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punt M werd op het terrein bepaald door middel van 
een kleine hulp-triangulatie uitgaande van de basis
veelhoek. Puni M valt eveneens in het midden van 
een akker. Twee grenspalen respectievehtk 1 en 2 
genummerd. werden langs een veldweg. in de on
middelijke omgeving van M aangebracht. 

PUNT N. 
Het puni N bevindt zich op de lijn A-B. 

1:>00 rn ten Noord-Westen van het punt B. Het 

Puni en 

puni N werd op het terrein bepaald door middel 
van een kleine hulp-triangulatie uitgaande van de 
basispolygoon. Het valt eveneens te midden van een 
akker. Een grenspaal dragende het nummer l werd 
in de onmiddehjke nabijheid geplaatst aan de voet 
van een pyloon van een lectrische krachtleiding. 

Wij geven hieronder de coiirdinaten van de 
voornaamste punten van de concessie Neeroeteren
Rotem. 

Coorclinaien 
x y 

A. Kilometerpaal 104 lan us de steenweg Diest-Maaseik. 
B. Kilometerpaal 27 langs het Kanaal Maastricht-'s Hertogenbos 

82.184.10 
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73-5~1.47 

75.045.34 
75.28~.00 
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77.744.16 
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Les possibilités d'avenir des bacs à pulsations 
dans les lavoirs modernes 

J. MOMBEL, 
Ingénieur civil dos Mines A..I.Br. 

SAMENVATTING 

ln !tet eersle Jee! van cie bijclrage worclt eon ilteorctische verklaring gegeven van cle verschijnselen 
clic zic/, voorJoen bij Je werking van pulscrcncle wnsbakken. waarbij Je naclruk worclt gelegcl op hel belang 
van eon zel{s l;d,te verl•oging van cle cliclttfteicl van ftel wasmidclel en op cle roi van cle positieve of nega
tieve versnellingen van cle beweging der vloeislo/. 

Vere/cr worden de gevolgen ondcrzocltt van ela locpassing clczer theorie op cle conslruciie cler bakken en 
de voedingswijze van ltel aanvullingswaler, in hel bizoncler bij hel wassen der {ijnkolen. indien men ten 
voile profiJI wensl te trekken uil cie versnellingsver.cltijnselcn. De auteur hesluit mel le wijzen op hel 
bclang van l•el gebruik van zware suspensies in de pulserencle wasbal.ken, ftetzij om cle werking van een 
beslaande insfallalie le verbcteren, ftelzij om eon nicuwc insiallatie voor slalisdte wasslng cloor susponsie 
aan fe vullen. 

/-/ct fweecle deel van de bi;draoe is gcwi;cl aan de uiteenzetting van een metl.ode om cle werking van 
de /ilfrercnde lngen cler wasbakken voor [ijnkolen le bestucleren en aan cle loepassing van clic methode op 
de wossing van diamontltotulend zancl. De auteur sicl! een verklaring voor van de /enomenen van ftel cloor
Jringen van !tel /ilfrcrcncl bad. elie de seleclivileit bepalen lon opzichle van bepaalcle calegorieën a/melingen 
en dichrl.eden. 

RESUME 

Dans la premi,;rc parlie de son arlicle, l'auteur expose les explications tltéoriques clcs phénomènes elu 
{oncrionncmcnl des bacs à pulsations, en insistant, plus spécialomenl, sur- l'ïnlérêt cfune augmentation, m6-
me léu~re, cl.e la densité du /luicle do lavage. el sur le rl>le des accélérations, positives et négatives. elu mou
vement du fluide. Il examine ensuite les con•équcnce•. sur la construclion Jes bacs et sur le mode cl'alimon
tation en eau d'appoint. qu'enfraine le désir do profiter pleinement des pl1énamimes accélératoire•. princl
paL..monf paur IP lavage des cafégories /ines. Il conclut à l'inlér~l de l"ulilisafion Je suspensions denses 
clans los bacs à pulsations. soit pour améliorer le /oncfionnemenf d'une installalion existante, soit pour 
compléfcr une insfallafion nouvelle cle lavage par suspension. 

La seconde parfie cle !'nrficle es! consacrée à l'expasê cl' une métltocle d'étude elu /onciionncmenl des 
lus filtrants des bacs à /ines catégories, el des conclusions auxquelles conduit son applicalion au lavage 
elu •able cliamanti/~re. L'auteur propo•e une explication des phénomènes cle traversée elu Iii filtrant, qui 
clétcrmincnl sa sél<>ciivifé vis-à-vis Je certaines catégorie• de dimensions et de densités. 
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Le présent article consti tue le résu mé d'un t ra
vail de fin d 'é tude effectué dans les laboratoires de 
prép aration mécanique des m inera is de l'U ni versité 
Libre de Bruxelles. sous la di rec tion de Monsieu r 
le Professeur de tvfngnée, durant l'année 1949. 

Le but de ce tTavail était l'é tude des possibilités 
d'améltora lion de la technique de lavage des con
centrés diamantifères par bacs i1 pis ton ( « J igs >), 
il lit fil trant: ù celte fin. il comportait une annlysc 
théoriq ue développée des phénomènes complexes 
du j igging, ainsi que la mise au point d'un procédé 
d'é tude des lits filtra n ts. 

1) Mouvement du diaphrag
me du li t 

2) Coupluge des urains 

Chapitre VIII ; Concl usions générales 

C lmt>itre IX ; Bibliograt>hic 

Nous pensons qu'i l est intéressant de présenter 
au lecteur un aperçu des conclusions géné ra les que 
s urtflèrc u ne te lle étude, ù ln lumière des t>roarès 
ncluels de la technique de lavage par s uspens ion 
dense. 

Notre urtidc comportera deux parties : lu première 
sera consucréc l1 des vues théoriques sur les boes 
;', pis ton, en général. cl s ur leurs possibilités d'amé
lioration. Ln seconde exposera une méthode de dé· 
terminnt ion des conditions optima de fo nc tion ne· 
ment d ' un lit riltru n t, pcrmctlnnt un cho ix rationnel 
du lit filtrant ct d es variables de ré rtlngc de l'appa
rei l de lava(lc. 

PREMIERE PARTIE 

ETUDE THEORIQUE DES BACS A PULSATIONS 

CHAPITRE 1 
DEFINITIONS 

Le bac ù piston, ou plus généralement le bac il 
pulsations. est un a p pareil destiné à séparer les 
constituants lourds des constituants légers d'une 
pulpe complexe, par l'action d'un courant d 'cau 
vertical. dont la vitesse varie suivun l une lo i cycli· 
que. L n ligure 1 donne une idée schémnliquc d e 
l'at>pare il. 

Nous appelons pu/s ion la période de lemps pen
dant laquelle le mouvement de l'cau est ascen
sionnel. succion, cciiC' penda nt laque lle l'('aU rcd('s
cend. Le pourcenloge cie succion csl If' rapport 

PLAN 

EO· 
COUPE 

l it: 1 

entre le débit descendant c t le débit montant. P lus 
simplement, c 'es t le rapport ent re ln v itesse rnmd
rnurn descendnnte ct ln vi tesse mnxirnurn montante. 

L.1 loi de mouvement rie l'enu résuh c rténé rnlerncnt 
du mouvement d\m piston ou dinphraamc P. entrai
né par un excentrique, ct de l'in troduction d'un 
nppoint d'cau V. destiné il réduire le pourcentnuc de 
s uccion .. Le mouvement de l'cou du compnrlimcnt 
laveur .s obtient donc par njustemcnt de ln fréquence 
c t de 1 amplitude du mouvemen t de l'orJ.Jilne moteur 
c l du débi t d'cou d'appoint. 

Ln pulpe initiale sc t rouve entraînée pnr un cou
rant d cau horizontal. superposé nu mouvement ver
licol séparateur, nu-dessus de ln grille C. Le rôle 
d e celle grille es t. soit d'empêcher lu chute des 
a rains à .. sé~nrcr dans le bns. - Nous parlerons 
a lo rs de l' f.l9tnf1 sur grille - soit d<' support er un lit 
fi lt rant, const itué de grains p lus gros ct plus lourds 
que ceux à sép nrer , c t dont la fonr lion est de per
mettre aux grains denses de tomber dans le bac 
toul en cmpêclmnt 1<' passage drs léQ'Crs - nou~ 
dirons dans Cf' CilS : jigging sur lit /i lt raul. -

Ln pulpe init ia le est composée de grains de toutes 
dimens ions , entre des d iamètres extrêmes d ont nous 
appellerons le rapport mison cie criblaoc. les é tudes 
théo,ri.qucs sc font en ne 1:ons idérant que des grai ns 
sphc r•ques. Il y a lieu de corriger éventuellement 
les d imens ions de c riblage d'un facteur d e form e 

dépendn~t du minera i c t donné par ln littérature 
s pécinlisee. 

No.us ~ppcllerons r(lison cl'équiualence le rapport 
d u dnun~tre des Urnin s de ma t ière ln moins dense 
nu dinmclrP tirs grains dr mulii' rc la plus dense 
r ons tiluanl un(' srule touche insi'parablf' Jlar le pro
céd é d e ln\'age adopté. 

-
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En rèulc générale . ln mison de cr ibluue doi t ê tre 
p lus pelile que ln rn ison d'équivnlence. s i l'on veut 
obtenir une sépurntion complè te. l e criblnac étant 
coûteux, il y n intérêt ë'a avoir ln roison d'équivalence 
ln p lus élevée possible. Nous niions nous e fforcer 
de déterminer les moyens d'y parvenir. 

CHAPITRE Il 

THEORIE DU LAVAGE 
PAR BACS A PULSATIONS 

Les phénomènes qui sc pussen t clnns un bac i\ 
piston sont extrëmcment complexes, ct leur représen
tation mnthémnliquc cxiuc une schémnllsullon osscz 
poussée qu i conduit. néa nmoins . 11 des formules 
rort founlcs. If n 'ent re pOS dnns ll()S intentions d'nc
COblc•r If' l••c iNar d 'équat ions matlaémntiqul~s. car 
ct·lles-ci n 'ont géné ralt·nw n t qu'une vul<'ur (•xpl i
('Otive, suns pouvoir servir Il ln prédé terminotio n des 
données d e réuluJ,!e, t1 cnusc de l'incléterminntion 
qui rèunc s u r les ' 'nleurs 1'1 ndoptcr pour les divers 
coeffici en ts qui y in terviennent. Nous nous conten· 
tcrons d'exposer les conclusions a uxquelles l'ana lyse 
rnothémntiquc nous n conduits. en renvoyn nt le lec 
teur soucieu:< de démonstrntions riaoureuscs n notre 
trovoi l d e li n d'é tude cl ù ln bihliographic. 

§ !. - Le setzctge en eau libre. 

