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IHepeamosa

HapuanbHuii TOCIOHWMK CHPSIMOBAHO Ha PO3BUTOK MOBJICHHEBUX
BMIHb 1 OBOJIOJIHHS pPOOOYMMH 3HAHHSIMHU (PpaHIly3bKOi MOBH,
HEOOXITHUMH IS aJeKBaTHOI MOBHOI TOBEIIHKM B aKaJeMIYHOMY Ta
npoq)ecmHOMy CEpeIOBHII MalOyTHHOTO 1H>KeHepa [TociOGHUK BKITIOUYAE
3aBJaHHS 1 BIpPaBH, IO OXOIUIIOIOTH THUIIOBI cdepu mpodeciiHol
TMSITBHOCTI.

Koxxuuii po3ain nociOHMKa (GOKYCYEThCS Ha Pi3HI PO3AUIM Tramy3ei
3HaHb «[HX)eHepuHr» Ta «Po3po0Ka KOPUCHUX KOTTAIMHY.

3HaHHS Ta BMIHHS PO3BHUBAIOTHCS HA OCHOBI aBTEHTUYHUX TEKCTIB,
B3SITUX 3 PEAJIbHOrO KUTTS, 3MICT SKHX BIJNOBIAAE 3MICTy 0a30BUX
npeaMeTiB 3 daxy.

Po3maitTs imtocTpariiii Ta Bi3yaJdbHHMX 3ac001B IMOJIaHHS TEXHIYHOI
iH(opMallii crpusie Kpamomy PO3YMIHHIO TEKCTIB 1 TOJETIIy€e MPOLEC
OBOJIOAIHHSA (PpaHITy3bKO0 MOBOIO.

HapuanbHuii NOCIOHMK NpU3HAYEHO MJI CTYJHTIB OakajaBpary,
MaricTpaTypH 1 aclipaHTypH.

Le manuel a pour objet le développement des compétences
langagiéres et des «savoir-faire» en frangais pour objectifs académiques et
professionnels nécessaires dans I’activité des ingénieurs.

Chaque unit¢ du manuel est focalisée sur les différents domaines des
connaissances telles que «Ingenerie » et «L.’exploitation des gisements des
matieres premicres ».

Les activités s’appuient sur les textes authentiques qui comprennent
des situations de la vie réelle et correspondent entierement aux disciplines
des specialités mentionnées (ci-dessus).

La diversité des illustrations et d’autres dispositifs visuels favorisent
la bonne comprehension des textes et facilite I’apprentissage de la langue.
Le manuel est destiné¢ aux ¢tudiants de Baccalauréat, de Magistere et des
chercheurs en these de « Kandidat Nauk ».



CHAPITRE I
GENERALITES
1. Notions générales sur les minéraux.

Le minéral est une substance naturelle se trouvant au sein de la terre qui peut
étre utilisée par ’homme dans sa vie dans les buts divers a I’état naturel, aprés un
traitement préalable ou aprés enrichissement. Dans la nature les minéraux peuvent
étre a I’état solide (charbon; minéraux des métaux, pierres présieuses, sel gemme,
etc.), a I’état liquide (pétrole, eau, saumure, etc.) et a I’état gazeux (gaz naturel).
Soulignions que I’objet principal de 1’industrie mini¢re est celle d'enrichissement
sont les minéraux a 1'état solide.

On distingue 3 groupes de minéraux du point de vue de leur utilisation:

a) métallique;

b) non métallique;

c¢) combustibles.

Les minéraux métalliques sont des formations naturelles minérales qui
contiennent des métaux divers soit a 1'état natif (trés rarement), soit sous forme de
compos€s chimiques (hématite Fe,0;, magnétite Fe;O4, galéne.PbS). L'utilisation
directe des minéraux est impossible dans la plupart de cas parce que les
composants utiles des minerais doivent étre extraits a l'aide des méthodes
spéciales dans une usine de traitement.

Les minerais métalliféres se divisent en 2 groupes: monométallique et
polymétallique. Dans le premier cas les minerais ne contiennent qu'un seul métal
et dans le second, il y en a plusieurs. Les minerais non métalliques peuvent
étre utilisés habituellement a 1’état naturel. Ce groupe comprend: les matériaux de
construction (pierres cassées, sables), les matiéres premieres chimiques (sel,
potasse, etc.).

Les minéraux combustibles sont aussi utilisés a 1'état naturel (pétrole,

charbon, schistes bitumineux). Les minéraux combustibles ont un réle important



dans 1'économie nationale et sont caractérisés par leur maniere spécifique de

formation, de traitement et d’utilisation.

Pour ne pas mélanger les notions «minéral» et «minerai» il faut préciser la
notion «minerai.

Minerai est une substance naturelle se composant des minéraux utiles et
inutiles disséminés dans ce minéral. Par exemple le minerai de fer se compose de
mineraux suivants: magnétite, hématite, quartz. Deux premiers sont utiles et le
dernier est inutile du point de vue de la sidérurgie.

Suivant la structure tous les minerais sont classés en deux groupes du
point de vue du traitement: disséminés et non dissémingés.

A leur tour les minerais disséminés se divisent en trois groupes: la
dissémination fine ayant la dimension des mouchetures de minéral inférieur a 40-
50 microns, celle moyenne ayant les mouchetures de 120 a 200 microns et celle
grande ayant les mouchetures jusqu'a la quelques millimetres.

Suivant le poids spécifique, on classe les minerais en: lourds ayant le poids
spécifique supérieur a 3,5 t/m’, semi-lourds (2,5-3,5 t/m’) et légers (inférieur a
2,5 t/m?).

Suivait la teneur en composant utile, ont distingue les minerais: riches,
médiocres et pauvres. La teneur en composant utile dans un minerai est exprimée
en % sauf les cas des éléments rare: radio-actifs et nobles ou elle est exprimée
en g/m? ou par une tonne du minerai.

Suivant la composition chimique les minéraux métalliques sont classés en:

a) natifs (or, cuivre);

b) oxydés:

- oxydes (hématite Fe,03;, magnétite Fe;04, cassitérite Sn0,, cuprite Cu0,),

- carbure (cérusite CaC0s;),

- sulfates (anglesite PbS0,);

¢) sulfureux (galéne PbS, blende ZnS, molibdénite MoS,).



Tous les minéraux possédent des propriétés spécifiques telles que: dureté,
densité, susceptibilit¢é magnétique, conductibilité électrique, mouilabilité,
radioactivité, coefficient de frottement, coefficient de dilatation thermique

volumétrique,etc.

2. Classification des procedes et des machines de traitement des minéraux utiles.

L'industrie de la préparation des minerais qui avant tout est destinée a
I'enrichissement des minéraux utiles est un ensemble des procédés du traitement
mécanique des minerais, augmentant la teneur en composant utile par la séparation
de minéraux utiles et inutiles ou les améliorant.

D'abord, tous les procédés et machines de traitement mécanique des minerais
d'apres leur destination peuvent étre classés en trois groupes;

- procédés et machines de fragmentation,

- procédés et machines d'enrichissement (séparation),

- procédés et machines auxiliaires.

2.1. Procédés et machines de fragmentation.

Le but essentiel de ces procédés consiste a préparer les minerais a
l'enrichissement: premiérement, au point de vue de la grosseur, car chaque appareil
ou chaque machine d'enrichissement peut traiter des matériaux bien définis d'apres la
dimension, deuxiémement, au point de vue de la libération des grains des minéraux
utiles et inutiles constituant le minerai.

Ce sont des procédés de concassage, de broyage, de criblage, de classification
hydraulique et de lavage (purge) (voir tabl.I.1).

Pour les minerais disséminés, le role principal des procedes de préparation
appartient a la libération des grains, car sans elle la séparation (I'enrichissement)
serait impossible.

Les procédés de traitement, surtout le broyage exigent presque 70% de I'énergie
consommee par tout l'ensemble des procédés d'enrichissement. Pour ces procédés

I'humanité dépense au moins 20% de 1’énergie produite.

9



2.2. Procédés et machines d'enrichissement (séparation).

Dans les procédés d'enrichissement (séparation) on se base sur la différence
entre les propriétés spécifiques des minéraux a séparer, c'est pourquoi la
dénomination de ces préc, €dés et des machines dépend des propriétés utilisées. La
classification de ces procédés et machines est présentée par le tabl.I-1. Ces procédés
et machines jouent un role principal dans I'augmentation de la teneur en composant

utile.

2.3. Procédés auxiliaires et machines pour leur réalisation.

L'ensemble des procédés auxiliaires comprend tous les procédés non essentiels
pour la séparation, mais indispensables pour la réalisation de la technologie de
séparation. Ce sont des procédés d’égouttage, de filtration, de dépoussicrage,
deséchage, d’agglomération, de contrdle et d'échantillonage des procédés industriels
et le transport technologique. Chacun de ces procédés est exécuté par la machine

correspondante (voir tabl I-1).

3. Terminologie générale et indices de la séparation.

Les procédés d’enrichissement des minéraux utiles sont les procédés de
séparation d'apres laquelle on obtient quelques produits définis par la teneur en
composant utile. Si cette teneur augmente dans 1’un des produits, dans 1'autre elle
baisse.

D'habitude on obtient deux et plus rarement trois produits. Le matériau de départ
est appelé brut (tout-venant). Les produits que 1’on obtient apres la séparation sont
appelés concentré riche en composat utile et rejets (schistes, stériles) pauvres en ce
composant.

Si I'on sépare le tout-venant en trois produits, le troixieme s’appelle
intermédiaire présente par des agrégats du minéral utile et du stérile.

Chaque produit de séparation peut étre caractérisé par les indices qualitatifs et

quantitatifs.
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Lindice qualitatif c’est la teneur en composant utile. Celle-ci est le rapport
de la masse de composant utile du produit a toute la masse du produit exprimé en
fraction de I’unité ou plus souvent en pour-cent.

Les indices quantitatifs sont les rendements des produits obtenus apres la
séparation et les taux d'extraction du composant utile dans ces produits.

Ainsi, le rendement d'un produit de séparation est le rapport de la masse de
ce produit a la masse de tout-venant exprima en fraction de 1'unité ou en pour-
cent.

La taux d'extraction du composant utile dans un produit de séparation est
le rapport de la masse du composant utile dans ce produit a la masse du
composant utile dans le tout-venant exprimé en - fraction de 1'unité ou en
pour-cent.

Habituellement, les teneurs en composant utile sont indiquées par B, mais
pour un schéma simplifi¢ de séparation on indique o - teneur en composant
utile dans le tout-venant, B - teneur en composant utiles dans le concentré et 0 -
teneur en composant utile dans les rejets. Pour le rendement on utilise
d'habitude la lettre grécque 7y avec l'indice d'un produit.Par exemple, le
rendement du concentré est indiqué par y., celui des rejets par y,, celui du
produit intermédiair par ;.

Le taux d'extraction du composant utile dans un produit est indiqué par ¢
avec l'indice correspondant.

Pour déterminer l'efficacité d’enrichissement on utilise habtuellement la
différence entre les taux d'extraction dans le concentré des minéraux utile et

inutile, c’est-a-dire:

N = €cutile = &c inutiles (I-1)

ce que, aprés la transformation (par | intermédiair de 1’équation de batance)

donne la formule finale:
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Ec—Ve ou Sele (I-2)

=1, 100-a,

M

si les indices sont exprimé en pour cent.

Ic1 a,, est la teneur en minéral dans le tout-venant.

D’habitude, on utilise les teneurs en métal dans les produits de
séparation. Pour avoir la teneur en minéral, il faut diviser la teneur
donnée par la teneur en métal dans le minéral lui-méme. Ainsi, pour calculer la teneur
en minéral dans le tout-venant a, en sachant la teneur en métal dans ce produit, il
faut diviser a par B,, c'est-a-dire:

o

a,=—-" ou «, —100-— en % (I-3)

ﬂ M ﬂ M

ou S, - la teneur en métal dans le minéral.

Prenons un exemple pour comprendre mieux ce calcul. Soit la teneur en fer
dans un minerai de magnétite égale a 36 %. Déterminer la teneur en magnétite dans

ce minerai.

La magnétite a la formule chimique Fe;O,4, ainsi la teneur en fer dans la
magnétite sera :

3Pre -um—u—¥3§9—7400:72%,

Pu=3p tap 13564416

ou Pg. et P, sont les masses atomiques de fer et d’oxygene.

Et la teneur en magnétite dans le minerai sera:

~36-100

a, - =50%-

Si l'on exprime les indices qualitatifs en teneurs en minéral et non en

métal, ce calcul n'est pas obligatoire, car o = a,,
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Tableau I-1

Classification des procédés et des machines de traitement

Propriétés utilisées Milieu ou Machines
Ne Procédés ou mode de s’éffectue le e
. . 4 utilisées
déstruction procédé
2 3 4 5
[.Fragmentation
1. Criblage dimensions des air, eau cribles
particules
2. Concassage écrasement, choc, air concasseur
flexion
3. Broyage écrasement, eau, air broyeurs, moulin
trituration
4. Classification poid des particules eau, air classificateurs
dimensionnelle hydrauliques et
pneumatiques,
cyclones
5. Lavage capacité d’argiles de | eau patouillets,
(débourbage) se détruire dans I’eau débourbeurs
II. Séparation
l. Séparations Densité eau, air Séparateurs
gravimétriques
a) séparation par Densité suspensions, séparateurs et cyclones
milieu dense liquides denses a milieu dense
machines a setzage,
b) setzage densité et eau, air (rarement) | bac a piston
dimensions tables a secousses, a
c) séparation dans | densité, dimensions, | eau balais, écluses, spirales
une nappe d’eau coefficient de
frottement
2. Flottation mouillabilité eau machines a flottation
(flottage)
3. Séparation suseptibilité eau, air séparateurs
magnétique magnétique magnétiques
4. Séparation conductibilité air séparateurs électriques
¢lectrique ¢lectrique
5. Triage radioactivité, air séparateurs
absorbtion des ¢lectroniques
rayons, couleur, éclat
6. Séparation en forme des morceaux | air cribles, cyclones,
forme et frottement | a séparer, coefficient classificateurs
de frottement pneumatiques, parois
inclinées
7. Concassage résistance des air concasseurs sélectifs,
sélectif avec minéraux cribles
criblage
8. Décrépitation avec | coefficent de air, eau installations a
criblage dilatation thermique | successivement traitement thermique,

volumétrique

cribles
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l. 2. 3. 4. 5.

II1.Procédés auxiliaires

1. Egouttage poids d’eau eau trémies, stocks, cribles a
égouttage
2. Epaississement poids des eau épaississeurs statiques,
particules cyclones hydrauliques,
centrifuges
3. L iffé NPT .
Filtration di erence des eau filtres a vide, a pression
pressions
4. éch, . Al s .
Séchage haute température I séchoirs de divers types
Agglomération . Air machine a agglomération a
haute température . o1
tablier métallique
6' . . . .
Briquetage haute presion Air presses a briqueter
7. o , . elletisateurs a tambour, a
Pelletisation haute température | air Eol fsated ub

4. Equation de balance de matiere dans les procédés d'enrichissement et son
utilisation dans les calculs technologiques.

La loi de la conservation de la masse dit que la masse du tout-venant a une
opération de séparation est égale a la somme des masses de tous les produits de

séparation:

n

m, =m;+ myt+...+ mnzzmi (I-4)
i=1

ou my - est la masse de tout-venant; m; la masse du i-iéme produit; n- le nombre de
produit.
Si 1'on obtient deux produits (concentré et rejets), 1’équation (I-4) prend la

forme:

m, = m,+ m, (I-1)
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La méme loi de la conservation de la masse dit aussi que la masse du
composant utile dans le tout-venant est égale a la somme des masses du composant

utile dans tous les produits de séparation:
n
r— ’ ’ ’ " — Zm 1
m,=m;+m,+..+tm;+...tm, = i (1-6)
i=1

et pour la séparation en deux produits

mO, = mc, + mr, (1'7)
Apres avoir divisé les deux parties de 1'équation (I-4) par la masse de tout-
venant et en tenant compte que le rapport de la masse d'un produit a la masse de

tout-venant est le rendement de la méme produit, on obtient:

oy b ey ey ity => 7 =1
m, m, m, m, =
Et pour deux produits:
7.+ty, =1 oubien y,+y, =100 en %. (1-9)

En divisant les deux parties de l'équation (I-6) par la masse de tout-venant puis
en divisant et en multipliant chaque membre de la partie droite de cette €équation

par la masse de produit, on obtient:

Al Al Al 1 ' n 1
my _mm, mm, m,m m,m, m,m,

; 1
+otF—+...+ =
m, m,m, m,m, m,m, m,m, m, 3 m,

o o 1 o n 1

(1-10)

Puisque m,'/m est la teneur en composant utile dans le tout-venant m;/m; est la
teneur en composant utile dans le i-iéme produit et m;/m,, est le rendement de ce

produit, 1'équation (I-10) peut étre représentée comme suit:

azylﬂl+72ﬂ2+-"+7/iﬂi+---+7nﬂn2271‘:81' (I-11)
i=1

Et pour deux produits:

a:ycﬂ +7/rlg (1_12)
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En exprimant les indices en pour-cent nous avons:
100 =y B+, 9 (I-13)

En utilisant les équations (I-9) et (I-12) on -obtient la formule a calculer le

rendement du concentreé:

a-d ou bien a-d

" A9 B-3

et celle pour les rejets:

7. 100 en % (I-14)

7., =1-y. oubien 100-y, en % (I-15)
Comme nous l'avons fait remarquer, le taux d'extraction du composant utile dans un

produit de séparation est le rapport de la masse du composant utile dans ce produit a

la masse du méme composant dans le tout-venant, c'est pourquoi:

1

1
mi ml mo mi

&=—=———=yp/la (I-16)
o mO mO

m m.

