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Résumeé (< or = 250 mots)

Le sluice artisanal est un appareil de triage de minerai lourd, dont I’or. Le principe de tri se
fait par séparation gravimétrique avec de I’eau a 1’aide des piéges nommés riffles.
L’écoulement hydrodynamique au sein du sluice est trés complexe. Traditionnellement, sa
performance est évaluée a partir du taux de préconcentration des produits utiles récupérés et
récemment a partir des équipements qui le composent. Actuellement, des nouvelles techniques
expérimentales ont des succes en mécanique des fluides comme Particle Image Velocimetry
(PIV). Dont, ce dernier exploite la technique optique lasers de visualisation, en partant de la
visualisation qualitative (information numérique) a la mesure quantitative d’un écoulement,
comme : les champs de vitesse, les lignes de courants et vorticité. L’application de la technique
PIV sur la complexité¢ de 1’écoulement dans un sluice est I’objet de cette ¢tude en vue
d’optimisation du rendement. Ainsi, des dispositifs expérimentaux ont ét€ créés pour permettre
la visualisation de 1’écoulement. Et, les images acquises sont ensuite traitées en faisant des
réductions de données par 1’approche mathématique de recherche de la mode dominante. Les
protocoles expérimentaux misent en place a permis d’identifier la typologie d’écoulement
existant. La sluice présente quatre compartiments d’écoulement dont : la zone a jet a la sortie
du riffle, la zone a I’écoulement uniforme pres de la surface, la zone de récirculation (vortex)
et la zone a faible vitesse derriére le riffle qui correspond a la zone favorable pour le dépét du
minerai.

Mots-clés
Hydrodynamique, Particle Image Velocimetry, Riffles, Sluice artisanal, VVortex

Volume 1, issue 2, https://doi.org/10.70961/SJHP5831 ISSN : 3079-2045


mailto:toky.ramanakoto@univ-antananarivo.mg

International Journal of Engineering, Sciences and Technologies
ISSN : 3079-2045
https:/ /www.ij-est.org/

'NTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING, SCIENCES AND TECHNOLOGES

153N 3079:2045 Volume 1, issue 2, https://doi.org/10.70961/SJHP5831

1- Introduction

Plusieurs chercheurs des différentes laboratoires (OSHKAI P. et al., 1999 ; RAJAONA
etal., 2005 ; LABIOD, 2005 ; MALAVASI S. et al.,2007 ; WERTEL J., 2009) ont entrepris
sur I’étude des écoulements a surface libre. En effet, I’intérét de telles recherches réside dans
la présence des effets de surface libre pour de nombreux domaines de I’ingénierie marines,
fluviale, miniére, ou encore de 1’assainissement. Ces domaines concernent les économies
d’¢énergies (hydrolienne flottante, recherche pétroliére, énergie a houle.....) ou les
augmentations de rendement de systéme d’exploitation (Fleuves, triage minérale, aspects de
I’hydraulique dans les pays en développements). La surface libre entraine souvent des effets
de turbulence conditionnés par plusieurs paramétres physiques et géométriques de la structure
a étudier. Le phénomene de la turbulence est toujours complexe. Etant donné cette complexité,
notre étude contribue a I’effet de la surface libre par combinaison de quelques méthodes
expérimentales sur un sluice artisanale. Le sluice est un équipement de triage d’or parmi les
plus anciens. Son principe de base fait appel a I’hydrodynamique pour capter les particules d’or
extrait d’une « gangue ». Le sluice est défini comme étant un appareil de tri densimétrique par
sédimentation, (COOK, 1979 ; CLARKSON et al., 1990 ; BLAZY et al., 2005). L efficacité
du triage dépend de plusieurs paramétres comme le débit d’eau (STEWART, 1986),
’orientation et le type des riffles (CLARKSON ET PEER, 1990), la vitesse d’alimentation
des gangues et le type de minerai (STEWART et RAMSAY, 1993). Traditionnellement,
I’évaluation de la performance du sluice a été faite a partir du taux de préconcentration des
produits utiles récupérés. Récemment, la performance de sluice est évaluée a partir des
équipements qui le composent, en utilisant des courbes empiriques de performances. (BLAZY
P. et JOUSSEMET R.,2005) ont supposé un modéle semi-analytique du sluice a partir de la
sédimentation des minéraux lourds. Par une approche visuelle, (POLING et HAMILTON,
1986), a mis en évidence trois zones en fonction de la répartition des gangues.
(HOLLAND-BATT A. B., 1995) ont fait une étude dynamique en vue de proposition un
design pour une capacité de traitement maximal. Depuis pres de 30ans, le développement
des techniques optiques, lasers, électroniques, vidéos et numériques a permis de passer la
visualisation qualitative a la mesure quantitative d’un quelconque écoulement. Parmi
lesquelles, la méthode Particle Image Velocimetry (PIV) est actuellement tres sollicitée et
utilisée dans le domaine de la mécanique des fluides pour caractériser un écoulement.

