UNIVERSITE DU QUEBEC

éVﬁLUATIDN DES DIMENSIONS DE FARTICULES
SFHERIDUES ET CYLINDRIQUES FAR ME THODE

/ 7/
FHOTOSEDIMENTOMETRIGUE

FPAR

J.CLAUDE MORISSETTE

i

Sc. ( PHYSIGUE )

MEMOIRE FRESENTE A
L UNIVESSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES
CUMME EXIGENCE FARTIELLE
DE LA MeLT=ISE ES SCIENCE

{ FHYSIGUE

AVRIL 1986



Université du Québec a Trois-Rivieres

Service de la bibliotheque

Avertissement

L’auteur de ce mémoire ou de cette these a autorisé I’'Université du Québec

a Trois-Rivieres a diffuser, a des fins non lucratives, une copie de son
meémoire ou de sa these.

Cette diffusion n’entraine pas une renonciation de la part de I'auteur a ses
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire
ou cette these. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette these requiert son
autorisation.






< s
RESUME

La connaissance de la distribution des dimensions de particules
composant wn  produit  industriel est d'une grande utilite pour
l"évaluation de sa qualite. Cette distribution revet un
caractere particuliérement important danms la +fabrication du
papier., la longuesur des fibres de cellulose &tant en rapport
avec la solidité du papier. L7 analyse electro-—optique utiliséee
ici donne un nouvel essor a 17evaluation de la distribution des
dimensions des +Fibres de cellulose ou d'autres particules
assimilables &4 des cwlindres ou des scheres. Cette methode =st
basée sur le temps de sedimentation d une suscension voluamious
de particules damns une celliule. Un reseau de photodétecteurs
capte 17 intensite de la lumiégre traversant 1a cellule au cours
du  temps. Un systéme d ordinateur enregistre et traite les
résultats powr donner ern guelguss minutes (| approximativement =
mire. ) urne distribution des dimensiocns  aes particules. Les
résultats preésentés dars ce mémoire ont 2t& obtenus 2 17 alide de
microspheres de polyvstyréne, de fibres synthetigquses { de rayvonne
} et de +ibres de cellulose pour différents types de pates. Un=z
analyse des résultats déemontre une bonme similitude entre les
dimensions obtenuss par cette technigqus =2t par analyse
microscopl Que. Ure discussion sur les diftférents facteurs

zffectant la mesure a1t zussi 17obist de ce travaill.
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INTRODUCTION

Depuis toujours, 1" homme cherche a4 maftriser et & modifier les
differents eleéements de la nature pour l7élaboration de produits
utilises a son developpement personnel et technologigue. Cela
impose freéquemment des méthodes de séparations physigues ou

chimigues des constituants naturels.

La grosseur de ces derniers joue un role particuliérement
important dans les caractéristiques physiques du produit final.
L’évaluatinﬁ des dimensions des particules devient donc un des
tests les plus importants pour la qualité du traitement ou la

solidite du produit.

Dans un autre domaine, celui de ’hygiene industrielle,
l1"analyse des grosseurs des particules en suspension dans 17air
est wun Facteur primordial pour la salubrité du milieu de
travail. Dans le domaine minier,textile ou papetier, ce contrtle

donne une idée de 17efficaciteée du broyeur ou du defibreur.

Fevue des principales méthodes de contrtile

Actuel lement. il existe plusieurs méthodes et differents types

d"appareils pour 17évaluation des dimensions de particules ou de



fibres, Allen (1) et Clark (2) en font une étude asse:z

détaillée. On peut classer ces méthodes en trois catégories :

1) Dptiques
2) De tamisage

3) Bravitationnelles

Dans chacune de ces divisions, on retrouve plusieurs

sous—catégories.

Dans 1le domaine optigue, plusieurs auteurs (2 - 19) ont fait
1’ &tude des dimensions de particules et fibres par analyse de la
diffusion de la lumiére. Le désavantage de cette méthode est le
temps pris (environ 1 heure) pour donner un résultat wvalable.
Une méthode par traitement d"image (28) a été mise au point mais
a besoin d*un équipement assez élaboré. Reéecemment (21) on a mis
au point une méthode de mesure individuelle des particules
circulant dans un tube capillaire. Le désavantage de cette

meéthode est le blocage fréguent du tube.

La classification est la méthode qui actuellement est la plus
employée en industrie. Son gros désavantage est aussi le temps
reguis {entre 2@ et 4@ min.) pour avoir un résultat

satisfaisant.

La méthode gravitationnelle ou sédimentometrique, basée sur le

temps de chute des particules dans un fluide, a fait 1°objiet de



recherches industrislles (2,4,22,23,24,22,24). Cette meéthode est
intéressante puisgu’elle réunit rapidité i{entre S =t 18 min.) et

précision des résultats,

La plupart de ces methodes ont &te vérifiges avec des
particules SphériﬁUEE. Dans plusieurs domaines, comme c’'esst le
cas dans 1l7industrie textile =t papetigre, la theéorie des
particules sphériques ne s’applicue plus puisgque la forme des
particules an Cause est olutét cylindrigue.
Pour ces dernieres, seules les methodes de tamisage,de
capillarité et de diffusion de la lumiére sont utilisdges. Aprés
plusieur=s recherchess oibliocgraphiques, i1l ne semble pas exister
d’egtudes theéorigues sur la photosédimentométrie de particules
eyvlindrlgues, Il devient donc trés intéressant d' élaborer une
m&thode simple 2t surtout rapide pour évalusr les dimensions ds

sarticules sphérigues ou cylindrigues.

But 2t grincipe de la methode

Le but poursuiwvi dans ce travail est la realisation et 17analvse

théorigue d'un systéeme electro-optigue cermettant d” svaluer la

fonction de distribution =t les dimensions de particules
sphérigues et cylindrigues en sSusgension agueuse 2n Couwrs o8
sédimentation. Les relations math&mati ques decrivant le

phénoméne se wveulent aussl simples gus possible et permattant
des évaluations rapidss par traitement irnformatioue. L7avantags

=

de rcette méthode sst le temps reguis {(environ 5 min.!? pour



obtenir des reésultats preécis.

Le principe du systéme photosedimentométrique =sst illustré & la

figure 1
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Figqure 1 I Prinzipe du systéeme photossdimentométrigus

Jn faisceau de lumiére cylindrigus traverse une cellule
contenant une suspension tnitialement homog&ne d une
distribution de particules en cours de sadimentation. Far les
lois de 1"hydrodynamigue, on peut vérifier facilement que les
grosses particules tomberont plus raplidement gue les petites. Gu
cours du temps. 1 intensite lumineuse tranmsmise cu diffusee par
l1a cellule augmerntera ou diminuera respcectivement selon une
fonction du temps de chute des particules. L'analyse de ce taux
de wvariation au cours du temps nous donnera donc une mesures des

dimensions des particules contenues dans la cellule.

si, a4 la limite, toutes les particules possedent la meme



dimension, la vitesse de chute sera la méme et & un instant
donne il vy aura augmentation subite de 1’intensité lumineuse
resue au deétecteur. S1i par ailleurs, nous avons une distribution
de particules, la vitesse de chute variera selon le diametre. et
1"intensité lumineuse regue au detecteur augmentera

progressivement au cours du temps.

En général, on peut voir que plus la distribution des dimensions
des particules est étroite, plus 1le taux de wvariation de
l1"intensité lumineuse regue sera éleve a wun instant donné.
Inversement, plus la distribution sera &talée, plus le taux de

variation de la lumiére regue sera faible.

Hypothéses

L*Etude photosédimentométrigue des dimensions des particules
sphériques ou cylindriques est basée sur certaines hypothéses
fondamentales. Ces hypothéses sont 4 la base du développement

théorique qui sera fait au premier chapitre de ce travail.

Toutes les hypothéses qui seront avancées ici sont importantes,

mais la principale est la suiwvante:

tal Etant donne gue les diametres des particules sont trés
supeérieurs a la longeur d *onde du faisceau de
lumi ére dans le milieu de propagation (ici de
l’eau), on peut employver la théorie de 1 "optigque

geometrigue.




Cette hypothase simplifie enormément le probléme car l7intensité
lumineuse transmise ou diffusee par les particules ne dépend pas
de la longeur d'onde comme c’est le cas dans la theéorie
développée par Van De Hulst (27). De plus, tous les effets de la
distribution de 1 intensité lumineuse {(en lobes) produits par

la diffraction sont ici negligeables.

8 celle—-ci s"ajoutent les suivantes:

{h) Toutes 1les particules sont consideress comme

opagques =t homogeénes.

(e La concentration des particules est telle que la
superposition des surfaces projetees est

negligeabhle.

(d? Il n"y a aucune interaction entre elles.

Ces  é&noncés sont wvalables pouwr les particules sphérigues et
cylindrigues. Dars le cas des cvylindres, deux nypotheéses

s ajoutent et se decrivent comme suit!

F=3] Les particules ont un diametre "a" =2t une
longeur "L". Le rapport YLAa" est considere

comme constant.

(f Les particules tombent dams un fluids en

maintenant une position horizontale.



La relation entre le diamétre 2t la longueur est wvalable dans
certaines applications, en particulier dans le domaine des pates
et papiers comme nous le verrons dans la prochaine section. Dans
le cas du textile et du domaine minier, ce rapport peut devenir
valable A condition qu'on ait des fibres de méme longeur st
avant une distribution des diamétres assez étroite. ce gui est

assez fréquent dans ce type de mesure.

Mesures et applications industrielles

La wveérification des hypothéses et théories gui fait 1 ocbjet de
ce travail a eété faite A lTaide de trois types de particules

réparties en deux groupesi

(1) Farticules sphérigues:

Microsphéres de pelystyrene

(2} Particules cylindriques:
Fibres de rayonne
Fibres de cellulose :

Fate Kraft

- Pate sulfite
- FPate mécanique

- Pate thermo-mécanique

ies particules sphérigques ont été utilisées principalement oour

verifier la méthode et &talonner 17 appareil. Trois distributions



ont été eévaluees par 1'utilisation de tamis et par analyse
microscopigue. Ces distributions ont par la suite ete
determingées par la méthode photosédimentométrigue. Les résultats

seront discutes au chapitre 4.

Les +ibres de ravonne (hvdrate de cellulose!) sont des fibres
syntheétigues tirées du coton. L’avantage d utiliser ce type de
fibres est leur Fforme parfaitement cylindrigque. Les spécimens
utilises proviennent d un échantillon servant & 17étalonnage
d’un  analyseur de +Fibres de cellulose par procédé capillaire
fabriqu# par la compagnie KAJAANI (28B). Ces fibres sont de méme
longueur, d’od 17intéret de leur utilisation pour vérifier la

nouvelle méthode de mesure.

Le choix des fibres de cellulose comme seconde categorie a deux
raisons principales. La premiére est gue dans 17industrie des
pates et papiers, 11 nexiste gue trées peu dappareils pouvant
analyser d'une fagon rapide le diamétre des fibres. Etant donne
gue cette mesure donne une ideée de la résistance au dechirement
du papier (2,29), il devient interessant dutiliser la methode
photo=eédimentométrigue comme application directe a4 17analvyse de
ces Fibres. La seconde raison est surtout é@économique. De fait,
selon une analyse effectude par 17association des industries
torestieres du (uebec (30} 1’industrie papetiére canadienne
produit environ 11% de la production mondiale de pates et
papiers dont 34% pour le papier journal. Le Buebec pour sa part

fournit tout prés de 4% de la production canadienne, dont 23%



vient de la reégion de Trois—-Riviéres. 0On peut donc wvoir
1l "importance économique du développement et de la mise en marche

de ce type d appareil pour 1l 'industrie papetiére gusbécoise.

Il existe plusieurs classes de pates produites dans 1 'industrie.
Chacune de celles-ci est utilisee a des fin speécifiques. La pate
kraft est une pate chimique surtout uvutilisée dans la production
de boites, de sacs ou autres objiets demandant une grande

resistance.

La pate sulfite est aussi produite par traitement chimigue. Elle
est surtout employee dans la production de paplier fins,

hygienique =2t autres papiers de bonne souplesse et absorbance.

Les pates mécaniquse et thermomécanigue sont  produltes  par
procedes de defibrages meécanigues. Ces pates sont utiliseées dans

la production de papier journal principalement.

Dans le cas des pates kraft et sulfite, les fibres sont a leur
gtat naturel, c'est-a-dire qu’'il v a correspondance entre la
longueur de la fibre et son diametre (2,31,32). Les pates
mécanigues, pour leur part, ont différentes longueurs a cause du

bris de la fibre par le traitement mécanique.

Les résultats obtenus par méthode photosédimentométrigue
concordent bien avec ceux de 1l 'analyse microscopique, ils feront

l'aobjet du chapitre I de cette recherche. Une conclusion
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1la méthode de mesure et

svstéme terminera ce travail.
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CHAFPITRE 1

THEDRIE

1.1 Introduction

L 'etude d'un procédeé photosédimentométrique pour 1 évaluation
des dimensions de particules sphérigues fut deéja 1l objet de
recherches et de publications scientifigues (22,24,25,248) .
Cependant, dans tous ces travaux, la température du milieu de
sedimentation n'a pas ete prise en considération. Or , la
viscosité d'un Ffluide augmente avec wune diminution de la
temperature, entrainant ainsi wun plus grand frottement entre la
particule et 1le liquide, d'od une diminution de la vitesse de
chute des particules. Celles-ci semblent donc posseder un
diametre plus petit gu en realite, ce qui cause une erreur dans
1l 'évaluation du diametre moyen des particules contenue dans la

cellule.