S i un "'min s phé riqw• dt• dinmNn· D. dt• mntil>rt.• 
de clc ns ité cl, e~t litché i1 un moment l = o d nns un 
flu ide de d ensité (/o. il prendrn un mouvement cie 
chute \'eoliculc d éfini par l'éc;unlion 

M . j Mg. - r,,,0 _,. , 

cbno lncrucllc 
d-d. 

g .. = g. --d-

( g : nccél~rnlion de ln pcsonteur). l\ 1 est ln mnssc 
du groin ct F une forrc de rencontre tlépcndnnt du 
nombre d e Rcynol.-1 d e l'éc-oulement. de ln ' 'ilesse du 
grni n ct cie son diumètre. C'est une fonction crois
sante dr ln vitesse. nulle pour v : o. Ln loi cie mou
vement romporte deux périodes d irrérentes. P en· 
dont ln première. ln chut<" es t nr célérée, jusqu'ù 
nlteindrc-. à trl's r><'U de- cho~r pri•s. unC' vitcsst• 
limite. qui sc maintient constnnle pendant la secon· 
rie période. C ette vitesse. maximum limite, répond ù 
la fo rmule 

\ /
g.D -

v. = --- . (d -d.) . K 
d. 

olt K est u ne l'ons la nlc. pour un régime turbulent 
t.fécoulcmcnt, <'1 

v .. K'. D' . (d - d. ) 

'1 

avet· '7 \'Îst·os i lt~ absolue d K' ('Onslonlc. pour un 
éroul('m(•n t laminaire. En ruit. pour des grains sup{o-

rieurs à 0.5 mm. c'est 1n loi tu rb u len te qui régit le 
phénomène. 

On a ppelle « grains équivalents de scl:t.agc • 
les grnins de matiè res d ifrérentes ayant même vitesse 
limite dons le même fluide. Ln c raison d e setz.age ». 
rupporl des diamètres extrêmes du grnin le moins 
dense au grain le plus dense équi,·alent. de la pulpe, 
est donnée par ln formu le ; 

D' d" - d. 

D" d' - d. 

en régime turbulent, les d rcpréscntnnt les dens ités 

Pl les indices ; ' le moins den se cl " le plus den se. 
En toute première npproxirnntion. ce rnpport défi

nit ln rnison de c riblage ë\ adopter pour nvoir une 
séparation complète dnns le fl uide. les plus petits 
ftra ins d enses tombnnt nlors plus vile que les plus 
l[ros légers . 

Fnisons trois remarques. cnpitnlcs pour ln compré
hens ion des phénomènes du jigging : 

i ) P cndnnt ln période d'nccélérnlion de chute. 
l'nccélé rntion ini tiale ne dép end que de la dens ité , 
c l non du diamètre ; pour v = o, j = 0•· U n petit 
g rnin de nse nccélère plus vite que son équivalent 
gros cl léger. S i on définissait le rapport d'éq uiva
lence, non pnr l'égalité des vitesses limites (raison 
d(• st~t zn!J<') . mnis par l'égnl ilé des espaces parcourus 
nu temps f , le rupport serail d'autant plus grand 
que 1 es t p lus p eti t. 

2) La d ifférence des accélérations inilinles Il• ct 
des vitesses limites V n entre les mêmes grains d cn.;e! 
cl légers scrn d'a utant plus grande que la densité 
du fl u ide sera plus forte. Ln raison de scllagc est 
une fonct ion rroissnnte de d0 • 

3) Il existe en lrc les g ros aroins. même jointirs. 
des inte rstices, dont les dimensions d épendent de 
l'orrnngcment des grains. On peul dire que, lorsfluc"! 
ln rnison cie sclzngc dépasse 2.5. les petits groins 
pnsscnl e ntre les gros dont ils sont équ ivnlcnts. Cc 
phénomè ne est important pour le lnvngc su r lit 
filtrnnt. 

Ln s u ite de ct'ltc étude montre que la raison d~ 
setzage. dans l'cou, est ln limite in férieure des rai
sons de c riblage admissibles. Il est possible tl 'au~
rncnter retie ra ison d e crib luge , en remplaçan t l't~:nt 
par une suspens ion dense. ct en u ti lisant les phé· 
nomèncs d'nccélérntion. 

§ 2. - Les phénomènes de lavage par bacs à 
pulsations. 

La pulpe brule sc s trat irie sous l'nclion du cournnt 
vertical pu lsé. ou nltern a t if. Il sc forme sur la grille 
des rouches de grains d enses de plus en plus p etits . 
en remontant d nn s le lit de la vage, une couche inter
médiaire d e {!ros groins légers el de petits lourds. 
cl des <'Out·l•es d e grains légers d e plus en plus peti ts . 

Il se produit df's intcmclions r n trc grnins . el entre 
rouches. su sn·ptibl<·s d~ modifier nssez sen s iblc
nwn t les conclusions cie l'étude théorique de grnins 
q ui SC' d l,plarc•nl st•u ls dans un <'Space d 'cau ill i
mil é. 
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La figure 2 donne l'allure de la vitesse rela tive 
cl'un grain isolé. par rapporl il l'eau. en ronction de 
la position angulaire de l'excentrique de commande 
du mouvement. dnns un jig ù raiblcs accélérations. 

VelclS5Q: r-c:lotivcr 
du grou"' 

Fig. 

1 ous pouvons distinguer, d a ns le mouvement du 
grain. trois périodes caractéristiques : 

1) Au début du mouvement ascensionnel de l'eau. 
le grain rct>ose sur la grille. Il sc soulève au moment 
où la vitesse absolue de l'eau (\'il esse relat ive par 
rapport au ttrnin immobilt>) nllt•int la vi lesse de 
sclzaac du arain. Pnr suite de l'incrlic de cclui·d. 
la vilc!'sc rclath•c dépasse celle de sctzattc c l p ro· 
voque l'accéléralion, vers le haut. du mouvement 
du "rain. 

2) Lü vitesse asrensionnellc du cournnt d 'cau 
diminue. puis s'annule. le ~rain tencl à prolonger 
!'iOn mOU\Cmenl. pur inertie. Sa vitesse relative tom
be sous sn vitesse cie setzagc. et peut même s'inverser. 
si les .tnélt~r.Jtions du mouvement de l'eau sont 

importnntcs. 
3) L't.~nu rNicsrcnd. o u resle s la tionnnirc dans 

lt• har. le urnin nccfll>rc sa chute e t peut nttcindrc 
;, nnuH'Ull. la vitesse relative tle sclzaftc. 

En c om (lflnlnt lcs équa tions du mouvement cie 
~rnins d(• n~ntii-r('s clirfén·nlcs. on définit l·ommc 
èquivn lent". pour u n rc~ulaJ(c rlonné- du har. des 
C"rnins de nHtli i•rec; dirfércntes qui retombent. en 
m(·rnc tcmr>s. au nivcnu cl'ola ils sont partis. 

A 1 tC> ... itrcèlt?rcllion~ : 

Pour illu,frC'r l'importanc-e des phfnorni-ncs d'nrc<'· 
lfnllion. pn ..... on" ;'1 ln liulih•, t'n étudiant le har ;, 
pul ... atinno;, ,·, fU c <;li·r.tlions in_finics. c'~sl-i•_-clirc. rt"l~i 
clan' IC'ctu<'l 1,, 'ih''-"'<' clf" 1 cnu _altcrn! tnsll\n.tnnC'
m<'nl 1,1 , ih·"t' ma"'imum tic pul.,. ton. \oyons 1 dfet. 
,._., clru' urnin-, c"·quhalenl4:. nu point de vue sel
z.,tl[c'. 1~n prt'ntlnl c omm<' po:,itif le sen'- as( en~ionnel. 
L.'n(C r ll·r.ttion (lu ara in. q•rs le haut. est : 

\ K. do 

J• D (d d .. ) 

\u tc••HP' i11ili.tl fic· f hm. Vr e-s t ln mtmc- pour 
!011' lt•, UriiÎII' t•f , pour de-._ J/rilÎI110 (>qui vnlr•nfs. 
1) (tl -tl.) (''' le· m(•uw. 1 .'.ut i•lèrntinn ve-rs If' hnu l 

dépendra donc uniquement de (J-d.}/ J. ct le petit 
grain dense montera plus vile que son équivalent 
gros ct léger. i\ lais il se trouve sous une couche 
de grnins légers un peu moins gros. sur lesquels il 
va buter. Pratiquement. le lit sc compaclera cl sc 
soulèvera en bloc. En fin tic course montante. l'cau 
devient immobile ou inverse son mouvement. Les 
grnins sont nlors freinés. il partir d 'une vitesse ini
tiale ;, r>cu près ln mëmc. it cause de la compaclion. 
Enl·orc une fois. le petit Qrnin lourd ralentira son 
ascension. puis nrcélèrera sn chute plus vile que le 
Jtros léger équivalent. Si la raison de sctzngc est 
surrisnmmcnt forte. cc petit urnin lourd peul s' in
s inut•r dnns l<•s inll'r:,lin•s d<'s ~ros léut·rs. cl ~agner 
sur ceux-ci. ( Les dimensions des interstices croissent 
en descendant clans le IH. cc qui explique que les 
pcl its peuvent passer en d esrendant. mais pas en 
montant). 

Pratiquement. on peut s'approcher d'un mouve
ment ;'1 nrrélération infinie en pcrmellant le décolle
ment de l'cnu sous lu grille. cl une reprise de contact 
viol(•nt<'. pnr coup dt.• hélit·r. U\'('C 1<· lit d t' la\'nUl'. 
au déhut de ln pulsion. 

De fortes nrrélérntions ne J>eU\'ent s'ohlenir que 
moyennant une rl'durtion des parcours des grains. 
Le calcul montre que l'avnnlaac des forles accé· 
léralions disparnit praliquenwnt lorsque ln raison 
tic sctzngc est plus petite que deux. 

13) Llt succion 

L'cxomen mutltémotiquc montre que toute rétlll(·· 
lion de suC'C'ion est défnvomble. au point de vue de 
ln mison d'é(Juivnlenrc. En effet. le rnou\'ement de 
clcsc.cntc de l'cau pla(Jue les s;rrains sur ln ~rille. ou 
;'1 un niveau dé-tcrrniné. en fiuennl. en quelque sorte. 
leur position t'1 un moment prl'cis de ln période d'ac
e éll'mtion cl<' leur mouv<'m<'n l de desrenl<'. T oute 
rl•clut lion dr stu-c. ion nllonu" le pnrrours de chute 
rl(•s. l!rnins <'1. d(' C'<' fait. r<'duit l'inflm·nn· fn,·ora blt.• 
de lu pf riode cl'nrrél<-rntion. 

Nous \'Cnons eeprndnnt. un peu plus loin, qu'il 
fau t c.orriQ<'r cette vue optimis te. en tc nnnt compte 
cles courunts inlcrs.lilicls. qui réduisent les avnnla(lcs 
fics a1-célérutions et sont cornrnnnclés J>arlie llemcnt 
pnr ln succ:ion. 