L’objectif de cette étude est la caractérisation de 1’écoulement complexe du sluice traditionnel
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en utilisant cette technologie récente. L’objectif de cette étude est la caractérisation de

I’écoulement complexe du sluice traditionnel en utilisant cette technologie récente.
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2- Methodologie

La méthodologie du travail est composée de trois étapes qui sont :
- Mise en place d’un dispositif expérimental ;
- Acquisition des données ;
- Traitements des données ;

a. Mise en place d’un dispositif expérimental

Un dispositif expérimental a été concu, composé de plusieurs appareils. L’ensemble
est constitué d’une maquette du sluice avec une cuve de visualisation, d’un systeme de
génération d’écoulement, et des matériels de mesure PIV. La configuration optimale du
sluice (AGEDI, 2006) est prise comme la référence du dimensionnement de la maquette
expérimentale. Elle est constituée d’un caisson, de trois riffles et d’un systéme de nid

d’abeille (voir figure 01). Sa longueur est de 1,50m.

Nid d'Abeille

03 Riffles

Figure 01 : Magquette sluice en plexiglass

La maquette est placée dans une cuve pour faciliter la visualisation et I’acquisition
des images et vidéos. L’écoulement est généré par une électropompe (Qmax=2ls?,
Pmax=0.7bar). La circulation d’eau fait une boucle, car I’eau déversée dans la cuve va étre
ensuite récupéré par 1’électropompe. Un systéme nid d’abeille est installé a 1’entrée du caisson
de la maquette pour répartir le profil d’écoulement a I’entrée du sluice. Les matériels standards
de PIV (voir figure 02) sont composés :

- Une source lumineuse : 02 boitiers a charge a Laser (ICE 450, BIG SKY Laser Quantel,
15hz, Voltage universel : 85/ 240V) et 02 tétes Laser (Twins BSI, BIG SKY Laser Quantel) ;

- Un outil d’acquisition : caméra PULNIX DualTap AccuPIXEL, RM-6740 CL, haute
résolution camera 640(H) x 480(V), 7.4um carré pixel, et 200 hz ;
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- Un outil d’acquisition et de stockage de données : boitiers de synchronisation et

ordinateur de mesures.

LR

A

Ordinatuer d’acquisition de données

Figure 02. : Vue d’ensemble des équipements PIV

b. Acquisition des données

Le champ de vitesse est mesuré dans les 3 compartiments (entre les riffles). Les deux tétes
lasers (I’émetteur) sont placées derriére le caisson de fagon a ce que le plan laser émis coincide
avec le plan central du caisson et paralléle aux parois longitudinales du caisson. Puis, la caméra

est placée de maniere a ce que son axe de visée soit perpendiculaire a celui du plan laser. Elle
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doit étre réglée de facon a ce que le plan focal coincide avec le plan milieu du caisson (ou plan

laser). (voir figure 03).

CUVE

.

I

Figure 03.. : Dispositif de mesure par PIV

Chaque série de mesure suit les mémes procédures d’acquisition qui sont :

- Etalonnage géométrique, qui consiste calculer les coefficients de proportionnalité entre
les coordonnées géométriques en m et les coordonnées pixels des séquences obtenues. Ces
coefficients sont utilisés pour la transformation paramétres en valeur pixel en valeur réelle
(métres).

