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SAMENVATTING

In deze studie over een prol)leem dat tot nu weinig publiciteit kende en dat nochtans een groot actueel
Belang vertoont, Bewiist M. Acton Taylor dat het hydraulisch vervoer van steenkool economisch is op
lange afstand en voordelig op korte afstand, op voorwaarde dat het debiet een zeker minimum overtreft,
afhangend van de capaciteit der inrichting en van de kosten van de bewerking.

RESUME

Dans cette étude d’'un sujet qui n'a recu jusqu'ici que peu de publicité et qui cependant présente un
grand intérét d'actualité, M. Acton Taylor montre que le transport hydraulique du charbon est économique
a [ongue distance et tres avantageux & pelite distance, pourvu que le débit dépasse un certain minimum qui
dépend de la capacité de linstallation et des frais de Uopération.

Le transport du charbon par des canalisations hy~
(Irauliques est un procédé vieux d'un demi-siecle.
I a é¢ app[iqué de temps en temps & une échelle
modeste, mais cest tout récemment qu'il a été
considéré comme économique et pratique et suscep-
tible d'entrer en concurrence avec d’autres modes de
transport. Depuis 50 ou 60 ans, il v a eu divers
exemples de transport de fines ou de grains, et l'on
a reconnu les conditions requises pour un transport
avantageux de ces qualités, mais en ce qui concerne
les gaillettes, seules ou en mélange avec des grains
plus fins, un examen plus approfondi s'impose et
fait l’objet des études actuelles.

Des brevets américains ont été accordés en 1895
a W.C. Andrews pour le pompage et le dépst de
schlamms et de remblai dans les mines d’anthracite,
et en 1905, & W.T. Donelly, pour le transport des
anthracites au sortir des ateliers de triage. Une cana-
lisation de 5 km est en cours d'installation pour
transporter des fines de 0-3 mm des Houilléres de
Lorraine & la centrale électrique E. Huchet a
Carling (Moselle). La reconnaissance d'utilité pu-
blique a été accordée a la Mine Hanna de la Pitts-
]aurgh Consolidation Coal Cy pour un pipeline de
100 milles de Cadix a Cleveland (Ohio). amenant
du menu A une centrale d’énergie. Cetie ligne a été
précédée d'une installation d’essai qui vient d'étre
achevée et qui a 5 milles de Iongueur et 30 cm de
diamétre.

De 1915 a 1925, une installation réalisée par
G.G. Bell, alors Directeur de la centrale électrique
de Hammersmith, a servi au transport du char-
bon par une conduite de 20 cm de diamétre, sur
une longueur de 600 m, entre un quai de déchar-
gement et le magasin proche de la centrale. Cette
conduite présentait plusieurs coudes et une relevée
de 4,50 m de verticale. On se servait d'une pompe
centrifuge; le débit variait entre 25 et 50 tonnes
a l'heure et la vitesse du courant entre 1,20 m et
2.10 m/sec. Le charbon transporté comprenait des
gai[lettes atteignant la grosseur de 6 cm. Le rap-
port de 'eau au charbon était de 1 : 1 pour les menus
et augmentait avec la grosseur du grain. Sur la base
de cette expérience, Bell avait élaboré un projet
pour le transport de 2,5 millions de tonnes depuis
[es Midlands jusqu’a Londres, par une canalisation
de 35 cm de diamétre, longue de 100 milles et divi-
sée en dix sections avec une pompe de relais a
chaque palier.

Application du transport hydraulique.

Le transport hydrau]ique du charbon peut étre
envisagé sous trois aspects, différant principale-
ment par ['importance des installations :

a) extraction du charbon dans les mines du fond au
jour;
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b) transport 4 moyenne distance, Cest-a-dire a
environ dix milles entre un charbonnage et un
centre important de consommation;

¢) transport a trés Iongue distance entre un bassin
houiller et un centre industriel ou urbain trés
important.

On peut imaginer des combinaisons de ces trois
groupes. Par exemple, 'installation Emile Huchet
est concue pour transporter une partie du charbon
directement a partir du front de taille. Un transport
a trés longue distance pourrait comprendre des
embranchements, soit entre la ligne et des charbon-
nages isolés, soit vers des consommateurs placés sur
le parcours. La distinction entre Iongues et moyennes
distances se raméne aussi & celle d'une longue
conduite unique avec une seule station motrice ou
d'une installation a relais multiples.