1

A la séparation en deux produits nous avons:

-pour le concentré¢ &, =) fBla

-pour les rejets &, =y, %/«

Démontrons que la somme des taux d'extraction du composant utile dans tous
les produits de séparation est égale a I’unité ou bien a 100%.

1 1
o 11 mé m,; m, I <o
e =gttt tate, =—+—24+ 4t = m
— m, m, m, my My iz

o

Mais Zm1 =m, et iei =1 (ou bien 100%), ce qu'il fallait démotrer.

i=l1 i=1
Pour deux produits de séparation £, +&, =1 (100%).

Avec le rendement du concentré on peut aussi calculer la consommation en

minerai pour l'obtention d'une tonne de concentré:

R=-" ou =22 ¢ de minterai par 1t de concetnré (I-17)

Ve Ve
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Prenons quelques exemples de calcul pour montrer I'utilisation de 1'équation
de balance.

Exemple 1. Déterminer les rendements des produits de séparation, les taux
d'extraction du composant utile dans ses produits et 1'efficacité de séparation en
cas d'enrichissement de minerai de fer (quartzite ferrugineux magnétique) si 1'on
sait la teneur en fer dans le tout-venant égale a 35%, celle dans le concentré 68%
et dans les rejets 12%.

Solution:

-rendement du conentré:

a-9 ., _35-12
B-3 68—12

100 =41,07%

-celui de rejets: 7, =100—y, =100-41,07 = 58,93% ,

-taux d'extraction de fer dans le concentré:

. _ 2B _ 410768

c

=79,79%
a

-celui dans les rejets: ¢, =100—¢, =100-79,79 =20,21%

-teneur en fer dans la magnétite:

3P, 356

— ~ 100 = 72%
3P, +4P, 3-56+4-16

B,

-teneur en magnétite dans le tout-venant:

o =100--% =100-22 = 48.61%
72

M
M

-efficacité d'enrichissement:

e -y, 7979-4107
T=100—a,  100-4861

0,7535
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ou bien 75,35%.

Exemple 2. Trouver la teneur en Al,O; dans un mélange des bauxites
renferment 3000 t avec la teneur en A1,03 40%, 7000 t avec 48% Al,05 et 4000t
avec 42% Al,O;.

Solution: d'apres 1’équation (I-11) nous avons

S m, Zmﬂ, _3000-40 +7000-48 +4000-42
IOOZ%ﬂ, > B ==
i=1

='m, 3000+ 7000+ 4000
Zm

=44,57%

autrement:

3

my = Z m; = m; + my, + m3;=3000+7000+ 4000 = 14000 t,

i=1
y; = 100-m;/my=100-3000/14000 = 21.43%,
y2 = 100-my/my=100-7000/14000 =50%,
y; = 100-m3/my= 100-4000/14000 = 28.57%,

3

1 |
B — R =_"- . + . + . — 0
100 - i 100 (21,43-40 + 50-48 + 28,57-42) = 44,57%

Exemple 3. Trouver la productivité annuelle en concentré d'une usine
d’enrichissement de minerai de cuivre si 1’on sait la teneur en cuivre dans le tout-
venant 2%, dans le concentré 25%, dans les rejets 0.1, la capacité annuelle en

tout-venant 10 min. de t.

Solution:

2=9100=27% 100 = 7.63%
59 2

Ve =

9

Q. = Qqy./100 = 10-10°7,63/100 = 763000 t.
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CHAPITRE II
CRIBLAGE
1. Généralités.

Les procédés de séparation d'un matériau compos¢ de mélange mécanique des
morceaux ou particules de différentes dimensions en classes de grosseur
s'appellent criblage et classification. La différence entre ces deux procédés
consiste en ce que le criblage est réalisé au moyen d'une surface tamisante et la
classification utilise les poids des particules qui donnent des différentes
vitesses de ces particules dans un milieu.

Ainsi, le criblage est une opération de classement dimensionnel de grains
de matiers, de formes et dimensions variées, par présentation de ces grains sur
des surfaces perforées qui laissent passer les grains de dimensions inférieures
aux dimension de la pérforation, tandis que les grains de dimensions
supérieures sont retenus et evacués séparement.

Suivant le but de criblage on distingue les modes suivants:

- criblage indépendant destiné a 1'obtention des produits marchands;

-criblage preéalable (pre-criblage) employé pour la séparation d' un
minerai avant le concassage pour ne pas charger les concasseurs par petits
morceaux;

- crlblage préparatoire effectué¢ pour le traitement ultérieur des classes
de grosseur indispensables pour une machine d'enrichissement;

- criblage sélectif destiné pour la séparation des composants du minerai qui
sont différents par les dimensions des morceaux des composants utiles et inutiles;

-criblage d'egouttage employé a 1’évacuation de [’eau des produits
d’enrichissement humide;

-criblage de contréle employé a 1’évacuation du produit fini de
concassage et plus rarement de broyage en circuit fermé.

Les mélanges de grains (ou dispersions) a cribler peuvent étre soit d'origine

naturelle (sables, graviers), soit obtenus par fragmentation mécanique.
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Le tout-venant est le mélange avant criblage. Dans une opération de criblage,
on obtient la surclasse ou refus (le classé) et la sous-classe ou passant (le tamisat).

La granulométrie est la mesure des dimensions et la détermination des teneurs
en classes granulométriques et celle de la forme des grains.

Les dimension d'un grain sont celles du parallé¢lépipeéde rectangle minimal
dans lequel peut étre inscrit le grain. la longueur est la plus grande de ces
dimensions, 1'épaisseur est la plus petite, la largeur est la dimension intermédiaire.

La forme d'un grain est déterminée par les relations qui existent entre ses
dimensions (longueur/largeur et largeur/épaisseur). On différe ainsi les grains

sphéroides, cuboides, court, semi-longs, longs, plats, lamelles , aiguilles, etc.

1.2. Surfaces tamisantes.

Les surfaces tamisantes doivent satisfaire les exigences suivantes:

a) solidité (indéformabilité, résistance a l'usure, résistance aux ruptures de
fatigue);

b) régularité des ouvertures;

c) pourcentage ¢levé de surface de passage par rapport a la surface

totale (coefficient de section vivante);

d) faible aptitude aux obstructions par goujonnage ou piquage de
grains difficiles;

e) faible aptitude au colmatage (obstructions dues a I’humidité).

Les surfaces tamisantes peuvent étre classées, au point de vue de leur
construction, en grilles, toles perforées, grillages ou tissus (fig.I1-1). Elles
sont fabriquées en acier, bronze, caoutchouc, plastique. Les tdles
perforées sont fabriquées d'habitude en acier, les tamis sont en fils
d'acier spécial ou bronze, nylon, soie (tamis de contrdole avec les mailles
jusqu'a 3 mm). Les surfaces tamisantes de type a-f peuvent étre fabriquées
en caoutchouc ou plastique de grande resistance a l'usure. On produit les
toles perforées avec les trous de 3 a 150 mm et les tamis avec les mailles

de 0.04 2150 mm.
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Les sections typiques des toles perforées sont présentées par les
coupes A et B et celles des tamis par la coupe C.

Les grilles (type j) sont fabriquées en acier de profils standardisés dont
les sections sont présentées par les coupes C, D, E, F, G, H, I. Le type H est
fabriqué en rails, le type G en rails coupés et le type I en doubles T coupés
et revétus.

La largeur des fentes de grilles ordinaires fixes ou a mouvement
mécanique varie entre les limites de 40 4 300 mm.

Les grilles a égouttage sont fabriquées en bronze, la largeur de leurs
fentes est de 0.3 a 3 mm. Les grilles a fentes transversales ont la méme
construction, mais la largeur de leurs fentes est de 0.07 a 3 mm. Les sections
de ce type de grilles sont présentées par la coupe E. Les dimensions des
trous de tdles pérforées et des maille de tamis sont standardisées. Par
exemple, d'apres le standard de I’URSS GOST 2851-45 le rang principal de
ces dimensions est le suivant (en mm): 0.04, 0.045, 0.05, 0.056, 0.063, 0.071,
0.08, 0.09, 0.1, 0.112, 0.125, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.225, 0.25, 0.28,
0.315, 0.355, 0.4, 0.45, 0.5, 0.63, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.1, 1.25, 1.4, 1.6, 1.8,
2,2.2,25,2.8,3.2,3.5,4,45,5,55,6,7,8,9,10, 11, 12, 14, 16, 18,
20, 22, 25, 28, 32, 35, 40, 45, 50, 55n 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120,
140.Les standards de RDA, de RFA (DIN-4188), de la France
(AFNOR*11-501) et international (SI1750-TS24) ont les rangs pareils au
GOST. Les standards des USA (ASTM-E-11-58T) et de Grande Bretagne
(BS410-1949) ont les rangs qui sont presque pareils entre eux, mais ils se
distinguent de ceux des pays ci-dessus. Ces deux derniers standards prevoient
aussi l'indication des dimensions d’ouvertures en mechs (quantité des trous a 1
pouce carre).

Le choix d'une surface tamisante dépend des conditions concrétes du criblage.
Au point de vue de la solidité la préférence sera donnée, par l'ordre de

|
décroisance, aux grilles, aux toles perforées, aux tamis a gros fil.
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Fig.Il-1. Surfaces tamsantes: de @ a f - tdles perforées; a - trous
carrés; b - trous rectangulaires; c- trous carées en diagonale; d -
trous ronds; e — trous oblongs; f - trous oblongs en oblique; de g a i -
tamis; g — tamis a mailles carrées; /1 - tamis a mailles rectangulaires; i —

tamis a fil-zig; j - @ barreaux paralléles; k - a fentes a égouttage; [ —a

fentes transversales; 4

a [ -coupes de diverses sections (voir le texte)

22



Au point de vue de la régularité des formes d'ouvertures, le classement
par valeurs décroissates donne: toles perforées, tamis (toiles tissées),

grilles.

Au point de vue du pourcentage des surfaces libres (coefficient de section
vivante) les surfaces tamisantes peuvent étre classées en: tissus en fin fil de
haute résistance (65 a 75%), tissus ordinaires (50 a 65), toles perforées (30 a
45%), grilles a fentes transversales (4 a 50%).

La résistance au colmatage est obtenue, en dehors des artifices mécaniques tenant
a la construction des cribles, par 1'emploi de grillage a fentes (tamis a fil zig-zag) ou
par I'emploi de grilles a barreaux flottants.

La résistance au goujonnage ou piquage de morceaux difficiles est maximale avec
les grilles a barreaux divergent (coupe E), puis avec des toles perforées a trous
coniques (coupe B) et avec des grilles a bandes profilées en caoutchouc et vibrantes
(Ia constuction de cette grille est semblable au tamis a fil zig-zag).

Le réle principal pendant le choix d'une surface tamisante appartient aux
conditions suivantes: la grosseur de tout-venant, la dimension des ouvertures nécessaires

et lepourcentage des suffaces libres qui assure I'éfficacité désirable du criblage.

1.3. Appareils de criblage.

1.3.1.Classification des cribles.

Les appareils destinés au criblage sont appelés cribles. La tache essentielle de ces
appareils est d'obtenir un mouvement relatif de la masse granuleuse par rapport a la
surface tamisante. Ce mouvement doit donner a chacun des grains criblables le maximum
de chances pour traverser des ouvertures tout en assurant le transport des grains non

criblables vers le point d'évacuation.

Les cribles peuvent étre classés d'apres:

- la forme de la surface tamisante et la construction de ses éléments;
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- la disposition de la surface tamisante rélativement au plan horizontal;
- le caractére du mouvement de la surfaces tamisante et ses éléments.

La classification des cribles d'apres ces indices est présentée par le tabl.II-

Considérons les conditions de fonctionnement des cribles.
Les ouvertures doivent étre pratiquement libres (ni colmatées, ni goujonnées).
Dans les cribles fixes fortement inclinés le mouvement du matériau a cribler
s'effectue par gravité seule.
Dans les trommels cylindriques ou coniques (cribles rotatifs avec la surface
tamisante curviligne appelés cribles a tambour), l'action de brassage par
retournements répétés de la masse s'ajoute a 1'action de transport par gravité.

Dans les cribles plans, le transport se fait par impulsions mécaniques horizontales

combinées a la gravité ou par impulsions inclinées.

Tableau II-1

Classification des cribles

Forme de la surface tamisante

platte curviligne

Caractére du mouvement de la surface tamisante —
Position de la surface tamsante

horisontale inclinée | verticale
fixe R E
fixe avec le mouvement de certains éléments E
rotatif E E
oscillatoire E
giratoire E
a inertie R
Vibrant di a vibrateur a doubles balourds R
a résonance E
¢lectro-magnétique E E

E — les constructions existantes actuellement;
R — les constructions les plus répardues a I'échelle industrielle;
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Dans les cribles vibratoires le transport se fait par impulsions tandis que la
vibration de la masse provoque une stratification amenante les gros morceaux en

surface et les plus fins a la base de la couche, ce qui est favorable au criblage.

Pour chaque crible donné sont importantes sa capacité de passage qui est fonction
d'une part de la nature de la surface tamisante, d'autre part du caractére du
mouvement de la surface tamisante et les propriétés de matériau a cribler

(granulométrie, humidité, forme des grains).

1.3.2.Cribles a barreaux fixes.

Les cribles a barreaux fixes représentent les grilles fabriquées de barreaux avec
les sections C-I (fig.II-1), installés avec une certaine inclinaison par rapport au plan

horizontal(fig.II-2).

Fig.II-2. Cribles a barreaux fixes.

La largeur de la fente formée par les barreaux voisins est d'habitude supérieure a
40 mm (pour la largeur inférieure a 40 mm on applique les barreaux mobiles).

La largeur du crible est déterminée par le front de son chargement qui a son tour
dépend des dimensions des dispositifs transportant le tout-venant de crible. Pour

¢viter le colmatage de la largeur du crible par de gros morceaux de minerai
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on la fait a 3 fois supérieure au diametre maximum des morceaux du minerai

(B 2 3dmax)'

L'angle d'inclinaison de la grille est de 45-50° pour les minerais secs et de
30-35° pour le charbon. Avec 1'humidité ¢levée on augmente cet angle a 5-10°.
On choisit la longeur du crible L en fonction de la capacité et l'efficacité

nécessaires. Plus souvent on prend L/B=3..4. Pratiquement la longueur se

trouve entre les limites de 4 a 6m.

L'efficacité¢ de criblage pour ce type de cribles est d'habitude de 55-60%, mais
pour de petites capacités elle peut augmenter jusqu'a 70-75%.

La capacité volumétrique de ces cribles est calculée par l'intermédiaire de la
formule:

V =vF enm’/h (I1-1)

ol v est la capacité spécifique volumétrique rapportée a 1 m® de la surface tamisante
en m’/(hm?®); F-la superficie de la grille en m®.
La capacité spécifique volumétrique v dépend de la largeur de fente de la grille et
l'efficacité voulue de criblage. Les valeurs, de cet indice regues de
I'expérience sont présentées par le tabl.II-2.

Les données de ce tableau permettent d'obtenir les formules emperiques

suivantes:

- pour E=70-75% v=7.5+0.175a en m’/(h*m?) (I1-
2)

- pour E=55-60% v=15+0.35a en méme unité (11-
3)

ou a est la largeur de la fente en mm.

Tableau II-2

Capacité spécifique volumétrique des cribles a barreaux fixes

Capacité spécifique volumétrique v en Largeur de la fente en mm
3 2
m”/(h-m”)
2515075100 | 125 | 150 | 200
Efficacité E=70-75% 9 [16]22] 25 | 28 | 31 | 38
Efficacité E=55-60% 18132144 | 50 | 56 | 62 | 76
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1.3.3. Cribles a l'arc.

Ces cribles ont la grille & manieére de l'arc a barreaux fixes transversaux par
rapport au courant de la pulpe contenant le matérieu a cribler. Le mouvement de la
pulpe est tangent au début de la grille (fig.II-3). La grille est fabruquée de barreaux

de la section trapézoidale de l'acier

inoxydable (chrome-nickel).

Le rayon de la courbure de la grille varie entre les limites de 0,5 a 1,65 m,
la largeur de la grille est de 300 & 1200 mm, sa superficie est de 0,1 4 3 m®.

La pulpe est introduite dans le crible soit par la gravité avec la vitesse

initiale de 0,5 a 3 m/s, soit par la pompe avec la vitesse initiale jusqu'a 6 m/s.

Tout-venant

Refus l

Fig.II-3.Crible a l'arc.

Tamisat

La grosseur de tout-venant varie de 0,074 a 12 mm, la teneur en phase
solide dans la pulpe est de 7 a 70%, la grosseur nominale du tamisat est de 0,04
a 3,25 mm.

La largeur de la fente de grille est de 1,1 a 3 fois supérieur a la
grosseur nominale d, du tamisat. Le rapport entre la grosseur nominale d,

et la largeur de la fente a est exprimé par la formule empirique suivante:

d,=05a" (11-4)

ou d, et a sont en mm.
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La capacité volumétrique en pulpe de ce type de cribles dépend de la
supérficie de toutes les fentes de grille F¢ et de la vitesse d'entrée de la pulpe
V!

V=160-Fyv en m’/h (I11-5)
ou Fest en m” et v en m/s.

La capacité de masse en phase solide peut étre calculée a 1'aide de la formule:

0= pVp,/[100- p(L-p,/p,)] ent/h (11-6)

ou p; et p, sont respectivement les densités de phases liquide et solide en t/m;; p est la
teneure en phase solide en %.

