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Liste des notations

HP2: Profil hélicoidal pas 2000

HP3: Profil hélicoidal pas 3000

HP4: Profil hélicoidal pas 4000

Ve Vitesse critique [tr/min]

D: Diamétre du broyeur [m]

P: Puissance consommé par un broyeur a boulets [watts].
N: Vitesse de rotation du broteur [tr/min].

T: Couple [N.m].

Fu: Force normal [N].

Fe Force tangentielle [N].

F.: Force de compression [N].

Ex: Energie cinétique totale [J].

E*: Module de young equivalent [MPa].

m*: Masse équivalente.

R*: Rayon équivalent.

R;: Distance entre le point de contact

G*: Module de cisaillement.aaaovv

ATgep: Nombre de particules.

F. Force d’amortissement.

DEM: Meéthode des éléments discrets.

EDEM: Logiciel de la méthode des ¢léments discrets.
Lt Coefficient de frottement.

B: Rigdité normal.

i: Vecteur de vitesse angulaire de 1’objet au point de contact.
Ot Tangentielle chevauchement

o Angele de lifters

vz_)el: Composante normale.

e: Coefficient de restitution.

Vi Désignent le coefficient de Poisson.
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Introduction générale

Les broyeurs sont utilisés a travers le monde depuis des dizaines d’années. Ils ont subi
de nombreuses améliorations en utilisant de nouvelles technologies.

Le broyeur a boulets est une machine de broyage équipée d’un certain nombre de
boulets d’acier comme moyen de broyage dans un cylindre. Il est largement utilisé dans la
production de ciment, de produits a base de silicate, de nouveaux matériaux de construction,
de matériaux réfractaires, d’enrichissement de métaux ferreux ou non ferreux, de
vitrocéramique, de métallurgie, et d’industries chimiques. Il peut étre divisé selon les
méthodes d’embrayage en sec et humide. Selon les différentes méthodes de décharge, il peut
étre divisé en type de grille et type de débordement.

Le broyeur a boulets est principalement compos¢ d’un tambour cylindrique, d’un
couvercle d’extrémité, d’un roulement, d’une grande couronne dentée de transmission et
d’autres composants.

Le tambour est rempli de billes d’acier ou de barres d’acier d’un diameétre de 25 a 150
mm, appelées corps broyants. Leur dureté Brinell est de l'ordre de 50 a 450, mais
exceptionnellement elle peut atteindre 700HB afin d'augmenter leur durée de vie.

Ces corps broyants sont employés pour le broyage de la roche généralement dans des
broyeurs a deux chambres (compartiment de concassage ou broyage grossier et compartiment
de finition ou broyage fin). Ces dernicres sont séparées par une cloison.

Ces boulets sont soulevés par des barres de relevage disposées sur la paroi du corps du
cylindre a une certaine hauteur et ils tombent ensuite au fond du broyeur selon les
caractéristiques du mouvement interne.

Dans ce projet de fin d’études, nous avons étudi¢ l'effet d’'une nouvelle géométrie
(hélicoidale) des barres de relevage sur I’efficacité de broyage (couple et puissance absorbée)
d’un broyeur a boulet par simulation DEM des profils droits et des nouveaux profils
hélicoidaux.

Notre mémoire s’articule autour de trois chapitres.

Le premier chapitre pressente un apercu sur les éléments constituants un broyeur a boulets.

Le deuxiéme chapitre est consacré a des généralités sur la méthode des éléments discrets.
Dans le troisieme chapitre, nous présentons la formulation mathématique du probléme et les
résultats expérimentaux.

Une conclusion générale et des perspectives sont données a la fin de ce travail.
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I.1. Introduction

Le broyeur a boulets est un processus dans la chaine de production du ciment. Il est
constitué d’un cylindre en tdle forte, blindée a I’intérieur par des plaques en acier au
manganese, reposant le plus souvent sur des tourillons. Les broyeurs utilisés peuvent €tre a
deux ou a un seul compartiment avec une partie de séchage et a attaque centrale avec un
réducteur assurant la liaison entre le broyeur lui-méme et le moteur d’entrainement [1].

Dans ce chapitre nous présentons in apergu sur les éléments constituants un broyeur a

boulets.

1.2. Différents types de broyeurs

1.2.1. Broyeurs a barres

IlIs sont considérés a la fois comme des machines a concassage fin et comme des
machines a broyage grossier. IIs peuvent traiter des particules aussi grossieéres que 50 mm et
produire des particules de 300 um et moins avec des rapports de réduction se situant entre
1:15et1:20.

La caractéristique la plus distincte des broyeurs a barres est le rapport longueur vs le
diametre (1.5 a 2.5).

Ceci est important puisque les barres (seulement quelques centimetres plus courtes que
la carcasse) ne doivent pas se mettre de travers dans le broyeur et coincer les barres restantes.
Il est bien établi que la longueur des barres ne peut dépasser 6.4 m, car au-dela de cette valeur,
les barres risquent de se courber et produire de I'enchevétrement. La puissance requise par ces
broyeurs peut étre estimée selon la formule de Bond avec certains facteurs de correction pour
des broyeurs a barres. Un moteur typique pour un broyeur de 4.6 m par 6.4 m est de 1640 kW
(Figure I.1).

Figure 1.1 : Broyeurs a barres

1.2.2. Broyeurs a boulets

IlIs servent aux dernieres étapes du broyage (broyage fin). La charge broyant est

constituée de boulets (bals), des coOnes (slug) ou autres formes, leur dimension étant
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déterminée par la granulométrie du matériel a broyer. Le rapport longueur/diamétre dans ce
type de broyeurs varie entre 1 et 1.5. Il existe cependant des broyeurs avec un rapport
supérieur a 3, appelés broyeurs tubulaires (tube Mill); ils sont trés utilisés dans les
cimenteries.

En général, les broyeurs a boulets opcrent a des vitesses plus élevées que celles des
broyeurs a barres. Le mécanisme de fragmentation plus important est donc l'impact
(cataracte).

Méme si le mécanisme d'usure des boulets le plus important est l'abrasion, lors du
broyage en milieu humide, l'usure par corrosion est aussi non négligeable, comptant pour 10%
de l'usure totale. Les broyeurs a boulets sont aussi classifiés selon leur facon de décharger le
produit. On en trouve de deux types: a grille (gratte décharge), et par trop-plein ou par

débordement (over flow décharge) (Figure 1.2).

Broyeur a évacuation
par débordement

—
Broyeur a évacuation par grille

-

Figure 1.2 : Broyeurs a boulets

1.2.3. Broyeurs autogénes

Comme son nom l'indique, le broyage autogene utilise le minerai lui-méme pour
effectuer la fragmentation. Donc, ils n'utilisent pas de charge broyant d'acier (boulets ou
barres). En général, pour qu'un tel type de broyage soit possible, le minerai doit avoir certains
critéres, notamment ceux de dureté et de compétence, qui permettent aux gros morceaux de
minerai de broyer les particules plus petites, tout en se broyant eux-mémes contre le
revétement du broyeur (Figure 1.3).

Le broyage autogene peut se faire en milieu sec ou humide. Lorsque la compétence du
minerai est faible ou qu’elle varie trop, on utilise une charge réduite de boulets d'acier (6 a
10% du volume du broyeur) pour aider le broyage.

Les avantages de cette méthode de broyage sont un cotlit de capital inférieur, une bonne

habileté a traiter des matériels collants et humides, des circuits plutot simples, de I'équipement



Chapitre — 1 — Généralités sur les broyeurs a boulets

de grande dimension, une main d'ceuvre requise moindre, un minimum de dépenses en boulets

ou barres et un produit non contaminé de granulométrie uniforme.

N
Y
!

‘{J i

Figure 1.3 : Broyeurs autogénes

1.2.4. Broyeur a tour (Tower Mill)

Ils servent a des broyages trés fins et incorporent une sorte de classification interne. Ils
utilisent des boulets tres petits. En général, ils requierent moins d'espace, sont moins bruyants
et trés efficaces du point de vue énergétique (Figure 1.4). Ils produisent un minimum de sur
broyage et les cotts d'installation et d'opération sont aussi inférieurs. Ils sont surtout utilisés

dans les circuits de rebroyage.

BOTTON
CONNECTION

Figure 1.4 : Broyeur a tour (Tower Mill)

I.2.5. Broyeur a cylindres

Le broyeur a cylindres permet la réduction grossiére ou primaire de maticres dures,
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abrasives, éventuellement collantes (Figure 1.5).
Il est utilis¢ dans les domaines d’application suivants :
e Environnement et recyclage.

e Minéraux, engrais, chimie minérale.

Alimentaire, pharmacie, chimie fine.

Métaux.

Figure L.5 : Broyeur a cylindres

1.2.6. Broyeurs a galets

Les rouleaux de drayage stationnaires roulent sur une plaque de broyage rotative. Le sol
est pris entre les rouleaux de broyage et la voie et est mis a la terre par des forces de
compression et cisaillement. Les forces de compression nécessaires au meulage sont produites
par un systéme tension hydropneumatique. En raison de la rotation de la plaque de broyage, le

matériau broyé il est évacué vers la couronne de buses fixe (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Broyeur a galets
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L.3. Principaux éléments constituants un broyeur a boulets
Nous présentons maintenant les principaux éléments d’un broyeur a boulets [2].
1.3.1. Virole

La virole est une tole d’acier laminée pour constructions soudées. Elle compote des
brides en acier coule soudées a ses deux extrémités et servant a la fixation des tourillons.
Chacun des deux compartiments est muni d’un trou d’homme (portes visite) permettent des

remplacer aisément les plaques de blindage et les boulets de broyage (Figure 1.7).