La figure 1 montre la variation du rapport de |'eau
au charbon en fonction de la densité volumétrique.
Quand le volume d'eau est suffisant, le mélange
se comporte comme un fluide; il v a alors un cer-
tain domaine dans lequel le transport se fait facile-
ment. Tout accroissement de la quantité d'eau
au-dela devient dispendieux parce que cet excés
d’eau & pomper consommera de ['énergie sans wutilité
pour le transport du charbon.

Une certaine vitesse minimum est nécessaire pour
maintenir le courant; cette vitesse dépend du dia-
metre du p]us gros grain et, dans une certaine
mesure, du diameétre de la conduite. Il est reconnu
avec une assez grande exactitude que la vitesse du
courant doit étre de 1,20 m a 4,20 m/sec, et qu'il
faut 2,10 m/sec s'il y a autre chose que du menu. Le
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Fig. 1.

Conditions de succés.

On ne possede pas de données quantitatives
concernant les conditions du transport, sauf pour
les menus. Cependant, de nombreuses indications
sont fournies par des installations établies de lon-
gue date pour le transport de minerais, limons,
sables et graviers. Mais, toute information glanée
de ces sources demande confirmation et beaucoup
de circonspection avant qu'on puisse en déduire les
conditions du transport du charbon.

Conditions physiques.

La premiére question qui se pose dans un trans-
port hy&rau[ique est celle du rapport eau/solide
nécessaire pour assurer le transport. A priori, le
plus simple est d’exprimer ce rapport en poids. I y
a de fortes présomptions pour que le rapport de I'eau
au charbon soit compris entre 1 et 2, et variable
en fonction de la grosseur des grains. Ceci équivaut
a en&vi;on la moitié de Ta densité du charbon en
tas (1).

(1) Chiltres expriniés en mesures anglaises.

tableau 1 résume que]ques chiffres qui ont
cités.
TABLEAU L

Vitesse du courant
en fonction du diamétre de la conduite
et de la grosseur du charbon.

I Diamétre | Grosseur

de In du

conduite charbon Vitesses en m/sec
mm mm
75 5 1,50

! 200 50475 2 a27 (straz25a3 )

250 s0a75 2 a27 (stra2.8a3.3)
i500-1200 == 1,30 & 3,0

Comme on l'a déjél dit, le menu se transporte

facilement, mais les gros morceaux présentent cer-
taines difficultés. On connait de nombreux exem-
ples ot des caillous et méme des blocs ont été
entrainés dans les tuyaux de dragues juste assez
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larges pour les laisser passer. On présume que les
gros matériaux sont plus facilement entrainés quand
ils sont mélangés a d'autres plus fins que s'ils sont
pris isolément; en d autres termes, du charbon tout-
venant serait plus facile a transporter que des gros
grains calibrés. 1l n'y a pas de doute que dans
n'importe quelle conduite, la grosseur des morceaux
doit étre plus petite que la moitié du diametre si
I'on veut éviter les obstructions.

Installetion.

Les pompes a piston ont été employées pour le
transport des menus, mais elles sont moins bien
adaptées quand il y a du gros; d'autre part, leur
mode d’action propu]sive est un avantage du point
de vue obstruction. De nombreux modéles de pompes
centrifuges paraissent convenables, cependant Bell
qui avait installé une pompe centrifuge & Hammer-
smith, préconisait aprés expérience les injecteurs. Il
semble que les pompes centrifuges ont été congues
sans assez de considération des exigences spéciales
de cette application. Récemment cependant, on a
reconnu qu'i] faut des précautions pour empécher
le bris du charbon dans ces pompes toub en gar-
dant un bon rendement. Aux Etats-Unis, on est
d'avis qu'il faudrait instituer des bancs d’essai pour
ce genre de pompes.

La fuite au bourrage des pompes centrifuges est
un inconvénient et, pour cette raison, les experts
américains sont davis de limiter la hauteur de
charge a 240 m d'eau. Cependant, on a construit
en Angleterre un type de pompe: dans quuel le
bourrage est sous une petite dépression intérieure,
ce qui supprime la fuite et empéche toute introduc-
tion du mé ange d'eau et de particules solides a
I'intérieur du bourrage. Les propu]seurs peuvent
étre doublés de caoutchouc; ce revétement se dété-
riore au passage des gros morceaux, mais on ignore
s'il peut étre utile quand il n'y a que du menu.