Les idé('S exprimé<'s ,Inn~ la lillératurc spfdalisé<' 
a u sui('\ cl<' la t;UCC'Îon sont pnrfois nébuleuses. sou
vent rnêm<' rontrnclictoir<'s. JI fnut souligner id ln 
c-ontruclktion qu.'il y n <'ntre un lavaue pr<'ds. ~~ 
J!mndc rnison d f.quiva lcnc r. <'t un , léhil (~ len~ rie 
l'appnrt'il. Nous avons montré que l<'s fadeurs qui 
fnvoris<'nl ln rai~;on cl'équivnlenre. ru-ctilérntion et 
suc (ion. rtiduic;f'nl née c~..;nircrnen l les pnrrou~ cie 
• hutc d<'s ~trains <'1 nugmentrnt le temps n<'r<'ssnirc 
;, la st''pnrntion. Ln proportion cl<' gruin~ dense~ ù 
• eu.x cie urair~l\ l(iu~r~ dans la pulpe initial(' iou(' r~a
l<:m('nt un rnlr lrc·s imporl~tnl dnns j., t on~lilution 
cl u~u;- _couc hr (•t mn cl<' tlens<'s sur ln a-ri li t' ou sur 
If' lrt f.lt rant. l .n "Wc ion IH' jour rn un ri,J(' fnvomhlc 
qui ~i lu t ont rntrat ion initicllc- rn lourd~ ('SI suffi· 
~r111~~· J)~"l" le. ' ilS contrttirf', il fnut Pmplovrr d 'nhor<l 
1111 Jll! cl,•gros:-. r s~c·w· ;, tnH n JI(.' l"ntc <'l frd l; lc suc:cion. 

-
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ct (!'rand débil. pour traiter. ensuile. le concentré 
par mou,·ement accéléré et succion plus grande. 

Les phénomènes de jigging sur lit filtrant sont 
encore plus complexes. Il raul réaliser lit un corn· 
promis entre la séparation nu-dessus du lit ct les 
phénomènes de traversée du lit. 

C) Les pl.énomimes accessoires 

L!ne étude plus poussée du comportement globnl 
des rouches différentes introduit les corrections 
exposées d·après : 

J} Forme c/es grcoins : L es J!rains dont lu forme 
sécnrtc trop de la sphère n'obéissent plus exacte· 
ment nux lois mathématiques du rnou,·cmcnt. On 
corriuc leur dimension (définie par un crible ) par 
un fnclc ur de forme. toujours assez peu précis. Cc 
facteur est dé fm·orablc lorsque lu chute des grains 
denses en est ralentie. favorable dans le ens con
trnirc. 

2) Hugosilé des grains : il est favorable d"u,·oir 
des Jt'rnins denses bien polis ct des grains légers ru· 
(;!ucux. pour le jig~ing sur lit filtrant. cor lo trn,·er· 
sée des denses sen lrOU\'e facilitée cl cclJc des 
léJ!crs. uënéc. Le pouvoir séparateur du lit augmente. 

3) Couranfs infersliliels : Lt's grains d<'sn·ndt'nl 
en musse. c t il n'est plus possible de les considérer 
C'Ommc tombant dans un espace illimité de liquide. 
L'cou qui sc trouvait sous les grains cloit refluer pnr 
les interstices entre grains. Elle le fait io une v itesse 
plus grande que celle de la chute des grains. et 
d'autant plus grande que le rapport d e la surface 
inl<•rstitioll<·. il la surface totale. <·st faible. La ' ' iles
sc limite de chute devient 

(1 

l-(1 K. V. 

ou lieu de V". s i {1 est le rnpporl de ln surface libre 
i\ ln surfncc lotnlc ct K ln constnnlc de lo formule 
qui définit 

\ /
4. g. D ~ (d :.._ d.) 

v. = --------
3. d •. K 

Cet d fot rst <léfa'"orable. car il réduit le parcours 
d'ncC'élémtion t ics grains c t ralentit la séparntion. 
Nous nvons montré qu.il )>eut même sc produire 
un dfct de compaclion du IH de lavoJ!c lorsque 
l'uC'réléralion de pulsion est forte. Ln suC'cion o pour 
effet de rr.duirc le P moyen <lu lit. Nous voyons id 
nppnrnit rl.' une rcrtaine contrnclidion entre ln S UC'· 

don et les nccélér~tions. deux facteurs tl'améliorntion 
du rnpport cl'<'quivalcncc. t.ar une forte SlHTion. 
climinunnl f3 pl.'ut rérluire les nvnntn(!es des accéléra· 
lions. Copendonl. le lit prut être dur pcnclunt l'oc· 
cflérution de pulsion. ù rondilion de s'ouvrir surfi · 
snrnmrnt pnr uprès. En fin d e rompt<'. 1<' trnvoil h 
fort e frl'qur•we impose une certnine rl'dudion d e 
c:;utTÏOII. qui n e peut t11r<' détermin(>c qu'rxpfrinH' n· 
tnl•·nwnl. Lor~qnf' chnquc• (tra in , de· st·dion s. Ol' 

1 op<' Ir e·t•ntrc d'une surfnc·e lihrr plus J:!rnncle (JtU~ 

2.6 .s. le phénomène de courants interstitiels dispn
rait pratiquement. 

4} Correction de la poussée c/'Arc/oim~de : un 
grain. plonl!é dans un fluide. subit. de la pnrl de 
celui-ci une poussée verticale. ascendante égale au 
poids de liquide déplacé. En fnil. cette loi résulte 
de l'intégration des pressions tout autour du corps. 
<•l dépend du gradient de pression existant dons le 
fluide. Ln présence d·autrcs urains modifie ce gra· 
<lient de pression. Celte modification n e sera sen· 
sihlc pour un grnin déterminé. que pour autant que 
ses dimensions soient urandcs par rrtpport aux grains 
qui l'environnent. C'est tout le principe du lavage 
par suspension dense. 

Lorsque la raison de setzr.gc. ou ln raison d'équi
valence de l'appareil. est grand«.'. ll's gros gra ins 
lëccrs sc trouveront clans une suspension dense de 
petits grains lourds équivalents cl subiront. de cc 
fnit. un accroissement cie poussée d'Archimède. 
R cmnr<tuons ici qu'il serait e rroné de C'alculcr une 
densité moyenne du flu iclc fictif cxcrçm>l cette pous
sée. en prrnanl tous lt's grains. lé~t<'rs compris. 
comme Ir font la plupart des aul<•urs. La cor
rection de densité du rluiclc sc fait uniquement à 
p-'rlir de la concentration en denses. ct. seuls. les 
t!ros ~rains lét!<'rs sont influencés par Cl' facteur lr{•s 
fnvorablc ;:\ ln séparation. 

Nous voyons donC' tout l'intérêt d ' une nuttmcnla· 
l ion de la rni~on de sclzatte par utilisation d'un jig 
{\ susprnsion dense. celle-ci tlCrmettnnl un nccroissc· 
ment de la raison d'ëquiv ... lcncc par efret cfnccélé
rnt ions. C'el nrcrois~;emrnt fai~;ant appnrnitrc l'effet 
de I>OUsséc d'Archimède sur les gros grains légers. 
rcnforçnnt ainsi r~rtion cie ln suspension dense 
ct pcnncltant un la\'age hien complet. 

5) Viscosil§ : Une suspension présente une visco· 
s ité npparcnte. qui résulte du phénomène .suivunt : 
•· n ~ro.~; ttrnin, qui sc déploc.·c dans la suspension. 
heurte les petits grains qui tombent beaucoup moins 
vite que lui. Pour sc frnycr un p"~ssage. i l doit les 
t·hnssrr lntérf.lcmcnt. Il y u donr transmission pnr 
diO(' cl 'une pnrlie de l'éncr~ic cinétique du Jlros grain 
oux: peti ts. rlont le mouvement, ainsi arcéléré. sc 
trouve rapidement freiné par la \'iscosilf de l'eau. 

Lorsque le rnpport de sctzugc est {.!rnncl. nous 
avons elit que les gros lé(;!"crs bnittncnt clans une sus
p :>ns ion clcn~e cl'<'quivalcnts lourds. Quand le ji" 
provoque des phénomènes d'an·élfralion rnpicle. 
nous avons montré que la vitesse relative (par rap· 
f}Orl i\ J'cau) des grains pouvait s'annuler en fin 
de C'oursc montante pour au~tmcnter ensuite. Le 
uros grain léger suhirn une loi d'acr~lérntion limilée 
par la force de vis,·ositt>. dont le coerfici<'nt tle rcn
cnnlre est bi<'n supérieur li celui du ré$!itne turbu· 
lt'nf; la viscosité npparc•nl<' ampli fit-. donc l('s phéno· 
ml-nl's fnvorn blcs atT~Iérnloires. Ccpcndonl. le plu•· 
noml•nc ne joue pleinement qul' lorsqu'il )' n unr 
proportion suffisnn tr cie petits t:trnins pur r·apport 
nux gms. 

E.,u·on• w w fois. il n 'c•sl po.;:sibh· cft• IH•nt~fir i p r 
plcincm<'nl dl."' cet éwuntugc que pour un rnpport ini· 
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liai de selzage élevé, d 'où intérêt du remplacement 
de l'eau p a r une suspension d ense d ans le jig. 

Il fa ut cependant d is tinguer nettemen t la v iscosité 
appa rente de la suspension fict ive des grains équi
valents. é lément fa vorable ù la sépara tion, qui inHuc 
p resque uniquement les gros légers. avec la visco
sité de l'eau o u de la suspension du jig ; cette der
nière influence le mou,·cmcnt des denses aussi b ien 
que les légers ct ra lentit la séparution . C'est un élé
ment nuis ible qui doit être évité. 

6) Bulles d 'air : Certaines matières hydrophobes 
sc mouillent difficilement. Les grains peuvent être 
J>ourvus d'u ne b ulle d'air. Lorsqu'on mélange à 
l'eau d'u n jig u ne pulpe sèche. le phénomcne peul 
jouer. Il sera fa,·orable s'i l affecte les grains légers, 
défavorable dans le cas contraire. 11 n' intéresse que 
les grains de petites dimensions. Son importance 
pratique est généra lement négligeable. car les con· 
centrés sont souvent mouillés b ien avant le jig. 

6) Mixtes el densités inlerméclioires : L es é tudes 
théoriques supposent uén éralcment ln séparation 
d'une p ulpe de deux conslilunnls de densités hien 
définies. Dans le cas d'une pulpe comporta nt. soit 
des mixtes constitu tifs. soit des minéraux d ifréren ls 
de densités d ifféren tes, les d imen sions de grains 
équivalents varienl' entre deux extrêmes. d 'une façon 
plus ou moin s régulière, cc qu i peut estomper les 
cHets de poussée d'Archimède cl de viscosité des 
petits grains sur les gros ct est d éfavorable ù la préci· 
sion de coupure. Néan moins. le travail en suspen
sion dense doit a méliorer cette coupure. en nccen
luant les différences fa ibles de densité. Il serail 
intéressant d'étudier l'a ll u re de ln courbe de partage 
d'un bac i\ charbon , en fonction de la densité de 
suspension. 

§ 3. -- Conclusions théoriques. 

