granuloméirigue.

z

concernant I’échantillonnage.

C’est sous cet angle qu’a été entreprise I’étude relatée ci-dessous.

Echantillonnage pour une
analyse granulométrique

par P. GY,

Directeur du laboratoire d’Etudes de Minerais
Société Minerais et Métaux

I L est courant d’échantillonner un lot de minerai pour connaitre son analyse

La qualité d’un produit étant souvent liée & sa répartition granulométrique,
on congoit qu’il soit utile de connaitre celle-ci avec précision, et également de
connatire Uerreur d’échantillonnage commise au cours du prélévement.

De la connaissance de cette erreur, il sera possible de déduire des régles

Déﬁnitions

Hinissons les grandeurs suivantes :

poids du 1ot & échantillonner;

poids de I’échantillon prélevé;

poids de la classe A du lot & échantillonner;

3 poids de a classe A de 1’échantillon prélevé.

fre ces grandeurs existent les relations suivantes :

- (1)

insunt le poids relatif 7, de 1’échantillon P

P
. B @)

Inissant le poids relatif 7 de la classe A dans le lot
phantilonner :

A—my (3)

définissant le poids relatif #', dela classe A dans I’échan-
tillon.

D’autre part, nous savons que :

Si échantillonnage pouvait &tre rendu parfait (3 sup-
poser que la population de fragments constituant le
lot s’y prétat), nous devrions avoir :
0t 87y p

P ==P, (6)

ce qui entralnerait :
Ty =y, {7

Nous savons qu’il n’en est rien et que dans la réalité P';
différe de sa valeur théorique #,P) d’une certaine quan-
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tde yue mous supposcrons pour instant assez petite
pour que Pon puisse Passimiler a 1a différentielle dP';.

Dans cus conditions 7’5 differe de #, d’une quantité
que nous appellerons dn';.

Expression de dn';
Des expressions (3) et (5) on tire (en affectant de
Pindice 2 les grandeurs relatives 3 une classe déter-
minée) :

Ty =
Ay B

En considérant tous les P'; comme des] variables,
et en différenciant (8), il vient :
N 0w,

S 0P (9)

r
d'y, =
A
qui s’écrit, tous calculs faits :

1 \ N s
dr's, = ~,P,«[(l = AP, s, SaP J 10)
Aty
Les erreurs représentées par dP’; sont en principe

indépendantes quand 1’échantilonnage est conduit
suivant les régles.

Ces erreurs dP', sont des erreurs aléatoires qui, étant
donné la nature discontinue des P’ ne peuvent manquer
de se distribuer suivant une loi de type binominal.
Mais, chaque P étant en général constitué d’un norbre
relativement important des fragments représentant le
factéur de discontinuité, il est permis d’admetire en
bonne approximation que cette loi discontinue est pra-
tiquement confondue avec la loi normale limite.

Lerreur dn'yg est donc une somme algébrique'd’erreurs
aléatoires normales qui, nous le montrerons plus loin,
ont une moyenne nulle.

Expression de la variance de 75,

Si nous appelons o'; Pécart-type de la loi normale de
distribution de P';, on passe facilement de Péquation (10)
4 P’équation aux variances : '

g ’ 1 ' t ' ’y
o¥(my ) = T’E[(l - 75, 0% + w;f“za;‘} (11)

3

Remarquons maintenant que -

dP'= ¥ dP; (12)
A
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ce qui entraine :

N LR,
P 2 oy

A
L’équation (11) peut donc s’écrire :

|
2ot -9 g
NI (I =225 0%

A

ou encore, en incorporant (13) :

. 1
2 l\ Yo o / . L V‘g N 1y 2!
v (77/\.,) Tph [ 4 L 277/\(.)0&. § 729 ]

et en rapportant les variances aux carrés des grande
considérées :

ot (m'i,)

e e (12

uIN
Le calcul se raméne donc & 1a détermination de . :

Caleul de %

Le poids P'; est la somme des poids des fragnicn
constituants.

Soit p;; le poids du fragment d’indice i de 1a fractios
(du lot ou de I’échantiflon).

Soit Ny le nombre de fragments constituant la fru
tion A du 1ot et N'; le nombre de fragments constitua
la fraction X de 1’échantillon.