N'ayant pas d'organes mécaniques, les injec-
teurs hydrauliques ont I'avantage de réduire les
frais d'entretien. Cependant, la forme de la gorge
et le centrage du tuyau d’injection demandent de
la précision; et, puisque le tuyau d'injection entre
dans la conduite par la paroi, la section de pas-
sage est réduite de plus de moitié, ce qui limite
la grosseur maximum du charbon & transporter.
L'inconvénient est moindre si le tube entre par le
point le plus haut.

Il est probable que le choix dune pompe dépend
des circonstances et particuliérement de la grosseur
des grains et de la capacité de l'installation.

Etant donné le débit horaire et la vitesse optimum
du courant comprise entre 1,50 m et 5 m/sec, on
en déduit Je diametre du tuyau, mais avec des écarts
possibles, car, si la conduite est trop large ou trop
étroite, elle occasionnera un gaspillage d’énergie,
soit par excés de volume d’eau, soit par un exces
de résistance.

Une canalisation transportant des matériaux
solides s'use assez uniformément dans le haui sur
une hauteur égale aux deux-tiers du diameétre inté-

rieur, mais le tiers inférieur s'use beaucoup plus
vite et une rainure en forme de V tend a se produire.
On ignore la vitesse d'usure d'une conduite de
charbon, elle dépend de la dureté et d'apres les
indications obtenues jusqu'ici, elle est moindre
qu’on ne le croyait. Il est de pratique courante
d’installer la canalisation de telle maniére qu'on
puisse la retourner aprés un certain temps et par
trongons. On a proposé de placer des gaines d'usure
dans la partie inférieure de la conduite, mais ce
procédé ne semble pas avantageux du point de
vue prix, toutefois on manque d'essais a grande
échelle pour établir ce point. Dans les coudes,
['usure se produit surtout a la paroi et a la sortie
dt}l){coude' et ici il n'y a pas de retournement pos-
sible.

L'expérience acquise dans le dragage des graviers
montre. que des garnitures cannelées en caoutchouc
placées dans les coudes peuvent étre tournées par
rapport aux sections droites adjacentes sans démon-
tage et que l'usure est moindre qu avec de T'acier.

L’eau devient acide au contact du charbon et,
par conséquent, corrosive, ce qui est dit entre autres
a 'oxydation des pyrites, et ['on peut craindre que
[a corrosion soit sérieuse, mais cette opinion n'est
pas confirmée par les premiers essais. Il parait dif-
ficile de neutraliser I'eau économiquement.

La résistance a l'usure et a la corrosion peut
étre accrue par I'emploi d'un métal bien approprié.
Les fontes & graphite noduleux résistent mieux que
I'acier doux et I'on a combiné des alliages spé-
ciaux pour les conduites d'eau sableuse.

La pente maximum d’une canalisation doit étre
beaucoup moindre que ['angle de frottement du
solide mouillé; en aucun cas, il ne peut y avoir de
trongon vertical. Si I'on observe ces précautions,
il v a peu de risques d’obstructions. Dans le méme
ordre d'idées, il faut éviter toutes les irrégularités
dans la section d'alésage et particulicrement les
vannes et autres accessoires.

Il ne parait pas y avoir de grandes difficultés a
démarrer aprés un temps de repos, bien que natu-
rellement le charbon se tasse dés que le courant
cesse. C’est donc une bonne précaution de purger la
conduite par une chasse d’eau claire avant chaque
arrét. La gelée dans les hivers rigoureux peut endom-
mager les tuyaux ou causer une interruplion du
service. Enterrer la canalisation équivaut a doubler
ou & tripler le prix de la pose. Dans une g‘ranc[e
étendue des Etats-Unis, T'hiver est tellement dur
qu'il faut absolument enterrer la conduite; mais
en Grande-Bretagne, cela ne parait pas nécessaire,
vu les conditions climatériques et le fait que toutes
les résistances passives produisent un réchauffe-
ment de l'eau. L’accroissement de température dit
a cette cause est de 2 & 5° C et il favorise les cana-
lisations de grand diameétre. On peut se rendre
compte que le risque de congélation se limite &
quelques jours par an: par routine ou sur Favis
du Service Météréologique, il serait possible d'inter-
rompre a temps Tes opérations et de purger [es con-
duites pendant les courtes périodes pendant les-
quelles ont prévoit de la gelée.
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Une vérification expérimentale a été publiée par
Turtle; elle est représentée par la figure 2.