Portes visite

Figure 1.7 : La virole

1.3.2. Portes de visite du broyeur

Elles donnent accés au broyeur pour les visites (Figure 1.8), la maintenance et les
réfections de la charge. La partie de la virole entourant les potes est plus épais que le reste de

la virole. Elle est congue pour accepter ’augmentation des contraintes mécaniques.

Figure 1.8 : Les portes de visite du broyeur

1.3.3. Goulotte d’entrée

Elle dirige la matiére (et les rejets du séparateur) dans le ler compartiment du broyeur

(Figure 1.9). Elle est équipée pour résister a I’usure.
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Figure 1.9 : La goulotte d’entrée

1.3.4. Blindages d’entrée
Ce sont des blindages d’usure amovibles placés sur fond d’entrée du ler compartiment.
Ils protégent le fond d’entrée et la virole des chocs, des contraintes et de I'usure. Ce sont des

blindages d’usure remplagables placés sur la virole (Figure 1.10).

Figure I .10 : Blindages d’entrée

1.3.5. Blindages de virole

Ce sont des blindages d’usure remplagable sur la virole. Ils protégent la virole des
chocs, des contraintes et de 1’usure .Selon leur emplacement et leur conception ils ont une
forme spéciale destinée a optimiser la remontée ou le classement de la charge afin
d’augmenter I’efficacité du broyage (Figure I.11).

Dans le premier compartiment nous devons briser de grosses particules, nous allons
utiliser de gros boulets remontés aussi haut que possible pour obtenir I’effet de cataracte le

plus efficace.
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Dans le second compartiment ou il y a juste a broyer finement la maticre. L ’effet de

cascade est fourni par des boulets plus petits.

Cloison
intermédiai

- Chambre 2
S 2

Blindages
classants

Blindages
releveurs

Figure I.11 : Blindage Releveur et Classant [3]

Le profil du blindage est trés important pour assurer un bon effet releveur et classant

des corps broyants (Figure 1.12).

Figure 1.12 : Les deux profils : Releveurs (photo 1) et Classant (photo 2) [3]

1.3.6. Corps broyants (les boulets de broyage)

La taille des boulets est habituellement comprise entre : 25 mm et 100 mm (5/8"a
4").
Elle peut étre aussi de différentes longueurs et diamétres.
— Diamétre des boulets dans la premiere chambre C1 de 90-100 mm a 60-70 mm.
— Diametre des boulets dans la deuxiéme chambre C2 de 50-60 mm a 17-20 mm.

Ils sont faits d’acier forge ou moulés a haute teneur en chrome (Figure 1.13).

-10 -
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Figure 1.13 : Les corps broyant

1.3.7. Cloisons
Elles séparent le broyeur en différents compartiments. Autorisent des charges
différentes dans chaque compartiment et permettent de contréler le flux de matiére d’un
compartiment dans 1’autre.
Il existe plusieurs types de cloisons :
e Double cloison pleine.
e Double cloison avec anneau central ajustable.
e Double cloison avec écopes ajustables.
Est peuvent aussi étre :
e Intermédiaires.
e De sortie.
e Centrales (avec sortie).
e De transfert (entre chambre de séchage et C1).
a) Cloison d’entrée
La cloison d’entrée permet de laisser entrer la matiere a broyer dans le premier

compartiment du broyeur (Figure 1.14).

- 11 -
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Figure 1.14 : Cloison d’entrée [3]

b) Cloison intermédiaire

La cloison intermédiaire sépare les compartiments de broyage (Figure 1.15). Ceci

permet d’adapter le diamétre des boulets aux caractéristiques de la matiére. La matiére est

transférée du 1% vers le 2°"° compartiment par un systéme d’écopes internes a la cloison et un

cone de transfert vers le compartiment suivant.

Figure 1.15 : Cloison intermédiaire [3]

¢) Cloison de sortie
La cloison de sortiec permet de retenir la charge broyante dans le dernier

compartiment du broyeur et de laisser sortir la matiére (Figure 1.16).

-12 -
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Figure 1.16 : Cloison de sortie [3]
1.3.8. Grilles de cloison

Elles possédent des blindages amovibles résistants a 1'usure avec des lumicres retenant
la matiére dans le compartiment jusqu’a ce qu’elle soit assez fine pour passer au travers
(Figure 1.17).

Les lumicres se caractérisent par leur double forme évasée (les particules et les
fragments de maticre ne resteront pas coincés) (Figure 1.18).

Elles protégent la structure de la cloison de 1’usure et de la casse. Les gros broyeurs ont trois

rangées de grilles (externe, médiane et interne).

Figure 1.17 : Grilles de cloison

- 13 -
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N

A\
AN N\

Figure 1.18 : Evasion des particules a travers les lumiéres

1.3.9. Grilles de décharge (Figure 1.19)

Identique aux grilles de cloison avec les différences suivantes :

— Fixées au fond de sortie.

— Lumicéres légerement plus large que les lumiéres de la cloison intermédiaire (+2mm).

— Permet de s’assurer que les matériaux grossiers qui traversent la cloison intermédiaire
puissent sortir du broyeur.

— Lorsqu’une grosse particule est sortie du broyeur elle peut retourner dans le 1%

compartiment par le sé€parateur pour étre broyée a nouveau.

Vue du 2°™ compartiment et du fond de sortie Moulage de grille extérieure

1.19 : Grilles de décharge

14 -
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1.3.10. Paliers de broyeurs
Il y a deux types de paliers :
1-A patins
La figure 1.20 présente le premier type de paliers a broyeur

Paliers a patins pour petits broyeurs
(conception avec deux coussinets)

Patins pour gres broyeurs
(conception avec quatre coussinets)

Figure 1.20 : Les paliers a patins

2- A tourillons

Les paliers a tourillons sont représentés par la figure 1.21

Figure. 1.21 : Paliers a tourillons

1.3.11. Commande

Ensemble des éléments électriques et mécaniques nécessaires pour fournir la force
motrice au broyeur (Figure 1.22). La gamme des puissances de broyeurs va de 200 KWH pour

les petits broyeurs, a 8000 KWH pour les plus gros broyeurs (par exemple : 16 m de long et

- 15 -
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5.5 m de diamétre).
La vitesse du broyeur est fixe et calculée en fonction de la charge pour atteindre le plus

haut point de libération, afin d’obtenir le maximum d’énergie.

Couronne

Moteur

Arbre principal
Accouplement

Pignon

Réducteur

Figure 1.22 : La partie commande du broyeur a boulets

1.3.12. Pompes de lubrification
On trouve des pompes a haute et basse pression (Figure 1.23) :
e Haute pression : utilisée pour soulever le broyeur au-dessus des coussinets durant le
démarrage.
e Basse pression : utilisée pour alimenter la fusée avec un débit constant pour former un
fin film d’huile au-dessus des coussinetspendant le fonctionnement.

Dans la plupart des installations, les pompes a haute et basse pression ont un moteur
et un arbre communs et tournent en continu.

Dans d’autres applications, la pompe haute pression est autonome et s’arréte apres le

démarrage.

- 16 -
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Figure 1.23 : Pompes de lubrification (haut pression et basse pression).
1.3.13. Ventilation du broyeur (Figure 1.24)
La ventilation a pour buts :
e Extraire les fines dés qu’elles sont produites et ainsi éviter le sur-broyage (20% de la
matiere).
e Favoriser le refroidissement du broyeur et de la matiére.
e Réduire I'humidité de la matiére (pour une humidité importante des gaz chauds sont
nécessaires).

e Aider I’avancée de la matiére dans le broyeur.

Figure 1.24 : Ventilation du broyeur

La ventilation est exprimée en débit. Voici les valeurs recommandées :

— 0.3-0.5 Nm3 /kg de clinker.
— 0.6-0.8 Nm3 /kg de cru dosé.

1.3.14. Injection d’eau

Quand le refroidissement de I’air n’est pas suffisant, une injection d’eau est utilisée pour
faire baisser la température du ciment (Figure 1.25).
A cause de la température le gypse se déshydrate partiellement pour forme des semi- hydrates.
Ces semi-hydrates sont importants pour avoir de bonnes résistances a un jour mais ne doivent
excéder 40 % du gypse (1 % du ciment).
Si la température est trop haute, la déshydratation compéte du gypse (formation d’anhydrite)
est responsable du phénoméne de fausse prise sulfate. C’est pourquoi la température du

ciment ne doit atteindre 110 °C.

-17 -
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Figure 1.25 : Injection d’eau.

I.4. Usure dans les broyeurs a boulets
Pendant une période de fonctionnement, la durée de vie d’un équipement est réduite
suite a un nombre important de problémes qui peuvent provoqués leur usure.
L’usure dans les broyeurs a boulets peut affectée les éléments suivants, a savoir :
1.4.1. Usure des massifs :
. Affaissement des fondations entrainant
— Un désalignement de la commande,

— Une poussée axiale excessive sur les coussinets du broyeur.

. Fissures du béton causées par :
— Une infiltration d’huile (mauvaise étanchéité),
— Les vibrations,

— La corrosion des ferraillages du béton armé (infiltration d’eau).

1.4.2. Usure des paliers :
. Boulons d’ancrage desserrés ou cassés :
— Enraison des vibrations,

— Enraison d’un mauvais coulage et de la qualité du béton.

. Echauffement causé par :
— Probléme de géométrie (réparation de la fusée du tourillon),

— Déformation ou voilement,

. Jeu excessif,

— Mauvaise lubrification ou répartition de 1’huile,

- 18 -



Chapitre — 1 — Généralités sur les broyeurs a boulets

— Mauvaise qualité de la surface (rugosité, rayures ...),
— Infiltration d’eau dans I’huile,

— Mauvaise isolation thermique du tourillon.