L'étude théorique nous monln.· une grosse supé
riorité du lavage dynamique. metta nt ù prori t les 
phénomènes accélératoires. sur le lavage statiq ue 
par s imple selzagc. Cependant, ces avantnges ne 
deviennent important que pour nuta nl que la rai
son théorique de selzage soit supérieure ft 2.5. que 
la proportion de denses par rapport aux lég-ers soit 
suffisante. que la quant ité de petits grains soit su r. 
fisuntc par rapport aux Cfros. e t qu'i l y ait peu de 
mixtes. En général. on srra ohliué d 'utilis('r cleu~ 
<'tapes de lava(!c au moins : un dégrossissage. réali
sant les conditions favorables én umérées ci-dessus. 
pu is un finissage. 
L~ {;!ros avanta(!e du laval,l'e stat ique par sus

pension dense est la précision de la coupure, e t son 
indépendance totale de la ra ison de rriblage. d u 
moins pour lu plus grande dimension, du spectre 
dimensionnel de ln pulpe, Je la J>r<'sencc de mixtes 
et cie lu proport ion des constituants. permettant de 
remplacer le criblngc> complet initial par l'élimination 
des poussii·res et fies plus pc>tits ~,l'rains, c>t un lavauc 
cornplrt c·n unf' fois des Uro~. En consf'quc>nn.' de 
quoi. f't>vofution rnoderrH· elu lavu(!e a conduit a u 
rc>rnplacernent des jigs par <les hacs stut iqucs. Ci'pen
dant. lo susp(•nsion riPnSl' con vient mal pour· les 

pet its grains. de d imension supérieure à 0.5 mm. dl! 
l'ord re de grandeur du millimètre. car la forie den· 
s ité d u fl uide fi clif ralenlil fortement les vi tesses 
limites de setzage. D 'autre part. s'il est· assez facile 
d e réal iser u ne suspension d'une densité de l'ord re 
de 1.7. possédant une stnbili té ct une viscosité rai
sonna b les, l'application ;~ux minerais devient d iffi
cili': le ferro-si licium permet la sépa ration des m ine
rais denses J e la gangue de d ensité de l'ordre de 
2.5. mais la séparation de minéra ux denses entre 
eux devient d ifficile. 

JI est erroné de croire que la s uspension dense doit 
éliminer le jig. En réali té. les deux modes de lavage 
se complètent bien. Nous avons montré tous les 
anwtages des phénomènes accéléra toires d u jig. 
pour a u ta nt que la raison in itiale de setzogc dépnssc 
2.5. L'uti lisat ion d'une sustwnsion d ense permet 
donc le lavngc sur jig de cenccntrés ayant u ne raib le 
d ispersion de densité. 

R écip roquement. l'a pplicatio n du jiggi ng nu la va
ge par suspension dense permet rl'é tcnd rc les a van
tages de lu suspension dense aux sépa ra tions de 
m inérau x lourds. en utilisan t un médi um assurant 
une stabilite bonne cl u ne \'Îscosité fai ble. avec 
u ne densité de suspension pl us faible q ue celle 
q u'nurait exigé un lavage stat iq ue. Sous une autre 
forme. ceUc concl usion peut ê tre intéressante pour 
nos lavoirs il charbon : avant de remtl lacc·r dC's ji(!s 
existants par une instullotion neuve, u til isant de la 
poud re d e magnétite coùtcusc. cxif;!ean t une récu
pérnlion assez cornpliq uée. il serait judicieux d'cs
!!uyer cl'uméliorcr le fonc-t ionnement des boe~ en 
rem plaçant l'cau p ar u ne suspension clcnse de fin 
schiste. de- dC'ns ilé ass(•z peu élc\'é('. pru colllcusc. el 
rem placée périodiquement par d e la frnichc. On 
ne s'astreindrait pas il récupérer le médium. Une 
suspension de fin sable pourra i(· égn lcment ê tre uti
lisée. 

. Com me complément ;'1 u ne insta lla t ion d e susp~n. 
sron dense pour mincrnis, fe ji(t 11ourruil utiliser d es 
caux de soulimtte. con lennnt un mfdiurn d ilué. Le 
lrnvnil sur lit fihrnnl, qui fn il l'ohjcl Je ln scc01ul<· 
partie de ccl mticlc. permet de sépa rer conven ... b:c. 
ment des gmins de l'ordre du mill imètre. ct leur 
ronctionnement pou rrait. très proba blement . être 
amélioré par l'util i~alion d 'une suspension de d f'JJSité 
fa ible. 

.. Nous n_c saurions .'~op insister sur le fa it q uo le 
p g clorl cire consJCierC' comme u n appareil dynami
que. travnillanl par phénomènes d'inerl ic. La liane 
de eor~du it (• pour adapl1•r lt• ji ~ à une séparation de 
p rodu .ts de densité assez voisine semit· : 

1) Déarossir 1(' produ it pour ol.ltcnir un corH:cntré. 

2) Ut ilise~ ~lans le jig fin isseur une suspension 
clonl la clenslle est sufrisantc pour don ner ;1 la ra i· 
son fie SC'Izngc u ne vn leur supfricu rc ï'r 3. 

3) '-:e j i~ rinisseur doit t rnvailler ir u ne fréquence 
nsscz c·lcvcc. nvec: une succion mocléréf', ct une viles· 
!'le oscTJHianle rnoyenn(' suHisnntc· pou r flS.!; urcr la 
stabi lité dr ln suspf·nsion. l'nf' pu lsion ;. accélération 
iniliolc tri•s grandf' peul l·t rf' envisagée l'avor~b le 
nH·nt. 
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4) E n cas de jigging sur grille. séparer trois pro
d u its : un den se d éfin it if. un lai ling définitif. un 
m ixte. Dans ce m ixte. ù cnuse de ln grande raison 
d 'équivalence réalisée. les denses sont b ien plus 
petits q ue leurs équ ivalents ltgcrs. Relaver le mixte 
sur une gri lle retenant les légers ct laissant passer 
les gros. nvec p leine succion et ruiblc rréquence. Ce 
rela.vage récupère le médium. 

Comme pour le lnvnge s tat iq ue. le produit à la,·cr 
doit è trc dépoussiéré ou débourbé préalablement. 
pour éviter u ne trop grande viscosité de ln suspen
sion du bac. 

CHAPITRE III 
REMARQUES DE CONSTRUCTION 

Les conclusions de l'étude théorique nous ont 
amenés ù nous pencher de plus près sur les p héno
mènes ltyd ruuliq ucs dont les jigs sont· le siège. cl' ù 
en déd u ire des lois constructives. bien s imp les. ct 
pourlon t souvent méconnues. E n part iculier, nous 
avons dit que les susp ensions denses refoulaient le 
doma ine d 'app lication des jigs ft d es grains de peti tes 
dimensions. exigeant. de ce fait , des courses assez 
fa ibles mais des fréq uences ct des accélérations éle
vées. Un lit de luvnge d e grnins légers est spécia 
lement sensible nux tourbillons parasites el des p hé
nomènes d ' inertie de l'cau apparaissent. 

§ 1. -- La ré gularité de l'écoulement. 

Les lois théoriques sont é ta bl ies en su pposnnt un 
écoulement nsct·n s ionnel uni forme dans la section 
du bac. cl non tourbillonnaire. à l'échelle des grains. 
L'éta blisscmcnl d e tourb illons dans le lit de la
vaue est spécia lcmf'n t n ocif. car il pert u rbe la 
séparnlion en remetta nt des fins légers d uns les 
couches inréricu res. d'où ils peuvent tomber dons 
le bac sou s l'efret de la succion. l a répartition d e 
l'cau ne doit pus être néccssuirernent égale sur toute 
lu section , ma is, en tous ens. elle do it varier d'un e 
mnnièrc p roaressive ct bien contrôlée. 

L n résistance hyd rauliq ue de ln grille, ct. éven· 
lucllemcnt. celle du li t fi ll rnnl, sont des élé ments 
favorab les en cc qui concerne la bonne répartition d e 
l'eau el le caractère non tourbillon naire. en grand. 
de l'écoulement. Néanmoins. cc sont des éléments 
défnvornbles nu point de vue coût d u lavage, el 
des phén omènes de cavitation que nous étudierons 
au paragra phe su ivant. 

La régularité d'écoulement doit s'obtenir par une 
d isposition judicieuse de l'organe moteur et cie 
l'oririce d 'amenée de l'cau d'appoint. 

L n position lntérnle d u p iston cl d u d ioph rngme 
est ln p lus défavorable possible. car, non seulement 
elle entraîne une d issymétrie de l'écoulement, m ais 
en core elle augmente ln surface totale du buc, et 
par voie de conséquences. le lerrain occupé par le 
Jnvoir. La position la. plus rationnelle- d u piston ou 
diaphrngnw c·'sl nu fond d u bac. Le jig à fond 
mobile. de même lar(.!cur q ue ln grille. nssure l'écou· 
lement le 1>lus réa-tdicr. L'eau d'nppoint doit être 
inlroduilc Ir plus loin po"ih le rie ln !(rille. pour 

favoriser l'uniformité d u mouvement. L 'orifice. ou les 
ori fices. doivent être orientés de façon à éviter la 
formation d'un tourbi llon ou d 'une colonne ascen
sionnelle ù grande vitesse. 

Un nouveau jig devrait toujours ê tre étudié 
d'abord sur modèle rédu it en p lastique transparent, 
dans le but d'assurer un bon écoulement. 

§ 2. -- Les phénomènes d e cavitation. 

Lorsqu'on t ravaille à u ne fréquence élevée. l'in er
tie de l'eau. qui tend à s'opposer au mou ,·cment q u i 
veut lui ê t re imprimé el à prolon ger le s ien propre, 
peul provoquer un d écollcmcnl entre l'cau ct l'or
~ane de commande. ou sou s la grille. Entre l'cau el 
le piston . ou sous lu gri lle. s'établit a lors u n espace 
v ide rempli d e vapeur d'eau sous sa tension de va~ 
peur saturante correspondant ù ln température du 
fluide. cl d'air ù sa pression d'équilibre de dissolu
lion dan s le fl uide. 

A) Décolfemenl <i l'organe moteur : 

Il peut sc produire dès ln fin de la pu ls ion, si la 
d écélératio n est t rop rapide. c t pendant la période 
d'accélération de succion . Le phénomène est très 
désagréable : d'une pari, le mouvement de l'cau 
édwppe au contrôle pendant celle période. et. 
d'autre part. la reprise d e contact entre l'cau et lè 
piston p roduit un coup de bélier, générateur de 
vibrations pouvant être dommageables, particulière
ment s' il s'établit une résonance. 

Le décollement nu piston se produit d 'autant plus 
facilement q ue le piston est moins bos sous le nivea-u 
de l'eau duns le bac. que la résistance hydraulique 
du l it fih ranl. de la grille ct de l'ensemble elu bac 
csl plus grande. A cc point de vue, la posit ion laté
rale du p iston ou diaphragme est spécialement défa
vora ble. car e lle correspond très généralement à une 
faible profon deur sous le n iveau d'eau, et à une 
p erle de charge importante dans le coude du bac. 

l n p osition la plus fnvornblc d u piston ou d ia
phragme est nu fond du bac, sous la griHe. le rem
placement de f'cnu par u ne suspension dense au g
mente l' inertie d u flu ide el favorise le décollement. 
D e plus, vu le coê1l de la suspension. i l y a intérêt 
à réd uire le volume de flu ide, en supprimant le com
pa rt iment du piston. Le bac moderne doit donc être 
pourvu d ' un fond mob ile. de la même la rgeur qu e 
ln arille. 1\ lême dans celle position, la plus favorab le 
au point de vue perles de charge. volume d 'eau et 
inertie. la p lus gra nde a.ccéléraHon de succion reste 
limitée it celle de ln pesanteur. u n mouvement de 
d escente plus accéléré d u fond provoquant nécessai
rement u n décollement. 