La valeur de Fy est présentée par le produit algébrique de la superficie
totale de grille F par le coefficient de section vivant K, tenant compte du
pourcentage des surfaces libres:

F,=FK, (I1-7)

On utilise les cribles a I'arc pour le criblage humide des produits fins et pour

I'¢gouttage. L'efficacité de criblage ne dépasse pas 75 — 80% pour la classe

inférieure a la grosseur nominale.

1.3.4. Cribles a disques.

La surface tamisante des cribles a disque est formée par l'une ou quelques
rangées des disques fixés sur les arbres tournant dans le sens du mouvement du
matériau a cribler. Les arbres reposent sur les paliers fixés sur le chassis et
entraignés par la transmission a chaine ou dentée. Les disques d'aprés leur
forme peuvent étre ronds, elliptiques, en triangles sphériques. Les disques
ronds suivant leur position par rapport a l'axe de rotation peuvent étre
coaxiaux et excentriques. Les ouvertures pour passage des particules sont
formées par les parois latérales des disques voisins et les arbres et ont les
dimensions de 40 a 300 mm.

On utilise plus souvent ce type de crible pour le criblage préalable du
cbarbon, du calcaire, de la bauxite au lieu de cribles a barreaux fixes.

A titre d'exemple examinons la construction du crible a disques Dragon
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(fig T1-4).

fout-wenant

farnisat

Fig.II-4. Crible rotatif a disques «Dragon»: 1-disque; 2-plan de la sortie de refus; 3-colteau;
4-plan d'alimentation; 5-roulement; 6-arbre.

Elle est présentée par une rangée de disques tournants, fixée sur l'arbre
horisontal. Les fines s'écoulent par les intervalles ménagées entre les disques. Un
systeéme de coliteaux dégage les morceaux qui auraient tendance a rester coincés entre
les disques. Ces appareils sont construits avec diameétres de disques pouvant aller de
800 a 1400 mm, avec des largeurs étagées de 800 a 2000 mm.

Un crible de ce type de dimentions de 1400x1600 mm pése environ 20 t et est
actioné par un moteure de 15 kW.

Ces appareils sont donc lourds et relativement encombrants. Mais leur simplicité
et leur rusticité¢ les font préférer pour précriblages avant de grands concasseurs
primaire. Leur efficacité¢ (60-70%) reste satisfaisante méme dans le cas de produits
humides et collants.

Leur capacité volumétrique peut étre calculée a l'aide de la formule:

V=g,a-L-D en m’/h (1I-8)
ou g, est la charge volumétrique spécifique sur 1 mm de la largeur de la fente en
m’/(m*h'mm); a — la largeur de la fente formée par les disques voisins en mm; L —

longueur de I'arbre a disques; D — le diamétre du disque en m.

1.3.5. Cribles a tambour.

On sait des cribles a tambour de deux espéces: horizontaux (ou

faiblement inclinés) et verticaux (avec les vibrations de tambour).
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Les cribles a tambour horizontaux ont la surface tamisante tournante

de forme cylindrique, plus rarement conique (fig.II-5).

Le matériau a cribler se dirige le long du tambour sur sa surface intérieure
sous l'influence de la pesanteur et de la rotation du tambour et se divise en
deux produits: tamisat et refus. Si l'on a besoin d'obtenir quelques
produits, la surface tamisante est construite de quelques sections de
defférentes ouvertures dont les dimensions augmentent vers le lieu de

déchargement des refus.

tout-venant

—

tamisat

Fig.II-5.Schéma du crible a tambour cylindrique

Pour assurer le déplacement longitudinal du materiau a cribler,on
dispose l'axe du tambour sous un certain angle a par rapport au plan
horizontal (figll-6).

Les morceaux du matériau sous l'action de la force de frottement sont entrainés
en mouvement par la surface intérieure du tambour tournant et se l¢vent a la
hauteur H au-desus de la génératrice inférieure du tambour. Quand la superficie
AB prend la position correspondant a l'angle de frottement interne, les morceaux
commencent a rouler de cette surface. Grace a la position iclinée du tambour les
morceaux pendant leur roulement se déplacent par rapport au plan initial de la
section du tambour (ligne AC, fig.II-6), ce qui assure le mouvement longitudinal

des morceaux. Apres avoir terminé leur roulement les morceaux sont entrainés de
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nouveau; ainsi le cycle du mouvement se répéte et la trajectoire représente la
ligne en zigzag ACA'C'.

On utilise les cribles a tambour:

- pour le lavage des minerais argileux (ils portent le nom scrubber);

- pour le lavage et le triage des pierres cassées, graviers, sables; le crible
dans ce cas est muni par deux tambours concentrés: intérieur en sections et
exterieur;

- pour le captage de scrap et gros morceaux de minerai déchargés de broyeur
a boulets et a barres avec la pulpe; dans ce cas on utilise de petits tambours fixés
sur les tourillons des broyeurs;

- pour le triage des boulets usés pendant la réparation de broyeurs.

Fig.II-6. Schéma du déplacement du matérieu a cribler dans le crible a tambour cylindrique.

Pour le choix des paramétres constructifs des cribles a tambour on tient compte
du diameétre de plus grands morceaux dans I'alimentation d,ax.
La hauteur du segment du matériau se trouvant dans le tambour ne doit pas
dépasser la double dimention des morceaux maximaux:
h<2d_. (11-9)
L'angle central maximal correspondant au segment de la charge doit étre
P $90° (I1-10)
Le diametre du tambour doit dépasser le diamétre de morceau maximal a 14
fois au moins:

D>14d (1I-11)
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La vitesse critique de rotation du tambour est égale a:
n, = 42,3/ VD en tr/min (II-12)
ou D est le diameétre intérieur du tambour en m.
La vitesse relative v, c'est-a-dire le rapport de la vitesse en effet a la vitesse
critique y=n/n,, se trouve entre les limites de 30 a 45%, ainsi
n= 13/\/5 20/«/5 en tr/min (II-13)
La capacité du crible d'apres la formule de Levenson égale
0 = 600 pnig2a\R'I [K, enth, (11-14)
ou R est le rayon du tambour en m; p — la densité du matériau a cribler en t/m3; Ky —

le coefficent de foisonnement.

Cette formule tient compte de la capasit¢ du crible comme un dispositif
transporteur.

Le crible a tambour vertical dont le schéma est présent¢ par la fig.II-7

fonctionne de la maniére suivante.

tout-venant
4 —=—

J N M
Tl
SRR

-
—

= -

LA

O N

2t

tarmisat
Fig.II-7. Schéma du crible a tambour vertical
Le matériau de départ arrive sur le disque-alimentateur 1 et puis a l'intérieur

du tamis vartical 2 tournant dont la forme est cylindrique. Sous l'action de la
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force centrifuge le matériau fin est pressé a travers des ouvertures du tamis. Sauf
rotation, le tambour (tamis) regoit la vibration (dans la plan horizontal due a I'arbre
excentrique 3 (amplitude est égale a 6,5mm, la fréquence de 750 a 1000 os/min).
A la suite de deux forces orizontales: la force centrifuge et la force périodique de
vibration, en certains moments le matériau a cribler peut tomber librement sous
l'action de la gravité car le résultat de ces deux forces peut étre égale a zéro.

En faisant un petit pas le long de la surface intérieure du tambour le
matérieu est pressé de nouveau par la force centrifuge contre la surface du tamis.

Les vitesses différentes de rotation du tambour et de 'arbre excentrique sont
dues a I'application de la transmission dentée épicyclique.

Ce crible est déstiné, pour le traitement des matériaux humides et collants.

1.3.6. Cribles plats vibrants.

On sous-entend les cribles plats ceux-ci ayant la surface tamisante plate. Celle-
la peut étre horizontale ou faiblement inclinée (5-6°) ou inclinée (15-30°).
Chaque crible de ce type se compose de parties essentielles suivantes: bati,
chassis, tamis, commande, ¢éléments de suspension. Les cribles différent par
le caractere de mouvement de leurs tamis (surface tamisante) ce qui est
assuré par la commande et la suspension correspondantes. Actuellement on
utilise les cribles de ce type a mouvement de la surface tamisante
oscillatoire, giratoire et vibrant (voir tabl.Il-1). Leurs schémas
cinématiques sont présentés par la fig.I1-8.

Les cribles avec oscillations circulaires (fig.I[-8a) peuvent fontionner
seulement en position inclinée de la surface tamisante (de 15 a 26°), car le
déplacement du matériau est effectué¢ essentiellement par composante
normale de la pesanteur. Ici le chassis du crible avec la surface tamisante est
actionné en mouvement par deux arbres excentriques paralléles munis de
deux volantes. Les arbres sont liés par une transmission (& corroie,a

chéaine) ce qui assure leur rotation avec la méme vitesse et la méme
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phase et provoque un mouvement circulaire du bati comportant le tamis
de la maniere que chaque point décrit une trajectoire circulaire ayant le rayon
¢gal a l'excentricité des arbres. Le passage du matériaux a travers la
surface tamisante s'effectue grace aux forces d'inertie dues aux
accélérations d'oscillation. A cause de la complexité de leurs

constructions ces cribles ne sont pas fabriqués actuellement.

b}

\

Fig.II-8. Schémas cinématiques des cribles plats vibrants: a — a
oscillations circulaires; b — a oscillations linéaires; ¢ — a inertie avec le
bati s'appuyant contre le chassis; d — a inertie avec le bati suspendu

Les cribles a oscillations linéaires (fig.II-8b) peuvent fonctioner aussi bien
dans une position inclinée du tamis que celle horizontale. Le matériau a
cribler se déplace le long de la surface tamisante sous l'action de la composante
tangentielle des forces d'inertie dues aux oscillations provoquées par la
commande a l'arbre excentrique. Le passage du matériau a travers la surface
tamisante s'effectue griace a la composante normale des mémes forces.
Les oscillations linéaires sont communiquées au bati comportant le tamis
par l'intermédiaire deux bielle liées avec celui-ci par articulations. Le bati
est maintenu a 1'état suspendu par quatre montants articulés liés au chassis.

Les cribles vibrants ont le bati comportant le tamis et suspendu sur le

chassis par quatre cables d'acier munis des ressorts ou reposant sur le
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chassis par quatre ¢léments ¢lastiques (ressorts, ammortisseurs en
caoutchouc, etc). Les vibrations du bati sont provoquées par le
vibrateur entrain€ par le moteur ¢lectrique.D'apres le vibrateur on differe
les cribles a inertie munis de vibrateur inertial, celui a balourds et celui a
résonance.

Les cribles a inertie se différent essentiellement par la construction et
la forme géomeétrique des appuis du bati. Si les appuis possédent la méme
rigidité perpendiculaire au plan de tamis, les oscillations seront purement
circulaires. A ce type se rapportent les cribles a appuis en forme de
douilles en caoutchouc, de ressorts en spirale, a disposition des ressorts
cylindriques a la maniére d'étoile. Si les rigidités des appuis sont
différentes, les oscillations seront élliptiques.

Dans la majorité des cas, on utilise les cribles a oscillations
¢lliptiques.Ici le bati comportant le tamis s'appuie sur les ressorts plats ou
cylindriques (fig.1I-8c) qui sont fixés sur le chassis. Le plus souvent on
utilise le bati suspendu sur le chéassis par les cables d'acier munis de
ressorts cylindriques (fig.11-8d).

Les coupes transversales de ce crible sont présentées par la fig.I1-9.

L'arbre du vibrateur d'un crible a inertie entrainé par le moteur
¢lectrique tourne dans les roulement fixés sur le bati. Les contrepoids
fixés sur cet arbre provoquent la force d'inertie:

O = mw’R, (1I-15)
ou m est la masse des contrepoids; w — la vitesse angulaire de 1'arbre; R — la distance

entre le centre de la masse de contrepoids et 1'axe de rotation.

L'effort Q est la force perturbante sous l'influence de la quelle le bati
fait des oscillations (vibrations) étant maintenu par les appuis ¢élastiques.

On distingue les cribles a inertie a vibrateur simple et autocentrant
dont les schémas sont présentés par la fig.11-9.

Si I'axe 0,0, de l'arbre du vibrateur passe par le centre de la masse du bati A

et le centre des masses de deux contrepoids (pour le vibrateur simple) se trouve au
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point B, le centre de la masse du systéme se trouvera toujours au point immobile C
réposant sur une certaine droite OO (fig.I[-9a). Avec la fréquence ¢loignée de la
résonance il existe la proportion:

r/R~G/P, (II-16)
ou 7 est I'amplitude d'oscillations du bati (la distance AC entre le centre de la masse du
bati et celui-ci du systeéme); R - la distance BC entre le centre des masses des
contrepoids de I'axe de rotation OO; G - la valeur des contrepoids; P — le poid total

du bati, du tamis et du matériau a cribler.

Fig.II-9.Coupes transversales du crible a inertie a bati suspendu:
a — a vibrateur a inertie simple;
b — a vibrateur a inertie autocentrant.

Si le bati est surchargé par le matériau a cribler ce qui augmente le poids P,
I'amplitude r dimuniera automatiquement. La vivesse de déplacement du materiau le
long de la surface tamisante diminuera aussi; ce qui peut provoquer l'arrét du
crible.

L'inconvenient du crible a inertie a vibrateur simple consiste en mobilit¢ du
centre O, de la poulie menante (méme avec la charge normale du cribte): le centre O,
décrit les trajectoires circulaires de rayon r, ce qui demande l'application d'une
longue transmission a courroie et enterdit une courte transmission trapezoidale.

Ce défaut n'existe pas dans les cribles a inertie a vibrateur autocentant, ou
I'arbre OO;A0O,0 est excentrique (fig.11-9b). Pour ce crible on choisit les valeurs
des contrepoids de telle maniere que:

G,R = Pr,, (11-17)
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ou r, est l'excentricit¢ de l'arbre; G, - la valeur des contrepoids correspondants a
cette excentricité.

En respectant cette condition, on peut obtenir la position du centre de la
poulie (I'axe OO) qui reste immobile avec la charge normale du crible. Cela donne
la possibilité d'appliquer une courte transmision a courroie trapézoidale.

Actuellement on fabrique les cribles a inertie a vibrateur autocentrant de
type léger, intermédiaire et lourd dont les parameétres sont présentés par le
tabl.II-3.Pour le traitement des minerais les cribles de ce type lourd sont plus
répardus.

Les cribles giratoires (demi-vibrants) (fig.I1-10) se distingue fortement de

ceux a inertie par leur mécanisme de commande.

H H

Al = 18
™ BERESES

Fig.II-10. Schéma cinématique du crible giratoire (coupe transversale)

Le bati comportant le tamis est entrain¢ en oscillations circulaires par l'arbres
excentrique se trouvant dans des roulements fixés sur le chassis immobile. Ce dernier
soit est sur l'assise, soit est suspendu. Sur l'arbre se trouvent les disques munis de
contrepoids équilibrant le bati. Pour empécher la rotation du bati, il s'appuie contre les
amortisseurs fixés sur le chassis (pareil a la fig.II-8C). L'arbre excentrique ayant
l'axe géométrique OO,0;0 et l'excentricité ry en tournant dans les roulements fixés
provoque les oscillations circulaires de la partie centrale du bati avec I'amplitude
déterminée par l'excentricite:

a =ry = const (I1-18)
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Au bati sont fixés les roulements intérieurs dans lesquels tourne la partie

centrale O;-O, de l'arbre.
Le crible giratoire est équilibré dynamiquement s'il existe la proportion:
ro/R = GyP (II-19)

Puisque trois valeurs: I'excentricité de 'arbre 7y, la distance R entre le centre des
centrepoids et l'axe géométrique fixe 0-0, ainsi que le poids du bati P sont
prises d'aprés les conditions constructives, la quatriéme valeur: la masse des
contrepoids G, faisant partie de la formule (I1-19) doit étre assez déterminée:

Gy = Pry/R (11-20)

Si les contrepoids sont choisis en conformité de la formule (I1-20) 1'équilibre
statique et dynamique auront lieu et le chassis ne transmettra pas des vibrations sur le
batiment de I'atelier.

Les parameétres principaux des cribles giratoires fabriqués en URSS sont
présentés par le tabl.11-4.

Les cribles de petites dimensions sont munis d'amortisseur en caoutchouc et
ceux de dimensions intermédiaires et grandes, d'amortisseurs a ressorts
cylindriques d'acier.

Le crible a deux balourds a presque la méme construction que tous les cribles
vi-brants. (fig.II-11) et différs de ceux-ci par son vibrateur qui représente un
dispositif a deux arbres sur lesquels sont fixés deux balourds liés par l'engrenage

denté et tournants dans les sens inverses.

Chaque contrepoids des balourds provoque la force centrifuge Q =mw’R, ou
m est la masse d'un contrepoids, w - la vitesse angulaire; R - le rayon du centre de la
masse de cortrepoids Chaque force Q peut étre décomposée en deux composantes
O, et O, (voire fig.I1I-11). En cas de deux balourds les composantes O, ont les sens
inverses et s'équilibrent les composantes Q, agissent sur le bati ensemble et donnent

la résultante:
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Fig.II-11.Schéma cinématique du crible a deux balourds

20, =20sing =2ma’Rsing (II-21)

A la suite le bati regoit du vibrateur l'effort variable seulement le long de
I'axe x incliné sous l'angle ¢ par rapport au plan du tamis. Cet angle est presque
toujours égale a 45°.Sous l'action du vibrateur le bati fait les oscillations linéaires
sous l'angle & par rapport au plan du tamis, ce qui provoque le déplacement du
matérieu a cribler le long de la surface tamisante de la maniére suivante: lorsque le
bati se dirige en haut les morceaux a cribler sont jetés par le tamis et volent en
faisant les trajectoires paraboliques, ensuite ils tombent sur le tamis et reculent
avec lui, etc.