1.4.3. Usure sur le tourillon :

Les fissures dans des tourillons sont causées par les vibrations et les charges.

; -‘wiuml i Q’.Qé&*‘i

Figure.l.26 : Fissure des tourillons
1.4.4. Usure du fond d’entrée :
. Usure sur I’épaisseur du blindage (Figure 1.27).

. Desserrage des plaques du blindage de fond d’entrée (Figure 1.28).

Figure 1.27 : Usure du blindage

-19 -
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—17{01/2018 10:21

Figure 1.28 : Desserrage des plaques du blindage de fond d’entrée
1.4.5. Usure de la cloison (Figure 1.29)
. Male fixation des plaques,

. Usure des plaques

Figure 1.29 : Usure de la cloison

1.4.6. Usure de I’accouplement du vireur du broyeur

. Présence d’un jeu axial entre 1’accouplement et la bague (Figure 1.30).

-20 -
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Figure 1.30 : L’accouplement de vireur du broyeur
1.4.7. Usure du réducteur du broyeur
. Usure des dents du satellite et des dents de la couronne (Figure 1.31),

o Cisaillement des vis de fixation.

Figure 1.31 : Usure des dents du satellite

1.4.8 Déformations de la virole
La virole peut étre assujettia :
. La fissure :
— Principalement circonférentielles (conception, fatigue),

— Au niveau des trous des boulons des blindages (fatigue, défauts locaux) (Figure 1.32).

. Des déformations :
— Broyeur fonctionnant avec un blindage manquant,

— Réparation de virole sur fissure circonférentielle.
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. L’usure :
— Surtout sur des points précis (cloisons, nouvelle forme de blindages),
— En cas de remplacement de cloison, il faut vérifier lavirole de I’intérieur (épaisseur et

défauts).

Le 31/07/2018

N

Nouvelle fissure

Figure 1.32 : Fissure apparue sur la virole d une longueur de (375mm et 90mm).

L.5. Différents types de barres de relevage
Dans le broyeur a boulet il y a deux compartiments, chacun d’eux a son propre blindage

spécifique [4].

I.5.1. Blindage releveur (ler compartiment)

Le but des blindages releveurs du broyeur c’est de protéger la virole du broyeur et de
soulever les boulets et optimiser le concassage en augmentant le point de chute jusqu’a son
optimum
Des blindages de différentes conceptions peuvent donner un point de chute différent et par
conséquent des actions de broyage différent (Figure 1.33). Le choix est basé sur :

1) L’objectif de concassage.

2) Le diametre de la virole.

3) Le % de vitesse critique.

A cause de l'usure du blindage, le point de chute est réduit et le résultat est une énergie de

broyage plus basse. Le débit du broyeur peut étre affecté et diminuer de 10%.

-22 -



Chapitre — 1 — Généralités sur les broyeurs a boulets

cames
f=10°

Rainuré
R=50°

Figure 1.33 : Schéma de conception de blindage releveur

I.5.2. Formes de barres de relevage du 1ler compartiment

1.5.2.1. Blindage avec rebord (Figure 1.34)

Figure 1.34 : Blindage avec rebord

-23 -
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1.5.2.2. Blindage ondulé de type “Duo lift” (Figure 1.35)

Figure 1.35 : Blindage ondulé de type “Duo lift” [4]

1.5.2.3. Blindage a pas de type “Xlift”et a pas avec profil ondulé (Figure 1.36)

Figure 1.36 : Blindage a pas de type “Xlift” (1) et blindage a pas avec profil ondulé (2).

1.5.3. Blindage classant (2°™ compartiment)

Il est utilisé pour réduire la taille de particules de 2,5 mm a une taille moins de
250 pum, en soulevant les boulets et en activant l'attrition en faisant rouler les boulets les uns
surles autres.
L’attrition est la conséquence du frottement des boulets sur les particules, elle dépend de la

surface de contact (nombre de boulets) et des mouvements des boulets. La taille des boulets

_24 -
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doit étre adaptée a la taille des particules.

1.5.4 Formes de barres de relevage du 2°™ compartiment

1.5.4.1. Blindage de type ondulé “Trainé” (Figure 1.37)

Figure 1.37 : Blindage de type ondulé “Trainé”

1.5.4.2. Blindage classant avec profil releveur (Figure 1.38)

Figure 1.38 : Blindage classant avec profil releveur

- 25 -
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1.5.4.3. Blindage classant conventionnel avec profil ondulé (Figure 1.39)

Figure 1.39 : Blindage classant conventionnel avec profil ondulé [4]

Conclusion
Dans ce chapitre, de nombreux points ont été évoqués, parmi lesquels nous avons
mentionné différents types de broyeurs, et le broyeur a boulets a ét¢ choisi pour faire

référence a ses éléments de base. Enfin, nous avons évoqué les différents types de barres de

relevage.

- 26 -
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I1.1. Introduction

Ce chapitre, présente une revue de ce qui a €té fait par de nombreux chercheurs pour
caractériser et optimiser les parametres opérationnels influengant le procédé et ’efficacité du
broyage dans un broyeur a boulets.
La méthode des ¢léments discrets (DEM) et plus particuliecrement la EDEM est mise en
évidence a la fin de ce chapitre.
I1.2. Régimes de broyage (cataracte, cascade)
I1.2.1. Broyage

Le broyage est défini comme un processus de réduction de la taille qui implique la
décomposition du vrac matériaux solides en particules plus petites, sans altérer leur état
d'agrégation (Daniel & Tadeusz, 2010). La comminution comprend trois étapes : dynamitage,

concassage et affiitage. Chacune des trois étapes possede une machine de broyage particulicre

[5]
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Figure II.1 : Processus de fragmentation dans I'industrie miniére

La figure II.1 illustre le processus de fragmentation dans l'industrie miniere. La roche
est foudroyée et les grosses pierres sont alimentées dans des concasseurs primaires ¢galement
appelés concasseurs giratoires. Les pierres sont de taille réduite et sont alimentés dans des
concasseurs secondaires également appelés concasseurs a machoires.

La taille des pierres est encore réduite et est finalement introduite dans un broyeur a boulets
pour fournir une tres fine particule.

Le dynamitage consiste a percer des trous dans les parois rocheuses ou les banquettes.
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Les trous sont remplis avec un explosif chimique pour faire exploser la roche et
provoquer la propagation de fissures dans la roche. Le I'explosion libére plusieurs fragments
de roche qui se prétent au concassage.

Le concassage suit le dynamitage. C'est dans ce processus que les grosses roches
dynamitées sont réduites a atteindre la taille souhaitée pour le meulage. Le concassage des
roches se fait normalement a 1'aide de pierre concasseurs. Le minerai concassé du circuit de
concassage est acheminé vers la machine de broyage pour produisent des particules qui sont
libérées de la gangue. Les particules sont suffisamment petites et se composent
principalement d'un minéral.

Le broyage est un processus de réduction du matériau rocheux en tres petites particules
a l'aide d'un broyeur.

I1.2.2. Broyeur a boulets

Les broyeurs a boulets sont utilisés dans de nombreuses applications et leur taille peut
varier d'une boulette a petite échelle moulins jusqu'a d'énormes moulins autogeénes avec des
rendements de centaines de tonnes par heure selon l'application.

Les broyeurs a boulets a petite échelle sont utilisés pour le broyage par lots dans le traitement
des minéraux a petite échelle pour broyer les matériaux granulaires et les libérer de la gangue
pour obtenir un débit tres fin.

On dit que les broyeurs a boulets sont avantageux parce qu'ils fournissent des
particules trés fines qui sont inférieurs a 10 microns, ils sont également bons pour une
application continue et largement utilisés dans le concassage de matériaux trés abrasifs en
raison de la finesse du débit. Ils ont aussi des inconvénients tels que : le niveau sonore €levé
de la machine surtout lorsque le tambour est en métal, le temps de broyage relativement long
et la consommation d'énergie ¢levée.

Les mouvements de rotation des boulets dans les broyeurs a boulets sont classés en
trois régimes de rotation distincts : Centrifuge, Cascade et Cataracte. Les broyeurs a boulets
sont connus pour fonctionner dans deux régimes de vitesse de rotation : cascade et cataracte,
comme le montre la figure I1.2 (a), (b). Cataracte est plus susceptible de favoriser les
collisions et les bris de corps alors qu'un mouvement en cascade en résulterait en rupture par
attrition. Centrifuge est défini lorsque le tambour du broyeur tourne a une vitesse treés grande
vitesse qui entraine le déplacement des médias de broyage a coté de la coque du broyeur
connue sous le nom de vitesse critique. Dans ce régime, le broyeur a boulets ne peut pas

moudre, les boulets de broyage ne tombent pas comme le montre la figure 11.2 (¢). [6].
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En cascade En cataracte Centrifuge

() (b) @

Figure I1.2 : Régimes distincts de vitesse de rotation d'un broyeur a boulets [7].

I1.3. Paramétres influencant P’efficacité de broyage

Les facteurs suivants ont été étudiés et appliqués dans le broyage a boulets
conventionnel afin de maximiser 1’efficacité du broyage :
I1.3.1. Vitesse et diamétre du broyeur

Lors de la conception d'un broyeur a boulets, il faut tenir compte du diamétre du
broyeur et de sa vitesse de fonctionnement, qui font partie des parametres qui affectent les
performances des broyeurs a boulets.
Il a été montré dans les publications de (King, 2000 ; Deniz, 2004) que le diameétre et la
vitesse du broyeur ont un impact important sur le processus de broyage des matériaux
granuleux.