1 vient :

Introduisons une fonction 7(i) liée au fragment i cf
qui prendra la valeur :

1 si le fragment est prélevé pour figurer dans 1’4chau
tillon;

0 si le fragment reste 4 la souche.
L’expression (18) peut alors s’écrire :
Ny ’
P =

i=1

n(D)pai (1v

C’est & partir de Pexpression (19) que nous allons
calculer les moments de premier et second ordre (lu
moyenne et la variance) de P';.
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s la moyenne de la distribution de P'; N :

E(Py)2 =1 E[5(i}}? 34 2B B (Y pacps (27
assumé plus haut que dP’) avait une () i) fZP LB (l)]}lzp P27)
Nous allons maintenant le démontrer. #

\ ) , . Remarquons que [n{i)]* est égal & #(i) et que mnous
» de P’y s’écrit (le symbole E(P')) expri- - : Ay ) s . )
Wrunce mathématique do P') : connaissons déja E[n(i)] (identique d’ailleurs & E[n(j)].

1 N : Il vient alor51 :
B(P) B[ 3 (e 20) : |
i= - E(P))? =, Z Phi+ 27 Z Pii P3j (28)
;nnpm wés des esperances mathématiques nous =1 i
b d'éorire , Le second terme de (28) peut s’écrire :

i=1

4 : Ny Ny 2 :

Py)= Y piE[n(i 21 R . (29)

= 2 bt 0 2 pipni=| Xpw | = phe=Pi= Xpi %30%
i) Li=l ' =

irension. E[7(i)] revenant fréquemment dans les
nltéricurs nous allons commenter son calcul

L’expression de E(P7%) devient alors :

tong) - Loet mofi)=0 les deux valeurs prises V N;
fonetion (i) E(Py? =l —m) ¥ phe+mP3 (31)
vulonr ,(7) est prise par tous les fragments pré- =t
wi bénéfice de Péchantillon. Sa probabilité est Et enfin, 1’expression‘de o
(= ’
vitlour 1,(i) est prise par tous les autres fragments oh=m{l —m) Z phi=mfl —m)Ch (32)
ili égale & 1—m,

! On voit que o3 dépend de la somme des carrés des
sul terire : : poids des divers fragments constituant la classe A du
nali) (22) lot.a échantillonner. Soit C} cette somme (pour alléger
les notations).

Remarquons d’aprés (13) Que :

u expressions (21), (17) et (23), on tire :

E(Py) =7.P) : 4) ' o= Yo
: . . A
yu'il fallait démontrer. , dot 1 vient :
: g?=m(l1-m) > Ci . (33)
euvion de la variance de la distribution de P’y > : :

Mais EC)\ n’est autre que la somme des carrés des

ar (éfinition la variance o'} s’écrit :
pmds des divers fragments étendue 4 1'ensemble du lot

(g___ i1 A k 22 N2, ap2
o} =EPy—mP ' = B(P3 —mb% (25) 3 échantillonner. Nous 1'appellerons C? :
n caleul se raméne donc & celui deE(P)) 0% =m,(1 —7,)C? (34)
Vupres (19) on peut écrire : Avant de passer & \ Pexpression o7’y )/71 3, il nous faut
2 encore écrire (en admettant que P'yest assimilablea P NE
E[P;*=E 2 n{i)pai (26) % _ (L_ 1) G (35)

tléveloppant le carré et utilisant les propriétés de la : ‘ o 1y I g 36
l0lion espérance mathématique, il vient : : P "( T > (36)
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Nous pouvons alors écrire & partir de (16) [en admet-
tant que 7', est pratiquement égal 2 m,] :

o m,) /1 5 1 Ch, @ 37
“r-(En[0-mageg] | @)

e
0

L’expression (37) est I’expression fondamentale de la
variance de lerreur relative commise sur #' 2 Elle
contient les expressions de Cj et C* qu’il y a lieu mainte-
nant d’expliciter.

Expression de Cj et C2

Nous savons que :

®a
Ci=Dph (38)
i=1

Si la classe A est une classe granulométrique dont les
bornes sont relativement resserrées, nous allons pouvoir
assimiler sans grande erreur tous les fragments de la
classe A au fragment type de celle-ci. Soit py le poids du
fragment type de la classe . Nous pouvons écrire :

Ci=N;p) (39)
Py=N;pa i (40}
Gy =Py, (a1)

- Soit d) la dimension moyenne de la classe A (définie
par exemple comme la racine cubique de la moyenne
arithmétique des cubes des dimensions exirémes de la
classe), J la densité moyenne des grains et £ un para-
métre de forme moyen des grains : on peut écrire :

pa=/3d3
C5 = /3Psd3

- La somme C? s’écrit alors :
€= D Ch=fd 3 Pads
IR Py

C2=f5p E a5
A

(45)

Dans la théorie de I’échantillonnage des minerais en
vue de la détermination d’une teneur (1), nous avons
. ¢

(1) L’Echiantillonnage des Minerais par P, GY,
1. Congrés de Paris, septembre 1953 et Revue de PIndustric
Minérale, avril 1954.