Puisque toutes les masses oscillantes de ce crible sont équilibrées, il est nomme
autrement autoéquilibrant.

Actuellement cette construction de crible est devenue plus perspective. On
fabrique les cribles de ce type avec la superficie de la surface tamisante allant méme
jusqu'a 20 m’. Les paramétres de la caractéristique technique des cribles a deux

balourds sont présentés par le tabl.II-5.

Les cribles a résonance se rapportent aussi aux cribles vibrants. Les parties
essentielles des cribles de ce type sont: un ou deux batis et le chassis lourd liés
entre eux par les éléments élastiques (fig.11-12). Le chassis s'appuie conte la
construction de batiment de I'atelier aussi bien par les ¢léments €lastiques ce

qui lui permet a faire les vibrations libres.
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Sur le bati repose le vibrateur dont la fréquence est égale a celle de propres
oscillations du systéme des masses vibrantes (le bati comportant le tamis et le
matériau a cribler plus le chassis) liées par les ¢léments é¢élastiques, ce qui
provoque la vibration de tout le systéme en régime de résonance avec l'amplitude
maximum possible aux conditions données.

L'inconvenient essentiel de ce crible est une forte sensibilité au changement des
masses vibrantes di, par exemple, a la charge variable du matériau a cribler. Dans

ce cas-la, le régime sort de la résonance et le crible s'arréte.

o P
= ==

Fig.II-12. Schéma cinématique du crible a résonance

1.4. Théorie de criblage.
1.4.1. Probabilité de passage des particules a travers la surface tamisante.

La probabilité de passage des particules a travers la surface tamisante
joue un roéle important dans le procédé de criblage, car elle détermine la
granulométrie des produits obtenus et l'efficacité de ce precedé.

On sous-entend par brobabilit¢é de passage pour les cribles vibratoires et
oscillatoires, le rapport de la supérficie de la surface F. ou se trouvent les
centres des particules passés, a la supérficie de toute la surface tamisante F,
(pour une oscillation):

P =FJF, (11-22)

A la suite de procédé de masse pendant le criblage, a travers la surface
tamisante ne passent que les particules dont les centres se trouvent a la distance
supérieure a la moiti¢ du diametre de particule du bord de maille (fig.II-13).

C'est pour que les particules passantes ne puissent pas s'accrocher a ce bord.
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Fig.II-13. Passage des particules a travers la surface tamisante Pour le

tamis avec n, de mailles de dimension axb et les particules de diamétre

d:

F =(a-b)b-d)n, (11-23)
et
_(a—d)b-d)n, ab
- F ab

t

p=(a-d)b-d)n,/F, (I1-24)

Ici le produit algébrique abn,, représente la superficie de toutes les mailles du tamis
dont le rapport a la supérficie de celui-ci F; caractérise la propriété techologique de ce
tamis, c'est-a-dire le pourcentage de mailles ou le coefficent de la section vivante de

tamis f;. Avec cela on obtient:

p=/f,(-d/a)1-d[b), (1I-25)
et pour les mailles carrées, quand a = b:
p=f.(-d/a)’. (I1-26)

Cette formule montre que les plus petites particules possedent la plus
grande probabilité de passage et par contre, les particules de dimensions d >a
ont la probabilité de passage égale a zeéro. Les particules ayant les dimensions
supérieures a a peuvent fermer les mailles et reduire le pourcentage de trous
prétes a laisser passer les particules avec d<a.

D'apres la formule (II-26),on peut déterminer les particules (grains)
«difficiles» a passer ayant une trés faibles probabilité de passage. Ce sont les
parti-cules de diameétre supérieur a 0.8a (fig.II-14). Les grains «difficiles» avec

les grains de diameétre supérieur a a réduisent le passage de toutes les particules ce
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qui baisse la qualité de criblage, car les particules fines peuvent rester dans le

refus.

08 |
06 |
04 f
02 |

0 05 1
dfa
Fig.II-14. Probabilité de passage des particules (f; = 0)

La valeur inverse de la probabilité de passage montre aussi bien le nombre
d'oscillations (vibrations) nécessaires pour le passage d'une particule, car la
probabilité de passage d'apres la formule (II-22) n'est que la probabilité au cours
d'une oscillation (vibration).

Voila quelques exemples a démontrer cela: pour les mailles carrées de
dimension a = 20mm, la probabilit¢ de passage des particules de diametre d=15
mm est égale a 0.0625 et le nombre d'oscillations nécessaires pour le passage est
¢gale a 1/0.0625=16; pour les particules de diametre d=10 mm, ces valeurs sont
¢gales réspectivement a 0,25 et a 4.

Bien sir, l'efficacité de criblage doit subir la caractéristique granulométrique
du tout-venant, car chaque classe granulométrique a sa propre probabilité de
passage dépendant de dimension relative d/a, et des teneurs en classes

granulométriques.

1.4.2. Cinétique de criblage.

On appelle cinétique de procédé technologique la fonction des parameétres de
ce precédé du temps de procédé. Ainsi la cinétique du procédé de criblage est le
changement des indices le caractérisant pendant le temps du criblage.

L'essentiel du procédé de criblage c'est le passage des particules de classe

inférieure a la dimension des mailles a travers la surface tamisante. Et bien sur,
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la masse de cette classe dans le refus doit diminuer pendant le temps de
procédé.

Supposons que pendant le temps df a travers la surface tamisante passe la
masse de i-ieéme classe granulométrique dm; et dans le refus la masse de cette
classe se réduit de la méme valeur, c'est-a-dire , de -dm.

La masse passée est proportionnelle, tout d'abord, a la superficie de la
surface tamisante F, , a la vitesse de passage des particules v, au temps dt, a la
concentration des particules de i-iéme classe dans la couche du matériau a cribler
C; et a leur probabilité de passage p; :

-dm=p; C; F,v dt (I1-27)

La concentration des particules C; peut étre présentée par le rapport de
leur masse au volume de toute la couche a cribler V. qui s'exprime par le
produit A.:

Ci=m;/ V.=m;/(F; h.) (I1-28)

En remplacant la concentration par sa valeur on obtient 1'équation

différentielle suivante:

dm=-p;om;dt/ h, (I1-29)
dont la solution est:
dm, v
o —D; Z'[dt )
Inm, =—p, h£z+1< (11-30)

La constante K est déterminée par les conditions initiales: t=0 ; m;=m,;.
K=Inm,
En remplagant K par sa valeur on a la fonction de la masse de la i-iéme classe
granulométrique dans le refus du temps du procédé de criblage t:
m, =m,, exp(—p,0t/h,) (I1-31)
Le diagramme de cette fonction est présenté par la fig.II-15,d'ou il
convient la masse de la i-iéme classe granulométrique dans le refus m; diminue de

la masse initiale m,; (dans le tout-venant) a zeéro, quand le temps du procédé tend
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vers l'infini. La vitesse de la reduction de cette masse est déteminée par

l'expression p,v/h,. Les valeurs faisant partie dans cette expression sont
difficiles a déterminer théoriquement. Voila pourquoi on indique le rapportv/h,

par k qui est la constante de ce procédé.

(piv/hc)l > (piU/hc)Z

Fig.II-15.La fonction m(t)

Bien sir, 1'équation initiale (II-27) de cinétique de criblage souffre de certains
défauts, car on a admis 1'independance du passage des classes granulométriques a
travers la surface tamisante. En effet la granulométrie du materieu a cribler influe
ce passage. Mais cette influence ne change beaucoup les résultats de criblage et
dans la majorité des cas I'équation (II-27) satisfait les besoins pratiques des calculs

de criblage.

1.4.3. Efficacité de criblage et granulométrie de ces produits.

Le probleme qui se pose pour la détermination de l'efficacité de criblage
comme il découle du paragraphe 2 du chapitre I, c'est le rendement du tamisat
(passant). Ce probléme peut étre resolu par l'utilisation des taux d'exraction de
chaque classe granulométrique dans le tamisat. C'est possible avec 1'équation (II-
31) en sachant le sens du taux d'extraction. Il en résulte que pour la i-ieme
classe granulométrique ce taux est égal au rapport de la masse de cette classe
extraite dans le tamisat a la masse de celle-1a dans le tout-venant. En se
souvenant que m; est la masse de la i-ieme classe dans le refus vers le temps du
procédé t et m,; celle dans le tout-venant on peut présenter le taux d'extraction

de cette classe au tamisat de la maniére suivante:
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E =(m,—m)/m, (IT-32)
En remplacant m; par sa valeur en conformité de I'équation (I1-31) on obtient
loi suivart de cette formule:

E, =1—exp(—p,kt) (I1-33)
dont le graphique presenté par la fig.II-16 montre que chaque particule a son
taux d'extraction suivant la probabilité de passage p, la constante de criblage k et
le temps de procédé .

Ce dernier est toujours limité par la durée du proceccus technologique et les
parametres du criblage. En général on peut constater que ce temps est détérminé par

la vitesse du déplacement du matériau le long du tamis u et sa longueur L:

t=Llu (11-34)

Fig.II-16.Fonction E(t)

Revenons au sens des taux d'extraction des classes granulométriques. Ils
montrent une partie de la classe se trouvant dans le tout-venant, extraite au tamisat.

Indiquons par f; les teneurs en classes granulométriques dans le tout-venant.
Rappelons que la teneur montre la quantité relative de classe est peut étre exprimeée
soit en pour cent, soit en fraction de l'unité. La quantité relative de chaque classe
passée au tamisat sera égale au produit algébrique de la teneur par le taux
d'extraction. La somme de toutes ces quantités relatives donnera la quantité relative

totale du tamisat, c'est-a-dire le rendement de ce produit:
n=PBE +PBE, +..+BE +..+B,E =D BE, (I1-35)
i=1

ou 7 est le nombre de classes granulométriques.
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L'expression g E./y, ale sens de la teneur en i-iéme classe dans le tamisat. Bien

stir, pour les particules de dimensions supérieures aux mailles E = 0 et elles n'existent
pas dans le tamisat, c'est-a-dire leur teneur est égale a zéro.

Selon la formule (I-1) I'efficacité du procédé de séparation est déterminée par la
différence entre les taux d'extraction des composants utile et inutile dans le
concentré.Pour le criblage examinons le tamisat. Pour lui, le composant utile est la
classe granulométrique inférieure a la dimension des mailles du tamis et le composant
inutile par contre la classe granulométrique supérieure a la dimension des mailles. 11
en résulte que l'efficacité de criblage doit étre égale au taux d'extraction dans le
tamisat de toute la classe inférieure, qui a son tour, suivant la formule (I-16) est

déterminé par le rendement du tamisat y,, la teneur en classe inférieure dans le

tamisat g, et celle dans le tout-venant « :

n.=y.pP e (I1-36)
En remplagant y, par sa valeur et en tenant compte que S, =1=100%, car les

particules de la classe supérieure ne passe pas dans le tamisat, écrivons la formule

finale pour l'efficacité de criblage:
n.=v/a=(BE +. LE,+..+BE) a =lzn:ﬂl-E,- (I1-37)
a i

dont l'analyse montre l'influence de la granulométrie du tout-venant et I'impossibilité
d'obtention de I'efficacité égale a 100%.

Nous avons abordé la détermination de 1'efficacité théorique de criblage, mais en
pratique pour apprécier celle-ci on utilise la formule (II-37) avec (I-14) et les teneurs
en classe inférieure dans le tout-venant et le refus:

g =GN _ (@29 o (@ 0 (11-38)
B, -Na (1-Na (100 - N

si les indices sont exprimés en %.

Ici 4 est la teneur en classe granulométrique inférieure a la dimention des
mailles dans le refus.

Il existe des cas ou I'on besoin de calculer I'efficacité de criblage en tenant

compte de la teneur en classe supérieure dans le tamisat (B; < 100%). Ce sont des cas
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de particules de formes irrégulicres, des tamis de forme des mailles variables a cause
de vibration, etc. Pour cela, on utilise directement le premier air de la formule (II-38)

sans transformation.

1.5. Influence de I'humidité de matériau a cribler.

L'humidité du matériau a cribler joue un réle important dans le procédé de
criblage et surtout pour les tamis a petites mailles. L'humidité extérieure ( 1'eau
couvrant la surface des particules par un mince film) provoque une cohésion des
particules fines et le colmatage des mailles de tamis. Au fur et a mesure de
I'augmentation de 'humidité I'efficacité de criblage tombe. La fig.I1-17 présente
le diagramme de 1'efficacité de criblage en fonction de I'humidité extérieure W
du matériau a cribler. La troncon initial de la courbe (jusqu'a W.. = 8%) se
représente par une droite faiblement inclinée. Apres le point W., correspondant
I'humidité augment, le procédé du criblage devient celui par voie humide ( le
tout a I'humidité critique, la courbe tombe brusquement a cause du colmatage
des mailles.

Entre les limites de I'humidité de 12 a 40% le criblage pratiquement s'arréte —
presque tout le matériau de départ reste sur le tamis. Lorsque -venant est a 1'état de
pulpe) et l'efficacité croit a nouveau. Avec la dépense en eau assez grande on
peut obtenir la méme efficacité que pour matériau sec.

Si le criblage humide est indésirable a cause de la technologie de
traitement postérieure, on séche le materiau a cribler en appliquant, par
exemple, soit les séchoires spéciaux, soit les cribles avec le chauffage

¢lectrique des tamis.
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Fig.II-17.Diagramme de ’efficacité de criblage en fonction de I’humidité du matériau a
cribler.

Les matériaux argileux sont criblés soit par voie séche (avec le sechage
préalable), soit par voie humide avec un fort arrosage. Dans certains cas, on

applique le lavage préalable de l'argile.

1.6. Parameétres de régime mécanique des cribles.

Les parametres de régime mécanique des cribles vibrants sont I'amplitude de
vibration et la vitesse de rotation de l'arbre du vibrateur.

Pour les cribles a inertie et giratoires I'amplitude » des vibrations est choisie
en fonction des dimensions des mailles de la surface tamisante a. La formule
empirique déterminant la limite inférieure de I'amplitude pour le régime normal de
crible est la suivante:

r>0.15a+1 en mm . (IT-39)

Mais pour le régime intensifié,on calcule 'amplitude a 1'aide de la formule

ci-dessous:

r20,3a+1 en mm (I11-40)

La vitesse de rotation de l'arbre du vibrateur n est choisie en fonction de
I'amplitude. Le double produit algébrique de l'amplitude en mm par la vitesse de

rotation en tr/mn est tenu comme regle pour le régime normal supérieur a 6000:
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(2rn) = 6000 (IT-41a)

et pour le régime intensifié¢, supérieur a 10000 (pour assurer 'amplitude élevée):

(2rn)= 10000 (I1-41b)

1.7. Vitesse d'alimentation des cribles.

On comprend par vitesse d'allimentation des cribles la vitesse du
déplacement du matériau a cribler le long de la surface tamisante. Pour les cribles
vibrants, elle est déterminée par les formules théoriques de I.Blekhman et
G.Djanélidzé qui ont examiné les cribles comme les moyens du transport vibrant.

Pour les cribles a vibrations circulaires (cribles a inertie, giratoires) la vitesse

d'alimentation est exprimée par la formule ci- dessous:

U=awr 1—[&]+E-¥sina en m/s (11-42)
o

o

ol  est la vitesse angulaire de 1'arbre du vibrateur en's™;
P —le parameétre qui dépend du coefficient de restitution apres le choc et
I'accélération relative W,;

Kr — le parameétre dépendant du coefficient de restitution R:

1-R
K, =—— 11-43
14 R ( )

f—le coefficient de frottement du matériau a cribler contre la surface tamisante;

r - I'amplitude de vibration en m;

a - l'angle d'inclinaison de la surface tamisante par rapport au plan horizontal;

g - l'accélération terrestre en m/s’;

W, =w’r/(gcosa) (I1-44)

Pour les calculs des cribles on prend environ R~0.2 et Kg = (1 - 0.2)/(1 + 0.2) =
0.67

Les valeurs du parametre P sont présentées par le tableau ci-dessous:
Accéleration relative W, 2134|516 |7
Parametre p (R=0.2; Kr=0.67) |34 |52|6.7|8.1|9.5
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Exemple. Déterminer la vitesse d'alimentation pour le crible & inertie ayant les
paramétres: n = 1300 tr/mn; r = 0.0025m; o = 20°; prendre f=0,6.
La vitesse angulaire de 'arbre du vibrateur:
®=7m/30=3.14-1300/30 =1365"";
l'accélération relative:
W, =w’r/(gcosa)=136-0.0025/(9.81-0.94)=5;

Suivant le tableau pour Wy =5, P =6.7

2
U=awr [1- & _,_E.ﬂsina:
W, o f

=136-0,0025y1—(6,7-0,67/5) + 67981 2-06 ;.
136 06

20°=0,53m/s

Pour les cribles a vibrations linéaires ( cribles a deux balourds, par exemple):

U = PgK ,ctge | W,, (I1-45)
ou ¢ est l'angle d'inclinaison de la direction des vibrations par rapport au plan du
tamis.

Les autres indices sont les mémes que pour la formule (II-42), mais
'accélération relative s'exprime autrement:
W =w’rsing/g, (I1-46)
Exemple.Déterminer la vitesse d'alimentation pour le crible a deux balourds
ayant les paramétre suivants: n = 1680 osc./mn; r = 0.02m; ¢ = 45°.
La vitesse angulaire: @ =m/30=3,14-1680/30=176s"";

3

l'accélération relative: W, =176 -0.002-sin45"/9.81=4.5.