A faible vitesse, les corps broyants roulent les uns sur les autres sans produire de chocs
(régime en cascade).
Si la vitesse augmente (vitesse optimum), ces corps broyants sont soumis a l'action de la
pesanteur et de la force centrifuge, ils restent appliqués contre la paroi du broyeur jusqu'a leur
point le plus haut, pour retomber presque verticalement (a 35°20' par rapport a la surface de
repos) en produisant leur maximum d'effet (énergie cinétique maximale, régime en cataracte).

A grande vitesse, la force centrifuge 'emporte sur la force de pesanteur, la chute ne se
produit plus. Le cylindre, les boulets et le produit (roche) tournent ensemble, et le broyage
devient absolument sans aucun effet [8].

La vitesse du broyeur est en relation avec le diametre du broyeur, comme le montre le
graphique ci-dessous (Figure I1.3), qui représente 1'évolution des vitesses de rotation des

broyeurs en fonction de leur diametre pour différents pourcentages de V¢ [9].
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Figure I1.3 : Evolution de la vitesse de rotation du broyeur

La vitesse critique exprimée en [tr/min.] est ¢gale a :

Ve=42.3/ (D)” 2 , D = diamétre du broyeur exprimé en [m].
Il existe donc pour chaque diametre une gamme de vitesses pour lesquelles il y a
l'assurance d'un débit maximum de ciment et d'une consommation minimum d'énergie.
La vitesse de rotation des broyeurs de grands diametres est de 1'ordre de 75 a 80%V. (Figure
I1.4), c'est a dire, les grands broyeurs doivent tourner plus vite, pour garantir des trajectoires

des boulets similaires, alors qu'une vitesse plus faible induit un chamboulement des

trajectoires.
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Figure II. 4 : Effet du pourcentage de vitesse critique sur la puissance du broyeur a boulets
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I1.3.2. Taux de remplissage du broyeur

En broyage, il est important de connaitre le taux d'occupation du volume du tambour
du broyeur en corps broyants (boulets et matériaux granulaires). Le remplissage du broyeur
est défini comme le taux auquel les corps broyants et les interstices entre eux occupent le
volume du broyeur. Pour l'apprécier, il y a simplement lieu de mesurer la grandeur " H ", c'est
a dire le vide entre la surface de la charge et le haut du broyeur. Le rapport H/D ou D est le
diametre du broyeur, est en relation directe avec le taux de remplissage, comme le montre le

graphique de la figure 11.5 [9].
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Figure IL.5 : Mise en ¢évidence du taux de remplissage

Le taux remplissage usuel assurant un rendement optimum de consommation d'énergie
¢lectrique est de 26%, comme le montre la figure 11.6 [9].
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Figure I1.6 : Influence du taux de remplissage
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La puissance consommée par un broyeur a boulets peut également étre calculée a

l'aide de I'équation ci-dessous
P =2nTN/60

N est la vitesse de rotation du broyeur (tr/min) et T est le couple (N.m), c’est le couple
nécessaire pour maintenir le décalage du centre de gravité de la charge en cascade a
partir de la position de repos.
La variation du taux de remplissage du broyeur peut également affecter la consommation
d'énergie ou la puissance du broyeur (Figure II. 7) [10] Le taux usuel le plus fréquemment

utilisé est compris entre 30 et 50%.

Puissance (Watts)

I T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Taux de remplissage du broyeur (%)

Figure I1. 7 : Effet du remplissage du broyeur sur la puissance du broyeur a boulets

I1.3.3. Taille du broyeur et des boulets

La taille et la forme du broyeur de broyage ont un effet significatif sur le colt de
l'opération de broyage en raison d’une énorme consommation d’énergie ; affectent ainsi la
performance globale du broyeur a boulets, l'efficacité du broyeur, la consommation d'énergie
et la taille du matériau broyé.

Les boulets de broyage doivent fournir la contrainte maximale exercée sur les
particules, qui est supérieure a la dureté des particules. (Ipek, 2007 ; Kanda et al. 1999) ont
travaillé sur ce probleme en essayant d'évaluer l'effet de la taille du broyeur sur le taux de
broyage du matériau et sur la consommation d'énergie du broyeur a boulets.

(Kabezya & Motjotji, 2015) ont étudié l'effet du diametre des boulets sur ’opération de

broyage. Un broyeur a boulets de laboratoire a été utilisé avec différentes tailles de boulets de
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10 mm, 20 mm et 30 mm respectivement. Un essai de broyage ayant un mélange des 3
diametres a également été réalisé.

a été constaté que les boulets de diametre 30 mm utilisés seuls étaient les plus
efficaces des trois tailles. Ils ont également suggéré que le mélange de différentes tailles de
boulets de broyage peut étre utilisé pour un broyeur a boulets plus efficace. En mélangeant les
3 tailles différentes de boulets de broyage, la consommation d'énergie pour le broyeur a
boulets a diminu¢ et a donc fourni la force de frappe nécessaire pour la rupture des particules
[11].

La finesse du minerai broy¢ est fonction de l'intensité des chocs mécaniques répétés
auxquels les corps broyants sont soumis ; cette intensité dépend de leur force de frappe qui
évolue avec leur propre diametre (d) et aussi avec le diametre du broyeur (D), comme le

montre la figure I1.8 [9].
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Figure I1.8 : Evolution de la force de frappe des boulets

Cette évolution permettra de broyer juste avec la force nécessaire afin de ne pas
provoquer le phénomene d'agglomération qui apparait justement quand la granulométrie du
ciment devient plus fine et la force de frappe des boulets devient plus grande.

I1. 3. 4. Influence du profil des barres de relevage

Les barres de relevage jouent non seulement un rdle important dans la protection du
cylindre, mais ¢levent également les boulets a une certaine hauteur pour obtenir un
concassage efficace.

Le profil des lifters affecte la trajectoire et la hauteur des corps broyants, ce qui affecte

¢galement l'efficacité du broyeur a boulets.
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L’influence de la forme des lifters sur I'efficacité de travail du broyeur a boulets est
menée par une étude de I’auteur Zhanfu Li, et al. en 2018. L’ étude est réalisée sur cinq profils
(rectangulaire, trapézoidal, triangulaire, échelle et demi-cercle) (Figure 11.9). Les parameétres

de simulation sont présentés dans le tableau II.1.

Demi-cercle Echelle

Rectangulaire Triangulaire

Trapézoidal
Figures II. 9 : Les différents profils des lifters [12].

Forme des barres de Vltessg de Numéro de Hauteur des lifters Temps de

relevage rotation barres (lifters) (mm) simulation (s)
(rad/min)

— Rectangle

— Trapéze

- Triangle 5 1 2 1 2 1 0

— Echelle

— Demi-cercle

Tableau I1.1. : Paramétres de simulation
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Il constate que les profils rectangulaire, trapézoidal et triangulaire ont une influence
plus importante sur 1’effet de broyage que ceux de forme échelle et demi-cercle, comme le
montre les trajectoires des corps broyants pour différents profils des lifters illustrées a la
figure 11.9
IL. 3. 5. Influence de la hauteur du profil rectangulaire

Ce méme auteur ¢tudie I’influence de la hauteur du profil rectangulaire avec les

parametres de simulation du tableau 11.2.

Hauteur des lifters Largeur lifters | Vitesse de rotation Nombre Temps de
rectangulaires (mm) (mm) (rad/min) de lifters | simulation (s)
5
12
4 5 12 10
15
18

Tableau I1.2. : Paramétres de simulation utilisés

/*g ga

(c) Hauteur de 1'¢1évateur a 12 mm (d) Hauteur de I'¢lévateur a 5 mm

Figure II. 10 : Différentes hauteurs des profils rectangulaires
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Il remarque que la hauteur des barres rectangulaires affecte la hauteur de levage des
matériaux et la durée de vie du blindage.

Comme illustré sur la figure I1.10, lorsque la hauteur des barres était petite, seules les
petites particules €taient soulevées, tandis que les grosses particules ne I'étaient pas. Par
conséquent, dans cette situation, lI'effet de rupture (broyage) était faible.

Lorsque la hauteur des lifters était multipliée, les grosses particules des matériaux a
broyer pouvaient étre €levées a une position plus élevée et étaient plus propices a l'apparition
d'un mouvement de cataracte des particules, entrainant un meilleur concassage.

I1. 3. 6. Influence du rapport hauteur-largeur du profil rectangulaire
Les paramétres de simulation et les résultats de 1’influence du rapport hauteur-largeur

du profil rectangulaire sont donnés au tableau 1.3 et a la figure I1.11.

Rapport hauteur- | Hauteur des Largeur des Vitesse de | Nombre | Temps de
largeur lifters (mm) lifters (mm) rotation des simulation (s)

(rad/min) lifters

5:1 12,5 2,5

3:1 12 4

1:1 12 12 6 12 8
1:3 4 12

1:5 2,5 12,5

Tableau I1.3 : Parameétres de simulation
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(a) Rapport hauteur-largeur 5:1 (b) Rapport hauteur-largeur 1:1

._"\

(c) Rapport hauteur-largeur 3:1 (d) Rapport hélifeur-largeur 1:5

, (e) Rapport hauteur-largeur 1:3
Figure. I1.11 : Différents rapports hauteur-largeur des lifters rectangulaires

La figure II.11 montre que les boulets étaient plus susceptibles de suivre un
mouvement de cataracte et d'entrer en collision avec les particules de minerai lorsque le
rapport hauteur-largeur des élévateurs était de 5:1, 3:1 ou 1:1 et obtenir un broyage plus
efficace.