- Acquisition des données, qui consiste a visualiser 1’écoulement en filmant des
séquences de 400 images a une durée de 13,27s.

- Pré-traitements numériques commence par la classification deux par deux des images
(deux séquences successives forment un couple), puis le traitement numérique par DirectPIV
(un logiciel de traitement d’image) des couples d’images pour donner des matrices de vitesses
instantanées. Les résultats a I’issus du pré-traitement sont des champs de vitesse instantanée

(voir figure 04).
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Figure 04 : Evolution du profil de champ de vitesse a des instants différents, entre riffle 1 et riffle2
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c. Traitements des données

Les 400 images filmées formeront 200 couplets qui seront transformées en 200
matrices de données. Chaque produit obtenu est une matrice comportant « X », «Y »,
« VX », « Vy », « Norme », « Vorticity », « Circulation », et « Status ». Pour synthétiser les
données obtenues, la méthode POD Snapshot a été utilisée (SIROVICH, 1987) (voir figure
04). La Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres ou Proper Orthogonal
Decomposition (POD) est une technique élégante et trés efficace d’analyse de données,
qui permet d’approximer un systétme de dimension ¢levée par un autre de dimension
nettement plus faible (ANTOULAS et SORENSEN, 2001). Elle est introduite dans
I’esprit de HOLMES et al., 1997 comme une méthode permettant d’accéder a une meilleure

comprehension des écoulements turbulents.

Temps
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Figure 04 : Représentation schématique de la méthode des Snapshots

Plus précisément, cette méthode qui est une procédure linéaire, consiste a



International Journal of Engineering, Sciences and Technologies
ISSN : 3079-2045
https:/ /www.ij-est.org/

'NTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING, SCIENCES AND TECHNOLOGES

159N 3079:2046 Volume 1, issue 2, https://doi.org/10.70961/SJHP5831

déterminer une base de modes propres orthogonaux représentatifs des réalisations les
plus probables. Ces modes propres sont obtenus par résolution d’une équation intégrale
de Fredholm dont le noyau est construit a partir d’'un ensemble de données provenant
selon le cas de simulations numeériques ou d’expériences. GOLUB et VAN LOAN, 1989
ont mis en place que la décomposition en valeur singuliére (SVD) de la matrice A de
dimension m X n est la factorisation de :

A=UzVT (01)

Ou:
- U et V sont des matrices orthogonales, respectivement de dimension m xm et
n Xn
- X est une matrice diagonal contenant les éléments des valeurs propres singulieres de A (et

de AT, telleque oy > 0 >+ eevevcce s eee . > 0, > 0 007 = min(m, n).

De point de vue de FAHL, 2001, toute fonction u (réalisation), élément de I’ensemble U, peut

se décomposer sur la base des éléments finis {0 (x)}" d’ordre n’, sous la forme:
ulr t) = w(xt) = Li=u? ) ¥ (1) (02)

Le probléme de minimisation de 1’équation (1) introduit la base de fonction propre POD
®(x). L’idée a la base est de considérer que les fonctions propres spatiales ®(x) peuvent
s’écrire comme combinaison linéaire des réalisations u(x,tx) contenues dans la base de
données, soit:

P (x) = Yk=1a (&) ulx, ty) (03)

On recherche alors les coefficients a (txy k=1, » tels que les fonctions propres @ soient

.............

solutions de I’intégrale de Fredholm. Cette méthode a été développé et simplifié par
CORDIER et BERGMANN, 2002 et on trouve que le probléme aux valeurs propres a

résoudre est donné par :

Jp €t t") a, (£)dt' = Ay ay (1) (04)

Ou C(t,t’) est le tenseur des corrélations temporelles définies comme :

1

= SnPP a, () @ (£) (05)

Ct,t) = % Jo i Got) w; () dx = —

La figure 05 ci-aprés présente 1’organigramme de la mise en ceuvre du POD par rapport a