E n cas de modiricntion de bacs exislnnts. pour le 
trrwnil tl fréquence élevée ct suspension dense. il 
importe d e tenir compt{' d u p hénomène de cavita
t ion rn a buissa.nt 1(' plus possible la position 
moyenn~ du piston sous la grille. 

BI Le clécollemenl sous le lit. 
Il se produ ira lorsque l'accélération d u mouve

ment de l'cau cl ln résistance hyd raulique de la 
arill~. <'1 du Jit filtre nt ovenlurJ. sonl grandes. JI Up· 
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paraîtra su rtout pour un jigging sur lit filt rant d e fins 
grains, e t pourra se manifcsll'r par un coup d e bé lier 
a u début de puls io n. Son influence sur le lavage 
n'est pas n écessùire m e nl défa,•orable. mais il imporiC' 
d'avoir à l'esprit que, penrlant cette période. la s uc· 
cion éch~ppc au contrôle c t ne suit pas la lo i pré· 
déterminée par le réglage t le l'organe moteur. La 
nouvelle loi d e succion résulte elu phénomè ne d'ac
cé lération de la masse d 'eau entre lu gri lle et le ni
veau libre. sous l'e ffe t de son poids propre. c l d e ln 
d iHérence entre la pression a tmosphérique ct de 
la pression de cavHation. Pour éviler cc phénomène. 
il fa ut augmenter la hauteur du nh·eau libre nu
dessus de la Œri lle. 

C ) Réalisations particulières 

La réalisntion de pulsations 1'1 fréquence élevée 
pour grnins fins a conduit ù ln rén lisatio n d'hydro
pulsaleurs, dont le <lébit d'eau est pulsé sous l'effet 
cie la vibration d 'une membrane de (fétend eur. com
me dans le mono-d é te ndeur d'une bonbonne d 'oxy
gène. Ce type d e ji g supprime totalement ln s uccion, 
ct simplifie la mécanique de l'uppareil. 

Les jigs lt air comprimé évitent éua lemcnl" de 
d evoir confére r des nccélération s importa ntes fi un 
organe rnécnnique. Ils pemlellc-nt de conserver lo 
succion. Dans ce type de jiQ', le tlécollcmcnt sous la 
gri lle t:>~ l impo.ssibl<". car l'air t:><;t chassé d<' ~011 
compnrlinwnt à une pression u n p<'U supé rh·urc
ù celle de l'atmos phère. sous l'action de la pression 
ntmosphérique c t cie la hauteur fl'cau ent re le ni
veau Jibrc ct le niveau dans le cornpurlimcnt d 'air. 
Cette diffé rence entre l'accélération de pulsion cl 
celle de suc-rion p e ul être considérée comme favo
rable. 

§ 3. - L'eau d'appoint. 

Le mouvement d e l'cou dnns le boe c l les phi-no· 
mènes d'ine rtie qui l'nrcompncrnc nt produi.;;ent une 
variation de fn prt.•ssion ;. la ~ortie d <' la tuyauteri<" 
d'eau d 'appoint. Le débit de celle tuyauterie. étnhlie 
généralement en t re un bac d 'fquilihrc cl le iia. st:>ra 
d'autant plus perturbé qur ln r<' .. h lunu· hydrau 
lique elu tuynu et lu J1autr u r d u bac. sont filihlcs. 
Econorniqu C" mcnt. il e-sl inlérc~snnt d nvoir cl(' fni 
b les pe-rtes cl(• t·ha r~:tc. Dans t"<' n:.s. le débit d'ap
point pa~scrn par un max imum penda nt ln ptiriodc 
d'an·é lc>rillion de· la sun ion . t•l par un minimum 
p('ndant cc·IJ ,. d';ltt('> lt."•ration d<' ln pul ... ion . Il pourra 
même .(jnn·r .. t•r. dans l e~ Hl' ol• J,. hnc e-.1 trop ha ... 
Comme' la thfuric n<" fait r~~~orlir iHif un .JVdll l tiJIC 

st:r ieux ft une a fime nl a lion t nntinu r t'Il rau d'ap
point. d ont IP rflh· essentiel ('~f cie rrulc• r la sun ÎOil . 

il est loa-iqu<' cl',ulopler UIH' lu\auh•ric• ;, fnihl<•s prr
l(''i de c h aret<'. quille mi·me ;1 munir l'o rifit t' t l'u u 
da pet s 'oppthdllt ;, l'invC'r ... ion du clt-hil. 

( <'P«'ndolnl l't'rnploi d 'unr su~fH'fl 'ion <len .. e clan~ 
ft" bat pourntif lüirt' apJMrf•ifn' !.1 uét cs~ilt~ d 'uut• 

certaine réuulnrité du débit d'nppoint. pour éviter 
le d épôt de médium dans le hoc cl'alirncntalion cl ln 
tuyauterie, cxiucanl. de cc fuit. l'introduction cie 
pe rtes de cheuge régulnrisotriccs entre u n bac c..l'équi
lihrc. plus élevé, ct le jiŒ. 

La position Je l'orifice d'cau d 'appoint ct le 
clc~hit cie celle-ci ont une in fl u ence marquée sur les 
phénomènes de décollement. Pour évite r le décolle
ment au p is ton, il fa ut place r l'orifice le plus près 
possible de cc dernie r. 

§ 4. - Conclusions. 

L'étude analytique des phénomèn es hydrauli
ques Jont le ji g e!; t le s ièt:te lors cie fu mnrch c ;'\ 
fréq uence é levée. concluit nux conclus ions cons
truelives d·nprès : 

t ) Le piston ou diaphra![nw lnt<'·ral ('SI à évil<'r. L r 
jig à fond mohilc d ,. même• laran<r que' la arill~ <'>1 
une honne solution. 

2) L 'cou d'appoint doit nrriver clans ce fond m o
bile. Les orifices d o h·ent (·Ire flispos~s pour créer un 
écoulement bien régulie r, non tourbi llonnnire e n 
grand . 

3 ) E n C'û$ d'rmploi d 'un<• sus p <"n s ion <.lensc. il 
peut s'nv~rer n~ccssairc cl'nuttmc ntcr les pe rles de 
ch nrge entre le jiU cl le bat· <.l'cnu d'appoint pour 
stabi liser l'ulimcnlntion en s u s p(•nsion . 

4) Le rlocollcmcnt sous ln grille t>cul être évité , 
d a ns les cos o ù une rorle s uccion est utile. en nug
m cnln nl ln lu.wl cu r elu nivcnu cl '<'nu nu.dcssus cie 
la grille. 

CHAPITRE IV 

CONCLUSIONS GENERALES 

Le ha(' ù pislon es t gfnc'rnlemcnt afrliué d 'une 
répulnlion d e ,·éh astr ct esl souvent l'ohjcl d'un 
mép ris immt4ritf. Son rnnuvnis fonl lionnemcnt pro· 
vient p nrfois d 'une mPconnnissance des pl.énonH'·nc-s 
dont il es t lt• sil·uc. ct elu nHHlCfll<' cie raliona lit r cie 
sn c·otlStnu tion . 

Loin cl 'l·lrc de!' c oncurrcn l ~ intornl>atibles. le 
hac <'1 ln su.;;p<"nsion dense H' f·ompli·lent admirabl<"
mcnl. Ln f u .... iun cl cs principt•, {1{' suspension ct de 
l~vna<' clynnmiqu(• P<'lll r on. luire ;, l'n111 r; Jiorot ion 
c~ instnlln tinns <"x is.tnn l<'s. Nou ~~; nUirons spécialrmt'nt 
1 nllonlion du lec teur sur le ( VIII ) de lu bihlio
f!rapltiP : •lnus u n rut it le inlitul<'· : « ll!'avy medium 
i~ o th~ B,~uno iiu • , l'aul~ur. 1\.:'i. llinl. trai te dt' 
1 emploi cl un<' -.uspf'n!' ion fl<" n'i<' tl<' ~t hisle <lnns u n 
j~~ ,·, .-lir 'nrnl_" im.~. tmitnnt du' lhlrbo n . <'1 dPmontre 
1 mrlm·tu r- lrh 1.1\nrahlt• d~" c 1, pto . 1· 1 J· . 
f p..; dt· frihlaa-<'. cre«' ' 1

" ,., 11111-
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SECONDE PARTIE 

ETUDE EXPERIMENTALE DES LITS FILTRANTS 

La première parlic d e la prc~sentc élude nous a 
pe rm is de dt>gnuer les principf's qui comnHmcl<'nl 
la séparnfion du minerai cie Sil Unnuue, au-clesSUS 
cie ln arille ou d u lit filtru nl. Nous i\\'Ons montr~ 
l'importance cles: pl.énomi·ncs cl'nccélérutions, ct de 
la densit e'· el u rluide clans lc(Jucl S<' fnit la sépn rntion. 

Dnns cette scf·onclc partie. nous cxposeron:o: les 
cons tatations que nous a,·ons pu faire en étudinnt 
les phénoml·nrs de lril.Y<'r!'ée des lits filtrants. dans 
un modi·le réduit de bnc ù pulsntions. cl les t·ondu
s ions auxque lles nous. somnws arri'Vés. 

CHAPITRE V 
METHODE D'ETUDE DES UTS FILTRANTS 

L a pl.otouropl.ic (fiŒ 3) montre l'appareil de 
mesure uli lisl-. Il s'ngit cl'un cylintlre, c.le Yerre de 
8 cm de t limnètrc intérieur, :;c rnrrordnnt. par un 
jo int en (·nouttlwuc. tt u n foncl 111obilc e n forme de 
lnu·he. qui c-onrt··rl' ;. I'<"._Ht du qrl iJHire un mou ve
ment altetnntiL sous l'nrtion d 'un ex("entriquc r~j.!la. 
ble. cntrninl- p nr u n moteur il vilessc réalablc éaa le
rnent. De l'eau d'appoint est introduite. dans le 
fo nd mobile. en quant it(~ rl-atlnble par le robinet 
qu'on p<"ut ttperlcvoir :1 tlruite tic ln phologrnphic. 

l 'nC' }trill r c•~~;t SUSJ)C'nduf' d11n .. le c ylinclr(•, Elit• 
-.ouliC'nl IC' lit ;, éhuli~r. 1 _'nppnrdl mntrrinlisr nins:i 
une lrnndt<' d u lit fihrunt. C'll fai ... ntll nhslréldiun du 
1 ou rani lwrizont,,f d(' r ('all. 

Ln tr,ln"pctr('llt l ' tlu 't'rr(• pNmd l"oh..-f'n'rltiun 
clin•c h• de·~ p lu•nonu'·n f's, t'Il p.~rli11dicr des rfft" l:' dt• 
parois. infovilnhlt•i' clan~ un ilppnrf'i l dt· prli lt•s di 
IIJt:'ll S ÎOili'. 

Le lit filtrant d'un bac industriel est souvent 
c loisonné: ces effets de parois p ourront s'y mani
fester d'une manière a nalogue. ct le courant hori· 
zontnl. nu ni\'en u du lit . pourra être nul. L'étude 
sur mod i·le réduit· est donc transposable. sun s trop 
de corrections duns cc · cas. 