Pour les rapports hauteur-largeur de 1: 3 et 1: 5, l'effet de levage des boulets était
médiocre. Les boulets suivaient principalement un mouvement en cascade, qui ne produit pas
de collisions avec des particules du minerai (mauvais broyage). De plus, ce cas n'offre pas une
protection efficace au cylindre en raison d'un trop grand frottement entre le minerai et le
cylindre.

IL. 3. 7. Influence du nombre de lifters
L’auteur Zhanfu Li, et al. (2018) a travailler sur I’influence du nombre de lifters sur les

performances d’un broyeur a boulets avec les paramétres de simulation du tableau II.4. Les
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trajectoires des corps broyants sont représentées sur la figure 11.12.

Nombre de barres Hauteur des Largeur lifters | Vitesse de Temps de
lifters (mm) (mm) rotation simulation
(rad/min) (s)
0 |
8 | 12 4 5 10
12 |
18 |

T 15

Velocity ()

11964000

895001

Time: 302
Velocity (ms)
19764000

12164000

453¢-001

7260002

Nombre de lifters est 8

Tableau I1.4 : Paramétres de simulation

Time: 84
Velocity (mvs)
2.03e+000

L

Nombre de lifters est 18

Nombre de lifters est 4

Figure I1.12 : Différents nombres de barres de relevage

Le nombre de barres influence la trajectoire et la hauteur de levage du minerai.
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Lorsque le nombre de lifters est nul, les boulets et le minerai se fixaient a la paroi du
cylindre et suivaient un mouvement en cascade. Parce que ces matériaux (les boulets et le
minerai) n’étaient pas suffisamment ¢élevés, 'effet de rupture des particules de minerai est
médiocre.

Avec un nombre croissant de barres, la hauteur de chute des corps broyants augmente
de sorte que l'effet de broyage du minerai est amélioré. Pour un nombre de barres trop élevé
(18 barres), la zone de collision des boulets et du minerai diminuait. Cela affecte sérieusement
l'efficacité de production du broyeur a boulets. Donc, le nombre approprié, obtenu par une
série d’expériences est compris entre 8§ et 16 barres.

I1.4. Principe de la méthode des éléments discrets

La méthode des ¢léments discrets est une technique de modélisation numérique qui
permet de décrire le comportement mécanique de matériaux distincts en interaction grace aux
lois de contact. Cette méthode est généralement unique en raison de son inclusion de degrés
de liberté de rotation.

La DEM utilise deux théories simples : La deuxiéme loi de Newton et la loi des
déplacements-forces. Cette loi calcule les forces aux contacts entre les particules, puis I'effet
de ces forces sur chaque particule est déterminé a partir de la deuxieme loi de Newton. La
mise a jour de la position de chaque particule est ensuite utilisée pour calculer les nouvelles
forces de contact et ce cycle est répété a chaque pas de temps. Ainsi ces deux lois de contact
sont utilisées dans les simulations pour indiquer le mouvement des particules dans le broyeur
a boulets (Sullivan, 2008).

Ce processus est résumé dans la Figure I1.13 [13].
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A t=0 : Entrer et définir la
géométrie du systeme et
le modéle de contact

l

Au Temps t : Calculer,
Identifier les particules en contact.
Calculer les forces de contact

!

Au temps t : Calculer la force
résultante agissant sur chaque
particule, inclure les forces
corporelles, les forces externes

l

Au temps t : Calcules
I’accélération des particules et les
intégrer pour déterminer les
vitesses

l

Au temps t : Calculer les déplacements et
la rotation des particules
Dans I’incrément de temps actuel
+

Mettre a jour la position des particules

Avancer d’un pas dans le temps
Réviser les positions des limites si nécessaire

Figure II. 13 : cycle de calcul du DEM
IL.5. Domaines d’application de la DEM

La méthode des éléments discrets (DEM) est une technique numérique utilisée pour
modéliser l'interaction entre les particules individuelles et les limites pour prédire le
comportement des solides en vrac. Cette méthode peut facilement modéliser les fronticres
mobiles et mieux comprendre la dynamique des flux de particules.

Les connaissances sont donc appliquées pour concevoir des équipements plus
performants, optimisant ainsi l'efficacité du processus et la qualité du produit. Cette section
présente la méthodologie employée réalisé par les simulations DEM.

Dans la méthode DEM, le mouvement des boulets et leur interaction sont basés sur un
processus itératif ou les résultats a chaque pas de temps sont basés sur les résultats précédents

en raison de la répétition du méme algorithme a chaque pas de temps. Un nombre fini de
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particules sphériques interagissent avec d’autres, et deux grandeurs sont calculées a chaque
pas de temps :

1. Les forces de contact sont générées en fonction des chevauchements entre les particules.

2. Le mouvement des particules est mis a jour en fonction des informations de mouvement
précédentes et forces de contact actuelles (Figure I1.14).

Dans la premiere étape, les forces de contact entre les particules voisines sont le
facteur dominant dans les changements de force qui en résultent, la loi force-déplacement
joue donc un role important. Pour a chaque pas de temps, les forces de contact sont modifiées.

Dans la deuxieme étape, la deuxiéme loi de Newton évaluer comment la force de
contact détermine le mouvement. Prendre une particule dans une pas de temps par exemple, la
force résultante sur une particule serait considérée comme la méme pendant ce pas de temps ;
l'accélération actuelle de la particule serait estimée par la résultante force divisée par la masse,
et la nouvelle vitesse et la position de cette particule sont obtenues sur la base de la position
précédente, la vitesse plus l'intégration de 1'accélération actuelle sur la pas de temps. C'est ce
qu'on appelle la loi du mouvement.

Comme on peut le voir, la description ci-dessus ne considére qu'une particule ; la
méthode DEM passeraient par tout le systeéme pour mettre a jour leur mouvement pour chaque

particule et les nouvelles forces de contact pour tous les contacts pour chaque pas de temps.

Interaction force-déplacement

Obtenir la force de contact Obtenir le déplacement

Deuxié¢me loi de Newton

Figure I1.14 : Organigramme du principe de la DEM
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I1.6. Etapes de résolution d’un probléme par la DEM

DEM ont été améliorés pour étre couplés a d'autres techniques de simulation, par
exemple : DEM- Les simulations DEM de broyeurs ont commencé comme une technique de
dimensions 2D : Millsoft, et a été amélioré en logiciels 3D, tels que EDEM, qui est sorti avec
les progres de la puissance de calcul.

Récemment, les outils FEM (méthode des ¢léments finis), DEM-CFD (Computational

Fluide Dynamics) et DEM-SPH (hydrodynamique des particules lissées).
Les résultats de la simulation doivent étre validés. Les résultats de la DEM doivent étre
comparés aux résultats expérimentaux. La validation est nécessaire pour vérifier dans quelle
mesure la prédiction du modele concorde avec la réalité observée. Cleary & Hoyer, (2000) ont
mené une expérience utilisant une centrifugeuse et des taux de remplissage différents. Leurs
données expérimentales se sont avérées en bon accord en termes de prédiction de puissance.

Ils ont réalisé une autre étude pour comparer les données de simulations et les données
expérimentales en utilisant un broyeur a boulets avec différents profils de levage. Les résultats
obtenus étaient en bon accord en ce qui concerne les positions du haut (shoulder, en anglais)
et des pieds de charge (toe, en anglais) comme ainsi que la consommation d'énergie a une
large gamme de vitesses critiques.

Djordjevic et al. (2004), ont mené une expérience a l'aide d'un broyeur AG pilote. IIs Ont
observé que l'erreur de la consommation de puissance prédite a l'aide de la DEM ¢était de 3,1
%. [14].

La variation des méthodes utilisées dans DEM dépend généralement de I'inclusion du
degré de liberté de la rotation, ainsi que, des contacts dynamiques et des géométries souvent
compliquées (y compris polyédriques).

Aujourd'hui, la DEM est devenu un outil largement accepté pour traiter efficacement
les problemes d'ingénierie dans le traitement des minéraux et des matériaux discontinus, en
particulier dans les écoulements granulaires, mécanique des poudres et mécanique des roches.

Récemment, la méthode a été étendue a la méthode des experts en €léments discrets
(EDEM) en tenant compte le couplage des outils de la thermodynamique, de la dynamique
des fluides et de la méthode des éléments finis (Borner, 2011).

L’EDEM comporte des composants principaux suivants, comme illustré sur la figure II.15

[15].
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Pre-processing Tadious Darlicie ceneration methc I
EDEM Creator 7 o

-{ Particle contact mechanics |

4 Structural mechanics: FEA ]
Solver -{ Fluid phase: CFD solver ]
EDEM Simulator

—[ Break-up/Agglomeration ]

I { Heat & mass transfer ]
. 3D video and tracking

Pkt
EDEM Analyst e am Graphical analysis

Data extraction and export

Figure.Il.15 : Organigramme du logiciel EDEM [16].

I1.6.1. Créateur EDEM (EDEM Creator)

Dans cette section d'EDEM, les entrées de simulation sont définies et les conditions
aux limites saisies. Les propriétés des matériaux et leurs interactions doivent étre définies. Le
coefficient de restitution, coefficient de frottement statique et frottement de roulement sont
renseignés. La géométrie, le modele et les particules a utiliser dans la simulation sont
importés et leurs propriétés matérielles sont définies.

11.6.2. Simulateur EDEM (EDEM Simulator)

Dans cette section, la simulation créée dans EDEM Creator est préte a étre exécutée.
Les parametres importants d'entrée sont entrés, principalement : le pas de temps, l'intervalle
de sauvegarde des données et le temps total de simulation. Le pas de temps est extrémement
important pour produire des résultats précis.

Méme si de petits pas de temps augmentent le temps de calcul total, il augmente ¢galement la
précision du modele. L'intervalle d'enregistrement des données définit la fréquence a laquelle
les données seront stockées, et est donc trés important pour l'analyse.