1l y a trois groupes de diagrammes et chacun
représente le travail correspondant a une perte de
charge déterminée. Ces courbes se rapportent au
Perplex, au sable, au gravier et & la pyrolusite et
elles montrent I'influence du poids spécifique et, &

VELOCITY - FEET PER SECOND

Fig. 2.

poids égal, I'influence de la grosseur des particules.
On observe des écarts de la loi lorsque la densité
et la grosseur augmentent toutes les deux, mais les
résultats montrent qu'en ce qui concerne le menu
et les petits grains, I'expression théorique est

-valable.

TABLEAU II.

Consommation d’énergie pour un transport de 10 milles

Rapport eau: charbon (poids) 1:1 1:1
Poids spécifique du charbon ... 1,35 1,40
Fau consommée ............ m3/ 200 200
Vitesse .iviiivesrsiivnenins m/sec 1,40 1,36
Charge en meétres d'eau  ...... 100 97,50
Eivezat HP 210 205
, JIC i s b sbe I{W 157 152
Prix par t/mille ...... (pence) 0,082 0,080
Temps du parcours de 10 milles

en heures ........... ... 5,2 5,2

1,5:1 1,5:1 2:1 2:1
1,35 1,40 1,35 1,40
435 435 580 580
1,80 1,78 2,48 2,16
160 156 240 235
430 420 775 760
322 314 580 566

0,170 0,165 0,304 2,207
2,5 2.5 2,0 2,0

Le tableau II donne une idée de quelques condi-
tions et de I’énergie calculée par Bell dans son pro-
jet d'un transport de 2.500.000 tonnes annuelles et
d'une distance de 10 milles, par une canalisation
de 35 cm de diamétre. Les chiffres de ['énergie
calculée concordent avec ceux de la loi théorique

de Turtle. On a compté le kWh a 1,5 d..

Consommation d'ecu.

Une rég]e pratique pour déterminer Ia consomma-
tion d’eau est de compter un gallon par jour et par
tonne annuelle. Cela correspond & une dilution de

5:5. Un transport hydraulique doit étre assuré
d'une provision d'eau constante et suffisante; la
quantité dépend évidemment de la capacité du sys-
teme. Ainsi, le projet de Bell exige 2 1/2 millions
de gallons d’eau par jour et une centrale électrique
de I’importance de Battersea exigerait un million
de gallons par jour. Des sources aussi abondantes
ne sont pas absolument nécessaires. La méme
eau peut circuler en cycle fermé si on la renvoie a
son point de départ par une canalisation paraﬂéle
et un systéme de pompes. S’il n’est pas nécessaire
de r\envoyer I’eau, la source doit se trouver de
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préférence aussi prés que possible de la station de
départ. Si l'on réutilise la méme eau, la source peut
se trouver en n'importe quel point du trajet.

Manipulation & la recette.

Le charbon arrivé a destination doit étre séparé de
['eau qui a servi & le transporter. Ceci ne présente
aucune difliculté pour le gros charbon ni méme pour
les grains calibrés, Mais, si le charbon est constitué
de fines ou en contient, la séparation est difficile,
demande du temps et un emplacement considérable.

Dans tous les cas, des fosses de décantation des
schlamms sont indispensables. Si I'eau est réutili-
sée, cette décantation n’a pas besoin d’étre com-
pléte, mais il en va tout autrement si la c[écharge
se fait dans un cours d'eau naturel.

Une ligne de grande capacité ou de grande lon-
gueur sera trés proba]alement appelée a transporter
différentes sortes de charbon. Si ces différentes
qualités sont transportées par une seule et méme
conduite, on peut croire, en se basant sur la pra-
tique des pipelines de pétrole, que le changement
opéré dans l'alimentation se manifestera assez
clairement & l'arrivée pour qu'on n’ait pas besoin
d'un dispositif de séparation; un jeu de vannes et
de dérivations dirigera les différentes sortes vers
leurs compartiments de stockage.

Une ligne de grande capacité ou de grande lon-
gueur signifie aussi une grande variété dans les
exigences. Si différentes sortes de charbon doivent
étre transportées a partir de la méme source, on
peut se demander, surtout en tenant compte de la
nécessité de la déshydratation, s'il ne serait pas
plus économique de placer l'atelier de préparation
mécanique a la station d'arrivée. C'est une solu-
tion qui ne pourra étre envisagée que dans ['avenir,
quand le systéme sera largement entré dans Ia
pratique. Cependant, cette considération pourrait
étre déterminante dans I'étude d'une installation.

Frais.

En Grande-Bretagne, le prix du transport du
charbon par rail ou route est d’environ 2 1/2 d par
tonne/mille; aux petites distances, il est plus élevé
et revient & environ 1 sh pour 3 milles.