Ln loi cie \'ilcssc de l'cau est. en première appro
ximat ion du moins. ln résultante d'une vitesse sinu
soïdale. fournie pnr l'excentrique Ü bielle assez lon· 
aue. ct cl'unt• vitesse ascensionnelle constante. ob. 
tenue a nke f1 une résîsluncc hyd rnulique assez éle
vée de la c·oncl uitc d'a menée d'euu d'appoint. provc
nnnt d'un bac ù niveau constant. 

Les données du réglage sont : 
N : " ilessc cie rotalion de l'excenlriq ue. en t m in 
,. : rnyon de l'cxcenlrique. e n cm 
\'h :vitesse d'cau d'appoint, en cm sec. 

;'\ lnis nous acloplerons, pour représenter le mouve
ment de l'enu. les varia bles c.·i·nprès : 

1) La vitesse maximum de l'cou ü ln pulsion Vm : 

,-.r . N 
Vm = Vh + --

3
-
0

- , en cmjsec 

Cette v itt:>ssc \'m est en re la t ion avec les vitesses 
de setzn~e cles t:trains. 

2) La c·our.c C : 

C=2.r. encm 

Celle t·oursc donne une id~c cie l'amplitude des 
mouvements. 

3 ) L(• pourcentage de succion /, : rapport de la 
vil es~<" mr:ximum de succion il rn vitesse maximum 
de pu ls ion. 

h 

30. Vh 
1-----

':T.r.N 
---::-:---:c::--- . t 00 

30. Vh 
+ ,- .r.N 

(en%) 

Le but cie no~ exptiric-nrcs étant de metlre en 
évidence 1<·:-; mft'H'l ismcs d<' lrn"ersée des l its fi l· 
lrn nts par lrs arnins rlcnc:es f't lfgers. rie clétcn n incr 
lt'!' cmalition!' de• rt."·J,!In!!t' opt imum. pour un I i i donné. 
<'1 rl"é tnblir une mc:'t l10dc de t'ompnraison entre les 
cliffé-rC'nl~~; fils fiUÎ peuvent l-I re envisagés. nous 
u,·o n ; ndoph' ln mc:'thod(' expt-rirnentale exposée ci
np rl·s. 

On mesur<' si-pnrfmf'nl ln qun n l i lt~ de ttrnins df'n
S.C'S ri de Urnins lét.tt•rs. crih lé.~~; dnns le rnpport envi
safi<' pour le hnc inclusl rif'l. qui l rnvcrsc. par unité· 
dt' lcmp:.., ft• lit filtrant. lorsqu<' chaque r,,l<',:to r i(' 
d<' !!r<-~in ~e lrou\'c scult• en pr<'$<'flCe du l it. clnns 
1<'~ mt'·mrs nuu litions cl<' rnou\'<'lnent de l'eau. 

Si llOU'i: uppt·lons v·· le dl~h i t \'olumélriquc. ('Il 

!!•r~ i ns lourd~ . t'l \'' 1(' tlébit c Ol'r<':o;pondant <"n 1Jrnins 
l c'·tt~"'• ~. d,\ll.S ll's lllt'll l('~ c·ondit ion~. I'C'Hf'l sol'leet if tfu 
lil liltr<tllt ..:(" ltH'S lll'l' par Ir pouvoir sc~pnrnl<'ur 
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Ps 
V"-V' 

V" 

Les volumes V' et V" résultent de la division 
du volume apparent de mntière passée en un temps 
mesuré. par ce temps cie passage ct par un coefficient 
de foisonnement prédéterminé. 

Le criblage préalable des produits est nécessaire, 
cnr il est é"ident. ù priori, qu'un Iii fihrant n'aura 
d'effets que pour une catégorie assez restreinte de 
dimensions de grains. 

Le fonctionnement correct du lit filtrant a une 
g,rosse importance pour les séparations difficiles, 
c est-il-dire celles à faible raison de setzage. On cri· 
blera les grains dans un rapport voisin de celle 
mison. pour un premier essai. Nos études oyant 
porté essentiellement" sur le couple dinmont-qunrtz.. 
de mison de sctzngc 1 ,5, nous avons conduit nos 
essais sur ln catégorie 1-2 mm ( Rapport de cribla!l'C 
2). 
. Le pouvoir séparateur Ps égale t pour v· = O. 

c est-à-dire lorsque le lit ne laisse pas passer de 
léger. C'est le fonctionneme nt parfait du lit. U ne 
va leur négative du codficicnt Ps indique un passage 
plus facile du léger; nous avons pu obscr\'er le phé
nomène qui s'explique par la di Hércnce des coc rfi
cients clc roulement ct de frottement. pouvnnt défu. 
voriscr lc dense. 

0.25 

0.8 1,0 1,2 1,4 C qnO"'' 

o. --'-
0.8 1.0 

lig 5 

200 

100 

Do bol oo 
cm3/s(l.c m? 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,'2 
Cour-sa qn cm 

F ig. 6 

A choque régln~e correspond un coeHicicnt Ps. 
On détermine ainsi Ps pour Ioule une série de con· 
ditions de morchc. ct on porte en Q'rn1>hiquc Ps en 
fonct ion de ln course. pour la même vitesse maxi· 
rnum V m. el le mëme pourcentage de succion. Ln 
rigure 4 montre , pour un trnvnil ù ple ine succion. 
lu fumillc de courbes obtenues. C hacune a une 
allure en cloche nsyrnétriquc. nvcc un maximum 
nsscz ai(lu. L'cn\'eloppe de lu famille est importante 
ft considérer. Ln fi ~ure 5 montre re que devient 
ln courbe Ju maximum rnaximorum, lorsqu'on main· 
l!cnt toujours la vite!lïse rnn.ximum de I'C'nu. ct que 
1 on diminue ln succion. Enfin, ln figure 6 indique 
los débits q ui com ·•pondonl aux réglages ,., Ps 
ninsi détNminés. 

L'ensemble cfcs courbes ninsi obtenues permet : 

1) De rom parer entre eux des lits filtrants diffé
rents, soit pnr ln nature. ln forme' et la densité des 
grnins. soit par l'épaisseur elu IH. Ces courbes consli 
lucnt une v~ritablc firloe d'identité du lit. pour une 
sépa.'uti~n détermin~e. A priori, le mei lleur lit est 
celuo qur donne le 1 s le plus élc,·é dans la zone d e 
ré~~~~c· ln plus lnr(!f' ~>ossihlf'. uvt•r un hon débil 
spec1rtque en concent re. 

. 'l) f)r dtoisir .. pour un lit donné. l('s paramNrrs dr
rC'(tlottc en fon: tron de~ desiderata cie teneur du con· 
ccn!r<' ct de cl~bit de 1 apt>nrcil. 

l:.lles posst·dent un(" t:tra nde va l('ur thé-orique, <·ar 
elles p~rmrllcn l rlr <ll-trrrninrr l'influence des tli\'crs 
pnrnnwtrcs. duns tles conditions sh 1 J· . l' 
péricnce. t_ Il l arc rsC'es c ex-
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notés. on ne peut espérer une exactitude de plus 
de 10 ~é d'écart entre les mesures extrêmes. Nous 
adoptons la rè~tlc suh·ante : pour chaque point des 
graphiques. faire trois mesures nu moins et accepter 
la moyenne lorsque l'écarl cles extrêmes ne clépassc 
pas 10 ~é de cette moyenne. 1'- lultiplicr les mesures 
dans le ens contraire. 

CHAPITRE VI 

PRINCIPALES CONSTATATIONS 
EXPERIMENTALES 

L'cxumcn des familles de courbes nnulo"ucs i\ 
celles des fi g 4. 5 cl 6 conduit aux constatations sui· 
vantes : 
A) /n/lucncc c/c /Ct course : A même vitesse maxi· 
mum cl même succion, le Ps présente un maximum 
souvent assez aigu. l'enveloppe de ln famill e de 
courbes Ps présente également un maximum maxi· 
morum. 
B) ln/lucncc do lcr vilcssc Vm : L'optimum sc 
déplncc vers les grandes courses lorsque lu vitesse 
Vm croit. Ce Ps maximum croil, puis décroît nv<"c 
V m. 

C) ln/lucncc de la succion : Dans tous les cos. la 
réduction de ln succion augmente le pouvoir séparu· 
leur. Elle l'nu~tmentc plus pour les lits ronds que 
pour les lits anguleux. La réduction c.le succion 
entraîne cependant une diminution du débit en 
concentré. U ne trop forte réduction compromet le 
passage des plus petits grains. 

D ) Influence de la granulométrie compcrrée du lit 
/lllranl c l de la pu/pc : Le lit n'est cfflcncc que pour 
un criblage usscz serré de la pulpe. Comme les 
trous de lo J!ri lle sont prévus po ur luisser passer les 
plus J!ros denses. le plus petit tics grains du lit 
filtrnnt dcvm être plus J!ros que ces trous. Dès que 
lu rnison de criblage de ln pulpe dépa sse le ra pport 
des interstices du lit filtrnnt oux groins du lit, les 
plus petits groins traversent le lit filtrant comme une 
grille. ù ln succion. cl l'effet sélectif dispnruil. 

Remarquons ici qu'il faut toujours établir le Ps 
du lit en comparanl il la gamme complète des dimcn· 
sions du léucr, car celui-ci est générnlcmcnl en gron
de quantité. ct les gros grains légers fom1cnt des 
couches gênant le passage des fins légers, cc qui 
fuit que le Ps gloha l peut rester roisonnnhlc mol· 
gré l'inefficacité du lit "is-tr-\'is des plus petits 
grains. 

EJ Jn(lucnre de /cr /orme des gr<rins dtt lit : Pour 
Ir trava il à ~tmnd débit r t forl<- succion. 1'-'s lu~ 
onctuleux semblent prérérablcs cor leur f'Ourbc c nve
lopt>r est t>lus plate ct leur Ps plus élrvé q ue pour 
les ronds. 

F) Influence de /cr clensité elu lit : Il est ca pital d'uti
liser <Ill lit dont ln densité ne dépasse pas relie du 
rnincrni il pnsscr. ct. si possible. comprise entre 
celles du dense et du léger. Lorsque le lit est plus 
clcnsc que le lourd. le Ps devient très mouvois. 
Exemple : Pour le diamant. d e ds 3,5 el le quartz 

cls 2.65. les lits de limonite ds 3, 13, et d'accompu~na
tcurs ds moyenne 3,13 donnent des Ps moxima éle. 
"és : à pleine succion 0.92 pour la limonite ct 0.82 
pour les accompa~tnnleurs. Par contre, les lits de 
corindon ds ~.15 ou de magnétite d s 4,54 ont des 
Ps très bas, ct sou,·cnl négatifs. 
G) Influence d e l'épaisseur du fil : Lorsqu'elle aug
mente. le Ps maximum augmente ct le débit en con· 
centré diminue. 
Il ) Jn{lucncc de la /orme c l du poli des grains à 
passer : L'étude des lits lourds nous a cla irement 
mon tré l'influence défavorable du caractère angu. 
leux ct rugueux du minerai lourd utilisé. qui gène 
fortement sn tra\'erséc du lit. 
1) lr~//ucncc des parois : On obser"c parfois des 
passages préférentiels des grai ns duns ln zone calme 
vois ine des parois. Les lits nngu1eux présentent 
moins d'effe t de paroi que 1es ronds. La remarque 
u son importance pour les lits cloisonnés. 
Conclusions : Le fonctionnement du lit filtrant n'est 
réellement sélectif que dans une bonde de réglage 
assez é tro ite. pour un criblage assez serré des grains. 
Le lit doit être plus léger que le dense. Il est inutile 
cie fn ire des frais pour arrondir les grains du lit fil
trant. 