I1.6.3. Analyse de simulation EDEM (EDEM Analyst)

L'analyste EDEM est le post-processeur utilisé pour examiner les résultats de votre
simulation. Lisez votre simulation sous forme d'animation, créez un graphique de vos

résultats, créez une vidéo ou exportez des données pour les examiner ailleurs.
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Conclusion

Ce chapitre a exploré les régimes de broyage (cataracte, cascade) et les parametres qui
influencent I’efficacité de broyage.

Nous avons également évoqué le principe de la méthode des éléments discrets et une
revue de Dl’application DEM. Enfin nous avons évoqué les étapes a considérer pour la

résolution d’un probléme par la DEM.
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I11.1. Introduction

Les broyeurs a boulets sont le principal équipement de broyage dans l'industrie de la
transformation des minéraux utilisés dans la production de ciment. Des tonnages de I'ordre de
40 000 a 100 000 tonnes/jour sont traités. Ils reposent sur le broyage et I’impact des boulets
de broyage pour le concassage de la matiere. Ces boulets sont soulevés par les barres de
relevage disposées sur la paroi du corps du cylindre a une certaine hauteur et ils tombent
ensuite au fond du broyeur selon les caractéristiques du mouvement interne.

Ces broyeurs consomment d'énormes quantités d'énergie électrique et, par conséquent,

le cotit de I'énergie peut représenter jusqu'a la moiti¢ du cott total de traitement.
Pour cette raison, une grande partie de la recherche actuelle sur la comminution vise a
comprendre les mécanismes de broyage et a prédire la consommation ¢électrique du broyeur,
la répartition des forces de collision a l'intérieur du broyeur et le taux d'usure des boulets et
des barres de relevage.

La M¢éthode des Eléments Discrets (Discrete Element Method, DEM : en anglais) a été

développée pour résoudre des problemes liés aux milieux discontinus, ou la mécanique des
milieux continus n’est plus appropriée pour d’écrire ce type de probleme. Cet outil de
modélisation peut étre extrémement utile pour améliorer la compréhension des processus de
broyage lorsque les limitations expérimentales ou la complexité du systeéme entravent la
capacité d'obtenir des informations précieuses.
Au cours des dernic¢res décennies, le nombre de publications utilisant des simulations DEM
pour résoudre des problemes d'ingénierie granulaire, tels que 1'écoulement granulaire, le
mélange de poudres, la mécanique des poudres et le broyage, a considérablement augmenté
[17-19].

Nous avons étudi¢ dans ce chapitre I'effet d’une nouvelle géométrie (hélicoidale) des
barres de relevage sur I’efficacité de broyage, du couple et la puissance absorbée d’un broyeur
a boulet. Une étude comparative est menée par simulation DEM des profils droits et les
nouveaux profils hélicoidaux.

Trois pas de la forme hélicoidale des profils (2, 3 et 4m) sont utilisés, avec une vitesse de
rotation de 75% de la vitesse de rotation critique du broyeur et un taux de remplissage de
26%.

Les résultats obtenus montrent que l'utilisation des barres de relevage a profil

hélicoidal semblent avoir un effet plus significatif sur I’efficacité de broyage, sur le couple et

la puissance du broyeur.
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I11.2. Forces impliquées dans le processus de broyage

Pendant le processus de broyage, les boulets de broyage dans le broyeur sont
principalement affectés par deux forces. La premicre, est la force de frottement formée en
raison de la différence de vitesse entre les boulets de broyage adjacent (zone d’abrasion sur la
figure II1.1). L’autre force, est I'impact généré par I’impact des boulets entre eux-mémes, le
blindage du tambour et la roche (zone d’impact sur la figure III.1). Les deux forces
mécaniques donnent lieu a une désintégration mécanique des boulets de broyage. L’effet de
ces deux forces est répétitif, il est en fonction du nombre de cycles ou du nombre de tours du

broyeur nécessaires pour concasser la roche utilisée pour la fabrication du ciment [20-22].

Chute en cataracte

Zone morte

Zone vide

Rotation Barre de relevage

. Zone d’impact
Zone d’abrasion

Pied de charge

Chute en cascade
Figure I11.1 : Zones a I’intérieur d’un broyeur a boulets (zone morte = vitesse des boulets
nulle)

I11.3. Théorie et méthodologie
I11.3.1. Simulation par la DEM

La méthode des ¢léments discrets (DEM) est utilisée dans la présente étude comme un
outil pour examiner I’effet des barres de relevage sur I’efficacité de broyage, du couple et de
la puissance absorbée d’un broyeur a boulets. Le code DEM utilisé dans cette étude est
EDEM. Cette méthode a une large application dans différents domaines et est connu pour
fournir des résultats fiables.
I11.3.2. Modgé¢le de contact

La modélisation du contact entre les particules pourrait étre le role le plus important
dans la simulation DEM. Ceci est effectué par un modele de contact qui calcule les forces de
contact agissant sur la particule-particule et les interactions particule-géométrie. Le modele de
contact peut étre catégorisé selon les propriétés physiques des particules telles que 1'élasticité,

la plasticité, la viscosité, le frottement sec et 1'adhérence [23].
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Généralement, le contact entre deux particules se produit dans le domaine fini en
raison de la déformation de la particule et la distribution de traction de contact dans cette zone
se compose du plan normal et tangentiel [24], comme le montre la figure I11.2 (C1 et C2 : le
centre de la particule A et de la particule B ; R1 et R2 : le rayon de la particule A et de la
particule B ; d : distance entre le C1 et le C2 ; 6 : 'interpénétration entre la particule A et la
particule B ; P : le point central de I’interpénétration ; Fn et Ft : la force de contact dans la

direction normale et la force de contact dans la direction tangentielle, respectivement.

Particule A Particule B

Figure I11.2 : Illustration des forces normales

et tangentielles impliquées dans le contact entre les particules A et B.

Dans ce travail, le modele Hertz-Mindlin sans glissement a été utilisé pour résoudre le
probléme de contact entre les particules. Les efforts tangentiels et les efforts normaux ont été
déterminés.

Le mouvement de chaque particule individuelle est régi par les lois de la conservation
du moment linéaire et du moment angulaire qui ont été obtenus en résolvant la deuxieme loi
du mouvement de Newton.

Dans cette étude, la composante de la force normale est calculée en se basant sur la
théorie du contact hertzien (Hertz 1882). La force tangentielle est calculée en se basant sur les
travaux de Mindlin-Deresiewicz (Mindlin 1949) (Mindlin et Deresiewicz 1953). Les forces
normales et tangentielles ont des composantes d'amortissement ou le coefficient
d'amortissement est li¢ au coefficient de restitution comme décrit dans (Tsuji, Tanaka et

Ishida 1992) (Figure II1.3).
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Particle stiffness (spring) .
Damping

Zv\.hxdl 4 ZH, local
ek / Particle B

XB‘ local

Particle A

P

A

, H
Y A, local l

Friction coefficient

Figure II1.3 : Schéma du modele de contact Hertz-Mindlin simplifié entre deux particules
(spheres)

En particulier, la force normale, est fonction de I’interpénétration normale, est donnée par :

3
Fp = 2EVR™S,2 (1)
Ici, E* est le module de Young équivalent, et R* est le rayon équivalent
1 _ G, (1-v) @)

E* E; Ej

1 1 1
RoR TR (3)

Avec E;,v, R; étant le module de Young, le coefficient de Poisson et le rayon de chaque

sphére en contact. De plus, la force d’amortissement EZ, est donnée par

F = -2 \E ByfSpmevre (4)

Ou m~est la masse équivalente

-1
o (L L
Vet est la composante normale de la vitesse relative, B et S, (la rigidité normale) sont données
par :
Ine
b= ©)
S, = 2E*\/R*6, (7)

Avec e le coefficient de restitution. La force tangentielle, F; dépend du tangentiel
chevauchement o et la rigidité tangentielle S,.
Fy = =5,6; (3)

Avec
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S, = 86*\/R*5, )

G le module de cisaillement équivalent. De plus, 'amortissement tangentiel est donné par :
55 [T sy rel
Ftd = _2\/;ﬂ Stm Vtel (10)

Ou VZ_)‘” est la vitesse tangentielle relative.
La force tangentielle maximale (limitée par le frottement de Coulomb) est calculée par :
Fomax = s Fy (11)
ou u, est le coefficient de frottement statique.
Pour les simulations dans lesquelles le frottement de roulement est important, cela est pris en
compte en appliquant un couple aux surfaces en contact.
Ty = —W Ry (12)
Ou y; est le coefficient de frottement au roulement, R; est la distance entre le point de contact
et le centre de masse et w; est le vecteur de vitesse angulaire de 1’objet au point de contact.
I11.3.3. Parameétres de simulation
Généralement, le temps de calcul dans la simulation DEM est exprimé par une
combinaison de plusieurs facteurs comme suit : pas de temps (ATscp), nombre de particules,
forme des particules, taille des particules et module de cisaillement.
Le pas de temps, qui est le temps entre chaque itération, est généralement défini pour
étre inférieur au pas de temps critique défini par la fraction de fréquence propre du systeme
équivalent masse-ressort. Le temps critique (appelé pas de temps de Rayleigh) est calculé

comme suit [25] :

R %
Tstep < ATeriticar = TRayleigh = 01631v + 0.8766

Ou v, R, G et p : désignent le coefficient de Poisson, le rayon des particules, le module de
cisaillement et la densité des particules, respectivement. En d'autres termes, le pas de temps
est principalement influencé par la taille des particules, la densité des particules et le module
de cisaillement.