Dans le cas des particules cylindrigues, aucune analvyse
mathématigque na &te publiée . De plus, lorsgu'on étudiait ce
type de particules par méthode photosgdimentométrique (3), la
théorie des particules sphérigues était utilisée, ce gul est

complétement différent comme nous le verrons.
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Les sections gui sulvent sont donc consacrees a 1 'étude
théorigque du procedé photosedimentométrigue dans le cas de
particules spherigues et cylindrigues. La theéeorie pour les
sphéres est 1Ci reprise en détail pour introduire la
methodologie utilisée dans le cas des cylindres. Dans ces deux
theories, la temperature du milieu sera prise en consideration.
Une courte section sur 1 'analyse en lumiéere diffusee sera
introduite. Les programmes d'acquisition des donnees et du

traitement de celles—ci sont mis en annexe.

1.2 Etude sédimentométrique des particules spherigues

Soit une particule sphérigue de masse wvolumigue j: et de rayvon

a en chute libre dans un fluide statigue de masse volumigque

Fo -

Selon les lois de 1 hydrodynamigue, la force resultante exercee

sur cette particule est donnége par la relation
ol Fe est la force de frottement (exergée dans le sens contraire

au déplacement de la particule), Fae la force gravitationnelle et

Fa la poussée d Archiméde. Mathématiquement, on definit ces

LA

forces comme etant (23,34) 3

Fe = (1/2) PVEETTraZ (1.2)



Fa

ou

Dans le cas d'u
de Reynolds,
réduit a

[wiNt B =
A 1'&guilibre,

constante, F

D' o4 par substi

& TTuav

13

Fa = (1.3)

mg (4/3%) 1T a¥ p g

mg¢ P/ p ) (4/3) T a= pg (1.4)

rayaon de la sphére [ cm ]

vitesse de sédimentation [ cm/s]-
coefficient de tratnée [ sans dimension]
acceleration de la pesenteur [9800 Cm/52]

masse de la particule [g]

ne particule spherique et pour de faibles nombres

Stokes a démaontré gque la farce de frottement se

Fr = &6 IT pav (1.5

viscositeé du fluide

[CP]

quand la particule atteint une vitesse de chute

0 et (1.1) devient :

Fa = F+ — Fa {(1.4)
tution des équations (1.3, (1.4) et (1.5

= (1.7)

(4/3) T ag(p —A )
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Isplant la vitesse de sedimentation

v = et T2 (1.8)

ik

Fuisgue v'" est la vitesse de chute dans un intervalle de temps

"t", le ravon "a" de 1 'éguation (1.8) se réduit finalement a :

a =] —— (1.9)

ol "h" est 1la hauteur de chure des particules dans 1le
fluide.Cette éguation est wutilisee par la plupart des auteurs

travaillant dans le domaine de la sédimentometrie.

La viscosite p d'un fluide =st fonction de la temperature (T) de
ce dernier. Four 1 =au, cette relation fut deéeveloppees
empiriguement par Harby, Cottingham et Swindells (3Z53) et est

donnees par =

de 0= & 20=C

@98. 335 + 8. 1855(T-20) + O0.00585(T-20)=
C1.10)
entre 20 pt 100=C

p 1.3272¢(20-T) - 0,001053(T—-20)=
LBQ1o === = —mm— e m oo (1.10a)

Cette derniere relation est representee au graphigue 1.1 .



Viscosité ( cP )
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Figure 1.1 : Viscosité de 1’eau en fonction de la température
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Le graphigque 1.2 donne 1le rayon des sphéres en fonction du
temps de chute dans 1 eau a des températures de 0° a 100°C par

intervalle de 10°C.

La relation (1.9) n’est valable que dans la région de Stokes. Le
rayon maximal des microsphéres permis pour demeurer dans cette
region, sans depasser le nombre de Reynolds, est ocbhtenu en
egalant 1la vitesse de chute des particules dans cette région
(éguation 1.8) et la vitesse de Stokes de 1 'éguation reliant le

nombre de Reynolds A& cette derniére (23), c ' est—a dire :

Neg = ———=T———- (1.11)

D’ 'oct, par substitution dans (1.%2) on aobtient :

Am = N\ [T (1.12)

W LCP P

1.% Etude photosédimentométrigue des particules sphérigues

Tel que mentionneé plus haut, 1 'analyse optique de 1la
sedimentation est basee sSur 1 "hypothese de 1 "optique
geometrique. On deémontre dans cette thforie gu'un faisceau de

lumisre traversant un milieu homogéne d épaisseur "X" ° cm § est

atténué par rapport au faisceau incident selon 1a relation :

I = 1o exp (—oK X) (1.13%)
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Figqure 1.2 : Temps de chute dans 1°'eau en fonction du rayon des sphéres a
des températures de & C & 1880 C par intervalle de 18 C ( densite des

sphéres : .86 ,Hauteur de chute I &.53 ©cm ).
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o I = intensité du faisceau transmis
Io = intensiteé du faisceau incident
X = coefficient d atténuation [ cm—* ]
X = épalsseur du milieu de prapagation [cm]

Le coefficient d'atténuation & de la suspension est relié a la

section efficace de capture "o" st a4 la concentration "ne" des
particules en suspension :
K = chr.J(a) da (1.14)
ol o = 'fcm‘
No = # particules/cm™= initialement
Jta) = Distribution de particules

Au cours du temps, pour une auteur de chute "h" et dans un
pinceau d'épaisseur dx  le nombre de particules par centimetre
cube caompris entre les rayocns &3 (t) et a=(t) traversant le

faisceau de lumiére devient {(graphique 1.2a):

&z (%)
ntt) = J¢tacty) da (1.13)
&, (%)
Par substituticon dans (1.14) et (1.1%) ;o0n obtient :
WE_(I)
1 = 1o =xp (= JT X Ja(tirya(t)= da) (1.16)
a,(X)

Le taux de variation de la transmission lumineuse dans le cas de

particules sphériques donne, suivant la régle de Leibniz (39):
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Cellule de mesure

M‘/w
. . N h
. »
_ - - ) D B Finceau de lumieére
- -l - Jatt e d’ &paisseur dx
- P »
- ¢ ° *

Fiqure 1.2a : Cellule de mesure ou J(a(t)) dépend de la

profondeur "h"



19

a,y(x)
d/dt (Lnl/lg) = =TT X (d/dt Jlal(t))a(t)= da)
e (%)
az(x]
=1/ M X) d/dt (Ln I/1Is) = /ot (Jtat(t)ra(t)=) da

a,(x)

+ Jla=(t))af(t) da=z(t)/dt — Ja, (t)raZ(t) da, (t) /dt
ol a,(t)=0 et az(t) dépend du temps d acquisition. A un instant
donne t, la derivee partielle est égale a O et la relation
devient en substituant az(t) par ait)
- dfdt (Ln (I/1e)) = 1T XJta(t))a(t)= da(t)/dt (1.17)

La distribution des rayons des particules sera donc

-1 d/dt (Ln (I/1o))
Jla(t)) = ——== e (1.18)
X aZ(t) da(t)/dt

Far substitution de (1.%) dans (1.18) on obtient finalement

DpS=e= d
Jit) = ————————— - Lnil/la) (1.19)
RE= dt
ol
? ph
E = @ ———————————

Cette derniére relation donne la fonction de distribution des
ravons des particules en fonction du taux de variation de la

transmissicon lumineuse a un instant donne.
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1.4 Etude sédimentomeétrigue des particules cylindrigues

Soit wun cylindre de longueur "L" , de rayon "a" et de masse
volumigue Jp en chute libre a 1l horizontale dans un fluide de
masse wvolumigue JP, .Comme dans 1le cas des spheres, les
cylindres sont soumis 4 1'action de trois forces; la force

gravitationnelle, la force de traitnée et la poussée d Archiméde.

Les expressions de ces forces sont

Fo =mg = Ta=L p g (1.20)
Fa = mg¢ £, /P ) =1 a=Lg P, (1.21)

Le coefficient de trainée ne peut dans ce cas étre reduite a une
relation simple car Cy varie d 'une fagon complexe avec le nombre

de Reynolds.

8 1'&guilibre, la résultante des forces sera nulle, d’'od

CraL p, v= = TT a=Lg¢ p-p, ) (1.23)

La vitesse de chute des cylindres peut donc s ecrire

P . (1.24)



21

Isolant pour le rayon "a

- AL (1.25)

L 'expression du coefficient de tratné C+ wuwtilisant le nombre de
Feynolds (1.11) fut développee empirigquement par Lamb (33} et

peut s’'exprimer comme suit :

Cp = —mm (1.26)
Nm (2.002 — Ln Ne)

Cette relation est wvalide uniguement pour un nombre de Reynolds

inferieur a ©O.5. Substitwant (1.24) et (1.11), 1 expression

(1.25) devient

a% = —— (1.27)

Far developpement en serie de Taylor et pour un faible nombre de

Reynolds, le "Ln Ng" s2 réeduilt a

Ln N = 2 ——mmmem e (1.28)

Far substitution dans (1.27)

A% = (1.29)
2,002 - 2 ((Ne — 1)/ (Ne + 1))
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Apres manipulation mathématique, (1.29) se réduit a

a2 = ————— T + o (1.30)

qui est une egquation Quadratigue en "a". La solution donne

f, hB P, hB T \= MB

oL

Le graphique 1.3 représente le rayon de particules cylindrigues
en fonctiocn du temps de chute dans 1 ' eau et de la température.
De la méme maniére que pour les spheres, 1 expression (1.31)
n'est walide que pour des nombres de Reynolds inferieurs a 0.35.
Cette condition est satisfaite pour les fibres utilisees dans ce
travail. Le rayon maximal pour ne pas depasser ces derniers,
Cc'est-a-dire pour demeurer dans la region de Stokes est obtenu
en eégalant les expressions des wvitesses de (1.11) et (1.24)

d'on

1.32)
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Fiqure 1.3 : Temps de chute dans 1°"eau en fonction du rayon des particules
cylindrigues a4 des températures de @ C 4 188 C par intervalle de 128 C
{ densité des particules : 1.37 , hauteur de chute 6.3 cm ).
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Far substitution de 1 éguation (1.24), l2 ravon maximal se

redult a

3 2 p=Nn
am = "\ [ - (1.33)
g p = p, ) (2.002 = Ln Na)

En négligant les termes d ordre supérieur du "ln Ng", 1 '@&quation

peut finalement se redulire a

am = "\ [ (1.34)

=

1.5 Etude photosédimentométrigue des particules cylindrigues

Soit un ensemble de fibres orienteé aleéatoirement dans un flulde.
Far hypothése d une descente a 1 'horizontale, la longueur
projetée (figure 1.M) des +tibres dans le plan horizontal deéefinit

par les coordonneéees X et ¥ sera :

Le = L cos & (1.325)

figqure 1.M : Longueur projetee des fibres




La longueur moyenne projetée sera donc

m/2
Le = F(8) L cos 8 dB (1.36)
_nyé

ol F(H) est la distribution angulaire des fibres dans le fluide.

De la statistigue, on sait gque
/2,
Fg) da = 1 (1.37)
-1 /Z

Fuisgqu’'il n'y a pas d'orientation privilégiee, la probabilite de

trouver uwune fibre a un angle donné sera la méme pour tous

angles, d'ocu

F®) = Cte (1.28)

Substituant dans 1 'équation preécédente, on obtient

Cte = 1/717 (1.39)

La longusur moyenne projetée peut donc s'écrire

Tr/z
Te = (L/ 1T )] cos 9 d@
-/
= 2L/ 17 (1.4
Le coefficient d ' atténuation etant donn2 par
42(2)
X = rno =| ZalL-Jd(a) da (1.41)

o, (x)
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Far substitution de (1.40) dans cette relation, on obtient

lk;fl'l
of, = (47 M) aLJdla) da (1.42)
a, (1)

S5i, par hypothése, le rapport "L/a" d une fibre est constant,

(1.42) peut s’ 'écrire

ﬂ-i(:l
o, = (4C/ M ) a2J(a) da (1.43)
o, (1)

Far substitution dans (1.13), en se basant sur 1 'éguation (1.15)

as(x)
I = la exp ((~4C/ )X Jtatt))alt)= da) (1.44)
a,(x)
Far la méme methode que pour passer de 1 eguation (1.146) a
(1.17) le taux de variation de 1l 'intensité lumineuse regue au

detecteur pour des cylindres de rayons a,(t) a az(t) donne

- d/dt Ln (I/Is) = (4CX/ T ()Jcai(tlilact)= dal(t) /dt (1.45)
d’ ol
- m ds/dt (Ln (I/1s))
J(a(t)) = ————= ——mcc—m————————— (1.486)
4C X alt)= da(t) /dt

ou, par 1 'utilisation de 1 éguation (1.71)

alt)® = | =—————— +\ [ +  ——— (1.47)
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et
1 419 hE)= uh
da(t) Ejahﬂ 2 s t=
———— = o —————— # e ————— e —— (1.48)
dt = hbe M\ 2 uk
P 2kt T
t= t

L expression (1.44) wutilisant (1.47) et (1.48) represente la
fonction de distribution des rayons des particules cylindrigues
en fonction du taux de wvariation de la transmission lumineuse a

un instant donne.

