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s/ /
RESUME

La connaissance de la distribution des dimensions de particules
composant un  produit industriel est d une grande utilitée pour
1"évaluation de sa qualite. Cette distribution revét un
caractére particuliérement important dams 1a fabrication du
paplier, la longueur des +fibres de cellulose #tant en rapport
avec la solidite du papier. L7analyse électro-optique utilisee
ici donne un nouvel essor a 17évaluation de la distribution des

dimensicns des fibres de cellulose ou d’antres particules

1l

assimilables &4 des cvylindres ou des =s=pheres. Cette méthode =st
basée sur le temps de sedimentaticn d’une suspension voluml gus
de particules darns nne cellule. Un réseau cde photedétecteurs
capts 17intensité de la lumiere travercant i1a cellule au cours
du temps. Un systéme dordirateur enregistre et traite les
résultats pour donner ern guelgu=ss minutes { approximativement o

Mmifia. ) une distributieon des dimensions des particules. Les

résultats présentés dars ce mémoire cnt £t2 obtenus & 17 aide de
microspheéres de polvstyréne, de fibres synthetiguses { de rayonne
) et de fibres de cellulose peour différents types de pates. Un=
aralyse des résultats démontre une bonne similitude entre les
dimensions obtenuss par cette technigue =2t par analyse
microscopl gue. Une discussion sur  les différents facteurs

a2ffectant la mesure fait zussi 17'phiet de e ftravail.
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INTRODUCTION

Depuis toujours, 1"homme cherche & maftriser et & modifier les
difféerents &léments de la nature pour l17élaboration de produits
dtilises a son developpement personnel et technologigque. Cela
impose freéquemment des méthodes de séparations physigues ou

chimigues des constituants naturels.

La grosseur de ces derniers joue un rtle particulierement
important dans les caractéristiques physiques du preoduit final.
L’évaluatioﬁ des dimensions des particules devient donc un des
tests les plus importants pour la qualité du traitement ou la

solidité du produit.

Dans un autre domaine, celui de 1’hygiéne industrielle,
lanalyse des grosseurs des particules en suspension dans 17air
est un facteur primordial pour la salubrité du milieu de
travail. Dans le domaine minier,textile ou papetier, ce contrtle

donne une idée de 1'efficacité du broyeur ou du défibreur.

Revue dees principales méthodes de contrtle

Actuellement, il existe plusieurs méthodes et diffeéerents types

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



fibres. fallen (1) et Clark (27 en font une étude asser

detaiilése. On peut classer ces méthodes en trois catégories :

1) Optiques
2) De tamisage

3) bBravitationnelles

Dans chacune de ces divisions, on retrouve plusieurs

sous—catégories.

Dans le domaine optigue, plusieurs auteurs (3 — 19) ont fait
1°étude des dimensions de particules et fibres par analyse de la
diffusion de la lumieére. lLe 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 &laboré. Récemment (21) on a mis
au point une méthode de mesure individuelle des particules
circulant dans un tube capillaire. lLe désavantage de cette

méthode est le blocage fréquent du tube.

La classification est la méthode qui actuellement est la plus
employée en industrie. Son gros désavantage est aussi le temps
reqgquis (entre 20 et 44 min.) pour avoir un résultat

satisfaisant.

La méthode gravitaticnnelle ou sédimentométrique, basee sur le

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



recherches industrielles (Z,4,22,23,24,25,24). Cette méthode est

intéressante puisgu’elle réunit rapidité {(entre S =2t 19 min.) et

précision des résultats.

La plupart de ces méthodes ont &té vérifiges avec des
particules Sphéridues. Dans plusieurs domaines, comme c’est le
cas dans 17industrie textile et papetieére, 1la theéorie des
particules sphérigues ne s’ applicgue plus puisgque la forme des
particules en cause est nlutét cylindrigue.
Pour ces dernieres, seules les méthodes de tamisage,de
capillaritée et de diffusion de la lumisre sont utiliséss. Aprés
plusieurs recherches bibliographiques, il ne semble pas exister
d’eétudes theoriques sw la phpotosédimentomeétrie de particules

cylindrigues, I1 devient donc tres intéressant d’élaborer une

11

mé&thode simple et surtout rapide pour #&valuer les dimensions d

particules sphérigues ou cylindrigues.

But 2t orincipe de la methode

Le but poursuivi dans ce travail est la reéalisation et 17 analyse
théorique d’'un systeéme &lectro-optigue cermettant Ta&valuer la
fonction de distribution =t les dimensions de particules
sphériques et cvlindrigues en susgension agueussa 2n cours ce

s&dimentation. Les relaticns mathZmati ques decrivant le

h&noméne se2  veulent aussi simoles gu= possible et permettant

s

des évaluations rapidss par traitement informatigus. L7avantags

de cettz2 méthode st le temps reqguis (envircn I min.? pour



obtenir des résultats précis.