En extrapportant les données du tableau trouvons le paramétre P:
P=(52+6.7)/2=5.95.

Et enfin, la vitesse d'alimentation:

U = PgK ,ctge/W, =5,95-9,81-0,67 - ctg45° /4.5=0.2m/ s.

1.8. Calcul de la capacité des cribles vibrants.
Dans les cas pratiques pour calculer la capacité des cribles vibrants on utilise la

capaciteé specifique volumétrique rapportée a la superficie de la surface tamisante.
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En utilisant cet indice, la capacité de masse du crible sera:

Q=qFp/K, ent/h (I11-47)

ol ¢ est la capacité spécifique volumétrique en m’/(h'm?); F — la supérficie de la
surface tamisante en my; p — la densité du matérieu a cribler en t/m’; K, — le
coefficient de foisonnement.

Bien sir, la capacité du crible peut étre assez facilement calculée en sachant g,
mais cet indice dépend de beaucoup de facteurs: granulométrie du matérieu a cribler,
son humidité, efficacit¢ de criblage, amplitude et frequence des vibrations,
dimensions des mailles, etc., c'est-a-dire la fonction pour la capacité spécifique peut
éexprimée de la maniere suivante:

q=(a,n,r,a,n,R,w) (I1-48)

Ici R est le facteur de granulométrie de tout-venant; w — son humidit¢.

Cette fonction est trop compliquée a résoudre par voie théorique; voila pourquoi
on détermine la capacité spécifique par experience dans les conditions normalisées en

appliquant les coefficients de correction pour les conditions concrétes, c'est-a-dire:

4=4,TTK. (11-49)

i
ou g, est la capacité spécifique dans les conditions normalisées; K, - les coefficients
de correction.

Dans la majorité des cas, on néglige l'influence de la granulométrie car elle ne
charge beaucoup la précision de calcul.

En pratique, il suffit de prendre cinq coefficients correcreurs tenant compte de

l'efficacite de criblage K, , du régime mécanique K, , de la position du tamis X, du
type de minerai a cribler K, et de 'humidité K ,.
Avec ces coefficients la formule (I1-47) prend l'air:
0=q,FpK KK, KK, IK,. (I1-50)
Remarquons, que dans les conditions normalisées la capacité spécifique ne

dépend que des dimensions des mailles de tamis. Cette fonction s'exprime par les

formules empiriques suivantes:
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- pour les mailles de 0 a 13 mm:
g, = a3 en m’/(m*-h); (II-51)

-pour les mailles de 13 a 80 mm:
g, =18+0.38¢ en m’/(m*h). (11-52)

Ici la dimension des mailles a est en mm.

Le coefficient tenant compte de 'efficacité est déterminé par la formule:

K, =(100-7)/8, (I1-53)
ou 7 est l'efficacité de criblage en %.

Le coefficient tenant compte du régime mécanique est €gal a

K. =04+0.1rn (I1-54)
ou 7 est I'amplitude de vibration en m; n — la vitesse de rotation de I'arbre du vibrateur
en tr/mn.

Le coefficient tenant compte de la position de tamis K, pour le tamis supérieur
est égal a 1, pour celui-la inférieur (il s'agit du crible a deux tamis) il est égal a 0,75
car ce dernier est chargé par le tamis supérieur et 1'utilisation de sa superficie n'est pas
compléte.

La forme des particules a cribler joue un rdle dans leur passage. Mais pour ce
calcul il suffit de tenir compte du minerai concassé (K,, = 1) et du mélange «sables-
gravier» (K, = 1.25).

L'influence de I'humidité s'explique par la fig.Il-17 et s'par les formules

empiriques décrivant cette fonction:

- pour I'humidité de tout-venant de 0 4 2,5% K,, = I; )
-de2.5a15%K, =1,2-0.075W,

-de 15 230% K,, =0,075; > (II-55)
-de30a70% K,, =-0,77lg(1,67 — 0,026W);

->70% K, =1. )

Exemple. Calculer la capacité horaire du crible GIT-71 ayant le tamis avec les

mailles de 40mm et criblant la bauxite concassée avec I'humidité de 8% en assurant
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l'efficacité 90%. Pour la densit¢ de la bauxite prendre 2,2 t/m’; le coefficient de
foisonnement est égal a 1,5. La caractéristique tachnique de ce crible est donnée par
le tabl.11-3.

Puisque la dimension des mailles a = 40 mm, on utilise la formule (II-52) pour la
capacité spécifique:

g, =13+0,38-40 =332m" /(m* - h).
Ensuite on choisit les coefficients correcteurs:
- d'apres la formule (I1-53)
K, =(100-90)/8 =125;
- pour ce crible r = 6mm et n = 600tr/mn (tabl.II-3) et d'apres la formule (I1-54)
K, =0,4+0,1-0,006-600=0,76 ;

- le coefficient de la position du taqis est €gal a 1 car ce crible a un seul tamis qui

est toujours supérieur;

- puisque nous avons la bauxite concassée, il faut prendre K, =1;

- d'apres la formule (I1-55) pour I'humidité 8% on obtient:

K, =12-0,075-8=0,.

La superficie de la surface tamisante pour ce crible F = 12.5m’.

En utilisant les valeurs obtenues, on calcule la capacité du crible GIT-71 d’aprés
la formule (II-50):

Q=33,2-12,5-2,2-1,25-0,76-1-1-0,6/1,5=347 t/h.
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CHAPITRE III.

CONCASSAGE ET BROYAGE.

1. Généralités.

Les procédés de concassage et de broyage sont utilisés a I'obtention d'une
composition granulométrique nécessaire des roches (fragmentation) ou a la
libération des grains de minéraux utiles et stériles composaient le minerai.

Dans ces procédés la destruction des roches est réalisée par les forces
extérieures mécaniques. La destruction est effectuée principalement, suivant
les sections dangereuses dues aux fissilités, fissurités et aux autres défauts
de la structure des roches et se passe grace aux déformations élastiques:
compression, flexion et cisaillement.

Les différentes méthodes de concassage et de broyage se distinguent par
I'espece de la déformation irréversible principale. Ces méthodes sont:

écrasement, spallation, cassure, coupe, trituration, choc ( fig.IlI-1)

Fig.III-1.Méthodes de destruction des roches: a)écrasement; b)spallation; c)cassure; d)coupe;
e)trituration; f)choc.

Toutes les méthodes nommées ci-dessus sont communes et pour le
concassage et pour le broyage qui se distinguent d'aprés leur objectif
technologique dans la suite des opérations de l'usine d'enrichissement
(traitement) de minerai.

D'aprés leur destination technologique toutes les machines utilisées pour

la destruction des morceaux de roches et des autres matériaux se divisent en
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deux groupes essentiels: concasseurs et broyeurs. Dans les concasseur la
destruction des matériaux s'effectue soit par le changement de I'espace de travail
(concasseurs a machoires, giratoires) , soit par l'action des organes de
destruction (cylindres lisses et dentés, marteaus, etc.) qui ne forment pas
des contactes entre eux. Par contre, les broyeurs possédent presque toujours
d'un milieu broyant (boulets, barres, galets,etc.) qui effectuent Ila
destruction des matériaux en faisant des contacts entre les ¢léments du
milieu broyant eux-mémes et ces matériaux.

Suivant les dimensions maximales des morceaux a concasser et a broyer et
celles-ci obtenues aprés ces procédés, on distingue les stades suivants de
la destruction des roches:

1. Concassage grossier (primaire): de 1200-500 a 350-100 mm;

2. Concassage secondaire (intermédiaire): de 350-100 a 100-40 mm;

3. Concassage fin: de 100-40 a 30-10 mm;

4. Broyage préalable: de 30-10 a 6-2 mm;

5. Broyage fin: de 6-2 a1-0,5 mm;

6. Broyage surfin: de 1-0,5 a 0,1-0.005 mm.

La caractéristique qualitative des procédés de concassage et de broyage est
le taux de réduction que 1'on définit normalement comme le rapport du diametre
moyen (ou bien maximal) des morceaux arrivants a concasser ou a broyer au
diametre moyen (ou bien maximal) des morceaux sortants de ces procédés.

i=D, /d =D, /d,_. (III-1)

Pour la destruction a quelques stades, le taux de réduction total est égal

au produit algébrique des taux de réduction particuliers (pour chaque

stade)
i=1 -1, 1;..0, (I11-2)
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2. Théories de la destruction des roches aux procédés du concassage et
de broyage.

Dans les procédés de destruction des roches , au cours des déformations
de compressions, de traction et de flexion le role principal revient aux contraintes
normales. Dans ce cas selon les hypotheses de Kirpitchev (1874) et de Kick
(1885), le travail élémentaire 44 de la déformation d'un morseau est
proportionnel au changement de son volume initial V:

AA=K,AV (111-3)

Si 1'énergie est dépensée principalement pour la déformation de cisaillement,
pendant laquelle le role principal revient aux contraintes tangentielles, le travail
¢lémentaire est proportionnel a I'accroissement de la superficie des surfaces de

morceaux A4S apres la destruction:
AA=KrAS (IT1-4)

Cette équation correspond a I'hypothése de Rittinger (1867). Dans le cas
général le travail élémentaire nécessaire pour la destruction dun morceau de
la roche dont le volume est égal a V, est déterminé par I'hypothése de Rébinder

(1941):
AA=K AV + KpAS, (I11-5)

ou K; et K, sont les coefficients de proportionnalité d aprés les hypotheéses de

Kirpitchev-Kick et Rittinger.

D'aprés I'hypothése de Bond (1950) le travail élémentaire est proportionnel a
la moyenne géométrique du changement du volume et de l'accroissement de la

superficie et ne représente que le cas particulier de I'hypothése de Rébinder:
AA=K,AVS, (111-6)

ici Kp est le coefficient de la proportionnalité d'apres Bond.
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Apres l'intégration des travaux élémentaires exprimés par les formules (I1I-
3,4,6) on a obtenu l'énergie spécifique nécessaire pour la destruction de l'unité¢ de

masse de la roche de la grosseur D a la grosseur d (en kWh/t):
-suivant l'hypothese de Kirpitchev-Kick
E, =K, lg(D/d)=K, lgi; (I11-7)
-suivant I'hypothese de Rittinger
E,=K,(1/d-1/D)=K,(i-1)/D; (111-8)

-suivant I'hypotheése de Bond

E, =KB[1/ d—1/5j=KB(ﬁ—1)/JB. (I11-9)
L'expérience montre que ces formules sont valables pour les limites suivantes:
\ Limites d'application Stade
Hypothése Formule en mm de la déstruction
Kirpitchev-Kick | (II1-7) >30 Concassage grossier et
intermédiaire
Concassage intermédiaire,
Bond (I1-9) 80-1 fin, broyage préalable, fin
Rittinger (I11-8) 1-0,05 Broyage fin et surfin

Il en suit que I'hypothese de Bond est utilisée plus fréquemment.

En désignant par W (index de travail) 1'énergie nécessaire pour la destruction
de 'unité de masse de la roche de D=%0 a d = 100 p, on peut présenter la formule

(I11-9) de la maniere suivante:

1 1
W=K,| —-—|=K,/10, I11-10
(\/100 ooj ( )

d'ici Kz = 10W et la formule (II1-9) prend 'air:
E, =10w(1/vd —1/JD), (ITI-11)

ou d et D sont exprimés en p et sont €¢gaux aux dimensions des mailles de tamis
a travers lesquels passe 30 % de la roche.
Les valeurs de l'index de travail d'aprés Bond sont présentées par le tabl.I1I-1.
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Tableau I1I-1

Index de travail de la destruction des roches d'aprés Bond

Minerai ou | Densité, Index W Minerai ou roche Densité, | Index W
roche g/cm3 en kWh/t g/cm3 en kWh/t
Andésite
g;f;llie %2‘1‘ %063 Magnésite 3,06 12,3
) > ’ Magnétite 5,0 11,3
Barytine 2,91 19,0 . . .
Bauxite 4’ 5 5 3’ Minerai de cuivre 3,02 14,1
Calcaire 2’2 9’ 3 Minerai d'étain 3,95 12,0
Carbure de 2’ 66 12 0 Minerai de manganése | 3,53 13,5
cilicium 2’7 5 28’ 6 Minerai de molybdeéne | 2,7 13,6
Charbon 1’ 4 1 4’3 Minerai de nickel 3,28 15,1
Clinker 3’1 5 1 4’ 3 Minerai d'or 2,81 16,5
Coke 1’31 16’7 Minerai de plomb 3,35 13,1
Diabase 2,87 11 ’ 4 Minerai de plomb-zinc | 3,36 11,9
Diorite 2’ g2 23’ ) Minerai de pirrhotine 4,04 10,5
Dolomite 2’7 4 ] 2’ p Minerai de rutile 2,8 14,0
Emeri 3’ 48 6 2’ 5 Minerai de titane 4,01 13,6
Feldspath 2’59 11’9 Minerai de zinc 3,64 12,8
p ’ , Phosphates 2,74 11,0
Ferro-chrome 6,66 8,4
Ferro- 6.32 9.2 Potasse 2.4 39
’ ’ Pyrite 5,0 9,8
manganese 6,9 11,0 Quart 265 15
Ferrosilicium | 2,83 20,5 uartz ’
Gabbros 271 214 Quartzite 2,68 10,6
Gneisse 2,66 16’8 Sable quartzeux 2,67 15,5
. ’ ’ Schiste 2,63 17,5
Granite 1,75 48,5 . .
Graphite 266 17.9 Schistes combustibles 1,84 17,6
. ’ ’ Spath fluor 3,01 9,8
Gravier 2,65 28,9 .
Gréc 269 78 Specularite 3,28 15,2
Gvpse 5’03 12‘ 3 Syénite 2,73 14,5
He-‘(glati te ’ ’ Taconite 3,51 16,1
Laitier de haut | 2,74 113 Verre 2,58 13,6
fourneau

3.Concassage.

3.1.Classification des concasseurs industriels.

Les appareils de concassage utilisés actuellement se divisent en 5 types
principaux:
1. Concasseurs a machoires - le concassage s'effectue par écrasement périodique

des morceaux de minerai entre une machoire fixe et une machoire mobile (fig.I1I-2a).
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2. Concasseurs a cone - le concassage s'effectue par écrasement ininterrompu,
partiellement avec flexion et trituration des morceaux du minerai entre un cone fixe et
un cone concassant dont la rotation est excentrée. Le plus souvent on appelle ce type
concasseurs giratoires (fig.I11-2b).

3. Concasseurs a cylindres lisses et ceux a cylindres dentés - le concassage
s'effectue par écrasement ininterrompu avec la trituration partielle par les cylindres
lisses rotatifs ou par spallation avec cassure partielle des morceaux de minerai par
les cylindres dentés rotatifs tournant dans les sens inverses (fig.I11-2c¢).

4. Concasseurs a rotor - le concassage s'effectue par action dynamique du rotor:
par coups des marteaux ou des battes fixés sur le rotor ou bien par lancement des
morceaux par la force centrifuge les rejetant contre un blindage fixe (fig.I11-2f).

5. Désintégrateurs (concasseurs a barres fixés sur les anneaux tournant
dans les sens inverses) — la désintégration des morceaux est atteinte par coups de
deux ou quelques rangs de barres qui sont fixés rigidement sur les anneaux et

disques étant en mouvement en sens inverses (fig.I11-2g).

4

Fig.III-2. Schémas cinématiques des concasseurs: a-a machires ; b-a
cones(giratoire) ; c-a cilindres ; d-4 marteaux ; e-a rotor ; f- centrifuge a
rotor ; g- désintégrateur
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3.2. Concasseurs a machoires.

3.2.1. Constructions des concasseurs a machoires.

Les concasseurs a machoires se divisent en deux classes cinématiques
principales: concasseurs a sipmle effet (a double bielle) (fig.I1I-3) et ceux a double

effet (a simple bielle) (fig.I11-4).

—

Oy

Fig.I11-3. Schémas cinématiques des concasseurs:a machoires a simple éffet:
machoire fixe; 2- machoire mobile; 3-plaque d’'écartement

3

Fig.IlI-4. Schémas cinématiques des concasseurs:a machoires a4 double
¢ffet: 1- machoire fixe; 2- machoire mobile; 3-plaque d'écartement.

Les concasseurs a machoires a simple effet se distinguent par le mode de
suspension de la machoire mobile ainsi que par le mécanisme de commande.

On distingue les concasseurs avec la suspension de la machoire mobile en haut
O, (fig.llI-3a,b,c,d) et ceux avec l'appui articulé en bas O, (type Dodge)
(fig.I1I-3e). Ces derniers sont appliqués seulement aux conditions laboratoires et

semi-industrielles.
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Les concasseurs avec la suspension de la machoire mobile en haut possedent
de divers mécanismes de commande. Le plus souvent on applique le mécanisme
bielle-manivelle. La machoire mobile tourne autour de son axe O; (fig.IlI-3a) a
un petit angle en s'approchant et s'éloignant de la machoires fixe lors du
mouvement des maillons du mécanisme bielle-manivelle.

Certaines firmes fabriquent les concasseurs aux mécanismes de commande a
cames (fig.I11-3b) applicables seulement pour de petites machines. On utilise aussi le
mécanisme bielle-manivelle sans plaques d'ecartement (fig.III-3¢c). On sait les
concasseurs a commande hydraulique (fig.IlI-3d). Mais les concasseurs les plus
répandus actuellement sont ceux a mécanisme bielle-manivelle (fig.I1I-3a).