1.4 Etude sgmmaire de la diffusion

Dane la theéorie de 1 optigque geométrigus introduite dans les
sectiaons 1.2 et 1.4, la transmission lumineuse est donnée par
I = Jo sxp (- Of R (1.49)
ot a5 (X)
ol = S5J¢a) da
a, (X}

5§ etant la surface projetee de la particule. En supposant gue la
cellule n'influence pas la diffusion 2t Qqu ' on neglige la

diffu=sion multiple, c 'est—4—-dire celle provenant des autres

fibres, le #lux luminsux dit+fuse par 1 'element de volume " dux dy
dz " dans le pinceau d ouverture H et B + d8 (figure 1.2}
5 &crit :

dff = k & F(8) [ d8 dx dy dz (1.50)
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8 : Angle de diffusion

X : Largeur de la cellule

Figure 1.5 : Mesure de la lumiére diffusée
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oa FiB) est la fonction de reépartition angulaire, et k la
fraction du flux qui est diffusee. Four 1 élément de surface
unitaire et d’'épaisseur dx, le flux se reéduit a

dff = kot F(B) 1 dB dx (L.51)

Far substitution de 1 (relation (1.13)), le flux diffusé par cet

element devient :

dff = KX F(B) lo expl(—ot x) dB dx €1.32)

Le flux total dfle émergeant de 1la cellule dans le pinceau

d'ouverture 83 st B8+d® donne:

dfe = d-{f expi— o (X—x)/cos &)

Far substitution de dfi et par intégration, dfile. devient &gal a :

X

[

E F(E)dE I, og expl-egX/cos &) exp({((l/cos®)-1)%) dx
o

k FIB)dB Ios (cos 8/(l-cos B)) (exp(-oX) — expl(—w X/cos H))

(1.353)

On peut observer (Figure 4.1) gu'a faible concentration (o4
petit ), la relation est linéaire mais décroit rapidement

lorsgue o4 devient grand.
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1.7 Traitement statistigue des dimensions des particules

L 'analyse statistigue de la distribution des dimensions donne un
apergu gquantitatif des résultats obtenus de 1 'expérimentation.
Les relations gu'on v retrouve sont utilisées couramment en
statistique mathématigue des mesures par echantillonnages
(2,28,346,38) . Elle peut-etre definit de fagon geneérale par la

relation (38):

o p et g définissent la moyenne et N est le nombre total de
particules . Chacune de ces moyennes est utilisée pour certains
types de comparaison. Dans 1 'industrie papetiere et d'apres le
"TArFFI 1749 reference" (2, trois types de moyennes sont
utilisees pour caracteriser une distribution, soit :

p=0 et g=1 moyenne arithmetigue (1)

=

p=1 et g==2 movenne lineique (surface par (lea)

unite de longueur)

=2 et g=3 moyenne surfacigue (volume par (1)

unité de surface)

En substituant les wvaleurs de p =2t g on obtient :

1] = ———————— i=1,2,...,N (1.59)
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lpg = ———————— i=1,2,...,N (1.34)

Dans cette derniére relation, plus 1la distribution est
asymetrique, plus les grosses particules auront de poids et plus
la moyenne se raménera au point qui sépare la distribution en
parties e&gales. Cette relation est une autre maniére d exprimer

la mesure de la section moyenne des particules.

Dans 1e cas de particules spheéeriques, seules les deux premieéeres
gquations sont utilisées. Dans le cas de particules cylindriques
on utilise les trois relations. La distribution est caractérisée
quantitativement par la recherche d'une dimension de particules
telle quune fraction daonnee de celles—-ci aie des dimensions
inférieures ou supérieures. Fuisque ces fractions sont fixees &
1o, 25, S50, 75 2t 20 du nombre total de particules st quon
connait 12 nombre de particules de chagque dimension, la seule
inconnue & &valuer est la dimension maxkimale pour =£galer

1 ‘équation qui s'écrit comme suit :

y = = T T (1.58)

Far itération, on cherchera donc 1a valeur de 1. correspondant

au pourcentage voulu.



CHAFITRE I1

r e
ETUDE EXPERIMENTALE

L etude experimentale est basée sur 17analyse de la lumiere
transmise ou diffusée par une suspension volumigque de particules

spherigues ou cylindrigues en cours de sédimentation.

La ceonnaissance du taux de variation de la lumiére traversant
cette suspension nous donne une mesure de la fonction de
distribution des rayons des particules ou fibres contenues dans

la cellule.

L"@&valuation de la distribution des dimensions des particules ou
tibres ainsi gue les effets affectant la mesure font 17 objet de

cette recherche.

Dans ce gqui suit, une présentation du montage expérimental., de
la préparation des éechantillons, de la methode de mesure ainsi
gue de 1l acquisition et du traitement des données feront 17 obiet

d’une analyse détaillee.
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2.1 Montage experimental

2.1.1 Description_générale du montage

Le systéme expérimental est constitué de 4 parties; la source
lumineuse, la cellule de mesure, les détecteurs et le circuit
d'amplification ainsi gue le systéme d'acquisition et de
traitement des données. La figure (2.1) représente le scheéma
bloc du dispositif expérimental. La source lumineuse ainsi gue
le systéme de detection sont installés dans un boitier
métallique pour mesurer uniguement la lumiére transmise ou
diffusée provenant de la cellule de mesure. FPour diminuer les
risques de reflexions & 1 'intérieur du montage, toutes les
piéces metalligues sont peintes en noir et toutes les lentilles
possédent wune couche anti-reflet. La figure (2.2) donne une wvue

en perspective du svstéme photosedimentometrique.

2.1.2 La source lumineuse

Son schéma est donne a 1la figure (2.3). Elle est constituee
d 'une lampe incandescente 12 V &5 W #12338 HE fabrique par la
compagnie PHILIPS. La lampe est insérée dans un boitier

metalligus B .

Sur la face arriére du boitier, on place un miroir ™M de telle
sorte gu'une fraction de la lumiére émise initialement vers
l arrigégre soit récupéréde, augmentant ainsi le flux lumineux du

systéme optigue.



réseau de cellule source

-
photodiodes 1 d"essai lumineuse
reéseau
systéme de de
déetection et photo-
d’amplification diodes
2
amplificateur
multicanaux
carte microordinateur
- -
d acquisition IBM PC
systéme
d’acquisition et imprimante et
de traitement des unité de disquettes
données

fiqure 2.1 @ schéma bloc du dispositif expérimental
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Boitier metalligue
Miroir
Lentille convergente, focale de &0 mm
Diaphragme de 2 mm de diametre
Diaphragme de 20 mm de diamétre
Doublet achromatique, focale : S0 mm
Fenétre de & mm d ouverture
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en etoile
Tube de brassage
Tube de widange

Hauteur de chute ( 4.2 cm A& partir du haut de la cellule )

La source lumineuse et le systeme de mesure
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Ce dernier est constitue d'une lentille L biconve:e
focalisant le faisceau lumineux sur wun diaphragme D;. Un
second diaphragme Dz de plus grande surface limite 1 ouverture
du Ffaisceau de lumiére provenant de Dy gui sert de source

quasi-ponctuelle. Un doublet achromatigue Lz dont le fover est

en 'y donne un faisceau de lumiére cylindrigue traversant une
fengtre rectangulaire F . Cette fenétre délimite une zone
d ‘observation Z de & mm d'ouverture & 1 'intérieure de la

cellule. L 'ouverture de la fenétre permet de limiter 1 'intensité

lumineuse arrivant aux détecteurs.

La lampe est alimentée par une source de 12 Vee régularisés et
filtrée, Cette derniére est elle méme branches sur un
transformateur a tension constante #23-22-125 fabrique par la
compagnie S0LA. Cette double alimentation régularise le flux

lumineux émis par la lampe au cours du temps.

2.1.3 La cellule de mesure

Elle est +Faite de wverre mince (2 mm) collé sur wune armature de
plastigue {figure 2.4). Ses dimensions extérieures sont 4.7 X
5.2 ¥ 11 em . Ces dimensions possedent deux avantages.
FPremiérement, la cellule n'est pas trop petite pour permettre
d'avoir une bonne surface lumineuse d observation 2t en secaond,
pas trop grande, ce gqui reduit la turbulence du melange
particules—fluide aprés le brassage initial. Afin de réeduire au

minimum la turbulence dans la cellule, deux cloisons montees en
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Armature de plastique

Verre de 2 mm d’épaisseur
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Fiqure 2.4 . La cellule de mesure



38

etoile sont disposeées de part et d autre du wvolume
d 'observation dans la cellule (Figure 2.3). Ces parois sant
faites de <dmylar>> de 250 pm d’'épaisseur. Le brassage se fait
en insérant wun petit tube flexible Ty dans la cellule. Ce
dernier est relié a4 une seringue gu'on actionne environ 15 a 20
fois pour obtenir un mélange homogéene. LLa vidange de la cellules

se fait par gravité au moyen d'un aorifice Tz 4 sa base.

Toute la cellule glisse dans une armature métallique. Le niwveau
d ‘observation peut donc devenir wvariable et ainsi faciliter des
essais a4 différents endroits de la cellule. Il s‘agit de changer
la hauteur des parois disposées a4 1 'intérieur de celle—ci. La
hauteur de chute h a été fiude a4 4.3 cm afin de permettre aux

particules de dimensions voisines de se seéparer.

2.1.4 Détection et circuit d'amplification

Le principe du systéme de détection est illustré a la figure

bttt At A, L Lumiére transmise

2*;‘*H“h 3 Lumiere diffusée
. —

-

]

Photodiodes

Figure 2.5 : Principe du systéme de detection
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Il est composé de 7 photodiodes MNSL-B1% {diamétre : 2Zmm) dont
les caractéristigues sont données dans 17annexe A et mantées sur
la face arriere de deux boitiers métalligues (figure Z.Z2). Une
lentille biconvesxe L (focale = P8 mmi focalise les rayaons
paralleles &4 1"axe et dirige vers un détecteur situé & 18 degrés
hors de 17axe .la lumiére venant de cette direction. Le courant
regu des photodiodes est par la suite amplifie par le systéme
d amplification multicanaux de la figure 2.6 . Chaque canal est
compose de trois amplificateurs opérationnels TLOB71 monteés en
cascade et d'un Ffiltre passe-bas pour @&liminer les signaux
parasites. Les potentiometres P donnent un reglage du gain de
l"amplificateur et F sert a regler le niveau de sortie des

amplificateurs.

L2 svstéme détection—amplification est monté de fagon geéenerale,
c’est-a-dire guon peut s2 servir d= un ou plusieuwrs canaus
suivant 1" analyse désirge. Les canaud choisis sont contrtétleés par

un programme informatigue.

2.1.5 systéme d’acguisition et de ftraitement des donnees

Le systéme est composé d'un ordinateur IEM FC, d'une imprimante
EFSONM ™MXB@, d*une carte diacguisition DTZE81 de la compagnie
DaATA TRAWNSLATIONM et du programme  FCLAEB. Ce programme est un
logiciel en tempsz réel gui contrale toutes les entrees—-sorties
entre la mémoire de 1 ordinateur et la carte d'acguisition. Il

est composé d’un certain nombres d7instructions en langage
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machine appel ées par un programme en langage BASIC. Un

compil ateur BASIC augmente la rapidité d'exécution des

Erogrammes.
2.2 Freparations des échantillons

FPlusieurs types deéchantillons ont fait 1’objet d'analyses pour
la wverification de la theéorie et de la méthode de mesure. Selon
le type d’échantillon, la préparation en solution agueuse
demande wne manipulation particuliére. Dans cette section, une
description deétaillée du mode de préparation des échantillons

sera faite.

2.2.1 Preparation des microsphéres

Les microsphéres utilisees sont en polystyrene. Elles
proviennent de chez POLYSCIENCE INC.. Leur densité est de 1.856
(I5) comparativement a 1.#@ pour 17 sau. Ce produit a et& choisi
4 cause de la forme particuliéerement sphériguz des grains. Trois
distributions ont été obtenues par 17utilisation de gquatres
tamis (#170,#8115,4199,480) et d'un brassew avtomatigue. Les
distributions correspondantes sont 96-12Z5 um, 125-138 um et

15@0-180 um.

Etant donnée la fz1ible différence entre la densite du
polystyréne et celle de 1'eau et la présence d'une fine

pellicule de poudre adhérart aux microspheres, ces dernigres ont
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tendance & demeurer & la surface de l1’eau. L utilisation d’un

agent mouwillant (savon liguide) élimine le probléme. Le mode de

préparation se résume comme suit:

{a) on ajoute quelques gouttes dagent mouillant

{savon liguide) & 1’eau.

{b) on introduit les microsphéres en agitant pour
obtenir la plus grande sedimentation possible
pour un temps de chute donné dépendant de la

distribution.

(c) on rince plusieurs fois les microsphéres qui

se sont sedimentées.

Le temps de chute pour wune hauteur de 4 c©cm wvarie d une
distribution & 1’autre selon le diamétre des particules. Four
une distribution comprise entre 98 et 125 pm, ce temps est
d'environ 1@ s. Pour une distribution de 125 a 15@ pm. le
temps de chute est d'environ 485 = et pour celle entre 158 et 18&
pm, le temps de chute donne environ 35 s. Ces temps ont ete
évalués théoriguement en utilisant 17équation 1.8. Environ six
Fingages successifs sont requis afin dTobtenir une solution
claire. Une concentration d’environ 15 mg par 258 ml d'eau est
ainsi préparée. Cette concentration diminue la superposition des
particules. Les distributions obtenues aprés ringages ne

correspondent pas exactement & celles des tamis puisgue ia
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preéparation des eéchantillons par cette méthode donne une
distribution moins #tendue des diametres. La distribution régelle
faprés ringage) des microspheéres a été déterminéde par examen

microscopique.

2.2.2 Préparation des fibres synthétigues

Les fibres utilisées sont des Ffibres de rayonne (Hydrate de
cellulose) dont la densité est de 1.37 (37). Contrairement aux
microspheéres de polystyréne, la préparation de l1’eéchantillon n'a
pas besoin de manipulation spéciale. Etant donné la densite de
ces fibres, la =edimentation se fait graduellement sans
1"utilisation d’agent mouvuillant. Une concentration de 15 mg par
298 ml d’eau a &té& préparége. Cette concentration diminue la

superposition et 17 agglomeration des fibres.

Comme il a éteé dis=cuté damns 17 introduction, les fibres posséedent
une longeur moyenne gue 1’on peut supposer constante et £gale A
M.89 mm. La distribution des diamétres a &té évaliuée par analyse

microscoplaue.