Les particules dans le cylindre sont réparties uniformément dans la direction axiale, le
mouvement des particules dans la direction axiale peut étre négligé [26].
Afin de raccourcir le temps de simulation et améliorer 'efficacité du calcul, une tranche de
200 mm de largeur du cylindre seulement est simulée.

Parmi toutes les formes 3D, les spheres offrent la méthode la plus efficace de détection
de contact et plus précisément 1’évaluation du chevauchement des contacts. Cela fournit un

calcul rapide et fiable pour les forces de contact. Théoriquement, toute forme de particule peut
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étre modélisée en augmentant le nombre de spheres qui se chevauchent tant que les calculs
sont dans une fourchette raisonnable de complexité. Le modeéle de matériau final est
généralement un équilibre entre une représentation détaillée des particules réelles et
l'efficacité de calcul.

On suppose que les particules aient des formes a triple sphere (Figure I11.4) avec un
diametre de 6 mm, les autres parametres de notre simulation sont indiqués dans le tableau

IIL.1.

Modele de particules de quartz Particule de quartz réelle

Figure I11.4 : Mod¢le de particules et particule réelle de quartz

Sable de
Paramétres Boulets Barre de relevage

Quartz
Coefficient de Poisson 0.3 0.3 0.3
Module de cisaillement (Pa) 7E+10 Pa | 1E+07 Pa 1E+07 Pa
Densité (kg/m’) 7800 1600 7800
Coefficient de restitution 0.5 0.2 0.5
Coefficient de frottement statique 0.5 0.5 0.5
Coefficient de  frottement de

0.01 0.01 0.01

roulement
Taille, (mm) 30 Env. 6
Masse 41.28 Kg | 2.50Kg
Temps de Simulation (s) 10

Tableau III.1 : Parametres DEM utilisés pour les simulations
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I11.4. Caractéristiques du matériau utilisé pour la simulation
I11.4.1. Profils des barres de relevage

Dans la méthode EDEM, les collisions sont les impacts qui se produisent entre les
¢léments aux points d'écriture des données (data write-out points). En d'autres termes, le
contact est en cours lorsque I'écriture a lieu. Si deux éléments restent en contact I'un avec
l'autre pendant un certain temps, par exemple sur 4 points d'écriture, quatre collisions seront
stockés et chacun d'entre eux peut avoir une force, une position différente, etc.

Les collisions sont des impacts complets. Lorsque deux éléments entrent en collision,
il sera enregistré comme une seule collision, quelle que soit la durée pendant laquelle les
¢léments restent en contact. Des collisions peuvent se produire entre les inscriptions et ne
jamais s'enregistrer en tant que collisions [27].

Les particules dans le broyeur sont réparties uniformément dans la direction axiale, le
mouvement des particules dans la direction axiale peut étre négligé.

Afin de raccourcir le temps de simulation une tranche de 200 mm de largeur du cylindre
seulement est simulée.

Les barres de relevage (lifters en anglais) jouent non seulement un role important dans
la protection du cylindre mais aussi ¢élever les particules a un endroit €élevé pour réaliser
'écrasement. Le profil de ces lifters affecte la trajectoire et la hauteur de particule, ce qui
affecte également l'efficacité du broyeur a boulet.

Dans nos simulations, quatre profils (droit, hélicoidale de pas 2, 3 et 4 m) ont été

utilisés pour analyser leur influence (Figure II1.5).

Profil droit Profil hélicoidal Profil hélicoidal Profil hélicoidal
pas 4000 mm (HP4) pas 3000 mm (HP3)  pas 2000 mm (HP2)

Figure IIL.5 : Configuration des lifters utilisés dans les simulations

Le diametre du broyeur et les dimensions des barres de relevage de forme trapézoidale

sont données dans la figure II1.6.
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Figure I11.6 : Diameétre du broyeur et dimensions des lifters utilisés dans les simulations

I11.4.2. Paramétres du broyeur
Les parametres du broyeur utilisés pour les simulations sont répertoriés dans le tableau
II1.2. La vitesse du broyeur (75 % de la vitesse critique) et le taux de remplissage ont été

adoptés a partir de la littérature pour la meilleure performance du broyeur a boulets.

— Paramétres — Valeurs
540 mm (barres de relevage
Diamétre inclus)
Largeur 200 mm
Volume 0.0444 m’
Nombre des lifters 12
Masse des boulets 41.28 g
41.29¢

Masse des particules

Vitesse de broyeur, rad/s 4,52 (75 % de la vitesse critique)

Taux de remplissage 26 %

Tableau II1.2 : Parameétres du broyeur pour le modele DEM
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I11.5. Résultats et discussions
I1L.5.1. Effet des lifters sur le couple et la puissance du broyeur

Lorsque le taux de rotation est compris entre 60% et 90%, les résultats de la simulation
DEM et les résultats standards sont sensiblement similaires. Cette similitude démontre que le
DEM est une méthode de calcul numérique précise qui peut prédire la consommation
d’énergie des broyeurs a boulets plus précisément que d’autres méthodes [28].

La puissance consommeée par le broyeur était généralement donnée comme suit:

2nNT
60

P= (14)

Ou N est la vitesse du broyeur en tours par minute, T est le couple exercé par la charge
(Moys, 1993).

Les valeurs du couple maximum T sont extraites du logiciel EDEM et celles de la
puissance absorbée sont calculées par 1’équation 14 (Tableau I11.3). Ces valeurs sont

représentées sur la figure I11.7.

Vitesse de rotation N

Couple T Puissance
Profils [tr/min] (75 % de la vitesse
[Nm] N (P=2nNT/60) [Watt]
critique)
Droit 69,4 43,17 313,68
Hélicoidal Pas 2000 101,3 43,17 418,1
Hélicoidal Pas 3000 63,5 43,17 287,02
Hélicoidal Pas 4000 92,5 43,17 457,87

Tableau II1.3 : Valeurs de la puissance consommée calculées a partir I’équation 14

500 -
(%]
£ 450 A
©
=< 400 -
g 350 -
300 -
€
O 250 A
(%]
S 200 -
[S)
o 150 -
e
o 100 -
a
3 50 -
a 0 i i i i
Profil droit HP2 HP3 HP4
Type de profil

Figure II1.7 : Puissance consommée par le broyeur
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L’utilisation des barres de relevage hélicoidales de pas 3000 permet de diminuer la
puissance consommeée par le broyeur de 13,33 Watts par rapport aux lifters droits. Des écarts
moyens tres importants de la puissance consommée sont a prélevées entre le profil droit et les
deux autres profils (HP2 et HP4). Il est de I’ordre de 52 et 72 Watts.

Les barres de relevages trapézoidales (profil droit) avec un angle de face de 20° ont
besoins d’une puissance plus €levée que les barres hélicoidales avec un pas moyen de 3000
mm, qui empéche une utilisation excessive du couple pour soulever et propulser les matériaux
vers la zone d’impact, ce qui entraine moins de puissance.

Le HP2 et le HP4 consomment plus de puissance que les deux autres profils car le
couple nécessaire pour soulever les matériaux coulissants le long du profil HP2 (de pas tres
faible) et le long du profil HP4 (de trés grand pas) est plus élevé.

I11.5.2.Nombre de collisions
Le nombre de collisions en fonction du temps de simulation des profils considérés est

exprimé par la figure II1.8.

1,80E+05
1,75E+05
[7,]
S
& 1,70E+05 -
o)
[
S  1,65E+05 -
[} «=@==Profil droit
T 1,60E+05 -
g Pas 4000
L2  1,55E+05 -
£ v V @ Pas 3000
o
2 1,50E+05 v «=@==Pas 2000
1,45E+05
1,40E+05 -+—7"—"7""7"—""7"—"T"F—T——F——T——T——T—
2253354455556657758859295
Temps (s)

Figure I11.8 : Nombre de collisions en fonction du temps de simulation

La premiére phase de 1,5 s de la simulation consiste au remplissage du cylindre, elle
n’est pas prise en considération pour la détermination du nombre de collisions, le nombre de
collisions est comptabilisé¢ a partir de 2 s. cette phase témoigne des mécanismes ¢lémentaires
mis en jeux lors du procédé de broyage.

On remarque que le nombre total de collisions des barres de relevage hélicoidales

augmente d’environ 25 % par rapport aux barres de relevage a profil droit. Cette
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augmentation du nombre de collisions a une influence considérable sur I’efficacité¢ de broyage
et le produit final.
I11.5.3. Efforts de contact moyen en fonction du type de profil
I11.5.3.1. Effort de compression moyen F,
L’effort de compression moyen (force d’impact ou impact load en anglais)) pour les

différentes géométries des lifters est représenté par la figure I11.9.

z 14 -
g 12 -
>
o]
€ 10 -
5
a 8 .
g
a 6 -
£
S 4
S
e 2
o
b 0
Profil droit HP2 HP3 HP4
Type de profil

Figure I11.9 : Variation de I’effort de compression moyen

F. en fonction de la forme des lifters

L’effort moyen de compression F. présente une légére augmentation en passant du
profil droit au profil hélicoidal de pas 2000 et 3000. Cet effort chute pour le quatrieme lifter
HP4.