Le principe de fonctionnement de ces concasseurs consiste en ce que l'on
introduit le matériau dans cet appareil du haut dans l'espace formé par les
machoires fixe et mobile revétues par les plaques d'usure en acier de manganése et
par les plaques Ilatérales en méme matériau. Le concassage se produit
périodiquement a la suits d'écrasement des morceaux de matériau lors du
r'approchement de la machoire mobile de la machoire fixe. Lors du recul de la
machoire mobile de celle-1a fixe s'éffectue le déchargement du produit concassé.

Le concasseurs a machoires a simple effet comprend un bati avec une
machoire fixée sur lui. La machoire mobile est suspendue sur 1'arbre horizontal fixe
servant a l'axe d'oscillations a elle. Celle-ci est mise en mouvement grace a la
rotation de l'arbre se trouvant; dans les paliers fixés sur le bati. La partie
moyenne de cette arbre est excentrique et lors de sa rotation communique le
mouvement de va-et-vient a une bielle. Celle-1a transmet ce mouvement aux plaques
d'écartement dont les extrémités sont reliées avec la bielle par un
accouplement articulé grice a coussinets spéciaux. Les extremités opposées de
ces plaques butent les coussinets disposés dans la butée fixée sur le bati et sur la
machoire mobile.

Le changement de la position des plaques d'écartement provoqué grace au mouvement

de va-et-vient de la bielle communique ce mouvement a la machoire mobile.
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Pour maintenir les plaques d'écartement dans les coussinets et équilibrer les
forces d'inertie, on fixe la machoire mobile par une tige a ressort.

La mise en marche du concasseur est assurée par un moteur électrique a l'aide
d'une transmission trapezoidale. La poulie est fixée sur l'arbre excentrique dont
l'extremité opposée est munie par un volant destiné a accumuler 1'énergie cinétique
lors de la marche a vide de la machoire mobile.

Les caractéristiques techniques de ces concasseurs fabriqués en URSS sont présentées
par le tabL.II1-2.

Les concasseurs a machoires a double effet (fig.Il1-4) possédent d'une machoire
mobile suspendue sur l'arbre excentrique 0 dont la partie inférieure est liée avec une
plaque d'écartement dont l'extremité opposée s'appuie contre le coussinet se
trouvant dans le dispositif de réglage fixé sur le bati. Les trajectoires des points
sur la machoire mobile représentent les ellipses. C'est-a-dire, la machoire mobile
effectue les mouvements de va-et-vient dans les plans horizontal et vertical. Le
mouvement de va-et-vient dans le plan horizontal assure I'écrasement du matériau et
celui dans le plan vertical ajoute la trituration et augmente la capacité du
concasseur par rapport a celui a simple effet.

Ces concasseurs sont appliqués pour les matériaux non-abrasifs. Leurs avantages
sont les suivants: simplicité de la construction, petits gabarits et petit poids.

Les caractéristiques techniques de ce type de concasseurs sont présentées

par le tabl.II1-3.

3.2.2. Parametres du régime mécanique des concasseurs a machoires .

Les parametres de régime mécanique des concasseurs a machoires sont les
suivants: l'angle de prise o, la distance de marche de la machoire mobil S, sa
frequance d'oscillation n. L'angle de prise a est limité par la condition suivante:
le morceau a concasser ne doit pas étre mis dehors lors du rapprochement des
machoires. Sauf le poids G qui est beaucoup inférieur aux efforts apparaissant au
cours de concassage, un morceau subit l'action des forces écrasantes P; et P,

dont les directions sont perpendiculaires aux plans des machoires et des forces
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de frottement fP; et fP, (f est le coefficient de frottement) actionnantes aux

plans des machoires (fig.III-5).

Fig.I1I-5.Détermination de 1’angle de prise.

Le morceau a concasser sous l'action de ces forces se trouve a 1'équilibre jusqu'a

ce que l'angle de prise a satisfait les conditions:

Z:X=P1 — P, cosa - fP,sina = 0;

IT1-13
DY =—fP, - fP,cosa + P, sina = 0; ( )

En tenant compte que f =7gp (¢ est I'angle de frottement) on obtient d'ici:

2tgp

1g 2

et puisque tg’p <<1,0na a<2¢, (I111-14)

tea <
& 1

c'est-a-dire, pour assurer I'écrasement des morceaux il faut que I'angle de prise
soit inférieur ou égal a double angle de frottement.

L'angle de prise des concasseurs a machoires se trouvent entre les limites de
20 a 24, car pour la majorité des matériaux a concasser f>0.2,p>12 et
20 =24 .

Pour déterminer la vitesse optimale de rotation de l'arbre du concasseur qui
est égale a la fréquence d'oscillation de la machoire mobile a été proposée une
hypotese qui consiste en ce que pendant la marche a vide de la machoire mobile, de

'éspace de travail du concasseur sort librement le matériau concassé¢ dont le
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volume est €gal a celui du prisme ayant comme la base de trapeze ABCD (fig.III-
6) dont la base b=b, +S.
Sa hauteur est égale a 7=5/igax .
D'autre part, si le matériel passe cette hauteur librement sous l'influence de la
pesanteur s = gt’ /2 et la demi-période d'oscillation
T/2=42S/\gtga

Rttt

=
S

by
Fig.IlI-6.Schéma pour le calcule de la vitesse de rotation de 1’arbre

D'ici, on obtient la vitesse de rotation de I'arbre excentrique:

a):l:l gtﬂ ens-l
T 2\ 28
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ou bien

n=30K,,+/gtga/(2S) en tr/mn (IIT-15)
ou K, estle coefficient correcteur tenant compte des conditions de déchargement.

Avec K, =1 et tga =1g22° =0.4 on a obtenu la valeur de la distance de marche

de la machoire mobile:
S =0.054B (I11-16)

ou B est la largeur de I'ouverture de chargement.
3.2.3.Capacité des concasseurs a machoires.

La capacité volumétrique des concasseurs a machoires se détermine par le
produit algébrique du volume du matériau concassé¢ déchargé pendant une
période d'oscillation et la fréquence d'oscillation de la machoire mobile:

V =vw en m’/s.

En conformité du dessin I1I-6 ce volume est égal a

by +S5,+b

9=S 0 L= o pop =2t

2by+S, , S
ga

h-L=

b

ou L est la largeur des machoires.

De cette facon la capacité volumétrique est égale a

p_2btS, S 1 |gga 26+ 285 s (I11-17)
2 tga 2\ 28 8 g

Et celle de masse

Q=Vp/K, enkg/s. (ITI-18)

En pratique on utilise le calcul suivant de la capacit¢ des concasseurs a
machoires:

V=KV, /b enmh, (I11-19)

ou K, le coefficient correcteur tenant compte des conditions de concassage,

b’ et b sont respectivement les largeurs de la fente de déchargement réelle et

celle-1a nominale; V, est la capacité du concasseur avec la largeur nominale
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de la fente de déchargement (donnée par la caractéristique technique ou
calculée par la méthode présentée ci-dessous).

V, = q,Lb (I11-20)

ou ¢, est 1a capacité spécifique volumétrique rapportée a l'unité de superficie
de la fente de déchargement en m’/(m>h).
La valeur de g, est calculée a l'aide de la formule empirique suivante:
g, =150+7508 en m’/(m°h), (I-21)
ou B est la largeur de I'ouverture de chargement en m.

Le coefficient correcteur présente le produit algébrique de trois
coefficients:

K,=K,K . K,. (1-22)

Ici Ky, K, K, sont les coefficients qui tiennent compte, respectivement, de la

dureté du minerai a concasser,de son humidité et de sa grosseur (voir le

tabl.I1I-4).
Tableau 111-4

Formule Intervalle d'application
K, =41300/c Résistance a compression: o = 500...2000kgf / cm®

K, = 1,06—3,31-107°w* | Humidité: W =4..11%

K, =112-2386- 10 p | Teneur en classes >0,5B: £ =5..80%

Exemple. Déterminer la capasité du concasseur a machoires (B=1,5m; L = 2,1m)
destiné au concassage du minerai de cuivre-nikel (o = 1800 kgf/cm®) avec la densité
p=2,7 t/m’, la grosseur de 0-1250 mm et I'humidité W = 5%. La teneur en classe >
750 mm (>0.5B) est égale a 25%. La largeur de la fente de déchargement b' = 160
mm, celle-la nominale b = 180 mm. Prendre le coefficient de foisonnement K;=1,5.

Solution: g, =150+ 7508 =150+ 750-1,5 = 1275 m’/(m’h);

V, = q,Lb=1275-2,1-0,18 = 480 m’/h;

K, =4/1300/c =4/1300/1800 = 0,92 ;
K, =1,06-331-10"W* =1,06-3,31-107 -5 = 0,98 ;
K,=112-286-10"4=112-286-10"-25 =105

K,=K,K K, =092-098-1,05=0.95;
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V =KJV,b /b, =0,95-480-160/180 = 4053 ;

O=vp/K,=4053-2,7/1,5="729,6 t/h.

3.2.4. Puissance consommeée.

La puissance consommeée par concasseurs a machoires dépend, de la dureté de
la roche a concasser et de la capacité de cet appareil. Principialement elle
peut étre déterminée a l'aide de l'index W du travail de destruction d'apres
Bond (voir la formule (ITII-11)et le tabl.III-1):

N=E,Q en kW (MI1-23)

Compte tenu de la surcharge du concasseur et de la réserve nécessaire
pour la mise en marche, cette puissance doit étre augmentée a 40-50%, c’est-a-

dire:

N, =(14.15)E,0/n. (I11-24)

Cette formule peut étre présentée de la manicre suivante:

LN

Nd D

N, =15W( Wp (K 1) (III-25)

ou 7 est le rendement de la commande.
La puissance du moteur électrique N, peut étre calculée aussi par
I'intermédiaire de la formule empirique recue a la suite de l'analyse des

données pratiques:

N, =73V/b en kW (IT1-26)
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ol V est la capacité volumétrique en m’/h; b - la largeur de la fente de

déchargement en mm.

3.3.Concasseurs giratoires (a cones) .
3.3.1.Généralités.

Les concasseurs giratoires sont utilisés pour les roches dures et trés dures et
d'apres leur destination sont divisés en concasseurs grossiers, intermédiaires et fins.
Dans tous les types de ces concasseurs le minerai est écrasé entre une couronne a axe
vertical (stator ou cone fixe) et un noyau conique (rotor ou cone mobile) dont I'axe est
anim¢é d'un mouvement spécial: point supérieur fixe, point inférieur tournant dans un
plan horizontal. La supérficie du cone mobile en rapprochant de celle du cone fixe
¢crase le minerai se trouvant entre elles. Lors du recul de la supérficie du cone mobile
de celle du cone fixe s'effectue le déchargement du produit concassé sous I'action de
la pesanteur.

On dislingue quatre types de concasseurs giratoires d'aprés leurs constructions
(fig.III-7):

-concasseur giratoire a arbre vertical fixe(fig.I1I-7a);
-celui a arbre suspendu fixé a l'artuculation en haut(fig.II1-7b);
-celui a arbre a console soutenu en bas(fig.Il1-7c);

Actuellement, a 1'échelle industrielle les constructions des concasseurs
giratoires présentées par les schémas III-7b et I1I-7c sont plus répandues. On fabrique
les concasseurs giratoires grossiers et suivant le schéma III-7c les concasseurs

intermédiaires et fins.
3.3.2. Construction des concasseurs giratoires grossiers.

Le schéma des concasseurs giratoires grossiers utilisés actuellement a

l'industrie est présenté par la fig. II1-7b.
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Le cone fixe (la couronne) (1) est fixé solidairement au bati. Le cone mobile
(concassant) (2) est mis sur l'arbre dont I'extrémité supérieure est suspendue par
l'articulation (4) dans la téte du croisillon posé sur le bati et 'extrémité inférieure
entre librement dans 'ouverture alésée excentriquement sous un certain angle, dans le
cylindre tournant dans un palier central vertical du bati du concasseur. Le cylindre
recoit son mouvement d'une transmission dentée conique dont le pignon commandé
est mis sur le cylindre et le pignon de commande étant monté sur 'arbre d'attaque
horizontal (3) est actioné par I'¢lectromoteur par l'intermédiaire d'une transmission a

courroie trapeézoidale.

a)

Fig.IlI-7.Schémas cinématiques des concasseurs giratoires: 1 — cone fixe (stator); 2 —
cone mobile (rotor); 3 — commande; 4 — suspension articulée supérieure; 5 -

suspension articulée inférieure; 6 — distributeur;
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Lors de la rotation du cylindre l'arbre du cone mobile décrit une surface
conique dont le sommet est au point de suspension et la base a le rayon égal a
l'excentricité de 'ouverture du cylindre.

Le réglage de la grosseur du minerai concasse s'effectue grace a la possibilité
de déplacer le cone mobile dans le plan vertical a I'aide de I'écrou fixant la suspension
articulée.

Les caractéristiques techniques des concassers giratoires grossiers fabriqués en

Ukraine sont données par le tabl.III-5.

3.3.3.Paramétres du régime mécanique des concasseurs giratoires grossiers.

L'angle de prise de ce type de concasseur est détermin¢ de la méme maniere
que pour les concasseurs machoires (voir 3.2.2.) et doit étre inférieur ou égal a double
angle de frottement. Ici cet angle est composé de deux angles a,; et a, formés par les
gé-nératrices du cone fixe et celui-la mobile (fig.I1I-8). Pratiquement pour les
matériaux ayant le coefficent de frottement 2024 o l'angle de frottement qui lui
correspond ¥ = 137301 op prend a; =17t 1,=9,5°ce qui donne a =. o, + o, =26°30.
Théoriquement, la fréquence d'oscillation du cone mobile se détermine en tenant
compte du déchargement du minerai concassé de la hauteur ou la distance entre les
génératrices des cones mobile et fixe est égale a la largeur maximale de la fente de
déchargement (fig.I11-8).

Du triangle CDE suit

h+h=S h= S

ga, 1ga, , d'ou B ga, +1ga, (HI-27)
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Suivant la méthode utilisée pour les concasseurs a machoires on a

wo=1/T= \/g(tgal +1ga,)/(25) ens’

ou bien

Le plus souvent en pratique on utilise la formule empirique suivante pour les

concasseur fabriqués en Ukraine:
n=200-80B (I11-29)

ou B est la largeur de I'ouverture de chargement en m, et celle pour les concasseurs de

la firme américaine «Allis Chalmersy:

n=240-858 (I11-30)

3.3.4.Capacité des concasseurs giratoires grossiers.

En supposant que pendant un tour, du cone mobile du concasseur sous l'action

de la gravité tombe le volume du matériau concassé v qui est égal environ au produit
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algébrique de la supérficie de la section ABCD (fig.I1I-8) par la longueur de la
circonférence passant au milieu de la fente de déchargement b, , on a la capacité

volumétrique:

. 2b,+S : 26, + S
V=80=S5 yoyDo="2"5 haD, —p,) 88N 1ED) _ 20t Sy | 8
2 : 28 2 : 2tga, +tga,)

m’/s, (I11-31)

cn

ou Dy est le diamétre du cone fixe au niveau de déchargement du matériau concassé.
Pour les fins pratiques on utilise les formules empiriques, I'une desquelles est comme

suit:

V'=Koab" en m’/h (I11-32)
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ou ¢ est la capacité spécifique volumétrique calculée a I'aide de la formule suivante:

q=600(D,rm) on 13/(mh) (I11-33)

Ici: D,, est le diamétre de la base du cone mobile en m; 7 - I'excentricité au niveau de
déchargement en m; n — la fréquence d'oscillation du cone mobile en tr/mn; ' — la
largeur de la fente de déchargement en m; K, — le coefficient correcteur dont le
calcule s'effectue par la formule (I11-22) et le tabl.II1-4.

Si la capacité volumétrique pour la largeur de la fent de déchargement b est
donnée par la caractéristique technique du concasseur, on utilise la formule (III-19).
Exemple. Calculer la capacité du concasseur giratoire grossier KKD-1500/180 ayant
la largeur de la fente de déchargement b'=180mm lors du concassage du minerai de
magnétite avec la grosseur de 0 a 1200 mm, I'humidit¢ W=4%, la contrainte de
compression 6=1800kgf/cm’, la densité p=3.5t/m’, le coefficient de foisonnement
K#=1.7. La teneur en classe granulométrique > 750 mm(>0,5B) dans le tout-venant
est égale a 20%.

Solution: suivant le tabL.III-5 le paramétre D’,»n=13.3, ainsi:

g = 600( D2 rn) = 600-13.3=7980 _ m* ((m-h)

Suivant le tabl.111-4:

K, =41300/c =4/1300/1800 = 0,92;

K, =1,06-331-10"W* =1,06-3,31-10" -4*> = 1.0;
K,=112-2,86-10" 5 =112-2286-10"-20 = 1,06;
K, =092-1,0-1,06 = 0,98;

V =K,qb' =098-7980-0,18 =1407,7m’ / h;
O=Vp/K, =1407,7-3,5/1.7=2898,2/h.

3.3.5.Puissance consommée.

La puissance nécessaire du moteur €lectrique du concasseur giratoire grossier
peut étre calculée de la méme maniére que pour les concasseurs de machoires
(formule I11-25), mais compte tenu des charges maximales (la possibilité de la mise

en marche a I'état chargé) elle doit étre augmentée a 2 fois, c'est-a-dire:
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N, =2E,0/1

On peut aussi recommander la formule empirique suivante, compte tenu du

— _ 2
concassage des minerais avec la dureté maximale f =20(c = 2000kgf /cm”) .