2.2.3 Préparations dss fibres naturelles

Les eéchantillons témoins utilisés sont des fibres d'eépinette &

»

1"&atat =s=c, c'est A dire déshydratée et préparée =elon trois
procédés différents: kraft, sulfite et mecanigue. Les essals de

ces trois pates ont pour but de wvérifier si la methode de
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préparation des fibres pouvait influencer la mesure des

diameétres.

On prépare des échantillons en ajoutant les fibres séchées a de
l1"eau bouillante afin gu’elles reprennent leur état initial,

c’est-a—-dire de particules de forme cylindrigue.

Four chacun de=s procédés de préparation, trois grosseurs ont &té
utiliseess soit #28, #48 =t #1@@ (standard TYLER). Dans le cas
de la pate sulfite les fibres #1489 nont pu @ire utilisées A
cause de la floculation des fibres. Le tableau ci-dessous donne

un résumé des pates et grosseurs des fibres analvysées.

Fate Grosseur
kraft # 28, # 42, # 138d
sulfite # 28, # 432
mécanigue # 28, # 48, # ig0
Ldvaluation des distributions réelles pour chacune des

grosseurs et des types de pates a été effectuée par analyse

microscopique.

La densité des fibres en suspension a &té évaludée par méthode
itérative en utilisant 1" égquation (1.321). De fait, En
connaiszsant le diamstre moyen d une distribution arbitraire de
fibres par analyse microscopigue ainsi gque le temps de chute de

=t )

celles—-ci dans 1’epau pour une hautew donnée ( 6.2 cm ), la



densiteé des fibres peut &tre variée Jusgu’a concordance du
diamétre moyen et du temps de chute. Aprés itération. il s’est
avérg que la meilleure concordance s obtenait pour une densite
de 1.29. FPour le méme échantillon, le temps de chute des fibres
peut wvarier d'environ dix secondes d'un essai & 17autre, ce qui
entraine uwune wvariation de #.84 sur la densiteé. La densite des

fibres a donc ete fixzees & 1.29 @.64,

Un guatriéme type de pate (thermomécaniquel) a ete utilisé comme
echantillon inconnu. Cet échantillon reéaliste a &te fourni par
la compagnie=e KRUGER INC. =2t sert directement a la fabrication du

papgier.

Cette pate est dejd en suspension agueuse mals a besoin d’ eétre
fortement diluee. Une partie de 1l'eau blanche résiduelle fut
decanteée pour clarifier la solution. La concentration de la
suspension  etant inconnue, 4 cause de 17'impossibilite d'obtenir
des +fibres déshydrateées, celle-ci fut mesurde en utilisant la
courbe di'&talonnage ( figure 3.7) de la transmission luminesuse
en Ffonction de la concentration ocbtenue avec les eschantillons

témoins. A |l "aide de cette courbe, une concentration de 13 mg/ml

fut obtenue.

2.3 Methode de mesure

2.5.1 Mettovage de la cellule et du systéme cptigus

fvant chaques séries de mesures, la cellule et le systéme
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optigue sont nettoyeés pour eviter des reflets parasites qui

peuvent nuire a4 la mesure.

La cellule est nettoyée 4 17aide d’un produit & base
d’ammoniague, pulis rincee et séchée pour éviter le moindre déptt

de poussieres.

Les lentilles sont tout simplement frottées 4 17aide de papiers

El lentilles pour eviter la détérioration de leur couche

anti-reflet .

2.3.2 Etalonnage du circuit d’amplificaticon

Le circuit d amplification s’ étalonne 4 17 aide de deux séries de
potentiométres, une pour 1"ajustement du zéro, c’est-a-dire
ilorsgue la source lumineuse est hors circuolt et 17 antre pour
17ajustement du gain des amplificateurs lorsgue la source =sst en
fonction. Four coampenser les effets de diffusion de la lumiare
2t de 1l atténuation due auv liguide, la calibration est faite en

presence d’ eau dans la cellule.

On ajuste premiérement les potentiométres P ( figure 2.46) du
décal age pour obtenir @ V & la sortie du circuit damplification

guand la source lumineuse n'est pas en fonction.

En wariant 1le gain des amplificateurs, on ajuste le niveau de

sortie & environ 18 V gquand la source lumineuse est en fonction.
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Ce réglage simule la situation aprés sédimentation des

particules ou fibres.
2.3.3 La mesure

La methode est trés simple. 0On introduit les particules ou
tibres en suspension agueuse dans la cellule de mesure, on agite
environ 13 & 2@ Jpis le mélange & 17aide de la seringue pour
obtenir wun meélange le plus homogéne possible, on commence
immediatement 1"acguisition et on laisse sédimenter. On mesure
la lumiere transmise =t diffusee (si nécessaire) au cours de la
sédimentation. Les programmes informatigues dDﬁnent les
instructions pour acguisitionner et traiter les donnéges

recueillies.

2.4 fcguisition et traitement des donnees

L’acqguisition se fait auvtomatiguement & 17aide d'un programme

informatique donneé en annaxe R,

Ce programme acquisitionne pendant 386 = par interval de 1 s les
signaux provenant des 7 canaux damplifications. Les donneées de
trois de ces canaux sont cependant conservees sur disguette dont
uniguement deux servent sux traitement=s des données. De fait, le
systéme photosédimentometrigue a é&té congu de fagon générale
pour  permettre des éAtudes ultérieures sur les phenomenes de

diffusion de 1a lumigre par des particules spherigues ou
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cylindriques. Dans cette é&tude, seuls deux canaux, 17un en
lumigre transmise et l17autre en lumiére diffusée, situgd A coté
du détecteur central, étaient utilisés. Les cings autres étaient

en surplus.

Le programme de tréitement des donneées est deécrit dans 17annexe
C. Deux options sont disponiblesi 17un pour le traitement des
particules sphérigues et 17 autre pour 1les cylindres. Pour
chacune de ces options, le programme peut faire le traitement en
lumiére transmise ou diffusée. Ces deux programmes sont compilés

pour permettre un traitement rapide des données.



CHAFRITRE I1II

’ %
RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre présente 1les résultats des différentes analvses
faittes sur des particules sphériques et cylindriques. I1 est
divisé en cings sections. lLes +trois premieres donnent les
résultats se rapportant aux microspheéeres de polystvreéene, aux
fibres de rayonne et de cellulose. La quatriéme section preésente
l'effet de la température sur les résultats., La cinguiéme fait
1 "&étude de la transmission lumineuse en fonction de 1la

concentration pour différentes catégories de fibres.

Les aquatres premieres sections présentent les résultats sous
forme de graphicues et tableaux détaillés. Les graphiques 3.1 a
3.6 donnent 1la courbe de transmission ou de diffusion 1 en
fonction du temps 1 et la distribution des diametres des
particules 2 . L’échelle du temps est non linéaire puisque la
relation entre les rayons des particules et le temps de chute
est non linéaire comme développé dans la théorie. lLes courbes de
transmission et de diffusion doivent étre lues comme suit z une

auagmentation du temps impligue une augmentation de la

transmission mais une diminution de 1la lumiéres diffusée. Sur
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les graphigues, les courbes sont inversée 4 cause de 1a méthode

d’impression graphigue utilisée par 1 ordinateur.

La distribution 2 est representee directement avec une échelle

lineéaire. Chague section de 1la distribution correspond & un

diametre de 2 microns.

Deux types de tableaux sont disponibles selon le genre de

particules. Dans le cas de particules sphérigues,sept classes de

calculs sont précsentées et definies comme suit @

Classe Signification
1@ % 19 ¥ des particules ont moins de X
microns de diametres.
25 % 25 ¥ des particules ont moins de X
microns de diamétres.
o8 % o8 Y% des particules ont moins de X
microns de diamétres.
73 % 75 A des particules ont moins de X
microns de diametres.
e % F@ % des particules ont moins de X
microns de diaméetres.
MOY A Moyenne arithmétigue ( équation 1.354),.
MOY P Moyvenne pondéree (| eguation 1.53).
Four chacune de ces classes, & essais sont specitiés en lumiere
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transmise (T) et diffusee (D). La movenne de ces essais ainsi
gu= 17 analvse microscopigue (MIC.) pour chacune des classes sont
donnees aftin de vérifier 17efficacité des mesures. fAinsi, dans
ie tableau (3.1} la movenne des résultate aprés six essais
consécutifs démontre gue 186 ¥ des particules ont un diamétre
inférieur a 88 pum en lumiére transmise comparativement & 94 pm
par analyse microscopigque, 23 % de ce= particules ont un
diametre inferieur a 93 pm et ainsi de suite. L analvyse
statistigue des reésultats donne une movenne globlale de 164 Hm
de diam2tre en lumiére transmise comparativement & 111 um par

analvse microscopigue. Tous les tableaux gui sont preésentés dans

les sections A, B et C s”interprétrent de facon semblable.

Dans 1le cas des particules evlindrigues (fibres), les memes
classes et essais sont analysées: cependant, on y ajoute une
moyenne ponderee (MOY F1) en faisant 1°hvpothese du rapport L/a
constant. De plus, une évaluation des longueurs des fibres (L}
donnees par 1"analvyseur FS5 160# de la compagnie KAJAANI ain=si gue
le rapport L/fa sont ajoutés pour verifier les hypotheses. Les
conditions expérimentales pour le traitement des reésultats sur

ordinateur sont spécifiées dans chague tableau.
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SECTION D

¥
ETUDE EN TEMPERATURE

Cette section démontre 1 'effet de la température sur la
distribution des diametres des particules sphérigues et
cylindrigues. Le tableau 3Z.14 en donne les résultats pour des

températures de 15, 20 et 25=C, avec et sans compensation. Avec
compensation signifie gue le traitement des données tient compte
de 1; tempeérature du ligquide. Dans le cas ou il n'y a pas de
compensation, on considere la température du liguide constante &
23=C. Ainsi, dans le cas des microspheres de polystyrene, A
15°C, 12 % des particules ont un diamétre inférieur a4 138 um si
on  compense en  temperature et 126 pm =1 on considere la
temperature a 2Z23°C. L analyse des autre classes s'effectue de la
mé&me maniére gue dans les tableaux preécédents. Les échantillons
qui ont éte utilises dans cette etude sont arbitraires , ils ne
servent gu’'a wveérifier la théorie developpee dans le chapitre 1

de ce trawvail.



—

[Er

L L

Microsghéres de polystyréne Eirres

Aves cappensabicn
en teaperature

Sans comnenszilon
en température®

fyec cospensaticn
en temuEraiure

synthétique

Sans cospensaticn

en teppErature”

13 28 o I3 28 Fii i3 28 25 13 if &
1 13 132 128 126 13 13€ 1B 14 L] 14 is i
P BTt &7 1id I8 144 14k 2F if 18 18 la it
8% laz 18 e 148 {5 154 iz ¥y a2 I8 8 Pl
730 IR iTe 168 1% 17& 2a ib 4 22 i L
%8 L 184 igs 1B 178 B4 188 i 28 28 ih it 2
MOY & | 1&g 166 138 158 ) 161 23 23 22 28 21 )
¥itT F &3 6l ind Y 159 lad 2d 2 i4 22 &l a3
K0P F| - - - - - - a7 7 27 24 Pl ]

zans corpencatzon en temnératuret on considére que !a
teppbrature est constante 4 23°(

Tebleau 3.14 1 Eddet de la température sur la distribution des diamétres en ue
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SECTION E

ETUDE DE LA TRANSMISSIONM EN FONCTION DE LA

CONCENTRATION FOUR DIFFERENTES FIBRES

Cette section fait 17étude de la transmission lumineuse en
fonction de la concentration pour les fibres synthetigues et
naturelles ( cellulose . Guatre catégories de fibres ont ete

utilisees dans cette étude soit &

Fibres synthétigues (FIS5)
Fibre Maturelle
Fate kraft (e wad
Fate sulfite (5. ..

Fate mecanigues (M...)

MOY correspond a la moyvenns arithmetigue des différents essais,

Selon les résultats du tableauw (20150, pour une concentration de
72 mgfl, la transmission lumineuse sera de @.467 pour des fibres
de rayonne, . &% pour des fibres de cellulose ( Fate kraft,
tamis #2Z8 ) et =z21ns1 de suite. La moyvenne de ces B2ssals pour
cette concentration donne une tranmission de #.482. Le graphigue

.7 représente la transmission lumineuse en fonction de la

concentration pour différents types de fibres ( tamis #48 ).
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30 0.147 .12 0.17 0.13 0,19 0.13 0,14 0.1l 0.20 0,15
% 0.29 0.2l G.21 .21 (1) 0.24 0.23 0.18 0.2% 0,24
152 0.39 0,38 0.35 0.34 0,39 0.36 0.35 0.34 0.40 R
120 0.4 0,46 0,83 0.42 0.45 0.43 045 0.47 0,51 0.4k
L .58 0.53 0.31 0.49 0.33 0.4% 0,53 0.52 .58 0,53
735 b3 0.43 0.62 .57 0.2 0,80 0. b4 0.58 0.87 b.62
oi (.48 0.6% | 0.67 0.64 0. 87 0,66 0,70 0.60 0.7t 0.87
54 0.74 0.73 0,71 0.6% 0.73 0.72 0.73 0.70 0,77 0.72
e 0.7% 0,79 0.7 0.75 0.78 0.79 0.7% 0,75 0.80 0.78
36 0.82 0.82 6.82 0.80 0.82 0,84 0.84 0.80 0.84 0,82

Incertitude sur les smesures @ (.02

Incertitude sur iz movenne :  0.01

Incertitude sur la concentration : | 1

[concentratien] = ag/l

Tableau 3.13 @ Transmission lumineuse en fonction de la Concentration pour

divers types de fibres (tamis #4B).
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CHAFITRE IV

DISCUSSION

Les reésuitats décrits dans le chapitre précédent permettent de
mettre en évidence 1la précision et 1 ‘efficacité du systeme
photosédimentométrique. Ce présent chapitre contient une
discussion des reésultats. Une analyse de 1la précision des
résultats et des diftérents etfets pouvant attecter ceux—ci sont

presentes pour une amelioration future du systéme.