I’étude menée.
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Analyse structurelle des données

(champ des vitesses)

Traitements par POD
(Calcul des valeurs singulieres)

Validation des valeurs singuliéres

Reduction etapproximation par
POD

Résultats finaux

Figure 05 : Organigramme de mise en ceuvre du POD

L’analyse structurelle des données a pour objet de repérer la hauteur moyenne de la surface

libre et d’en supprimer la partie supérieure (figure 06).
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Figure 06 : Représentation d’'un donné, cliché (a), Structure a l’issu de DirectPIV (b)

Le traitement POD par calcul des valeurs singulieres, tous les champs de vecteurs
instantanés durant un série d’acquisition vont étre rassemble pour former une seule matrice

(1320lignes x 200colonnes). Cette matrice va étre ensuite décomposée en SVD.

/U.n - Uml\ 6 0 e o 0\

0 o
: : . wow 0 Vit " Vimax1 \©
B = . -, . f " (1 ( : o : )
. ' : 0 Viimax " Vimax imax
\-' )\0 i])
Um w0 Unm
B=UZVT

Ou B est une matrice rectangulaire de dimension 1320 x 200 ; U est une matrice carrée
de dimension 1320 x 1320 et renferme les informations spatiales, X est la matrice des valeurs
singuliéres d’ordre r avec 7 < ipqy, S& dimension est de 1320 x 200, VT contient les
informations temporelles. C’est une matrice carrée de dimension 200 x 200.

Visualisation des valeurs singulieres est 1’étape qui permet de choisir les valeurs singuliéres
significatives ou porteuses d’information qui reflétent 1’écoulement dominant dans le systéme

etudié.
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La réduction et Approximation par POD : on construit une matrice B’ qui est une
approximation de la matrice B en utilisant les valeurs singuliéres significatives.
B =UxvT (06)

Ou X* est la matrice réduit des 1™ premiéres valeurs singuliéres significatives I<r.

aq 0 []\

U it‘ i-,*
: a o
) ~ 0 0
Tr=| ¢ “~ 0
: 0
\o o/

(07)

La matrice B’ va étre utilisée pour la reconstitution des champs de vitesses instantanées.
Le champ reconstitué¢ n’est pas la méme que celui des données initiales mais c’est une
approximation a partir de la POD. Le champ de vitesse reconstruit permettra de déterminer la
tendance globale de la direction des champs de vitesses et la zone de recirculation entre les
riffles.

Trois (03) paramétres ont éte choisi pour 1’étude expérimentale du sluice artisanal (voir
figure 07). Deux parametres géométriques et un parameétre physique (débit). Ces parametres
ont été choisis parce qu’ils ont des influences directes sur la topologie et nature de

I’écoulement.
=

\q

Figure 07: Geometry of the experimental device

- Q est le débit d’écoulement ;
- O est I’inclinaison du riffle par rapport au fond du caisson ;
- aest la pente du sluice.

Les plages des valeurs respectives des parametres d’étude sont :
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- Q1=0.21l/s, Q2=0.42l/s, Q3=0.9l/s, Q4=1.48l/s, Qs=2I/s et Qs=2.606l/s

- ©1=67°, 62=45° 03= 907

- o= 0%, a2 = 7%, az= 6%.

Le débit influe sur I’intensité de la vitesse d’écoulement, la hauteur d’eau et la
surface libre. L’inclinaison conditionne la formation et I’intensité des vortex. La pente agit

en méme temps sur la formation et la caractéristique de la zone de recirculation mais aussi

sur la vitesse d’écoulement.
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3- Résultats

Les résultats se focalisent sur 1’étude d’efficacité du procédé de traitement mise en place et
I’analyse phénologique des résultats finaux. Les figures 07, 08 et 09 permettent de voir la

variation des valeurs singulieres pour les 200 données traitées.