N, =45(D,rm) o 1w (I11-34)

3.3.6. Construction des concasseurs giratoires intermédiaires et fins.

Les constructions de ces deux types de concasseurs sont pareilles (fig.7¢). La
différence consiste en parametres du régime mécanique dii a la configuration des
surfaces des cones fixe et mobile. Cette configuration est nécessitée par la grosseur
du tout-venant et du produit concassé.

Dans ces concasseurs le stator (couronne) et le rotor se composent chacun de
deux cones tronqués de différents angles centraux ce qui assure d'abord, le
concassage préalable du tout-venant et ensuite son reconcassage dans la zone
paralléle ou les génératrices des cones fixe et mobile sont paralléles. Voila pourquoi
il est possible d'obtenir les taux de réduction dans ces concasseurs allant jusqu'a 6-7.
Ces concasseurs sont utilisés pour les minerais durs et de moyenne dureté.

La suspension articulée inférieure contre laquelle s'appuie le cone mobile et la
commande a excentrique dont la construction est pareille a celle des concasseurs
giratoires grossiers assure le mouvement, giratoire du cone mobile lors duquel l'axe
de ce cone décrit une surface conique dont le sommet se trouve dans un point
quelconque en haut de l'espace du concasseur et le rayon de la base est égal a
l'excentricité de la commande.

La protection des concasseurs contré les corps non-concassables est assurée par
le paquet de ressorts qui maintient le bati avec le cone fixe. Si la charge dépasse
celle-la admissible due aux efforts des ressorts, le bati avec le cone mobile se
soulevent et laissent-passer le corps non-concassable.

Le réglage de la largeur de la fente de déchargement est effectué¢ grace a
I'assemblage de la patrie intérieure du bati et celle-ci exterieure par le filet qui assure

le déplacement de la premiére dans le plan vertical.
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Les caractéristiques techniques des concasseurs giratotres intermédiaires (CGI) et

ceux-ci fins (CGF) sont présentées par le tabl.III-6.

3.3.7.Parameétres du régime mécanique des concasseurs giratoires intermédiaires et
fins.

L'angle de prise de ces concasseurs est déterminé de la méme manicre que
pour les concasseurs giratoires grossiers.

La fréquence d'oscillation du cone mobile se détermine par le glissement des
morceaux sur la surface du cone mobile dans la zone parallele. Le temps de ce
mouvement doit étre suffisant pour le passage d'un morceau a travers toute la zone
parallele et assurer sa sortie du concasseur (fig.I11-9).

L'équation du mouvement pour ce morceau est la suivante:
mi = Gsina - fGeosa {ont la solution est! = &(sina — fcosa)t’ /2

ce qui donne la période d’oscillation

7o 21
g(sina — fcosar)
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e

Fig.I11-9.Pour le calcul de CGI et CGF.

et la fréquence d’oscillation

a)zl/Tz\/g(sma—fcosa)
21 en S71

9

ou bien

\/g(sina — fcosa)
n =160 21 en tr/mn (I11-35)

Pratiquement pour les concasseurs CGI, on utilise la formule empirique suivante:
n=81(4.92-D) en tr/mn (I1I-36)

et pour les concasseurs CGF:

n=60(584-D) en tr/mn, (IT1-37)

ou D est le diameétre de la base du cone mobile en m.

3.3.8.Capacité des concasseurs CGI et CGF.

En tenant compte que pendant un tour du cone mobile du concasseur sort le
minerai dont le volume est égal environ au produit algébrique de la superficie ABCD
(fig.1I1-9) par la longueur de la circonférence de la base du cone mobile, la capacité

volumétrique est égale a

g(sina — fcosa)

2 en m’/s (111-38)

V=vo=S ,M0= 7Z'bolD\/
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En pratique on utilise la formule (I1I-19), mais ici:

Vo =4obo en m* / (111-39)
ol g est la capacité spécifique volumétrique en m’/(h-mmy);

by est la largeur nominale de la fente de déchargement en mm.

Pour les CGI on utilise la formule:

g, = 0,009D°n. (I11-40)
et pour les CGF
q, =0,023D°n, (I11-41)

3.3.9.Puissance consommee par CGI et CGF.
Pour cette raison il est possible d’utiliser la formule (III-25) dont la valeur doit
étre augmentée a 2 fois ou bien la formule empirique:

N, =(0,17...0,20)D’n, (II1-42)

3.4. Concasseurs a cylindres.
3.4.1.Concasseurs a cylindres lisses.

Dans ce type de concasseurs le concassage s'effectue par I'écrasement
ininterrompu avec la trituration du minerai par les cylindres tournants dans les sens
inverses (fig.III-10). On utilise ces concasseurs pour les minerais de petite et de

moyenne dureté.
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Fig.IlI-10.Schéma cinématique du concasseur a cylindres lisses.

Les cylindres sont revétus par les bandages en acier de manganése et tournent
dans les paliers. L'un des axes de rotation est fixe et 1'autre est mobile et maintenu par
le paquet de ressorts ce qui assure la protection du concasseur contre les corps non
concassables.

Les cylindres sont entrainés en rotation par une transmission a courroie
trapézoidale par l'intermédiaire du moteur électrique.

L'angle de prise de ce concasseur se détermine compte tenu de 1'équilibre des forces
poussant dehors le morceau a concasser et celles de frottement (fig.I1I-11).

ZX = Pcosa'-Pcosa'+Pf sina'-Pf sina'=0;

ZY = Psina'+Psina'-Pf cosa'-Pf cosa'=0;

d’ici 18a'sg a'sp as<lp (111-43)
Ainsi, l'angle de prise, comme pour tous les types de concasseurs utilisant

I'écrasement, est égal a double angle de frottement.

Fig.IlI-11.Détermination de 1’angle de prise
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Du triangle AOB suit I’équation:

(D+d)cosa'=D+b

d’ou vient la formule donnant le rapport entre le diametre maximal des morceaux du
tout-venant et le diametre du cylindre:

D/d,_, =(cosp—1/i)/(1-cose) (I11-44)

ou i est le taux de reduction égal a d,,../by et ne dépassant pas 10 pour ce type de
concasseurs.

Ainsi, avec @ = 16...22° (les roches contre l'acier) la valeur D/d.x = 11..22.
Habituellement on la prend, égale a 20.

La vitesse lin€aire de rotation des cylindres est choisie compte tenu d'éviter le
glisement du matériau a concasser lors de son entrée entre les cylindres et égale de
1,65 a 3,15 m/s. L'augmentation de la vitesse initiale d'entrée, par exemple la chute
du minerai d'une hauteur, permet d'augmenter la vitesse des cylindres jusqu'a 6 m/s
Puisque cette vitesse est ¢gale a

9, =7Dn/ 60

le nombre de tours par minute des cylindres s'exprime comme suit:

n. =609, (D) eon tr/mn.  (I11-45)
la capacité volumétrique de ce concasseur peut étre déterminée de la méme manicre

que pour les installations transporteuses a l'action continue:

V=0bL onmdls, (IT1-46)
ou L est la longueur efficace du cylindre.
La capacité de masse compte tenu des conditions de déchargement est égale a:

Q=369bLup/ K o ¢/, (111-47)

ou # =0,33-0,005d (d en mm) est le coefficient correcteur.

La puissance du moteur électrique pour le concasseur a cylindres lisses peut
étre calculée a l'aide de l'index de travail d'apres Bond (voir 111-24) compte tenu du
rendement de la transmission, ou bien par l'intérmédiaire des formules empiriques

suivantes:
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N, =15DLS, o kW (D< 600mm ) (I11-48)

N, =82DL3, +10 o 1y (D> 600mm ) (111-49)

Parfois, pour ajouter la spallation et la coupe lors de la destruction des roches,
on applique les cylindres riflés, ce qui, en principe, ne change gucre les formules
obtenues.

Les caractéristiques techniques des concasseurs a cylindres lisses et riflés sont

présentées par le tabl.I1I-7.

3.4.2.Concasseurs a cylindes dentés.

Pour les corps fragiles de faible et moyenne dureté¢ on utilise les concasseurs a
cylindres dentés dont la construction est identique a celle a cylindres lisses ou riflés,
mais la surface des cylindres rovatifs est couverte par les éléments pointus en forme
de bec. Pour le calcul de ce concasseur on utilise les mémes formules que pour celui a
cylindres lisses. Les caractéristiques techniques de ce type de concasseurs sont

présentées par le tabl.I1I-8.

3.5. Concasseurs a marteaux.

Les concasseurs a marteaux sont applicables pour les roches fragiles de faible

et moyenne dureté. Le concassage s'effectue par les coups des marteaux articulés
fixés sur le rotor, tournant autour de I'axe horizontal et par les chocs du matériau a
concasser rejeté par les marteaux contre les plaques de revétement tixées sur le bati a
I'intérieur du concasseur. Les schémas cinématiques de ces concasseurs sont
présentés par la fig.I11-13.
L'avantage principal de ce type de concasseur est le taux de réduction plus élevé par
rapport aux concasseurs utilisant 1'écrasement et la grande capacité a l'unité de
volume. Son inconvenient consiste en grandeusure des plaques de revétement et des
marteaux.

Les caractéristiques techniques de ces concasseurs sont données par le tabl.III-8.
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La vitesse linéaire des marteaux est égale habituellement a 50 m/s et peut aller
jusqu'a 100m/s.

La puissance consommée dépend des dimensions du rotor et sa vitesse de
rotation. Pour les concasseurs ayant le diamétre du rotor (avec les marteaux) inférieur
ou égal a 1300mm elle est égale a

N, ~0.1SD'Ln=3DLS o oy (111-50)

et pour ceux-ci ayant le rotor de diamétre supérieur a 1300mm:

N, ~021D’Ln~4DL8 . 1w (111-51)

ou D, L, n et v sont, respectivement, le diamétre, la longueur, la vitesse angulaire et
celle-1a linéaire du rotor.
La capacité de ce type de concasseur est également proportionnelle a la puissance

consommee:

O=N/E; ent/h, (111-52)

ou Ep est le travail de le destruction du minérai a concasser d'apres Bond en kWht.

3.6. Concasseurs a rotor.

Les concasseurs a rotor se distinguent de ceux a marteaux par la fixation rigide
des éléments éffectuant les chocs des minerais (battes). Le mode de destruction des
roches est pareil a celui des concasseurs a marteaux. Le schéma cinématique d’un tel
concasseur est présenté par fig.IlI-14. Le diamétre du rotor se détermine par la

grosseur maximale de tout-venant:

Dr = 1.25dm + 200 en mm (III_53)

La vitesse linéaire de rotation est égale de 20 a 30 m/s. La longueur du rotor
correspond environ a celle de I'ouverture d'entrée.
La puissance consommée et la capacit¢é peuvent Etre calculées par

I’intermédiaire des formules (I11-50,51,52).
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c) 1 2

d)

11—

SN

Fig.I1I-13.Schémas cinématiques des concasseurs a marteaux:

a,b — a seul rotor; ¢ — a un rotor et chaines de décolmatage; d — a deux rotors; € — a un

seul rotor réversible; 1 — rotor; 2 — marteaux; 3 — plaque d’usure; 4 — grille; 5 - chaine

de décolmatage.

Fig.II1-14.Schéma cinématique du concasseur & rotor:

1 —rotor; 2 - batte; 3 - plaque d'usure; 4 - tige de réglage.
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4. Broyage.
4.1. Classification des broyeurs.

Le broyage consiste a la réduction des fragments obtenus au cours du
concassage, au premier lieu en vue de la libération des grains des minéraux utiles et
stériles constituant le minerai, ou pour obtention des produits de la granulométrie
nécessaire.

Le broyage peut étre effectué soit par voie humide, soit par voie séche. Le plus
souvent,on l'applique par voie humide en circuit fermé avec un appareil de la
classification dimensionnelle.

A T1'échelle industrielle le broyage est réalis€ dans des broyeurs a tambour
tournant autour de l'axe longitudinal horizontal ou faiblement incliné et rempli
partiellement par un milieu broyant.

D'aprés le caractére et la forme des corps du milieu broyant on distingue les
broyeurs a boulets, a barres, a galets, les broyeurs autogénes ( ce que l'on appelle
«autobroyage» utilisait comme le milieu broyant les gros morceaux de minerai a
broyer lui-méme) etc.(fig.111-15).

Les broyeurs a boulets peuvent étre cylindriques et cylindroconiques. Les
tambours des broyeurs a barres sont toujours de forme cylindrique. Les diamétres des
tambours des broyeurs autogénes sont toujours supérieurs a leurs longueurs et
peuvent, aller jusqu'a 10m et méme plus.

Le broyage est donc réalis¢ a la fois par choc et frottement provoqués par le
mouvement des corps du milieu broyant lors de la rotation du tambour. La pulpe
contenant le matériau a broyer (s'il s'agit du broyage par voie humide) traverse le
broyeur et en sorte par le tourillon creux opposé soit par débordement (fig.I11-15a),
soit par des aubes ¢lévatrices fixées a l'intérieur du tambour (fig.II1I-15b) et protégées
par une grille métallique, ce qui permet d'éviter I'entraignement des boulets.

Les broyeurs a tube sont fréquents dans la production de ciment (fig.IlI-15c, d).
Les broyeurs autogénes et a galets permettent de réduire la consommation en acier,
car ici on n'utilise pas ni boulets, ni barres métalliques, mais ils sont plus

encombrants (fig.I1I-15g, h).
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Fig.IlI-15.Schémas des broyeurs a tambour: a — a boulets a déchargement par
débordement (central); b — a boulets a déchargement par grille; ¢ — a tube a une seule
chambre, d — a tube a plusieurs chambres; e — cylindro-conique a boulets; f — a barres;

g — broyeur autogene; h — a galets.

4.2. Principe de fonctionnement et régimes mécaniques des broyeurs a tambour.

Le fonctionnement des broyeurs est complexe. Pendant la rotation du tambour
a vitesse normale, les corps broyants (boulets, barres, etc.) grace a la force centrifuge
développée par cette rotation et au frottement contre les plaques d'usure couvrant les

parois intérieures du tambour, montent, puis ils se détachent par leur poids et tombent
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au fond ou ils recommencent leur course. Le travail de broyage se fait par le choc des
corps broyants sur les morceaux du matériau a broyer a leur arrivée au fond (fig.I1I-
16) et par écrasement avec la trituration pendant leur remontée. Le matériau a broyer
et les produits de broyage sont transportés le long du tambour a cause de sa rotation
et grace a une faible inclinaison de son axe longitudinal par rapport au plan horizontal
et par I'intermédiaire du milieu transportant: l'air pour le broyage par voie séche,
I’eau pour celui par voie humide.

Les broyeurs a tambour peuvent fonctionner suivant trois régimes mécaniques:
-a vitesse de rotation lente (marche dite «en cascade») ne dépassant pas 50-70% de la
vitesse critique (voir la notion sur cela placée ci-apres). Dans ce cas on n'obtient que
le broyage par écrasement avec la trituration car la chute des corps broyants n' existe
pas (fig.I1I-16a);
-a vitesse de rotation normale (marche dite «en cataractes) dont la valeur est égale a
80-90% de la vitesse critique; ce type de marche est plus répandu. Ici le broyage se
fait et par chocs des corps broyants grace a leur chute, et par écrasement avec la
trituration (fig.III-16¢);
-a vitesse de rotation intermédiaire (marche dite mixte) dont la valeur est égale a 70-
80% de la vitesse critique (fig.I1I-16b).

On appelle vitesse critique d'un broyeur a tamtour la vitesse a partir de laquelle
le corps broyant reste constamment plaqué a la paroi par la force centrifuge, c'est-a-

dire quand I’accélération centrifuge est €égale a l'accélération terrestre (fig.I11-17):

g=w.R=7"n.D/2:30°) gson 7, =30y2g/D/x=423/D (I11-54)

ou ng, est la vitesse critique de rotation du tambour en tr/mn; ®, - la vitesse angulaire
du tambour en s; D - le diamétre intérieur du tambour; R - le rayon de la trajectoire
d'un boulet.

La vitesse de rotation du tambour se détermine par la relation suivante:

=y (111-55)
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Fig.IlI-16.Schémas des mouvement des boulets dans les broyeurs a tambour suivant
les régimes de rotation: a — a vitesse lente (marche dite «en cascade»); b - a vitesse
intermédiaire (marche dite mixte);c - a vitesse normale (marche dite «en cataractes);

(les tragectoires sont présentées dans un plan vertical)

AL

Fig.IlI-17.Pour la détermination de la vitesse critique de rotation du tambour de

— - _ 2.y . _
broyeur: F,=GF =mo RG=mg2R~D

ou ¥ est la vitesse relative de rotation déterminée par le régime de rotation du
tambour.

Exemple: calculer la vitesse de rotation du tambour d'un broyeur a boulets ayant le

diameétre inférieur de 3,6m. La marche de ce broyeur est en cataracte (¥ = 85%0u0.85 ).

Solution:

n, =423/D =423//3,6 =237 tc/onn:

n=ynm,=085-237=189 _

La vitesse relative de rotation dépend aussi du taux de remplissage
volumétrique du tambour # par le milieu broyant et le matériau a broyer. Avec

I’augmentation du remplissage du tambour la marche en cataracte peut étre obtenu
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avec la vitesse plus basse, les valeurs de ¥ donnant les régime différents sont

présentés par la fig.III-18.