4.1 Preécicsion des résultats

Dans 1le cas des microspheéres de polystyréne, la densité a été
fixée & 1.06Z0.02 comparativement a 1.0Q0 pour celle de 1 'eau
(37) . Dans cette reéfeérence, la densité du polystyréne varie de
1.04 & 1.09, d’al 1 'incertitude de®0.02 sur la valeur de la

dencsite.

lles +fibres de rayonne {(nitrate de cellulose) ont une densité de
1.37 * 0.03. (37). Cette incertitude a eté établie par la méme
méthode que pour les microsphéres de polystyrenes, sauf gu’ici,

la densite variait de 1.35 a 1.40.
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Lz densité des fibres de cellulose a été évaluée empiriquement
par la méthode décrite & la section 2.2.3 et est fixée a 1.29

T @.04,

La température du liquide a eété mesurée & 1"aide d’un
thermométre au mercure dont la précision est le dixiéme de degre

celsius.

La hauteur de chute est fixée a4 6.3 cm. Cette mesure reste fixe
puisgue la position de la cellule, du systéme de détection et du

liquide ne varient pas d’une mesure a l"autre.

La précision des résultats des essais présentés dans le chapitre
ITI a eéete évaluée en tenant compte des erreurs des différentes
variables énumérées ci—-haut. L’évaluation de cette précision a
ete fixee en simulant par ordinateur 17incertitude du paramétre
qui affecte le plus la dimension des particules. Par cette
analyse, la densité des particules est le paramétre qui fait
varier le plus le diamétre des particules. Tous les résultats
des essais sont précis A*3 um, la moyenne a £ 1 pm. L’analyse
microscopique donne une précision & =3 um. Cette incertitude est

la précision de 17échelle utilisée sur 1’oculaire du microscope.

Dans 1le cas des fibres, la longueur mesurée par 1%analyseur de
fibres de cellulose EAJAANI est précise &4 128 pum c’est-a-dire la
resolution de 17échelle wutilisee sur 1 appareil. La précision

sur la longueur des fibres et sur la moyenne des diamétres de
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ces derniéres améne une précision de * S5 en général sur le

rapport "L/a".

4.2 Graphigues de transmission et diffusion

Les graphiques 3.1 a4 3.6 présentent des exemples des résultats
sous formes graphiques de la courbe de transmission et de
diffusion ainsi que la distribution des diamétres des particules

sphériques et cylindriques.

On remarque sur le graphique 3.2, 3.4 et 3.4 une augmentation de
la diffusion pour un temps de chute compris entre 4@ et 190 s.
Ce phénoméne est explicable par la figure (4.1) représentant
l17intensité de 1la lumiére diffusée comme une fonction de la

concentration. (équation 1.353)

Lnv ID A B

(v C

Figure 4.1 I Lumiére diffusée en fonction de la concentration

Comme on peut le constater, 1la figure est divisée en deux

régions distinctes. Dans la reégion A, une augmentation de la
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concentration entrafne une augmentation de la lumiere diffusee,
ce gui est normal puisque chagque fibre diffuse une partie de la
lumiére incidente, donc une augmentation du nombre de particules
améne une augmentation de 1’intensité de la lumiere diffuseée.
Lorsque la concentration devient importante, le phenomene
d’atténuation prend une plus grande importance et la lumiere
diffusée diminue., ce qui est représentée dans la reégion E. Dans
notre cas, a mesure que le temps augmente, la concentration
diminue. Pendant cette période 1’intensité de la lumiere
diffusée augmente légérement & wune certaine valeur et par la
suite diminue. La concentration se situe donc au début de la

région B et se dirige vers la region A.

En lumiére transmise ( graphique 3.1, 3.7 et 3.5 ), cette
variation n"existe pas pulsque la lumiere transmise est
inversement proportionnelle &4 la concentration. FPour ces mesures

seule l1’atténuation est a4 considérer.

LTanalyse informatique de ces courbes donne des distributions en
lumiére transmise et diffuseée qui se ressemblent presgue
parfaitement sauf dans le cas des grosses particules ot les
effets décrits plus haut prennent de 1'importance, ce gui fausse

sensiblesent le nombre de particules dans cette région.

On remarque aussi sur les graphigues 2.5 et 3.6 un arréet brusgue
des courbes pour un temps supérieur a 285 s. Ceci est da a une

seédimentation tres lente des fibres comparativement a celles des
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.5 » et gui cdepacsse le temps

=

microsphéres 1 graphigues 1.2,

d’acquisition des données { 36# s ). La méthode d’évaluation de
la pente de= courbes { woir annexe B O donne aussi une
explication de 17arret des courbes wvers 283 s. Cette arret
expligue & son tour la montée brusgue du nombre de particuies

pour les diaméatres de 14 um.

Le brassage 1initial est un autre facteur gqui influence pendant
les trente premiéres secondes la chute des particules. De fait,
aprés l17agitation, les particules se déplacent aléatoirement

dans la cellule et prennent tout pres de 38 s avant de se

stabiliser =2t de commencer a4 se sédimenter normalement.

Dans le cas des fibres naturelles, deux auvtres effets expliguent
les wvariations des graphigues 3.5 et 3.6, soit: la rotation des
tibres durant la sedimentation et 17agglomeration de ces
dernieres. De fait, au cours de la sédimentation, les fibres se
superposent en formant un voile gui adhere a la cleoison de la
cellule, creéant ainsi un palier dans la courbe de transmission

et de diffusion.

Lorsgu™il v a assez de fibres pour décrocher cet agglomeration.
la snlutinn continue a8 se clarifier jusgu’a un nouvel accrochage
des Ffibres. Cet effet est cependant trés rapide dans le cas des
grosses fibres, entrafnant une vitesse de chute plus grande, ce
qui a pour eftfet d’accroftre le nombre de grosses particules gt

entrafnant ainsi un £largissement de la courbe de distribution



87

des diamétres des particules. Dans le cas de petites fibres,

1’effet influence moins le faisceau lumineux en donnant une

distribution réaliste.

4.3 fAnalyse des tableaux de résultats

Les tableaux (3.1) & (3.13) présentent 1’ensemble des résultats
de particules sphériques et cvylindriques utilisées dans ce

travail.

Les résultats pour les particules sphérigques sont donnés dans
les tableaux (3.1) & (3.3). Aprés analyse de ces essais, on peut
remarquer une trés bonne répétabilité de ceux-ci. De fait, quel
gue soit le type d'échantillon, la classe observee ou le type de
faisceau ( transmis ou diffusé ), l1"analyse statistique des
resultats démontre une stabiliteé dans 1'évaluation des diamétres

et des movennes.

En comparant 1 analyse microscopique 4 la movenne des essais., oOn
peut s7 apercevolir qu’en geénéral, l1'écart entre les diamétres des
particules est moins de 5 % en lumiére trancesmise et de 18 % en
lumiére diffusée. Il semble assez eéevident aqu=2 1'analyse en
lumiére transmise donne de meilleurs reésultats. Ceci est
explicable par le fait que le faisceau diffuse =st beaucoup plus
influence par le déplacement des particules, leurs positicns
dans la cellule et de leurs formes. Cette dépendance est surtout

causée par la faiblesse du faisceau diffusé. Il suffit d uns
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faible variation de 1°intensité diffusée pour introduire une

Brreur accrue.

On remarque aussi que la moyenne pondéree se rapproche le plus
de rcelle obtenue par analyse microscopigque, ce gui est realiste

puisgque dans ce cas, le welume de la particule est pris en

considération.

Le tableau (3.4 donre les résultats obtenus & partir des
mesures faites sur des fibres synthétigues ( rayonne ). Comme
introduit au deébut du chapitre 23, deux colonnes ont 2te ajoutees
pouwr faire 1"analyse du rapport "Lsa" des fibres. Dans le cas
des +ibres synthetigues, seule la longeur moyenne etait connue,
d'ol l17'inexistance des resultats de 1" analvse statistigue des

longeurs.

Comme dans le cas des microsphéres, on peut constater la
repetabiliteé des essais. On remargue cependant gue la dimension
des particuales cylindrigues eéevaluée en lumiere diffusee donne
les memes resultats gu’en lumiere transmise. Ceci est sxplicable
par le tait que les variations lumineuses dues a la grosseur des
fibres sont aussi importantes en lumiérs transmise gu’en lumisre

diffusee.

On remargue aussi que les dimensions des particules obtenues par
analyse microscopique concordent tres bien avec celles utilisees

par le systéme pour les faibles dimensions mais s'en eécartent
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pour les gros diamétresi la cause ayant deéja fait 1'obiet d’une

discussion dans la section 4.2 .

Cet effet entrafne un écart entre 17analyse microscopique et
l'expérimentation d’environ 20 % sur les moyennes. On contate
igi 1’importance d“une trés faible concentration afin d’eviter
1"agglomération des fibres ou l17addésion de ces derniéres aux

cloisons de la cellule.

Les tableaux {2.3) a (3.12) présentent les reésultats pour les
échantillons témoins de fibres naturelles (cellulose). On vy
retrouve en general les mémes caractéristigues gue dans le cas
des fibres synthétigues. 0On cunsgate cependant pour le tamis #28
que le diamétre des fibres Evalug par la meéthode
photosédimentométrigue est plus petit gue celui mesuré par
analyse microscopique. Ce déplacement vers les faibles
dimensions de la distribution est causé& par une ferme adhésion
des fibres sur les cloisons internes de la cellule: empéchant
ainsi la sédimentation normale des autres fibres de plus faibles
dimensions, ce gui résulte en un retard dans la chute des
fibres.Dans le cas des tamis #48 et #1807, cet =ffet n"est pas
apparent puisque les fibres sont beaucoug plus courtes, 11 v a
donc similitude entre la distribution faite par anzalyse

microscopigue et celle obtenue expérimental ement.

Aprés analyse des différents tableaux. on peut constater gu’en

général, la moyenne arithmeétique des diamétres obtenus
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expérimentalement correspond 1le mieux 4 la moyenne faite par
analyse microscopique. cet effet est causé par 1’élargissement

de la distribution discutée antériesurement.

On peut contater par analyse des résultats gque dans le cas du
tamis #28. la moyenne arithmétigue obtenue expérimentalement se
situe toujours 4 28 1 um de diamétre, pour le tamis #43 a4 25 1}
um et pour le tamis #1069 a 22 1 um. I1 devient donc simple
d’évaluer le numéro du tamis correspondant au diametre moyen des
fibres. Cette correspondance est wvalide guelgue soit le type

d'échantillon utilisé.

Une analyse des longueurs des fibres démontrent gue le rapport
"Lfa" des fibres n'ezt pas ure constante absolue mais varie dans
une zone donnée selon le tamis wtilisa. De <fait, on peut
constater que ce rappoort varie d'environ 48 4 B pour le tamis
#2B8, de G§& & 4F pour le tamis #48 et de 2@ A 47 pour le tamis
#1968, correspondant 4 une moyvenne arithmétigue 4’ environ 3¢ pour
le tamis #18d, SS9 pour le tamis #48 gt de 7 pour le tamis #28.
Connaissant la distribution des diamétres des fibres., il est
donc possible d’évaluer la distribution des longueurs des fibres

en multipliant les diamétres par le rapport correspondant.

Le tableau (3.13) donre les reésultats des essais faits sur un
gchantillon réel wtilise pour la Fabrication du papier. Cet
echantillon posséde uwune distribution plus large causee par le

bhris des fibres lors de la fabrication.
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On remarquera dans ces mesures, l’inexistance des resultats en
lumiére diffusée. Ceci est causé par la présence d'eau blanche
dans l’échantillon entrafnant wune trop grande atténuation du

faisceau diffusé, d ol un rapport signal sur bruit treés faible.

On peut ocbserver un écart assez important entre la distribution
expérimentale et celle obtenue par examen microscopigue. Cette
variation est causée principalement par 1"adhésion des grosses

particules sur les cloisons.

L analyse des longueurs montre une distribution assez etendue
amenant LiM rapport "L/a" qui varie considérablement. En
comparant la distribution des longeurs et des diametres des
fibres awvec celle des échantillons témoins, on peut cepsndant
' zpercevoir que les résultats obtenus 4 17aide du tamis #4838

correspondent le mieux avec cette distr-ibution.

4.4 effet de la température

ie tableau 3I.14 preésente les résultats de 17influence de la
temperature sur la distribution des diamétres des microsocheéres

et sur les fibres.

Dans= le cas des microsphéres, on constate que clus la
tempeérature do liguide diminue et plus la distribution se
déplace wvers les grands diamétres, ce qui 2st en accord avec

l1"équation (1.9). De fait, plus la température diminue, plus la
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viscositeé augmente et plus le frottement particules—fluide

devient e@leve, d‘ot acroissement du diametre des particules.

D apres 1 analyse des résultats, on peut constater une stabilite
dans la distribution lorsqu’on compense en température. De fait,
une variation de 10°C n’améne qu une variation de la moyenne des
diamétres de 4 um avec compensation comparativement a 11 um sans
compensation. De plus, les résultats obtenus avec compensation

correspondent le mieux avec ceux obtenus dans le tableau 4.3.

Dans 1le cas des +fibres, on remargue une bonne stabilite des
résultats avec ou sans compensation. En fait, pour une variation
de 10°9C, la movenne arithmétigue des diamétres varie de 1 um
avec ou sans compensation. En fait, si on compare le graphigue
(1.3) a (1.2), on peut constater gue pour une variation de 16°C,
la variation du temps de chute pour différencier deux particules
est plus grande dans le cas des microsphéres gue pour les
fibres. Or =selon des résultats expérimentaux, cette variation du
temps de chute pour une variation de température était faible,
d ol stabilité dans 1 évaluation des diamétres. Dans le cas des
fibres, la compensation =en température pour cette hauteur de

chute n’'est donc pas un paramétre critigue.