2. Congrés de Gosiar; mai 1955 et Revue de IIndustrie Miné-
rale, février 1956: o .
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introduit le paramétre granulométrique g 1ol
d étant la dimension & travers laquelle 90 4 95 Y,
de minerai passent, l'on ait :

2 mydy = gd°

IL’expression' (45) s’écrit alors :

C%= fgdPd?

Expression de o))/

En introduisant les expressions (43) et (47) |
Pexpression (37) il vient :

a'i('n",\)_~ 1
wE _(77.

- 1>‘fé‘[(l—‘2m);i_+y%ﬂ

ou - encore @

7 ()

()Rl -2 o

L’expression (49) est 1’expression pratique
vdriance de Perreur relative commise sur 7';.

Pour pouvoir I’appliquer, il faut toutefois poug
un certain nombre de données, au moins & P’étal
mation, :

La détermination de P', P, dj, d ne présente, on
ral, aucune difficulté.

La conndissance du minerai permet la plupagf
temps de définir J avec une bonne précision. i
a chiffrer les paramétres f et g. Une étude anté
sur I’échantillonnage-(déja citée) a permis d’étabili;
dans les cas les plus fréquents, f avait une valeur v
de 0,5 et que g restait en général voisin de 0,25.

Quant & ), on nous objectera que 1’opération 4
tillonnage étant précisément destinée a détermir
valeur, ’expression (49) ne peut &tre calculto
posteriori. C’est exact. Toutefois, il est rare (u't
posséde pas une idée de sa valeur, et c’est cetlo ¥
grossiérement déterminée qui nous servira a csl
priori la valeur de la variance. On en tirera des cnug
ments que nous allons maintenant examiner.




plification de expression de la variance

{liro (’exemple, appliquons Texpression (49) &
nnalyses granulométriques connues (voir ci-
# une analyse type).

. voit immédiatement que 1’expression de o? est
itenl beaucoup -plus grande pour les fractio’ns
ion que pour les fractions fines. -

ilnnr, on se fixe une précision donnée, c’est sur les
e prossiéres qu’il y aura lieu de fixer son attention.

il remarquerons alors que, quand dj est voisin
/o 1erme en gd® est négligeable devant le terme en
iproximation minorante). '

e par ailleurs il est fréquent que P’ soit petit

T 1
il ', on peut négliger le terme en devant le

] . . . :
o, (approximation majorante).

‘sxpression (49) devient alors pratiquement :

Sm_ P (&-2)a (50,

Poids d’échantillon a prélever

Honvent, le probléme se pose sous la forme suivante :

poids d’échantillon doit-on prélever pour assurer
privision donnée, disons une probabilité déterminée
¥ rxemple 95 %) de ne pas dépasser une erreur rela-
# muximum choisie & T’avance (par exemple 2 6)?

7

Lovi revient & dire que P’ doit satisfaire & 1'équation
doonous dérivée de (50) :

e B 9\ o
6= L2 (m 2) d3 Y
af on tire @
p Sl o\ n \
P =i (_“m d> & (52)

8i 'on désire assurer au moins la méme précision pour
Hen los classes granulométriques, on calculera P’ pour
vlusses granulométriques les plus grossieres et on
tlondra 1a valeur la plus forte. :

livemple.' — Un lot de minerai de densité moyenne 3

ol sensiblement & 1’analyse granulométrique ci-

.
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Classe Poids - di

o
—10 48 min. ...... 5 &= 0.75
—~ 8 +63 mm....... 10 3= 1.2 di=0.38
— 6.3 +5 MM s s 15 d=1/4 di=0.19
— 5 +4 mm....... 15 d=1/8 d}=0.10
— 4 4315 mmi...... 15 dt =116 4} =0.05
— 315425 mm....... 10 di=1/32 d, =0.025
— 25 +2  mm....... 10 A= 1/6h & =0.012
— 2 mm. : 20

On veut 1’échantillonner de fagon & déterminer son
analyse granulométrique et 1'on désire que le poids
relatif de chaque fraction soit déterminé avec une erreur
relative qui ne saurait dépasser 2 % (avec une probabi-
Iité de 95 9,). Ceci signifie : .