I11.5.3.2. Effort normal moyen de contact F,
L’évolution de I’effort normal moyen de contact F, pour les différentes géométries des

lifters est donnée par la figure I11.10.
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HP3 HP4

Profil droit HP2

2,5 1

N

P
wv

o
wn

Effort Normal moyen (N)

o

Type de profil

Figure I11.10 : Variation de I’effort de contact normal moyen
F. en fonction de la forme des lifters

L’effort normal moyen F, représente des valeurs plus petites pour les profils HP2 et
HP4 que pour le profil droit et le HP3.
I11.5.3.3. Effort tangentiel moyen de contact F;

La figure III.11 représente 1’évolution de I’effort tangentiel moyen de contact F; en

fonction des différentes géométries des lifters.
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Figure I11.11 : Variation de I’effort de contact tangentiel moyen
F.en fonction de la forme des lifters

Le HP4 présente des valeurs plus petites de I’effort de contact tangentiel moyen F; que

pour le reste des profils.
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I11.5.3.4. Comparaison des efforts de contact

La figure I11.12 illustre l'effet du type de profil des barres de relevage sur les efforts de
contact des boulets. Les simulations ont ¢été réalisées en utilisant les parametres du tableau
IIL.2. Cette figure, nous montre que I’effort de compression ou I’effort d’impact présente des
valeurs plus importantes que celles des efforts normal et tangentiel, dues a une énergie
d'impact élevée apres que les matériaux soient soulevés plus haut par la face de contact des
lifters et frappent la zone d’impact au pied de charge (figure III.), ce qui joue un role tres
important sur ’efficacité¢ de broyage. Cet effort représente une moyenne de 10,70 N et un

écart moyen de 1,04 pour les quatre profils.

14 -

1 | Effort de compression
= m Effort normal
s 10 - .
IS H Effort tangentiel
c 8 -
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(] 6 -
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Profil droit HP2 HP3 HP4
Type de profil

Figure II1.12 : Mise en évidence des efforts de contact

I11.5.4. Energie cinétique totale Ey

Les résultats de 1’énergie cinétique totale en fonction du type de profil sont représentés
sur la figure 111.13.

Les lifters a profil droit possédant un angle de face de 20° soulevent les matériaux plus
hauts pour augmenter leur hauteur de chute et leur énergie cinétique.

Les profils HP2, HP3 et HP4 représentent des €nergies cinétiques plus faibles avec un
¢cart moyen de 0,42 Joule. Ce résultat se produit car les boulets quittent plus tot la face de

contact des lifters avant d’atteindre leur hauteur de chute maximale.

59 -



Chapitre — III — Formulation mathématique du probléme et résultats expérimentaux

24
22 -
20 -
18 - s A <
16 A
14 -
12 A
10

Energie cinétique total e
)

Profil droit HP2 HP3 HP4

Type de profil

Figure I11.13 : Variation de I’énergie cinétique totale Ex en fonction de la forme des lifters

I11.5.5. Mouvement des boulets
Le graphique vectoriel de vitesse des boulets pour le profil droit et les profils

hélicoidaux a différents pas est illustré a la figure 111.14.
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Figure I11.14 : Diagrammes vectoriels de vitesse des boulets

pour les différentes géométries des lifters
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En analysant les résultats des simulations DEM, la vitesse des boulets dans la zone

d’impact était de 2,0 m/s pour les profils droits. Cette vitesse chute a 1,67 et 1,7 m/s pour les

profils hélicoidaux de pas 4000 et 3000 respectivement et elle aux alentours de 1,50 m/s pour

le profil hélicoidal de pas 2000.

Dans le cas (b) et (c), nous avons prélevé des vitesses importantes au pied de charge.

Cela montre que les lifters de pas 4000 et 3000 entrainent un mouvement extrémement

agressif des boulets en les projetant dans la zone d’impact, ce qui rend le processus de

broyage plus efficace.

La zone morte en bleu sur la figure III.14 représente les vitesses proches de zéro des

boulets.

I11.5.6. Mouvement des particules

Le mouvement des particules a l'intérieur du broyeur pour le profil droit et ceux

hélicoidaux est illustré a la figure I11.15 au moyen des vecteurs de vitesse.
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Figure I11.15 : Diagrammes vectoriels de vitesse des particules pour les différentes
géométries des lifters
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Les diagrammes vectoriels de vitesse des particules mettent en évidence un
mouvement régulier des particules et les vecteurs de vitesse ne sont pas significativement
influencés par le changement de la géométrie des lifters. La vitesse des particules varie entre
1,88 et 2,04 m/s.

Conclusions

Une nouvelle conception des lifters est proposée dans ce travail. Le but était de
comparer le nombre de contact, ’effort de compression moyen Fc, I’effort de contact normal
moyen Fn, ’effort de contact tangentiel moyen F;, énergie cinétique totale Ey et la puissance
d’un broyeur a boulets revétu de barres de relevage a profil droit et ceux d’un nouveau profil
hélicoidal avec différents pas en utilisant un modele multi¢léments dans le code EDEM.

En consultant le tableau II1.4 récapitulant les résultats obtenus dans ce travail, nous

pouvons tirer les conclusions suivantes :

Nombre de
Profil Puissance F. Fn F; Ex
collisions moyen

Droit 313,68 1,555E+05 10,93 2,24 0,618 23,7
HP2 418,1 1,6204E+05 11,6 1,86 0,694 17,5
HP3 287,02 1,6348E+05 11,67 2,16 0,701 18,4
HP4 457,87 1,632E+05 8,63 1,46 0,524 18,5

Tableau I11.4 : Récapitulatif des résultats obtenus dans ce travail

— La puissance consommée par le broyeur affiche ces valeurs les plus basses pour les
nouvelles barres de relevage hélicoidales de pas 3000 (HP3). Cela représente un avantage
considérable dans 1’économie du cott final de I'énergie total consommée par le broyeur.

—  Pour ce méme profil, le nombre total de collisions, 1’effort de compression, 1’effort
normal et ’effort tangentiel représentent des valeurs plus importantes que les autres profils, ce
qui présente un avantage plus significatif sur D’efficacité de broyage et sur la qualité¢ du
produit final.

— L’¢nergie cinétique totale est plus faible que celle du profil droit.

— Une plus grande vitesse des boulets dans la zone d’impact est attribuée au profil

hélicoidal de pas 3000 et 4000.
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D’une maniere générale, le lifter HP3, proposé comme une nouvelle conception des
barres de relevage dans ce travail, représente les meilleures performances, nécessaires pour un

processus de broyage efficace d’un broyeur a boulets.
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Conclusion Générale ‘

Dans cette étude, la modélisation DEM a été utilisée pour étudier I'effet de la géométrie
des barres de relevage (lifters) sur la consommation d'énergie ainsi que sur les efforts d'impact
dans un broyeur a boulets. Cette méthode est utilis€ée aussi; pour optimiser le processus de
broyage et de connaitre la vitesse avec laquelle les boulets tournent dans un broyeur pour des
performances efficaces.

En bref, ce qui suit des conclusions peuvent étre tiré des simulations DEM réalisées sur le
logiciel EDEM, ainsi :

e [l a été observé que le profil de levage hélicoidal de pas 3000 (HP3) affecte de manicre
significative la puissance consommeée par le broyeur. Une diminution de 13,33 Watts est a
prélever par rapport aux lifters droits. Cela peut étre attribué au changement de face de
contact des lifters hélicoidaux. Un pas de 3000 semble étre le pas optimum. Les profils de pas

2000 et 4000 augmente énormément cette consommation.

e Il a été conclu que, les barres de relevage de pas 3000 peuvent éEtre utilisés
efficacement dans les broyeurs a boulets, a cause des efforts d’impact plus €levés par rapport

aux autres profils.

e [l a été conclu que le broyeur a boulets peut atteindre les meilleures performances avec
un nombre de collisions plus important. Ce nombre est obtenu pour les profils hélicoidaux de

pas 3000.

e Une plus grande vitesse des boulets dans la zone d’impact est attribuée au profil

hélicoidal de pas 3000 et 4000.
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Résumé
Un broyeur a boulets est un appareil largement utilisé dans le traitement des minerais, il est destiné & moudre et
diminuer progressivement la taille des particules du minerai. L'intérieur du broyeur contient des barres
horizontales connues sous le nom de barres de relevage (lifters) assignées a soulever la charge.
Des travaux de recherche ont été menés sur divers paramétres affectant la consommation d'énergie du broyeur a
boulets. 11 a été constaté que la consommation d'énergie dans le broyeur a boulets dépend généralement du taux
de remplissage, de la géométrie des lifters, de la vitesse du broyeur, ...etc.
Dans ce travail, nous avons proposé une nouvelle géométrie (hélicoidale) des barres de relevage et étudié son
influence sur les performances d’un broyeur a boulets, a savoir ; La puissance absorbée, les efforts de contact et
le nombre de collisions.
Les simulations par la méthode des éléments discrets (DEM), nous ont permis de prédire de maniére satisfaisante
ces paramétres. Les barres de relevage hélicoidales de pas 3000 représentent les meilleures performances,
nécessaires pour un processus de broyage efficace d’un broyeur a boulets.
Mots clés : Barres de relevage (lifters), broyeur a boulets, puissance absorbée, efforts de contact, nombre de
collisions, DEM.
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Abstract

A ball mill is a device widely used in the processing of ores, it is intended to grind and gradually reduce the size
of the particles of the ore. The inside of the crusher contains horizontal bars known as lifting bars (lifters)
assigned to lift the load.

Research work has been conducted on various parameters affecting the energy consumption of the ball mill. It
has been found that the energy consumption in the ball mill generally depends on the filling ratio, the geometry
of the lifters, the speed of the mill, etc.

In this work, we proposed a new geometry (helical) of the lifting bars and studied its influence on the
performance of a ball mill, namely; the power absorbed the contact forces and the number of collisions.
Simulations by the discrete element method (DEM) allowed us to predict these parameters satisfactorily. The
3000 pitch helical lift bars represent the best performance required for an efficient grinding process of a ball mill.

Key words: Lifting bars (lifter), Ball Mill, absorbed power, contact forces, number of collisions, DEM.