4.5 Analvse de la transmission lumineuse

Le tableauw Z.15 fait 1 analyse de la transmission lumineuse en
fonction de 1a concentration les différentes fibres témoins

utilisées dans ce travsil.
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D’aprés les résultats et pour une concentration donnee, on peut
remar guer que la transmission lumineuse demeure presque
constante quelque soit 1’échantillon. Une plus grande variation
est cependant observée 4 mesure que la concentration augmente.
Celle-ci est causée par la floculation des fibres amenant une
instabilité dans la transmission. Plus la concentration diminue
et plus 1’effet de floculation diminue, d’od une plus grande
stabilité dans 1les résultats. Par cette analyse, on peut voir
l1"importance d’une faible concentration dans 17étude de la

transmission.

Le graphique 2.7 donne la transmission lumineuse en fonction de
la concentration pour différents types de fibres { tamis #48 ).
Comme on peut le constater, la realation est une fonction
logarithmique, ce qui eétait a prévoir. I1 est A remarquer gue

toutes les fibres ont un comportemnent similaire.

Compte tenu de la variation de la transmission lumineuse due a
la floculation, on peut considérer toutes les courbes du
tableau (Z2.15) comme etant regies par une meéme relation,
celle—ci é&tant représentée par la moyenne. Le coefficient
d’atténuation devient donc independant de la concentraticn.
i*analvse de la transmission rend ainsi possible la mesure de

taible concentration de fibres en suspension.



CHAPITRE WV

M ION

Les résultats obtenus au cours de ce travail ont permis de
mettre en évidence la dépendance qui existe entre les dimensions
des particules sphériques et cylindrigues et leurs temps de
chute dans un liguide, ce qui était une hypothése fondamentale
de ce travail. En fait, les observations faites en lumiéres
transmise et diffusée démontrent wune bonne similitude entre

l1”analyse microscopigque et 1’ analvse photosédimentométrigue.

I1 semble assez évident, d’aprés les résultats, gue les mesures
en lumiére diffusée n’apportent pas plus de renseigrnasments sur
la distribution des dimensions des particules gue celle en
lumiére transmise., ce qui permet wultérieurement d'éliminer les

mesures en lumigre diffuseée.

L'utilisation de la lumiére transmise a 1" avantage de diminuer
les dimensions de la cellule et ainsi diminuer la turbulence.
L'efficacite et la précision des distributions des dimensions
des particules en serait accrues, en particulier dans

l1"évaluation des dimensions des grosses particules.
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Une augmentation de la hauteur de chute augmenterait 1’écart
entre les temps de chute des particules de dimensions voisines,
ce qui augmenterait le pouvoir de résolution de 1’appareil. Le
désavantage serait par contre une augmentation du temps de chute
total de 1'échantillon, ce qui entrafnerait une acouisition des

données plus longue.

11 existe donc wun compromis entre la rapidité des mesures
dennant une évaluation valable des distributions des dimensions
des particules et 1’augmentation du pouvoir de résolution, sour
des diameétres wvoisins, de l'appareil. Ce choix est alors fixe

selon l'utilisation gu’on veut en faire.

L'analyse de l1'effet de la température démontre 1’importance de
celle-ci sur la distribution des dimensions, en particulier pour
les particules spheérigques. Dans le cas ou on désirerait
augmenter la preécision des résultats en modifiant la hauvteur de
chute des particules, la température deviendrait un facteur
important dans 1°#évaluation des distributions de particules
cylindrigques. Four cette mesure, 11 deviendrait nécessaire d’en

tenir compte.

L é&valuation de la concentration d’une suspension volumigue de
particules est un =econd avantage de la méthode électro-optique.
e fait, d'apres |'=znalyvse de la transmission lumineuss en
fonction de la concentration pour différents tvpes de fibres. 11

gxiste une relation assez directe entre ces mesures.
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L’hypothése du rapport "L/a" constant dans le cas de particules
cylindrigues soit @tre avancee avec précaution. De fait, il ne
semblerait pas y avoir de relation constante entre cette
hypothése et les résultats obtenus. Cependant, si on considere
tous les phénomeénes affectant les mesures, en particulier la

turbulence, 1l devient subjectif de croire &4 la validité de cet

hypothese. En fait, on peut trés bien constater gue pour un
tamis donné, ce rapport varie toujours entre des limites assez
bien définies. Ces observations sont valables en particulier

dans le cas des péAtes kraft et sulfite. Dans le cas des pates
mécanligues et thermomécanigues, cette hvpothese ne s’ appligue
pas car ces procédés de fabrication entratnent le bris des

fibres.

En geneéral, on peut donc conclurse oue 1"analyse
ohotosedimentometrigue des dimensions de particules sphérigues
et cvlindrigues donne de bons résultats. Compte tenu des
am&éliorations & apporter, ce montage sst un bon prototype pour
la Fabrication d'un appareil & 17usage industriel dans le

contridle de la gualité,
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ANNEXE A

CARACTERISTIGUE DES FHOTODIODES

Cet annexe présente les caractéristiques des photodétecteurs
utilisés pour la mesure de la lumiere transmise et diffus=e
provenant de la cellule de mesure. Ces photodiodes ont été
choisiesS a cause de leur réponse linéaire ainsi gque de leur
haute sensibiliteé pour une faible surface d exposition dans

un petit angle solide.
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SILICON PLANAR PHOTODETECTORS

GENERAL DESCRIPTION

This is a family of planar, passivated pholodeleciors
designed for pholovollaic and pholoconduclive applice-
fions. The high sensitivily and low dark currenls make
these devices ideal for low light detection. As well, thair
low capacilance and high spesd make them uselul for
last nise tlime ;pplbclllnm These deleciors are
avallable in 8 number of packaging varlants, including
TO-18, TOS and TOS hermelically sealed packages.
NSL811 and NSL-883 are also available as dulls and
quads in TO-5 and TO-8 packages.

For lurther inlormation on cusiomized devices, armays
and packeging conligurations conlact Silonex Inc.
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ANMNEXE B

&
FPROGRAMME D "ACRQUISITION DES DONMEES

Ce programme fait 1 'acquisition du niveau de sortie du circuit
d'amplification { figure 2.4 ) pendant une période de I00 s par
intervalle de 1 s . 11 est écrit en BASIC et fait appel & des

sous—programmes machine du logiciel FCLAB.

lLe programme est eécrit de fagcon générale, c’'est-a-dire gu’il
fait les acguisition sur les 7 canaux disponibles mais conserve
les resultats sur disquette des trois premiers canaux, un en
lumiere transmise et deux en lumiere diffuseée et disposés de

part et d autre du faisceau transmis.

Cette annexe donne une copie du programme. Les commentaires
facilitent la lecture et les modifications possibles du

programme.

Le sous—programme SETUF.ADC. définit les paramétres généraux de
la conversion analoglgue—-numérigque. Cette instruction initialise

le type d'horloge utilisé, les canaux a balaver et le facteur
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par lequel les données doivent ©tre multipliées avant

conversion.

Liinstruction SET.SLOW. CLOCK détermine 1°intervaiis=

d*acquisition de chagque canal.

ADC.SERIES fait 1la conversion analogique—numérigue des daonnées
et transfere les résultats dans un vectsur tampon avant de les

enregistrer en memoire de l’ordinateur ou sur disquette.
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H ARRE RN R R R R R R R R R R R
i 8 '
W * Frograsee d'acouisition de donnrées t
i + sur micro-ordinateur TEM-FC et inter- +
7 i face PC-LAB f
&g’ ¥ +
R i par! J.Claude Morissette &
B ! FREFEERRRERRREE AR R R R A LR R AR R R4}
LA

LEE " SERRARARERERRRERRREREELREEEES

1ig ° renseignerents generaux
120 7 FRRRELERRERARERREEREREERERERE
e

4n LS

156 KEY OFF
1bd LOZATE 11,1E:PRINT*Prograeee d'acguisition de données
17¢ LOCATE 12,18 PRINF® "

18§ LOCATE 13, 18:PRINT"Lecture de 7 canauxi les I premiers sont Conserves

198 LOCATE L4, 121PRINT Les acpuisitions se font par intervalle de ! seconde
248 LOCATE I5,18:PRINT*Ce programme doit #tre compilé pour fonctionmer®

J1F BEEP

22¢ LOCATE 13,10:INPUT Désirez-vous faire une acquisition 7 (1-pui, Z-non)"iMs
238 [F M8="2° THEW STOP

PEY

258 ¢ FHERERRE RN RN R R R

268 initialisation genérale

78 EREEERREERREREERFREERERR EREERER

288 °

298 DEFINT W " Déctaration de V cosee entier

TRE DIM VLOT8E) V203880 V313881, V4{384) VARLABLEL B:
JEB DIM VEOTE8),Ve (389, V7 (360

LY I

I3a FEERFRAEF RS PR AR R4 AR R I RF IS
AT debut des acquisitions
IEE.' PHRR R R R R A AR RN R R R R R

g
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JBE LOCATE 11,1@: PRINT "Début des acouisiticns'
I9¢ LOCATE (I.01@: PRINT "Les resultats seront conserves dans en fichier"

480 LOCATE 14,187 INFUT "Que! non donmez-vous a ce fichier 7"iM$

il

42

A28 * wex puverture du fichier et initialisation des sous-progrimmes dRE
8¢ 7 ##% fTaoguisition de donnbes i
456

448

570 DPEN W& A5 #1 LEX=12 " dichier a accés selectif

498 FIELD #1, & A3 V14,4 A5 VI3, 4 A5 Vs

49F *

S88 TIMING.SOURCEY =@ " Horiopge interne

518 STRRT.CHANY =] " Dzbute 1'acquisition sur ce canal

220 END, CHAMNELY =7 ' Termine {"acquisition sur cCe canal

SIB GAINY =] " Fatreur d'echelle sur les données

S48 WUMBER,OF.TICKY  =11820 " Pour 1'acguisition & chague | seconde
228 KOMBREY =7 " Prend 7 camaux par seconde

SET

578

388 ° #r+ lecture de référence des 7 canauy - #E#

o987

LHEN

619 CLS

4218 LOCATE LI, 18:PRINT"initialisation lecture des valeurs sans particules’

-+ &IF LOCATE 123, 18:FRINT"prezzer une clé pour faire la lecture”

b46 AB=[NKEYS

630 IF A%="" THEN &4d

ba# *

6748 CALL SETUP.ADCTIMING,SOURCEX,START,CHANY, END. CHANKELY, GAINY)

bBE CALL 3ET.SLOW.CLOCK{NUMBER.OF, TECKX}

698 CALL ADC,SERTESINCMBRES,VRRLABLEXI!))

FEA LSET VIS=MEI$(VARIABLEL(I}Y tLBET VIS=HKI$ (VARTABLEX(2}) ILSET VI$=MKIS{VARIRBLET(Z))
Ti@ LSET vas=My1s(VARTABLEL (&)} (LSET VI$=HKI$(VARIABLEL(S)) ILSET Vas=Nils{VARIABLEL (&)
TI8 LEET VT4=HEIs (VARTABLET(T))

109
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T8 FLT ML

T4¢ '

75

Tef T ewe Jecture des 7 canaux avec particules  wes

e

TeR "

798 CLS

a0@ LOCATE 11, IP:FRINT "Lecture du sional avec particules”

Bl6 LOCATE 13,10;PRINT "presser une clé pour faire 1z Jecture”
BIB AS=THKEYS

978 [F A$="" THEN BZ2@

ged T=d

g5a CLs

Bol *

876 CALL SETUP,ADCITIMING, SOURCEY, START.CHANYK, END.CHANNELY, BRINLI
B3@ CALL SET.SLOW, CLOCK (NUMBER,OF, TICKX)

899 CALL ADC.SESTESINDMBREY, VARIABLEX (1))

B¢

FE VITI=VARTABLENIL)

928 VIITI=VARIABLE"(2)

938 YIiTI=VARIABLEYL (3)

948 VAITI=VARTABLEX(4)

550 VSIT)=VARTABLENL(S)

Bhg VaIT)=VARTABLETL (&)

F76 VTITi=VARIABLEL(T

98¢ '

358 T=Ts! ' Incrésent du temps
1880 LOCATE 12,88 :PRINT USING * #%4% “:T ' Iepression du temps en seconde
1810 IF T(301 THEN B9

142’

1838 '

I#4F °  ##%  pise en fichier des dennées des trois premiers canauy
1456 '

H 1

1678 FOR 11=2 TD 381

1828 LSET VIS=MCISIVILIN)) & L3ET V24=MKISVZCIN}} ¢ LSET VIS=M<I$(VIIIN))



180 FUT 2!, 1X

1168 NEXT I%

118 CLS

1126 SCREEN 4,8,

113# LOCATE 12,12 IFRINT *fin de |’acquisttion”
1148 CLOSE #1

111



ANNEXE C

s
PROGRAMME DE TRAITEMENT DES DONNEES

Le programme est composé de I principales sections:

a) Traitement primaire des données

b) Evaluation de la distribution en diameéetre des

particules ou des fibres

c) impressions et traitement statistigue des

résultats

L analyse de ces sections donne une idée générale du

tonctionnement du programme. Les nombreux commentaires sur la

copie donne avec précision son déroulement exact.

La section "a" ( lignes 420 a 15330 ) comprend 1 acces au tichier
des donnees recueilillies par 1le programme d acguisition donné

dans 1 annexe B, le lissage des données et la normalisation de

la courbe.
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Les données ont #té enregistrées sur disauette en acces sélectis

diminuant ainsi 1 espace mémoire occupe.

La section du lissage divise les données en deux parties selon
le choix de 1 'utilisateur. La premiére partie fait un lissage
sur 1?2 points des données recueillies. Le but de ce traitement
est la diminution des Ffluctuations causées par 1‘agitation du
meél ange. La seconde partie traite les données en fonction de la
température et varie 1le nombre de points d’évolution de la
mavenne en fixant un certain delta-rayon correspondant a un

certain delta—temps.