29 =29 62 = 104

Nous prendrons pour f la valeur 0,5 valable en bonne
approximation pour les minerais courants.

Le tableau ci-dessous indique les valeurs de P' déter-
minées pour toutes les classes granulométriques.

Classe Poids P’ minimuam
en kg
— 10 48 1975+ TN 200
— 8 6.3 MM 06
T B3 45 e e 14
— b 44 1101 ¢ 1 VAPRURSU P e 7
— 4 +315mm...ve.an.. 3.5
— 315+25 mm....... e enaean . 3
— 25 +2 F107¢ ¢ VPRV . 1.5
— 2 mm. non calculé.

On voit que c’est 1a classe la plus grossiére qui impose
q plus g q p

“le poids P’ & toutes les autres et que la condition fixée

exige le prélévement de 200 kilogrammes environ.
Remarquons en passant que, quand l'analyse est
faite sur base de la série Afnor on peut écrire :

3 1 . 1 ' ;
3\+1‘='2 d).=2—,1di ‘(55)~

Quand on s’est fixé d, on peut écrire pour la fraction A :

p o fod 1 (" _9,> )

6" " 9h \ma /

Cette dernitre formule peut faciliter le calcul par
récurrence des divers termes de la série.
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Importance du terme en gd® qui a été négligé

Nous avons-dit que le terme en gd3 était en général
négligeable — au moins pour les fractions grossitres —
devant le terme en dj.

Dans Texemple qui vient d’&tre développé, g est
voisin de 0,18 et d? est égal 2 0,75.

Le produit gd® vaut donc 0,135. Le terme cofrectif
fgd?[6% qui serait & ajouter aux poids indiqués dans le
tableau ci-dessus ne serait que de 2 kilogrammes. On
voit qu’on peut le négliger devant les poids trouvés pour
les termes élevés de la série.

. Remarque. — L’expression (50) qui donne une valeur
approchée de la variance de 7', contient le facteur

(71'1 — 2) qui devient négatif pour :
3 = 0,50 (50 °,)

A
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Si I’on acceptait la formule (50) au pied e
on se heurterait dans ce dernier cas & une
Cela signifie simplement que le terme poulf
qui a été négligé en premiére approximalin
alors prépondérant.

D’ailleurs, 1’examen de I'équation (I1)
dérivé tout le calcul montre que o2 est bien u
de carrés, liée par conséquent & &tre positive,

Cette remarque nous permet de voir que lo |
gd®, négligeable’ quand les fractions grossitri
poids relativement faible (disons moins de )
par contre ‘&tre conservé quand les fractions
grossiéres contiennent une proportion trés in
du lot (par exemple plus de 20 9 dans u
fraction). Ce dernier cas est fréquent quand o1
4 un produit classé supérieurement (produil
en circuit fermé par exemple).
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Manuel des machines de mine

Le présent ouvrage constitue la revision et le développement
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_ Aprés une premiére partie qui rappelle les notions de thermo-
dynamique utiles & la compréhension du reste de I’exposé,
Pauteur développe les méthodes de calcul des canalisations pour
fluides, les propriéiés des combustibles et les phénoménes de Ia
combustion; on trouvera des descriptions de chaudiéres, machines
a vapeur et leurs accessoires avec toutes indications pour I’établis-
sement de projets éventuels. Une place ect faite également aux
‘moteurs 4 combustion interne.

| S

M. Hoffmann passe epsuite en revue léquipemecn!
les treuils, les pompes A piston et centrifuges, les cunff
et les réseaux d’air comprimé, les machines d’abalupy;
gement au chantier et de remblayage, les ventilatit
appareils réfrigérants pour la climatication de Patmusl
terraine. B

Les derniéres pages constituent un apergu rapitde d
cipales opérations de mesures qu’on a Toccasion d’¢(lili
les mires et des appareils utilisés 3 cet effet. .

La plupart des chapitres sont suivis d’applications nyj
qui précisent 'exposé et peuvent servir de guide aux pif
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maschinen). Springer-Verlag, Berlin ouest, Géottingen, Heidelberg, 1956. 5° édition revue et augmentée. X153
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