Nous avons véririé les résultats théoriques obtenus. 
en t raitant un mélange de quartz cl d e d iamant sur 
lill lit filtrant de limonite au point de réglage corres
pondant 11 l'optimum de Ps. détecté par notre métho
de expérimentale. 

La pulpe esl criblée dans les limites 1-2 mm. 
Le lit filtrant de limon ite comporte 51.5% de grains 
entre 3 ct -1.5 mm et ~8.5 r;, de grains de 4,5 à 7 mm. 
son épaisseur est de 3. t cm. L'épaisseur du lit de 
quartz est cie 3.8 cm. Au début cie la mesure, le 
cliomunt est placé au-dessus du lit de sable. pour 
être duns les conditions les plus défavorables. Le lit 
filtront n'est pas saturé. 

Après 3 minutes de mnrciH•. So ~b des diamants 
sont tombés dnns la huche. <.'l lt.•s 'lO % restants sont 
dnns le lit filtrant. saur 2 dinmnnls. sur 305 mis en 
œu,·rc, qui son t restés coincés contre un montant 
rlu tamis. ncridcnt qui n'aurait pu se produire dans 
un jig réel. Le débit de sable est s tabilisé. le pouvoir 
séparateur, calculé en remplaçan t les d ébits pnr les 
~~ d e produit de chaque catégorie passant par unité 
de t em ps, est de 0.9 36. cc qui correspond bien à ln 
valeur 0.92 trouvée. En extrapola nt les résultats à 
une marche en régime pour le réglage c hoisi : Vm = 
12 cm sec. C : 0.9 cm N : 260 T / min, il est possible 
d'obtenir un concentré à 7.8 ~~ en volume ù partir 
tl'u n brui ;, 0.66 Cf- de diamant. en une passe avec 
un débit en concentré de 7 16 cms/ min/ m:. On cons· 
tnte que le phénomène de P s du lit permet d 'élargir 
la raison théorique de nib loge de 1,51 i1 2. 

CHAPITRE VII 

EXPUCATIONS THEORIQUES 
DU FONCTIONNEMENT DU UT Fll.TRANT 

Les théories que nous avons développé-es dans 
ln première pnrlie de notre é tude ne nous permettent 
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pas d'expliquer pourquoi des petits grains !~gers 
parviennent à traverser le lit filtrant, alors qu'ils 
devraient retomber bien après les gros grains qui le 
constituent. On dira évidemment que la succion 
les tire au travers du lit. mais ce n ·est vrai que pour 
des grains plus petits que les interstices. Or, nous 
avons fait rexpérience suivante : essayer de faire 
tomber dans la huche des grains qui traversent très 
facilement le lit sous l'effet du mouvement alternatif 
de l'eau, en les entraînant par un courant d'eau 
descendant continu. Il nous a été impossible de faire 
passer les grains. La succion ne constitue donc pas 
une explication suffisante. 

Le comportement particulier du lit filtrant vis-à
vis des grains de densités différentes qui le traver
sent résulte de la coexistence de deux phénomènes : 

1} Le mouvement Je diaphragme du li! filtrant : 
Dans un fluide au repos, ou dans un courant 

d'eau descendant, la disposition la plus stable des 
grains d'un lit filtrant est l'imbrication des grains 
de chaque couche dans les creux entre grains de la 
couche inférieure. Ce quinconçage a pour effet de 
réduire fortement la surface horizontale libre entre 
grains, particulièrement lorsqu'ils sont anguleux el 
ont tendance à s'imbriquer exactement. 

Par contre, dans un courant ascendant suffisnm~ 
ment fort, les courants interstitiels refoulent latéra
lement les grains. La position stable est cette fois la 
disposition en files verticales des grains, chacun se 
plaçant dans la !rainée de son inférieur, l'ensemble 
réalisant le minimum de résistance hydraulique. 

Sous l'effet des variations cycltques de la vitesse 
de l'eau. les orifices horizontaux du lit s'ouvrent et 
se ferment alternativement. Le lit aura un fort pou
voir séparateur pour un réglage tel que l'arrivée des 
grains lourds coïncide avec la grande ouverture dt! 
ces diaphragmes et l'arrivée des légers avec leur 
fermeture. 

Ce qui prouve ce mouvement la téral. outre l"oh· 
servation visuelle, c'est l'effet de «crowded settling>, 
qui provoque une dassirication dimensionnelle in
verse des grains du lit. Nous avons systématique· 
ment placé les grains du lit filtrant en ordre de dia· 
mètres décroissants vers le haut; après un certain 
temps de service. la rlassirication inverse s'est tou
jours établie. avec les plus petits sur la grille. 

2) Le coup/age des grains. 
Ln figure 7 illustre ce phénomène. Le jfros grain 

A. tombant en mouvement relatif clans le fluirle, est 

suivi d'une !rainée turbulente, en lorme d'ogive. 
Un petit groin B. suffisamment petit pour être 
tout entier compris dans cette ogive, sera soustrait 
à l'action du courant relatif, ct, de ce fait, couplé 
au gros. Il tendra ù rouler et it glisser sur ce dernier, 
pour tomber hors de l'ogive, mais l'action des cou
rants interstitiels. déterminée par la vitesse de chute 
assez élevée elu couple de grains, voisine de celle du 
gros amin, se manifestera par l'appurilion d"une 
force de !rainée T et d'une force de portance P. qui 
refoulent le grain B dans la zone tourbillonnaire. 
Il va donc s'établir un équilibre entre les couples 
et les forces au point de contact A-B : le poids du 
grain fournit le couple et la force de glissement mo
teurs, contrebalancés par un coupJe de roulement et 
un couple hydraulique, ainsi que par une force de 
frottement ct une résultante des forces hydrauliques. 

Le grain B quittera A lorsque la vitesse relative 
du courant tombera sous une certaine valeur criti
que. qui dépend de la densité de B ct de ses coeffi· 
cients de frottement et roulement sur A. 

Au moment où B quitte A , il se trouve au bourre· 
let équatorial. en bonne posture pour passer sous le 
grain A. ct possède la même vitesse relative que lui. 
Son accélération vers le bas sera 

y,~ 

i =go - K. - -
d .D 

si D est son diamètre et d sa densité, alors que le 
grain de lit aura une nccélération 

ï 
Vr' 

go'- K.--
d' .D' 

Le Rros grai~ aura une accélération ;>lus grande, 
sauf si son go est suffisamment plus petit que go. 
Lorsque les accélérations du mouvement de I"eau 
so~t grandes, nous avons dit que les grains pou
varent subir un heinnge avec inversion de traînée. 
A ce moment. le petit (frain est chassé vers le bas. 
Son nccélération devient 

Vr' i =go+ K . - 
d.D 

alors quc• cellr du grain de lit ost 

Ï =go'+ K.~ 
d'. o· 

L'acC'élération elu petit sera fat··J t 1 l 
Il 1 

o emrn p us arance 
que ce e ( u urane! et le pet'ot f f·J 1 . l 1 . . · · se au 1 c sous u1. 

, n petot ~ram traverse le lit filt rant en contour· 
nant les l(rnons dr lit i>endn 1 1· . 

·f ·. 1- 1 ' • n '' succoon, et en se 
f(' ugrrtnt <'-ln!' rs zone~ tou h·lf . 1 . 
penclanl la pulsion. . r ' on na tres ( e tramée 

Ur la <'omhinllisnn cio ,-os 1 J , . . l 
1 • • · ( eux p wnomt•nes resu -

tc c· pnuvoor sepnrHtrur 1Ju J·t f·J t l l 

'

. . 1. 1 1 ra nt. _es ('QUP es se 
< • ~sonc·ronl ( autant plu" 1 ... 1 • l d 
Vr (Lurlant 1 . 1 . o. pour utH' vn r-ur e 

pUs t!'féliH f' f(Uf" '(' fldil Uraîn est p Jus 

t 
1 

i 
l 
~ 

1· 

_,. 
1 
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dense et possède des coefficients de roulement et 
frottement plus petits. Le petit grain dense pourra 
ainsi quitter le grain de lit en lin de pulsion, alors 
que le Iii est bien ouvert, tandis que le petit grain 
léger ne le quittera qu'à la succion. lorsque le lit est 
compacté. L·inlluence des accélérations sur le phéno· 
mène est bien illustrée par la considération de la loi 
de vitesse relative du couple. donnée à la figure 8. 

Fig. 

Nous portons en ordonnée les vitesses relatives, par 
rapport ù l'eau. en abscisse le temps, V" est la vites
se pour laquelle le grain dense quitte le grain de 
lit. V' celle pour laquelle le grain léger se sépare, 
Vrg la vitesse de setzage du couple (nous néglige· 
rons en première approximation la dillérence des 
poids des petits grains denses et légers vis-à·vis de 
celui des grains de lit). Lorsque le mouvement de 
l'eau est fortement accéléré. le couple obéit à la loi 1. 
qui rencontre J,.s horizontales V" et V' dans la partie 
redressée de la sinusoïde déformée. Les deux grains 
quittent leur grain associé à un intervalle de temps 
t;. Tl, très petit. alors que le lit filtrant est fortement 
ouvert. Le Ps est mauvnis. La zonC tourbillonnaire 
peut même s'inverser en fin de pulsion, circonslance 
qui provoque la dislocation simultanée des couples 
et donne un Ps nul. Pour une aêcélération plus 
faible, de loi 2. la rencontre peut sc faire au voisi
nage du minimum tle vitesse; la différence de temps 
t;. T2 est élevée. Le diaphragme du lit a le temps 
de se refermer entre les instants de départ. Enfin. 
lorsque les accélérations deviennent trop faibles, la 
courbe 3 ne rencontre pas les deux horizontales. Les 
grains denses el légers quittent en même temps leurs 
associés, au moment où ces derniers se déposent. en 
pleine succion, ct que les ogives tourbillonnaires 
s'inversent, au moment où le lit est presque corn· 
piètement fermé. De nouveau. le Ps est très mauvais. 
et peut être négatif. car les coefficients de frotte· 
ment prennent une gnmcle importance ù la traver
sée d 'un lit fermé. 

Le très mauvais comportement des lits lourds et 
l'intérêt d'avoir un lit filtrant plus léger que le dense 
à passer sont bien mis en évidence par les considé
rations tl'occélératlon. La théorie montre bien pour· 
quoi le lit ne peut être efficace que pour c:ertnines 
catégories cie dimensions. 

Si l'eau Ju jig était rempla,·ée par une suspension 
dense. l'écart des vi tesses critiques et des accéléra· 

lions au décollement serait plus grand. et la sélec
tivité du lit serait certainement renforcée· moyen
n3nt un ajustement du réglage. 