La section normalisation de la courbe évalue le 1n(I/Iso) ou Io
correspondant a un certain temps est donné par 1 'utilisateur. De
fait, 1le programme peut traiter jusqu’'a 300 points équivalent a
J00 s . 51 le temps de chute des particules se fait en moins de
100 s par exemple, il devient inutile de tenir compte de tous
les points. on fera donc un traitement sur ces 100 premiers
points. te 1o sera donc celui donné par le 100 iéme point.
L'avantage d’utiliser un Io variable est la diminution du temps
de traitement car ce point maximum est conservé tout au long du

programme et sert de limite au nombre de points & traiter.

lLa section "b" ( lignes 1540 a4 2040 ) comprend le calcul de la
distribution du diametre des particules ou fibres ainsi que son
lissage. Le calcul de la distribution est basé sur les équations

1.18 et 1.46.
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L avantage d7utiliser ces £quations au lieu des éqguation 1.19,
1.47 et 1.48 est double. Premierement, les équations 1.18 et
1.46 sont les mémes & une constante prés., €ce qui allége le
programme par le nombre de calculs puisqu’on utilise la méme
équation sans se préoccuper de la constante. En second, étant
donné gu’on utilise un nombre restreint de calculs, on augmente
considérablement 1la vitesse d“'exécution du programme. ce guil
était dans 1es objectifs de cette recherche. De plus, lors du
lissage en fonction de ia température., les éguations exactes de
da/dt sont utilisées afin de compenser la dérive de la courbe de
transmission ou de diffusion dans le temps. Il devient donc
inutile de répéter une seconde fois les calculs. Le liscsage de
la distribution peut se faire sur 3, 5 ou 7 points au choix de
l17utilisateur.

ia section c { lignes 2#85@ a 4249 ) +ait 17 impressicn a
l1'&cran ou sur imprimante de la courbe de transmission ou de
diffusion ainsi que iz distribution des dimensions des

particules cu Fibres. FPlusieurs csxemples d'impressions =t

d*interpretations de ceux—ci spnt donnés dans le chapitre 2 .

L'’option statistigue évalue la moyenne arithmetigue, laz moysnne
ponderee et dans le <zas des fibres., uns movenne pondéraée en
admettarnt un rapport “L/a" constant. Cette sectian fait aussi
1"analyse de la distribution par la recherche d’une dimension de
particules telle gu'un certain nombre de celles-ci aient des

dimensions inférieures. Ces fractions sont fixéses a 1@, 25, 99,
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75 et 98 % du nombre total de particules. La plupart des
résultats donnés dans le chapitre 3 sont sous cette forme
puisgu’en industrie, on s’intéresse plus particulig&rement & la
farme générale de la distribution plutét gqu’a sa précision, d ol
l1"avantage de cette option statistigque. L utilisateur possede
donc le choix entre la précision donnée par les graphigues ou la

forme génerale donnée par cette option.
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i i
* Prooramme pour 1'évaluation de la fonctian #
¥ de distribution des dimensions de particu= i
+ les en suspencion agueuse en cours de sédi-  #
¥ mentation i
¥ ¥
[} par: ¢, Claude Morissette t

RERERE e R R PR R R R R F R R R R R R LR 1R

T00 " RRe R AR R

148 °

renseignenents généraux

152 "oobbpbpes b e n bt bR RRR R RN R RERRAS

i@’

179 SCREEN 2

168 LCCATE (L, 1B:PRINT"Programne pour !'evaluation des dimensions de particules"

199 LOCATE 12,1:PRINT"en suspension agueuse en cours de skdimentation”

0
ne
i I

20
Jog *

NOTE:

- Pour fonctionner avec les 7 canaux, sodifier les lignes 349,483

499,582 et 450 comme suit:

iigne 348 1 ajouter V4IIRE) a VT(388)
488 : changer LEN=12 par LEN=28
498 © ajouter & AS WAS 3 4 AS T8
580 : ajouter les impressions des canaur supp!ésentaires

594 | ajouter les lignes VAIIT)=CVIIVAS) a VTITTI=CVIIVTS)

TIE CREPERRERERRRRRERERRER AR RRRERE

8

wnitialisation gendrale

R L L eI e T

&g’
e O

Jb# DIM S5(30¢),P(e08) ,VI(806! VI(422) ,VI(4P6),TRI4EE) 550 (B88) , 50 (488)



378 DIM ZTRTOLIE. 2

138 EEY OFF

I5F LOCATE 24,18 * INPUT "OPTION: fibres (@) i microsphires (1) [":0PTS
1@ "ErFER PR R RERY

£28 ° accks au fichier et

ATE " # R R R R ERE R R AR R R

454

858 7 *OFzh ° OQuvre le fichier n% avec 12 bits par ligne de donnges
G607 'FIELD * Reserve & bits par donnee. (3 données par ligne!
L

438 LOCATE 28, 1¢ [INPUT "Dans cuel fichier se trouvent les données'iM$

a3 OPEW H$ A5 8! LEN=12

SEd FIZLD #1,4 RS Vis 4 AE V24,4 A5 V3s

319 CLS FRIKT "RCCES AU FICHIER "ims

5’

St

S4E ' #¥+  |ecture des valeurs initiales | sans particules | ###

378 7

Sed !

578 GET &, ! ' lecture de la premiére ligne
488 PRINT "* 1 FRINT "Valeurs initiales sans particules *

590 PRINT "canal | @ “iCVICVL$) @ PRINT "canal 2 @ ";CVIIVEZS$) @ PRINT “canal 3 @ *jCVIIVI$)
Lag -’

bi@

628 °  #%%  |ecture des données | avec particules |  ##%

&34 7

LI

H5E FOR T%=1 7O i@ " Lecture des lignes de donndes

Gof  TF EOFCLY THENW T2
678 BET Bi,IX

L VIR =CVIIVIS) " Transfert des données de chague
698 V2LIN)=CNTIV2S) " ligne dans les vecteurs corres-
TEE VIIIN)=CVIIVIS) " pendannt auz canaux ,1 et 3.

T1E MEXT 1%
128 NOMBRE= I



T3¢ CLOSE " Ferneture du fichier st
T4R

TEA T REREREREEREERERERERRFEEREER

ToE 7 Lizsage de l2 courbe

TTE "FERRRRREREREEEEEEE R ERRE RS

THR 7

T5# CLS § 535U8 418

B84 LOCETE 14,38 1 PRINT * Traitesent en lusibre"

ELP LOCETE 11,38 0 [WPLT ' {B] trapsmise, (1) diffusee®:DIFF

BZ¢ IF DIFF=§ THER BOTO H7¢

83F FOR %=1 TO 384 " Transtert de V2 ou VI a2 V1 pour le calcul en

BAE WLLINR=VIRIING ! lumiere diffuske,

B3¢ KEXT IX ' Cette boucle est Inexistante en lumiére transmise
gh8 '

278 CLE (PRINT "Liszage de la courbe”

Ba8 BOSUR T4ié

B9® LLCCATE 9,33 © PRINT "LISSAGE DES "N' PREMIERS"
98F LOCATE 18,27 . PRINT "POINTE f{sans compensation'
T LDCATE 11,33 ¢ INPUT "en tespératuret*jLIE

91t

938

48 © ##t Lissage des premiéres LIS secondes

956

Ftd Ce l:izsage diminue |'effet de la turbulence causé par le brassage.
§7E ° Li movenne est evaluge sur 19 pointsi seit % points de chague

98§ cete du point & calcule,

938

188 FOR I=5 TD LIS " calcul des points moyennes

188 TROL=VIEE-90 VI =BV O L-TIV LT =8V T-SHVT O T-4) V1 LT=-F VL T-20 401 {1 -10 01 D)
1928 TRITF=TRID)#VICT#D) aVILT+2)aVE (D210 (T4A) 49 (T+TI VL (1HE YL IT+T 401 T+B) 01T 149)
1838 TREIP=TRET) /LS

[B4d NEXT |

185¢ FOR [=9 TO LIS

lasd  WITTY=TR{ID "Transfert des points movenngs dans le vecteur de travail

1878 NZXT 1

tgge ’



9

1188 7 eee Lissags pour ue teaps supérieur & LIS en tenant £43
i118 °  ##%  compbe ce lz besperature, B
1138 ##+ g liesage varie 3 pericde ou on Bvalue 13 soyenne,  ###
1138

1163 °

1158 GDSUB I43¢ "eniree des connées de base

fled [F OPT$="[" THEN GOSUD 4746 "talee]l de la constante (mlcrospheres)

IF OPT$="@" THEN GOSUB 293¢ 'calcuel de DELTALTEMPS (fibres)

IF OPT#="1" THEN GUBUB 415F  “ralcol de DELTAGTEMPS (microsphéres)

LOCATE 10,38 :PRINT USING "delta.tenps 44848  teaps= #884Es "30ELTA, TEWPS,!
TEMPSZ=1+DELTA, TEMPE/2

IF TEMPS2:29% THEW TEMPSZ=299

LOCATE 12,37 JPRINT USINE “min =h4d4H4  nan=R8Re% ") 1-DELTE, TEMPS/Z ,TEMPSZ

tkt  Czlcul de la moyenne  #ed

FOR TEMPS=1{1-DELTH.TEMFS/2} TO TENPSZ2
SOMME=VLITEKPS) + SOMME
H=N+i
NEXT TEMPS
50011 =50MHE/N
LECATE 14,38 IPRINT "sofib Z®i5001)
H=§ ; SOMNE=f

£308 KEST I

T8 FOR [=L15 TD 299

VI{I1=501{1 “transfert des points sovennés dans le vecteur de travail

1398 HEXT |

1agg *

LR " FRERERERFRFR R R R R R R R

1428 '

Worealisation de 1z courbe obtenue

PAGE "R spt AR R R RS R R R R R R R

144y

112



154§
1558
kel

i
1796
Rt

CL3 (BRIMT " Nprmalisation de 12 coushe " 7 Wifpl==1¥ ... pour la

FOR [=9 70 TRAIT-Z " norgalisation en lu-
WELTE=-TRLDG LT YLITRATTY) " miére transmise.
IF DIFF=l THEN Viili=-V1(1]
HERT | PV l=Hie,,, en lumiere
CLS Todiffusks
TOTAL=8 TOTALL=4
’sn*uf¥;;t*i+++t+i++r+§++++f+i+ﬁ¥++++++i4+
" Calcut de la fonction de distribution
CRREREREREREREREEEAE AR RN R R R PR R REE

CLZ + PRINT * calcul de la distribution®

b 1=13 " positionne le premier point

IF OFT$="@" THEN GBOSUR I748
IF OFT$="1" THEN RAYON=KERRER+1@@d@ga'/{1*.5) ‘'option microsphéres

" Calcul du rayon des fibres

¢ FCSITIONZ=RAYOH ' positionne le point central

[=1-5 | GOSUB 3746

POSITIONt=RAYON " recherche des points juxtaposés au point
T=i+1§ & GOSUB 3744 ' central pour le calcul de 1a pente en ce
FOSITIONI=RAYON " point

DELTAR=FPOSITIONL-POSITION: ' calcul du * da "

b E=1-5 " positionne le pointeur au point central

PENTE=ABS(WI(1-S0-V101+300 /110 7 calcul de la pente aw point central

P=INT(POSITIONZ+.3) " rayon correspondant a la distribution
SSPI=PENTE/ (POSITIONZ Z#DELTRA/LLY " calcul de la distribution
IF OPT="§" THEN BOSUE 3748 " Calcu! du raven des fibres

IF OPTE="1" THEN RAYOK=KERKERE!Fa@add' /(1,30 Toption microsphbres
POSITIONG=RAYON " recherche du nouveau point central
BE_TA=FOSITIONG-POSITIONZ ' distant de [ micron

IF POSITIONA :POSITIONI-1 THEN T=T+l 6070 1769

[F T{TRAIT-15 THEN L5E@

TERERE R R R PR R R R R R R R R R A R

Lissage de la fonction de distrifwtion
TR EE R R R R R R R R R R R R

120



‘RIP CiS

1878 BOSLE 1194

1538 LOCATE 2,2 :PRINT “distribution lissee® 7 choir du lissage

1840 LOCATE 3.2 (INPUT ®gui {1} noni@i®:D4

1536 IF Ds="8" THENW Z818

1848 GD5UB 1398

167¢ LOCATE 2,2 + PRINT “Lissage sur 3,3 ow 7" ' chei: de la largeur du
[88¢ LOCATE 3,2 @ [NPLY "points"iPOLS " lissage

189 FOR P=5 TO TAAIT-4

998  SS1{P)={5S(P-1)+#55{P1+55(P+1}}/3

{91¢  IF POI$="35" THEN S51(Pi={551(P}#3+55(P-2} +85(P+2}}/3

1928 IF POIS="T" THEN S511P)=(S51{P}e3+551 (P-3)+551 (P+31+85(P-21+55(P+2)) /7
§936  TOTAL1=TOTALI+SSLiP)

1949 "LOCATE [,1 :PRINT USING "totall ISeEd"iTOTALL

13958 MEXT P

1960 FOR =7 TO 298

197¢ B841+=8544([) * tramsfert dec points licséc dans le vecteur de la
986 NEXT | " fonctien de distribution.