25
5 Valeurs singuliéres
i 5 | tteta=67°, a2=0,4215)
20
& .
E 5
© 15
> i
.§ 5
35 5
g) 5
7y 10 _—
5 -
[ l L 1 L ' l 1 1 L L l il 1 L L l L 1 1 I} I
0 50 100 150 200
Snapshots

Figure 07. : Evolution des valeurs singuliéres sur les 200 données traitées

VALEURS SINGULIERES POUR LES DIFFERENTES DEBITS
DEVANT RIFFLE 2

Q=025 Us
Q-0,42 Vs
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| l |
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Figure 08. : Valeurs singuliéres pour différents debits
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2 __ VALEURS SINGULIERES POUR LES DIFFERENTES INCLINAISON
i DU RIFFLE, DEBIT Q2=0.42l's, PENTE=0°

45°
67°
90°

opo

Singular Value

Snapshot

Figure 09. : Valeurs singuliéres pour différentes inclinaisons du riffle

La topologie de I’écoulement est déterminée a partir du profil du champ de vitesse et de la

ligne de courant des résultats obtenus des approximations par la méthode POD. (figure 10 et

11 ci-apres).
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Figure 10: Topologie générale de /’écoulement



International Journal of Engineering, Sciences and Technologies
ISSN : 3079-2045
https:/ /www.ij-est.org/

'NTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING, SCIENCES AMD TECHNOLOGES

IS9N 5 3079,2046 Volume 1, issue 2, https://doi.org/10.70961/SJHP5831

N Nome

200 - 0.34
032

0.3

0.28
0.26
0.24
150 b Sensdel’écoulement 8132
0.18
0.16
0.14
{ 0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

[ R2, Teta=67°, Q2=0,42lis, H1=8 5cm, Maille=32x32

L]

Y (mm)

100

50

. | |
1 00 e | 50 s (0
X (mm)

Riffle2 Rifflel

Figure 11 : Ligne de courant dans un sluice
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4- Discussion

La premiere valeur singuliere est largement plus grande que les autres & compter de la
troisieme qui a une décroissance plus ou moins linéaire (figure 07). Les évolutions des valeurs
singuliéres sont presque les mémes quel que soit les paramétres d’étude. Les premicres valeurs
singuliéres sont toujours trés grandes par rapport aux autres. Les deuxiemes valeurs singulieres
se démarquent des autres quand les paramétres géométriques, 1’inclinaison du riffle et la pente
du sluice, sont modifiés. A compter des troisiemes singuliéres, la réduction est tres faible d’une
valeur a D’autre et est quasi-linéaire (figure 08 et 09). Les valeurs singuliéres sont
proportionnelles par rapport au débit et inversement proportionnelles par rapport aux pentes.

Pour mieux cerner 1’effet des valeurs singulicres, les vecteurs vitesses sont présentées
en fleches et leurs normes en fond coloré. Cela nous montre les directions des vecteurs vitesses
et les zones a fortes intensités de 1’écoulement dans le sluice (figure 12). Cette derniere présente
le profil du champ de vitesses a I’issu du PIV sans traitement, ce profil est pris comme base de
toutes comparaisons.

En comparant le champ de vitesse du donnée brute (figure 12) et celle reconstituée
(figure 13), la topologie de I’écoulement est identique. Donc, la décomposition se fait
correctement car on arrive bien a reproduire 1’écoulement. La figure 14 montre un profil du
champ de vitesse qui met en évidence la zone de recirculation marquée par une forte vitesse
prés de la surface, une zone de faible vitesse au milieu coloré en bleu est le noyau du tourbillon
et un écoulement en sens inverse au fond. A vue d’ceil, cette profil (figure 14) est complétement
difféerente de du donnée brute (figure 12), mais si on incrémente la longueur des vecteurs
vitesses, on observe la ressemblance du profil.

La deuxiéme valeur singuliére (figure 15) renferme déja des perturbations aléatoires sur la
répartition spatiale de I’écoulement. Sa combinaison avec la premiére valeur singuliére, ne
modifie pas la topologie générale du profil mais entraine une diminution de I’intensité des
vitesses observées. Ainsi, les trois premieres valeurs singulieres suffisent pour estimer et a
lisser le profil du champ de vitesse.