1 T T T T T
\ Marche en cataracte
g pour tous les hoyeurs -
0a 2 ol 5 arcires /;
o - en cascadle
07 ==t P el ey
2=l = E cataracte
o5 T el 6 = pou I-&;f
= ] g F BroyelTs
o5 12 SRR 1 Marche mixte
) [ik] -
g2l =2 pour tous les
IR
ng =2 g broyeur
. 4 | |
0,15 niszn:eﬁ 03 D03 D4 045 D5 D55
v

Fig.II1-18.Diagramme des régimes de rotation des tambours des broyeurs

4.3. Constructions des broyeurs.

Le broyeur a boulets a déchargement central se compose d'un tambour en acier
(1) a brides a deux extrémités de celui-ci. A ces brides sont boulonnés les couvercles
latéraux (2). Ces derniers portent des tourillons creux (3,4) par lesquels le tambour
s'appuie sur les paliers (5) reposant sur une fondation en béton armé (6). La surface
intérieure du tambour et des couvercles est couverte de plaques d'usure (revétement)
en acier de manganese (7) fig.(IlI-19). Le diameétre du tourillon de déchargement (4)
est ordinairement supérieur a celui du tourillon de chargement ce qui fait se déplacer
la pulpe et le matériau a broyer le long du tambour vers le tourillon de déchargement.
Donc, le déchargement du broyeur de ce type se fait par débordement sous pression

du minerai arrivant continuellement avec de I’eau par le tourillon de chargement.
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Alimentation |

Fig.I1-19.Broyeur a boulets a déchargement central (par débordement): 1 - tambour;
2 - couvercles; 3 — tourillon de chargement; 4 — tourillon de déchargement; 5 —

paliers; 6 — fondation; 7 — plaques d’usure (revétement); 8 — trappe.

Les caractéristiques techniques des broyeurs de ce type sont présentées par le
tabl.III-10.

Les broyeurs a boulets a déchargement par grille (fig.IlI-20) sont exécutés avec des

grilles de constructions différentes.

1 g

10

Alimenta \ T
tion : P _—

_n_"nl-d"—
-__H-_-A

Déchar
gement

13

15 2

14

Fig.I1-20. Broyeur a boulets a déchargement par grille: 1 — tambour; 2, 3 —
couvercles latéraux; 4, 5 — tourillons creux; 6, 7 — paliers; 8 — couronne dentée; 9 —
alimentateur; 10 — gorge de déchargement; 11 — trappe; 12 — grille; 13 — pale (aube

¢lévatrice); 14 — fondation; 15 — plaques d’usure (revétement).
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Le matériau est déchargé a travers une grille composée de huit ou six secteurs

cunéiformes realisés sous forme de grille a barreaux. Entre la grille et le couvercle
latéral sont disposées radialement les pales (aubes €lévatrices) qui lors la rotation du
tambour, soulévent le produit broyé passé a travers les ouvertures de la grille et le
mettent dans le tourillon ou se produit son évacuation.
Dans les autres broyeurs, les grilles cunéiformes ou rectangulaires sont fixées
radialement au diaphragme de déchargement disposé a une certaine distance du
couvercle et fix¢é a ce dernier par les boulons. Entre le diaphragme et le couvercle il
se forme une chambre de déchargement d’ou 1’évacuation du produit broyé se produit
par les pales radiales. Ces pales forment un entier avec le diaphragme et passent dans
le cone de déchargement surtant dans le tourillon de déchargement. Les
caractéristiques techniques de ces broyeurs sont présentées par le tabl.III-11.

La construction des broyeurs a barres est pareille a celle des broyeurs a boulets
a déchargement central sauf le profil des plaques de revétement. La caractéristique

technique de ces broyeurs est présentée par le tabl.111-12.
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4.4. Circuits fermés de broyage.

Le but principal de broyage est I'obtention des produits avec la granulométrie
nécessaire pour les procédés technologiques postérieurs. Le surbroyage des grains
baisse le rendement des broyeurs et crée des difficultés a leur séparation
(enrichissement), provoque l'augmentation de 1’énergie consommée. Pour éviter cet
inconvénient il est désirable que les particules dont les dimensions sont déja prétes
soient extraites du broyeur au fur et a mesure de leur formation. Cela peut étre assurer
par application des circuits fermes de broyage (fig.III-21) ou n’extrait des broyeurs le
produit de la granulométrie plus grande qu’il est nécessaire et puis on le sépare a
I’aide d'un appareil de la classification dimensionnelle (hydraulique ou pneumatique)
en deux produits: celui qui est déja prét suivant la granulométrie et celui , qui exige le
rebroyage. En cas du broyage par voie humide le premier s'appelle overflow et le
deuxiéme — sables formant le charge circulante d'un broyeur laquelle se mesure par le
taux de circulation représentant le rapport du débit de masse des sables a celui du

tout-venant.

b
2) Tout-venant )
O 0 Tout-venant
o
— 5
Q0+Qc Q0+Qc
Classification
Sables
Qo
Classification Overflow
0. 0 (produit fini)
Qo ‘
Sables Overflow

(charge circulante) (produit fini)

Fig.IlI-21.Circuits fermés de broyage:

a — avec la classification de controle;

b — avec la classification préalable et de contrdle.

Habituellement le taux de circulation est exprimé en pour cent et peut atteindre 800-
1000% et méme plus. Le plus souvent, il est €gal a 200-400%. Son calcul est bas¢ sur
I’équation de balance de la masse des classes granulométriques dans I'opération de la
classification:
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O, +0)a=0v+0,p (I11-56)
Compte tenu que le taux de circulation C=0.79, , on obtient

c=B=%0
a-—-v en % (II1-57)

Ici Oy et Q. sont les débits de masse du tout-venant et de la charge circulante; a,p.v
sont recpéctivement les teneurs en classe granulométrique déterminée en alimentatio,

overflow et sables du classificateur.

4.5. Calcul de la capacité des broyeurs a tambour.

On détermine la capacité des broyeurs a tambour en utilisant la capacité
spécifique en classe granulométrique servant a ce calcul (on dit «classe calculéey).
Cette capacite est le rapport de la capacité totale en cette classe au volume du broyeur
pris comme étalon.

La capacité totale du broyeur en classe granulometrique exprime le travail fait par ce
brodeur et représente la différence entre le débit de cette classe a la sortie de broyeur
et celui-ci a I'entrée:
(=9 05 = 0° 5 ~0°al = 0° (5 —a)
o 9 et sont respectivement la capacité totale en classe granulométrique

e

«>% gont les teneurs en cette classe a la sortie

inférieure «a» et celle en tout-venant,
et a I'entrée du broyeur.
Il en suit: la capacité spécifique en classe calculée:
en t/(h'm’), (I11-59)
4 =0°(Bg —ag)V®

ou V* est le volume du broyeur d'étalon.

Cette capacité doit étre corrigée en fonction des conditions concrétes, c'est-a-
dire, pour le broyeur a calculer la capacité spécifique en classe calculée est égale:

_ e
(I11-60) 9 =9, K pK KK K,
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ou Ko KoKk, Ky sont les koefficients correcteurs tenant compte du diametre

intérieur du tambour du broyeur a calculer, du type de broyeur, de la dureté du
matériau a broyer, de la vitesse de rotation du tambour et du taux de remplissage du

tambour par le milieu broyant.

(I11-61) Kp=(D/ D&y
Ici D et D sont les diametres intérieurs des tambours du broyeur a calculer et celui
d’étalon.
Ayant le bhroyeur d’étalon avec déchargement central et celui a calculer a

K K, =1/12

déchargement par grille on a f=1’2, dans le cas inverse et pour les

broyeurs du méme type X+ = L

K, =%25/4,

ou d, est la grosseur du tout-venant en mm. (I11-62)
Ky =08/y
K, =(46/0)"

ou ¥ est la vitesse relative.

(111-63)

,ou ? est le taux de remplissage en % (I11-64)

Ainsi, la capacité du broyeur a calculer est ¢gale a

(I11-65) 0=q4V (Bg—ay)

o V est le volume du tambour du broyeur & calculer en m’; Ba et % sont les teneurs

en classe calculée dans le produit broy¢ et dans le tout-venant.
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Parfois, pour le calcul de la capacité on utilise la méthode se basant sur 1’énergie

dépensée pour une tonne de produit broyé compte tenu des condition concretes:

e =N° /[Qe(/a’j -a, )]; (I111-66)
e=e /(K ,k,) : (111-67)
0=Nle(p, -a,)]. (I11-68)

ou N° et N sont les puissances consommeées par le broyeur d’étalon et celui a calculer.

Exemple. Calculer la capacité du broyeur a boulets a déchargement par grille ayant D

= 4.5m, L = 6.0m, la teneur en classe <74mkm dans le tout-venant égale a 55%,
celle dans le produit broyé¢ égale a 80%. Comme 1’étalon prendre le broyeur a boulets

a déchargement central ayant D = 3,6m, L = 4.0m, la capacité égale a 90 t/h. La

teneur en classe <74mkm dans le tout-venant est égale a 50% et celle dans le
produit broyé a 75%. La vitesse relative de rotation, le taux de remplissage du
tambour et le matériau a broyer restent les mémes dans tous les deux cas.

Solution:

g% = 0° (B, — i) /|m(D=0.2)* (L -0.2)/4]|==90(75 - 50)/[1007(3.6 - 0.2)> (4 — 0.2) / 4] =

=0.65t/(h-m®)
K,=(45/3.6)" =112K, =1.2:K, =K, =K, =1

g, =0.65-1.12-1-1-1= 0.87¢ /(h-m®);

0 =100-0.877(4.5-0.2)2(6—0.2)/[4(80 — 55)] = 293¢/ h.
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Annexe

Page 1.

CHAPITRE I

GENERALITES

Notions générales sur les minéraux.

I. Lisez le texte ci-dessous, faites attention aux notions générales et leurs différences.

Page 6.
II. Lisez les paragraphes nommés ci-dessous et faites attention aux notions générales
et la classification des procédés et des machines de traitement.

(3. Terminologie générale et indices de la séparation).

Page 14.
A partir le texte lu faites les activites suivantes.

Repondez aux questions:

1. Précisez la notion de I’industrie de la préparation des minerais.

2. Indiquer la différence entre trois groupes de minerais.

3. Quels sont les produits de séparation et leurs indices? (Faites la liste des....

4. Caractérisez I’extraction du composant utile.

5. Examinez le tableau I-1 a la page 7 et faites la caractéristique de chaque

procédé¢ de ce tableau.

6. Examinez les calculs technologiques d’équation de balance des matieres dans les
procédes d’erichissement. Regardez les exemples.

a) Ecrivez les minéraux et leurs diversités sur les cartes séparés. Formez les groupes
(deux ou trois personnes), donnez ces cartes I’'un a 1’autre et regardez leurs cartes.
(Formez les groupes de deux ou trois personnes, faites la liste des mineraux en

precisant leurs diversites, echangez des fiches, faites vos commentaries).
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b) Examinez les calculs technologiques d’équation de balance des matieres dans les
procédés d’erichissement. Regardez les exemples a la page 12,13,14 et proposez d’
autres exemples avec des solutions.

c) Faites attention au tableau 1 (page 10-11), choisissez quelque type de procédés et
de machines de traitement et décrivez- le.

(Kowner 1-oif rnaBsl).

Page 15.

CHAPITRE I

CRIBLAGE

I. Lisez le texte ci-dessous (jusqu’a 1.3.3. Cribles a l'arc) et recherchez les notions

générales)

Page 22. A partir le texte lu faites les activites suivantes.

II.  Précisez la différence principale entre le criblage et la classification
hydraulique.

[II.  Caractérisez les grains du point de vue de la granoulométrie de la forme.

IV. Examinez les types des surfaces tamisantes a la page 18 (Fig. 1I-1). Choisissez
le type le plus préféré des surfaces tamisantes du point de vue de la solidité, la
regularité des ouvertures et expliquez votre choix.

V. Associez les notions et leurs définitions.

1) criblage a) le mélange avant criblage

2) tout-venant b) une opérations de classement

3) soliditeé c¢) la mésure des dimensions

4) granoulométrie d) 'indéformabilité, la résistance a l'usure

5) cribles e) les appareils destinés au criblage

6) ouvertures f) les grilles fabriqués de barreaux avec les

sections installées avec une certaine inclination

7) cribles a barreaux fixes g) libres (ni colmates, ni goujonnées)
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VI. Apres avoir lu les paragraphes nommés ci-dessous 1.3.3., 1.3.4., 1.3.5., 1.3.6.),

décrivez oralement les procédes de criblage)

1.3.3. Cribles a l'arc

Page 29.

IV. Repondez aux questions suivantes:

1) Comment s’effectue le criblage dans un crible a 1’arc?

2) Dans quels cas utilise-t-on les cribles a 1’arc?

3) Quel est le principe de fonctionnement de crible a disques?

4) Expliquez les avantages des cribles a disque.

5) Comment differe-t-on les cribles a inertie d’apres les mécanismes de commande?

6) De quoi se différe le crible a deux balourds des cribles vibrants?

1.3.6. Cribles plats vibrants.

Page 39.

VI. Lisez attentivement les paragraphes ci-dessous (1.4.1., 1.4.2., 1.4.3.) et repondez
aux questions suivantes.

1. Quelle caractéristiques du procédé de criblage sont-elles en fonction de probabilité
de passage des particules?

2. Expliquez la cinétique du procédé¢ de criblage.

3. Présentez 1’équation de la cinétique de criblage.

4.Qu’est-ce que c’est le taux d’extraction de la classe granulomérique dans le
tamisat?

VII. Faites le plan de cette partie du texte et exposez-le.

1.4. Théorie de criblage.
Page 46.
VIIIL. Lisez le texte jusqu’a la fin et repondez aux questions suivantes :

a) Pourquoi I’humidité extérieure provoque la diminution de I’efficacité de criblage?
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b) Quels procédés auxiliaires applique-t-on pour modifier ’humidité du matériau a
cribler?

c¢) Quels sont les parametres de régime mécanique des cribles vibrants?

d) De quoi dépend la vitesse d’alimentation pour les cribles a vibrations circulaires et
linéaires?

e) Comment tient-on compte des facteurs technologiques pour les calculs de la
capacité spécifique?

IX. En utilisant des phrases suivantes exprimez et argumentez votre opinion du role

de I'humidité du matériau a cribler:

Je suppose que... J>appuie /je n’appuie pas la position
I1 faut a noter que... Je dois dire que...

Au premier lieu... Au contraire...

Bien sur, mais de mon coté... Par conséquant...

X.  Faites le resumé par écrit et présentez-le.

(1.5. Influence de I'humidité de matériau a cribler.)

Page 53.

CHAPITRE I

Concassage et broyage

L. Lisez le texte ci-dessous, faites attention aux notions générales et repondez
aux questions. (1. Généralités)

Page 57.

II. Repondez aux questions:

1. Nommez les méthodes de déstruction des roches.

2. Par quoi différe le concassage de broyage?

3. Expliquez des hypothéses de la destruction des roches aux procédés de concassage
et de broyage.

II1. En utilisant des phrases mises ci-aprés exprimez et argumentez votre opinion sur
les stades de la destruction des roches:

Je suppose que... J’appuie /je n’appuie pas la position
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I1 faut a noter que... Je dois dire que

Au premier lieu... Au contraire
Bien sur
De mon cote... Par conséquant...

IV. Faites le resumé par ecrit.
V. Lisez les paragraphes nommés ci-dessous (3.1 — 3.2.4) et faites les devoirs.

(3. Concassage).

Page 68.

VI. Choisissez le paragraphe préfére, faites-en le resumé et présentez le.

Page 69.
VII. Lisez le texte jusqu’ a la fin et faites attention aux notions générales.
VIII. Etablissez le plan du paragraphe 3.3 et exposez-le.(Redigez....

(3.3.Concasseurs giratoires (a cones) .

Page 90.

[X. Repondez aux questions suivantes:

1. Nommez les types principaux des appareils de concassage. Expliquez leurs

particularités constructives.

2. Par quoi différe le concasseur a machoires a double effet de celui a simple effet?

3. Comment détermine-t-on la capacité volumétrique et celle de masse?

4. De quels facteurs dépend la puissance consommeée?

5. Nommez la différence entre les constructions de concasseurs giratoires selon leur

classification d’apres les dimensions de matériaux a concasser.

6. Décrivez le mouvement de 1’arbre du cone mobile dans le concasseur giratoire

grossier.

7. Expliquez les calculs des parametres du régime mécanique de concasseurs

giratoires grossiers.
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8. Comment s’effectue la protection contre les corps non-concassables dans les
concasseurs giratoires intermédiaires et fins?

9. Expliquez I’action des forces sur le morceau qui assure son mouvement sur la
surface du cone mobile dans la zone paralléle.

10. Quelles méthodes de concassage, sont-elle utilisées dans concasseurs a cylindres
lisses?

11. Pour quels matériaux utilise-t-on les concasseurs a cylindres dentés?

12. Caracterisez les particularités de procédé de concassage pour les concasseurs a
marteaux.

(Apres avoir lu ce texte repondez aux questions.... En vous basant sur le texte faites

les activités suivantes)

Page 91.

CHAPITRE 1V. Broyage

L. Lisez le texte si-dessous et trouvez 1’information telle que : les caractéristiques
techniques des broyeurs, les conditions du broyage, les parametres principaux des

broyeurs, I’équipement nécessaire pour le broyage.

Page 104.

II.  Faites par écrit I’instruction du broyage et expliquez votre choix.

[II. Repondez aux questions suivantes:

a) Quel est le mouvement de la pulpe dans le broyeur ?

b) Quel parametre détermine-t-il régime mécanique de broyeurs a tambour?
c) Nommez les unités contructives des broyeurs.

d) Pourquoi applique-t-on le circuit fermé de broyage?

e) Nommez les produits de la classification dimensionnelle hydraulique.
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