Comme vérification expérimentale, outre l' obser
vation visuelle du phénomène de traversée du lit, 
nous apporterons l'étude de la figure 9 établie pour 
une vitesse maximum Vm déterminée et la pleine 
succion. l es courbes Q et D donnent respectivement, 
en fonction du rayon d'excentrement, les débits en 

D-Q 
quartz el en diamant, dont le rapport ---donne 

D 
la courbe Ps. La loi d'accélération maximum du 

Vm2 

mouvement de l'eau est l'hyperbole 
r 

Pour un rayon plus petit que le millimètre, ce qui 
correspond au plus petit diamètre de grain à passer, 
les accélérations sont très fortes, mais rien ne passe : 
l'amplitude du mouvement est trop faible et ne 
permet pas aux interstices de s'ouvrir suffisamment. 
les frottements entre grains du lit et l'inertie de ces 
derniers s'opposant au mouvement latéral. Lorsque 
la course augmente, le débit passe très brusque
ment par un maximum aigu : le point critique cor
respond à une ouverture du diaphragme supérieure 
au diamètre des plus gros grains à passer. Les très 
fortes accélérations font tomber tous les grains. in
distinctement. et le Ps est nul. 

10 

o. 

Au fur et à mesure que le rayon croit, les accé
lérations diminuent d'abord rapidement, puis de 
plus en plus lentement. Les petits grains quittent 
ceux du !tt de plus en plus tard. et on t donc de plus 
en plus difficile à traverser le lit, mais la sélectivité 
joue et le pouvoir séparateur augmente. Cependant, 
comme les accélérations continuent à décroitre, les 
petits grains ne quittent plus le lit qu'au moment 
cie l'inversion du courant d'eau relatif. quand le 
lit est compacté par la succion. et l'effet d ifférentiel 
se rocluit puis disparait. 

Le minimum assez plat <les courbes de débit s'ex
plique par le fait que la compaction du lit. à pleine 
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succion diminue avec les accélérations qui donnent 
un e idée de ln violence des chocs a u dépôt. 

On cons ta te à nouveau l'incompatibililé entre une 
séparation convena b le cl un d ébit é levé de l'appa
reil. 

CHAPITRE VIII 

CONCLUSIONS GENERALES 

Nous pensons que la méthode d'étude q ue nous 
avons cu l'occasion de mett re nu point da ns les labo
ratoires de p réparation mécanique de l'U niversité 
Libre de Bruxelles permet de conduire scien tifi
quement un jig à lit filtra nt. en fournissant lous les 
renseignements désirables sur le fonctionnement du 
lit. 

Lorsque ln proportion en lourds es t faible da ns ln 
pulpe. il ne sc formera pas de lit dense, cl c'es t le 
pouvoir séparateur du lit fi lt rant qui sera l'élément 
déterminant pour le choix du régla ge. 

Lorsqu'il existe suffisamment de dense pour for
mer un lit tampon entre le léger cl le lit fi lt ra nt, 
le régla ge du jig doi t assurer le meilleur fonctionne
ment d 'ensemble. q ui ne coïncidera pas. nécessaire
ment. 8\'CC l'optimum du lit filtra nt. Mais notre 
modèle réduit. peu cout eux à réaliser. perme t l'étud · 
de lits superposés. 

Nous avons cu l'occasion d 'établi r ct d e vé riric r 
expérimenta lement une théorie du comportement des 
lits filtra nts. O n peul sc d ema nder s i les phénomènes 
obscrYés pour le lit filtrant ne sc passent pas égale
ment d ans le lit d e Ja,•a ge, ce qui perturbera it sen
s ib lement ln ma rche réelle par rapport ù la marche 
théorique é tudié-e da ns la première p art ie. 

E n run. o n ohscrve parrois. il pleine succion . le 
passage da ns ln huc he de fins légers. cl. seule. la 
notion de couplntte d es &:rains permet d'expliquer le 
p hénomène. Cc1>cndont. son importance est a ssez 
réduite dnns ln pulpe. d 'un e part parce qu' il n'y 11 

tténérulcmcnt pas de discontinuité d e dimension 
des grains comme nu contact du li t filtra nt. cl q ue. 
de re fai t. les grnlns ne peuve nt que ra remen t occu~ 
pcr tout entiers les zones de tra înée des grai ns de 
ln t'ouche qui es t immédia tement sous eux. c l. 
d'aut re part . pa rce que les gra ins sc chassent l'un 
l'autre. Le p hénom(>ne de couplage pourra sc ma ni
fester sensiblement d ans la zone mixte. lorsque le 
rnPI>Ort throriquc de sctza tre est gra nd. Le gros 
li•gcr est en,·ironnf. de pclits éq u ivalen ts d enses. 

qui peuvent sc réfugier da ns sa tra înée. l' lais nous 
retombons sur les phénomènes s tatistiques d écrits 
sous le nom d e moclificalion de la poussée d'Archi
mède ct de viscosité a pparente des lits de lavage. 

L'étud e théorique des lits confim>e ce que n ous 
disions. en conclusion de ln première partie, sur 
l'intérêt d c ·l'utilisalio n d'u ne suspe nsion dense p our 
améliorer le ronctionncmcnt d es jigs. 
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Nouvelles recherches 
en vue de produire l'énergie électrique à bon marché 

au moyen des combustibles l*l 

par K. BISCHOFF et E. JUSTI 

Troduit p•r L. OENOEL, 

Profeu eur i m6rite de I'Univen ité ~ Liè9e. 

1. - Position du problème 

Celui qui n vis ilé u ne grande cen trale moderne 
cl'éner~tic é leclriquc ne peul ma nq uer d'admirer 
l'imal!inat ion disci plinée cl l'in telligence qui S)' 
ma n ifesten t d ans chaque déta il comme d a ns le 
plon d'~rlScmble. Tout profane demeu re stupéfa it 
d'apprendre que. dan s une inslnllnlion ordinnirc, 
on Il(' transforme <·n énergi(• électriq ue que 18 C}~ 
de l'érw rl!ic fournie par la combustion du charbon 
C"l. da ns unl' supcrcentrale pa rticulièrement colltcu· 
st•, lout au plus '28 Sb. C ela revient ù d ire que. 
de qua tre mineurs qui exlmient le cha rbon , il n'y 
en n qu' un q ui fass<' un travail réellement ulilc 
t'l que les trois nul rcs lrnvn il l<'nl en pure prrtr. 

Etan t donné ln perfection nll ein te pnr ln lech · 
nique duns Ir clélail. i l fnu t bien soupçonner ici une 
erreur de principe. Cel le-ci n 'est pas d ifficile ù 
l rouvrr. L<' premier principe de lu d ynamique. celui 
de ln conscrvolion d e l'énergie. nous apprend q ue 
nous ne pouvons ni créer n i détrui re de l'ént•r~t ic. 
mais simplement la clwngcr de forme. c'est-à-d ire 
trnnsrormer J'une dans l'a u tre les énergies mécn· 
nique, caloririque. ch imique. magnétique. éleclri· 
quo. Pour prendre une ex~mple familier. nu lem ps 
des r(•slriclions cl des contingentements. clmquc 
tuénngc nvnit droit à un(• certaine quantité de ~az 
d 'écla irage ou à u ne qunnl ité d~ k\Vh susceptible 
de rourn ir ln même cha leur q ur la combustion 
du gnz. 

L' n second principe beau coup moins connu. c'est 
ct'lui de ln hié rarcl1 il· d es div<'rS('S sourn•s d 'éner· 
~tie : ains i, l'é lrct ricilf-, le ma~tnél ismc, les é ne rgies 
ch imiquf' <'1 m écun i<JU(' ont u n<' gmndc valeur. 
tandis qu~ la chaleur n'en a <tu'une fa ible. Cela 
s ign iric qu'on pf'u t convertir f'nlièremenl l'éleclri· 
ci té r n clmiC'ur, ma is q u'inw•rsérn('nt il t'st impossi· 

( 1) C'onr~r<-rKf" <lonnee ll;u E. Justi, If" '2. umu 19 j l , fi ln 

Gf·~~•mlilbun~ der Akuclemie tlf"r \\'i~~·n.,.,·lmhl'u uud df•r Lit 

I('Jnlur. t1 ~ lnyt·n~('. (C'omplc• h'mlu dun<: l.,hrluull IOil tlt•r Akn 

(lt•mit' .J,.r \\'i<~~f"n~chnftrn und 1lo•r l.il h'r,dur), 

ble de convertir sans perle la chaleu r en électricité. 
L 'expérience d e chaque jour penn et de rendre compte 
de l'irrévcrsibililé. Laissons tomber une masse m 
d 'une hauteur la sur u n sol d épourvu d 'élasticité. 
N ous engen drons u ne énergie cinétique E = mgh 
qui, freinée e ntièrement. produirait une certaine cha
leur ct pourrait serv ir ù au gmenter la tempéra ture du 
su pt>orl d~ ôT = E : C. (C étant la claaleu r spéci
fique d e la matière). !\lais. il est évidemment ab
surde d e s'attendre à ce que la pierre se soulè,•c 
pa r suite du refroidissement du support. Et cepen
dant. en vertu du principe de la conservation de 
l'énergie. cc n e sera it pas exclu. 

Ccci nous fa it saisir l'erreu r d e principe des 
centra les thermiques: ici J'éne rQ' ic électrique de 
grande valeur, la ten te dans la réuclion ch imique 
carbone + oxygène. est lransrorméc par ln combus· 
lion directe en u ne énergie thl' rmiquc de valeu r 
bea ucoup moindre : on u de !!rancies diffi cultés ù 
rr transformcr la chaleur en électrici té e l l'on n 'y 
parvien t qu'en pnrtic e l en passant par ln machine 
i\ vnpPur ou la tu rbine ct la d ynnmo. 

Le diagnostic d e la ma ladie su ggère le remèd e; 
o n doit éviter le détour el extraire l'énergie élee" 
tri<tuc d ircclemcn l de ln comb inaison r:h imiquc 
carbone + oxygène. Ccci parait n priori nvanln· 
geux. en cc sens que dans le co~ la liaison en tre 
C cl 0 s'opère par les qua ire cha rges électriques 
t>osi tl\•es d e l'atome d e carbone cl les deux charges 
négatives de ch acun d{'s a tomes d 'oxygène. cxac· 
lcment de la më me raçon qu'u n h t.ton de résine 
frotté allire les parcelles d e pa pier. 

E mpêcl1e r ces chnrQ'es <le s'unir immédia tement 
C'n produisant d (' la clml('u r <'n cou rt-circuit comme 
d a ns un royer ord ina ire et a u lieu de cela les 
transformer en un cou rant u tilisable. telle serail 
l' id ée d 'une. p roduction ra tionnelle de l'énergie élec
trique à pnrlir du cha rbon. Q ue cc p rocédé soit 
théorique men t possible. c"csl cc que nous cn sci 
a ne la pile électriq ue de poche duns laquelle on 
brûle d u z inc cl l'on prod u it non pas de ln chaleur. 
ma is de la lumii•re électrique. La pi le combustible 