D’apres le résultat (figure 10), la structure de 1’écoulement dans le sluice présente 4 zones :

- «Zone 1l»: correspond a la zone de jet a la sortie du premier riffle, la vitesse est forte.
La lame d’eau survolant les riffles forme un jet a I’entrée du compartiment suivant ;

-« Zone 2 » est la couche d’eau en écoulement plus ou moins uniforme pres de la surface

libre, la vitesse d’écoulement est élevée, moyennant de 0.16m/s lorsque le débit est 0.42Is+;
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-« Zone 3 » correspond a la zone de recirculation due a la répulsion du deuxieme riffle.
C’est cette zone qui est le noyau du tri dans le sluice. La formation du tourbillon rajoute un tri
par centrifugation du systéme densimétrique sluice.

-« Zone 4y : Zone a faible vitesse derriére le premier riffle, c’est la zone favorable pour
le dépdt des minerais.

Les quatre (04) zones sont nettement bien distinctes lorsqu’on observe les lignes de courant
(voir figure 11). La topologie du résultat obtenu a une similitude avec le modéle proposé par
POLING et HAMILTON (1986). Leur modéle contient trois (03) zones, dont la zone 1, 2 et
3 correspondent respectivement par rapport a la nétre aux zones 3, | et 2. Par ailleurs, cette
¢tude a mis en exergue la présence de la quatrieme zone, c’est la zone favorable pour le dépot
des minerais lourds. Cette quatriéme zone est masquée dans le modele proposé par POLING
et HAMILTON (1986) car leurs études se font a des observations visuelles avec des particules
solides. Et les particules s’accumulent derriere le riffle. La topologie générale de 1’écoulement

ressemble aussi a celle présenté par CLARKSON et PEER, 1990.
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5- Conclusion

Les travaux réalisés contribuent a 1’étude des écoulements a surface libre et a son
application dans le secteur minier. Des techniques de visualisation et d’analyse des paramétres
hydrodynamiques ont été exploitées pour analyser I’écoulement complexe avec effet de surface
libre dans un sluice artisanale. Pour ce faire, une maquette expérimentale a été crée. La
dimension adoptée est la configuration optimale proposée par (AGEDI, 2006), a 1’issu d’un
travail sur site auriféere a Madagascar.

L’analyse hydrodynamique expérimentale consiste a utiliser la technique d’acquisition PIV
et la visualisation des écoulements. La combinaison des méthodes visualisation/mesure de
champs/analyse statistique POD a permis d’adopter un mod¢ele unique de 1’écoulement
indépendamment du temps. La technique expérimentale mise en place s’avére concluant. Le
comportement et la nature de la topologie de 1I’écoulement sont identifiées.

Cependant, en 1’absence des grandeurs de référence, des études comparatives n’ont pas pu
étre réalisées correctement. Nos résultats sont obtenus apres une simplification du systéme
sluice, donc il est recommandé de reconsidérer certains parametres caractéristiques du sluice,
afin de se rapprocher un peu plus de la réalité.

Dans la littérature, le fond est muni soit d’une moquette soit des grilles. lls ont pour réle de
piéger les particules déposées. Il est donc souhaitable de voir I’influence de la rugosité du fond
sur la topologie de I’écoulement.

Dans ce travail, seulement les particules liquides (eaux) ont été utilisées. Il est donc
recommandé de faire des suivis des particules (Particles Tracking Velocimetry PTV) pour
comprendre davantage le tri densimétric dans le sluice et I’interaction particule-fluide et

particule-particule.
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9- Figures
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Figure 12 : Champ de vitesse a partir des donnees brutes
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Figure 13 : Champ de vitesse reconstruit par toutes les valeurs singulieres
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Seq 10 reconstruit par la premiére valeur singuliére S1
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Figure 14 : Champ de vitesse reconstruit par la premiéere valeur singuliére
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Seq 10 reconstruit par les deux premiéres valeurs singuliéres S1 et S2
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Figure 15 : Champ de vitesse reconstruit par les deux premiéres valeurs singulieres