Pour tout systéme de transport hydrauligue, il
existe un débit minimum en dessous duquel I'opé-
ration n'a pas d'intérét. Plusieurs devis ont été
faits pour des débits différents en tenant compte du
premier établissement et des frais courants, droits
de passage, salaires, consommations, entretien et
toutes ces estimations montrent que le transport hy-
draulique serait moins cher que le rail ou la route.
Pour de tres Iongues distances, le rapport des prix
de revient serait de 'ordre de 1/3 a 1/2; pour des
distances moyennes ou courtes, il serait encore
moindre. Il est & noter que dans ces estimations
n’entre pas le prix de la déshydratation a la station
de recette. Le choix du systéme de transport hydrau—
quue dans un cas donné est uniquement une ques-
tion de prix de revient. Nous n'avons rien a ajouter
aux prévisions hypothétiques. Le prochain pas a
faire est d'installer un transport de ce genre dans
un cas ott il semble prometteur de succés, méme

s'il s'agit d’une installation modeste, et de recueillir
soigneusement tous les résultats de cette expérience
afin de pouvoir en faire I'application a d'autres
projets.

Recherches.

Méme si I'on réalise une installation de transport
hydrau]ique du charbon et si elle permet de faire
des découvertes, il reste nécessaire de procéder a des
recherches expérimentales a I'échelle du laboratoire,
par exemple sur une ligne de 15 cm de diamétre et
de quelque 400 m de longueur. Ces expériences
auraient pour but de donner des renseignements
concluants sur les points suivants :

a) le rapport optimum eau/charbon, sa variation
avec les circonstances telles que fe calibrage du
charbon;

b) la meilleure vitesse du courant dans ses rapports
avec le diamétre de la conduite et la grosseur
des particules;

c) la plus grande dimension admissible pour le
charbon passant dans une conduite donnée, soit
seul, soit en mélange avec des fines;

d) consommation d’énergie;

e) moyens de passer des résultats d'une expérience
déterminée & I'évaluation des résultats proba-
bles dans d’autres conditions, spécialement en
ce qui concerne le diametre de la conduite et
la grosseur des particules.

En ce qui concerne ce dernier point, il régne une
obscurité inattendue. Le nombre de Reynolds qu'il
faut appliquer ne se dégage pas nettement. Mais, il
faut chercher a caractériser les conditions du trans-
porl par un nombre sans dimension qui compren-
drait, non seulement la vitesse, le diamétre, la vis-
cosité et la densité comme dans le Reynolds, mais
en plus la grosseur, la concentration et la densité du
charbon.

D’autres recherches analogues et assez Iongues
paraissent nécessaires pour déterminer la dégra—
dation du charbon au passage des pompes et le
[ong du trajet, ainsi que ['usure et la corrosion des
tuyaux et des pompes. Ces essais serviraient aussi
a comparer les types de pompes, dont le nombre
parait d'ailleurs trés restreint. On pourrait aussi en
tirer quelques indications sur le prix de revient,
bien que ce facteur, le plus important de tous, ne
puisse étre dégagé valablement que d'une instal-
lation en service.

Conclusion.

Le transport hydraulique du charbon a été essayé
et est en train de se développer. Il n’y a pas de
doute qu'il soit techniquement possible, bien qu’il
n'y ait que peu d’applications du procédé et encore
moins de publications. Les études du prix de revient
probable montrent qu'a partir d'un certain débit
minimum, fonction de la capacité et des possibi-
lités de I'installation, le transport hydraulique peut
étre trés économique sur de [ongues distances et
nettement avantageux sur courtes distances.
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Les opinions sont faites en ce qui concerne le
matériel et les opérations et elles répondent avec
précision aux exigences de fait. Le plus grand obsta-
cle & T'adoption du procédé pourrait étre, dans
certains cas, la nécessité de la déshydratation et des
manutentions du charbon a la station d’arrivée.

Des informations précises manquent encore au
sujet des conditions physiques du transport. Clest
pourquoi des expériences devraient étre entreprises
a bref délai pour déterminer les valeurs optima du
rapport eau/charbon, de la vitesse, de l’énergie, la
possibilité du transport des gaillettes et les formules
c{'extrapolaticn d'une installation & une autre. En
attendant, on en connait assez pour établir une
installation pilote en reliant un centre de production
4 un consommateur bien disposé et distant de quel-
ques milles.
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