risl iques du cyclon<'. 
d uni' élude· c·omplè• I<' doil avoir pour bul de l es 
rrlever uvec précision . 
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Notations utilisées. 

Co1•rfiriC'11I de conl rnclion a = o.9fl. 
crélrrnlion clul' à la force cen trifuge 

r 

l)l'n!-ilt~ npparc·nl<· dt·~ pulpt·~ 1·n kg/ IHrc. 
D1·n~i11.~ clu matériau utilis~ pour rc.1ire d es 
pulp1•:.. 
Üensil{o d<' r>arlnj:(C'. 
Oiam(•lrt' dr ln pointr (0 1) ou du dia­
phraj?m<' (02). du cyclone. 
Ecurl probable moyrn <'n kg/litre. 
Oéhils pondéraux cn kg/sec. 
Viscosité uppar1·11k d 'une pulpe dense. 

Evm 
lmpc·rfc•clion d1• ln\'i\f.(C' l = --- (con-
vrnlion CPrchar). clp - 1 

Com•lonlt' - ccmsla11lc d'l1omolhél ie dP 
'.1 cycf 011c•s. 
Rcn d(•1m•nl pondéral en lavé (en %). La­
vartc· réel à c % Jr crndrcs. 
ldrm. Lavngc parhiil riui donncrnil a ussi 
r % d e C('n clrcs. 
Débit volumél riqur en lilres/sec. 
Rayon qu<'f conque dans le cyclon e-. 
, urfnct> de Tromp. 
Ordonné<' de la courhl' de parlaf:fe. 
Vilrssr d'une parlicule a u rayon r du 
<. \'l lu11t•. 
l \•n('Ur 1•11 :.olide d1•s pulprs (<>n % en 
poids). 
T eneur <>n solidl' d es pulpes (en % en 
volumP). 

Ca rncl érisr 

• 
clom·. 

Indices. 

l'injecl ion au cyclone. 
ln pointe du cyclone. 
le· rlinphrrqJmP du cydone. 
lt•s rlénwnls c ril iques du cy· 
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