1998 °

P R T T T T R R R e e e T R S A e A A Y IS AT T e A

288 iapression de la courbe de transeission ou de diffusion

R L L e Ty ey ey

070
2046
2050 ' NOTE:
1Rs0 correction ; conziste a enlever les wariations népatives
Jete t dans la courhe de transmizsion
2e8p
2058 *
219§ BEEP
2118 mRY=@
2.28 FOR 1=1# TD TRALT-I " caleul du saxisus de la courbe
2038 IF VIGD) > MAX THEW KeX=V1(I} ' pour un facteur o’échelle auto-
2148 NEIT ] ' maligue
(39 BOSUB J419 ' impression du cadre

et

121
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1188 ©  w¢ correction de la courbe | facultabif | e
i

ol

221¢ LCCATE 9,28 & PRINT "Courbe de transsission ou de"

2220 LOCATE 1€,28 : PRINT “diffusion®

22%0 LOCATE 11,29 1IMPUT "AVECI1) ou SAMSI® Corrections"iN$
2288 LINE (6,8)-1839,199),,BF :LIKE (2,20-(B37,197),0,0F

2250 [F N$="@" THEN BOTD 2318

2368 TRMPON = VILLE)

21278 FOR I=11 TD TRAIT-13

2238 IF VDD C=TRMPON ARD VILIR/V1{I+103=1 THEX TAMPON=VI(I+D) @ VI(I+1)=Y1lI}
2296 IF VIfI+D13VLCTD AND WL{IR{=V1(I-1) THEN W1(Is1i=V1(I}
1785 MEIT I

ratl

oM’

213 " s choix du sous prograsee de ispression suivant 1'optien e
042 0

FEST

2558 IF DPT$="g" THEN 2378 EL3E Zi04

2378 GOSUR 2398 : 6OTO 2748

23B& GOSUR 2668 : BOTD 278

2398

Zadg

2416 w1y japression ! option fibres #ae

426 °

PR

2440 FOR [=2¢ TD TRAIT-15 ' lapression de la courbe
2456 BOSUB 1748 ' Calcul du rayon des fibrec
2488 IF 1=2# THEN ECH=639/RAYON ' Facteur d'échelle pour |'imprecsion
2478 PSET (RRYDON#ECH, 199-V1(1)/MAYeL3E)

24BE NEXT [

14588

Z5B@ FOR 1=2¢ TO I8¢ STEP 1@ ' Impression de |'echelie des |
2318 GOSUB TT4d ' Calcul du raven des fibres

2820 IF 1=2@ THEN ECH=639/RAYON ' Facteur d'échelle pour !'impression

122
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2538 LINE (RAYOMECK, 11i-{RAYON=ECH, 42

2940 NEXT |

2558 FOR [=1¢# TO 299 STEP 19 ' lmpression de |'echelle des f
2340  LINE 1, [0-1i6,10 : LINE (639,1%-(829,1)

2578 NEXT |

2580 RETLAN

e

2604 "

J418 ' eev moression & option microsphéres  eee

2629

5

264¢ FOR 1=11 7O TRAIT-3 ' ispressipn de la courbe

2630  PSET {3, ISS#KERKER® 1800880 /(1".5),195-V1(]) /MRTa132]
1668 NEXT |

e78

2630 FOR I=18 TO 30@ STEF 1@ ' lepression de ]'echelle des I
269  PY=VERKER+:dd@d0@ /(1.9

2700 LINE(3.195#PY,130- (], 199¢P), 4}

2718 KEXT I

1726 RETURN

a4

274@ BEEP

1758 As=INKEYS

278 1F A%="" THEN 2758

R T e L T e T R R TR I I T

2780 ' lepression de la fonction de distribution

DTG0 RN AN RN R R

1m0

2BLE HAY=d

2828 FOR =] TO 298 " Calcul du naximum de la distribution
2838 IF ABSISSII1) HMAY THEN MAY=RBSISS(I1) 7 pour un facteur d'bchelle
2648 NEXT I * automatigue

2058 '

2968 °  w#%  choiw du sous programme suivant |'option  Ree

a7

2839 IF DPT#="R" THEN 2898 ELSE 298¢
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287F GOSUR 2948 : GOTO 3224
2908 S0SUB TéTe . 50T T228

2918 °

2926 e#% japression : option fibres  EeE

FEN B

2943 FOR P=1 TD 5@ " Impression de la distribution

2950 LINE (13,78%F,1990-{12, 78+ (P+1],199-55(P) /MAK#15H), B
2960 hEXT P

2974
2984 FOR 1=5 10 S STEF 16 ' petite échelle hori-
2998 LINE (12,7841, 195)-{12, 784142, 199}, , BF * zontale sur le cadre
098 NEXT |

I618 FOR I=8 T0 58 STEP 16 ' grande échelle hori-
W28 LINE (12,7841, 1900112, 784142, 195), . BF * zontale sur le cadre

IB30 KEXT |

J8a@ LINE i2,Z-0286,360.6,BF LINE (@, 18- (1@, 100 iLINE (D, 20} -(19, 280
J858 LINE (9, 38:-018,38)

J8aF RETURM

878 7

IE3F T wa¢ mpression : oplion microsphires e

1898 7

3184 FOR P=1 TD 286 " Impression de la distribution
LB LINELD, 199#(P-13, 1990 -(3, 195+P, 199-55(P) /NANe158), B

128 REXT P

J133 FOR T=@ TO 28F STEP 12 " lapression de 1'écheile des [
S48 LINE {3,19540,199)-(3.195+0-2,199),,BF

T158 KEXT 1

Jleg FOR =28 TO 28¢ STEF 2§ " Imprescico de |'échelle des ¥
178 LIME (8, 70-128,1) : LIME (&3%,D-141%,1)

3188 NEXT |

J198 LINE{2,21-1200.300,8,BF @ LINE(R,200-126,20)

J288 RETURN

e’

228 Me=INKEYS * Attente pour pereetire 1'iegression sur |'impri-
3230 IF f8="" THEN 3228 ° mante de la fonction de distribution.
J248 IF D$="1" THEN 3250 ELSE 1298



J25F GOSUR II99

32a8 LOCATE 2.3 © PRINT "Choix®

J2TE LOCATE 1,3 0 INPYT *l=stat., B=non"iETH

1297 [F STs="1" THEN GOSUR 4288

JI5F GOEUR 1398

3368 LOCATE 2,3 :PRINT "Choix "

J310 LOCATE 3.7 (INPUT "l=autre @=fin"iR$

3178 IF We="@" THEM 5TOP ' pour tersiner !'esécution du progracee
J3I0 TF N$="1" THEN 23§ ° Hetour 3 un nouveau fichier

1346

JIEE CENERREENERRRREEERERERERREERREE

TIEE 7 lapressions diverses

TITH " RAERERREAERE PR R R R TR RERRRE

shed T

3398 LINE (5, @0-(286,38), 8F (LINE(Z,20-{198,28) .6, 0F

SAFE RETURN

SALP LINE (288,48 -(560,LFA1, BF :LINE (282,42)-(498,78},¢.FF
I428 RETURK

1810 GOSUE T41d

3L4f LOCATE 11,33 @ IWPUT "DENSITE DES PARTICULES ®3RHD

J455 GOSUR F418

T44@ LDCATE 11,33 ¢ INPUT "DENSITE DU LIBUIDE “iRHD1

3478 GOSUR 4%

J4BF LOCATE 11,33 UINPUT "TEMPERATURE (celsius: "iTEMPERATURE
3494 GDEUR J418

JoBF LOCATE 11,33 YINPUT "HAUTEUR DE CHUTED cm | "tHALTELR
35198 GOSUR 3419

3529 LOCATE 1¥,33 + PRINT "TRAITEMENT SUR LES 'N"

53¢ LOCATE 11,33 ¢ INPUT "PREMIERES SECONDES™:TRALT

I344 BOSUD J4ld

JUSE LINE (€,F)-(6319,1991,,BF JLINE (2,2)-0637,197),6,0F

3346

T570 T E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
J5E8 Calcul de la viscosite du eiliew vs tempbrature

JOOR T RRRRERRRERENERERE RN ER R RN R RN R RS R TR R R R R R R R R AR R R AR

125
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T61f 7 wax Teppérature supsrieure ok epzle & 20 celrius  wes

628 T

3630 IF TEMPERATURE {28 THEN Jotd

Toaf VISCOSITE=,@1el@" ({1, 32723 (20-TEMPERATURE ) -, #@1¢57# [ (TEMPERATURE-281° 211/ {TENPERATURE+ 651 )+, BORBETTILEER)
J450 BOTD 1718

Tobd '

Je78 © wée Teppérature inférieure a 28 celcius  wes

108§ *

3490 VISCOSITE=18" (1381/1998, 373+2, 18554 [TENPERGTURE-2# +, #§585# [ (TEMFERATURE -28)*2))-1,38217)
ML

3718 RETURN

kT I

R e e L

TT48 ' Calcui du rayon des fibres

TER "eaburerbabsnibrbairbibbibrirbbebi

H T

7’ Noaenclature!

Tee ! HRUTEUR : Hauteur de chute en ca

! FHO et RHDI : masse volumigue des particules et du
Tede ' ailiev de chute en g/cel

e It Temps de chute en s

JB38 ° WISCOSITE & Viscosité du milieu en Poise ou ofce-s
3838 RAYON @ Ravon des particules en microns

Jgap RAYCN peut varier entre # =t 639

2 !

JB4B BETA=HAUTEUR/ (B (RHD-RHD11}
T878 ALPHA=VISCOGITE#BETA/I

JB9E AL=AHOL*HAUTELR+BETA/(14]1)
1898 ALI=ALWAL+ALPHA

J98¢ RAYON=(AL+SDR(ALL) )+ 10088
;e

192F RETURN

ne

T T T O L L L L L
3950 " Calcul du "DELTA, TEWPS'

THEE Teveneerierrrieraina b abebe
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97

I%EE Fopr Lz pomenclature, se referer au "Calcel du ravon des fibreg’
9%

4883 ' e poyr ('ootion fibres BEE

4810

@28 BETA=HBUTEUR/(SE3+ (RHO-RKO11:
4030 ALFHA=YISCOSITE#BETAS]
43aF AL=RHO! #HAUTEUR*BETA/S {1#]
435¢ DEMD= L 3 i-G#RL-ALPHAT/(SOR CALRALFALPHAT P -2#4L
4B4% DELTA,TEMPG=1#15/ARGIDEND* 10884
§g79 ¢
438 BETLRN
439§
L
4118 * s+ pour Toptior microsoheres  dee
a8
4176 DELTA,TEMPS=I"1.5/ (KERKER+1BEE0E")
4146 RETURN
£158 °
G108 T RRR EERerRRRREEREEERERR R
a1rg option statistique
S1HS TEREREREREEREREERERREEREREEE
f1%@ -
4283 CLS
218 SOM=4
4228 FOR I=1 70 1lp@ * talcul du mosbre total de fibres dans la
4378 GOR=50M+55(T) ' fonction de distribution
d248 NEXT ]
4258
4208 FOR 1=t TO 180 " calou! du pourcentage égquivalent pour chague rayen
4214 STAT(L,2)=(8S(10/50M1 100
Q7B WEXT 1
§29¢ °
13 FOR [=1 TO 196 " statistigue pour un nombre inférieur & IF U
4316  GR=BR+ETATII, 2
4378 IF GR:@IR THEN 4348
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S34% LOCATE 5,2 ¢ PRINT ®&u noins 1@ % des fibres ont un diamdtre indérieur 3 @ "12300° micrens’

#3458 FOR I1=1 70 @8 " statistique pour un nombre infériegr a 23 %
4370 GRR=ERA+STATIL DI

433¢  IF GRAXZS THEN #4908

4396 MEXT

4408 LCCATE 8,2 @ PRINT "Au moims 25 1 des fibres ant un diamdtre inferieur a ¢ "32#03° microns®
f61§
4479 FOR =1 TO 198 * statistique pour un nombre inférieur a 56 X

4538 SRB=GRY¥+ETATIJ. 2)
qaaf IF GRP:SE THEN 2440
4550 KEXT

achF LOCATE 18,2 ¢ FAIKT "Au eoins 5f ¥ des fibres ont un cianetre inderipur 4 0 "i2%00° eicrone

Q430 FOR K=1 TO (88 " statistique pour un noebre inférieur 575 %

053  GRO=GRC+STATIN,Z)

4o8e [F GRCHTS THEW 4526

4Z1F NERT ®

G516 LOCATE 12,2 0 PRINT "Au aoins 75 Y des fibres ont un diamdtre infériewr & ¢ “312#K5" microns”
4518 7

£34f FO= =1 TC 180 " ctatistigue pour un nembre inférieur & 96 %

§35¢  GRU=GRD+GTATILL TV

4548 IF BRDF® THEN 45E8

4578 KEXT I

4580 LOCRTE 14,2 ¢ PRINT "Ru mpins 96 % des fibres ont un dizeetre inférieur & @ "j210" e:crans®
£554

QE#E TOT=@ ¢ TOTL=@ | TOTR=F : TOTA!=¢

aLI8 TOTE=E

L6256 FCR =2 70 184 " caicul du dianetre moven , eovenne pondérée

4838 TOT=TOT+#I#585i01 & TOTI=TOTI#35(i:

G848 TOTA=TOTReSSITV#1#] ¢ TOTAL=TOTAI+GGI[1#]

4556 TOTE=TOTR+SS(11#]"3

Epnd NEST |

LETE MIYSTCT/TOTY

LeBE HOY1=TOTR/TOTAL
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443¢ HOVI=TOTE/TOTA

4783 LOCATE [4.2 0 PRINT "Le duambire moven est de © "VINTUZ#N0Y+. 300" microns”

§71F LOCETE 17,2 ¢ PRINT "Le diamétre moven pondére est de o "PINTIZeMOYI+,503° microns”
ET2¢ IF OPTH="1" THEN BOTO 4744

4736 LOCATE 18,2 & PRINT "Le diasetre scyen ponderk avec L/D fixe est de @ "VTINTO2#M0Y2+, 5037 picrons”
274F AETURN

85

788 ° ##v ralril Ce le constanie | oopiion microsphires #d

LTTE

4738 KERKER=SDR | (TsHAUTEURFVISCOSITEY/ (295, 3 (RHD-RHO1) # 1 B20RE0 ')}

4798 RETURK