Le principe du systéme photosédimerntométrique sst illustré & 1a

figure 1

/

4

Figure 1 I FrinzZipe du systeme photossdimentométrigus
i taizscean de lumiere cylindriguese traverse une cellule
contenant une Zuspension initialement homogane d’une

lois de 1 hvdrodynamilgue, on peut verifier facilement cue les

grosses particules tomberont plus raplidement gue les petite

1N
I-

cours du temps. 17 intensite lumineuse transmise cu diffusee par
la cellule augmerntera ouw diminuera rescectivement selen une
fonction du temps de chute dss particules. L7analyse de c2 taux
g2 variation au cours du temps nous donnera donc une mesurea des

dimensicns des particules contenues dans la cellule.

i
Pl
Qv

la limite, toutes les rparticulies pessedent l1a méme



dimension. la wvitesse de chute sera la méme et & un instant
donne 11 y aura augmentation subite de 1’intencsité lumineuse
regue au detecteur. Si par ailleurs, nous avons une distribution
de particules, la vitesse de chute variera selon le diamétre, et
1"intensite lumineuse regue au détecteur augmentera

progressivement au cours du temps.

En geéneral, on peut voir que plus la distribution des dimensions
des particules est étroite, plus 1le taux de variation de
1’intensité lumineuse regue sera élevée a un instant donné.
Inversement, plus 1la distribution sera &talée, plus le taux de

variation de la lumiere regue sera faible.

Hypnothé&ses

Ll “Etude photosédimentométrique des dimensions des particules
sphériques ou cvylindriques est basée sur certaines hypotheses
fondamentales. Ces hypotheéses sont a la base du dévelaoppement

théorigue qui sera fait au premier chapitre de ce travail.

Toutes 1les hypotheéses gui seront avancées ici sont importantes,

mais la principale est la suilvante:

(a) Etant donné que les diamétres des particules sont trés
supérieurs a 1la longeur d "onde du faisceau de
lumiére dans le milieu de propagation (ici de

l*eaul, on peut employer 1la théorie de 1 “optique

geometrique.



Cette hypothése simpiifie énormément le praobléme car l1’intensiteé
lumineuse transmise ou diffuseée par les particules e dépend pas
de la longeur d’onde comme c’est le cas dans la théorie
developpée par Van De Hulst (27). De plus, tous les effets de la
distribution de 1l intensité lumineuse (en lobes) produits par

la diffraction sont ici negligeables.

A celle—ci s’ajoutent les suivantes:

(b Toutes 1es particules sont considérées comme

opaques =t homogenes.

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

n&gligeable.

(d? Il m"y a aucune interaction entre eslles.

Ces é&noncés sont  valables pour les particules sphérigues et
cylindrigues. Darns 1le cas des cvylindres, deux nypotheses

s ajoutent et se décrivent comme suit:

(e) Les particules ont un diametre "a"® et une
longeur LY, Le rapport “L/7a" est consideéeré

cogmme constant.

<+
i
e
[y
[wh
1y

{f1 Les particules tombent dans un en

maintenant une position horizontale.



La relation entre 1l1le diaméetre =2t la longueur est valable dans
certaines applications, en particulier dans le domaine des pates
et paplers comme nous le verrons dans la prochaine section. Dans
le cas du textile 2t du domaine minier, ce rapport peut devenir
valable & condition quon ait des fibres de m&me longeur et
avant une distribution des diametres assez étroite, ce qui est

assez frequent dans ce type de mesure.

Mesures et applications industrielles

La wverification des hypotheses et théories qui fait 17 objet de
ce travail a éeté faite A& l17aide de trois types de particules

reparties en deux groupes:

1) Farticules sphérigues:

Microspheéres de pclystyrene

(2 Farticules cylindrigues:
Fibres de rayonne
Fibres de cellulose :
— P&te Kraft
- Fate sulfite
— Fate meécanigue

- Pate thermo—-mecanigue

Les particules sphériques ont été utilisges principalement pour

viorifier la méthode et #talonner 17appareil. Trois disiributions



ont été eévaluées par 1'utilisation de tamis et par analyse
microscopiqgue. Ce=s distributions ont par la suite é&té
determinées par la meéthode photosedimentométrigue. Les résultats

seront discutes su chapitre 4.

Les fibres de ravyonne (hydrate de cellulose) sont des fibres
synthétigues tirées du coton. L’avantage d utiliser ce type de
fibres est leur forme parfaitement cylindrique. Les spécimencs
utilises proviennent d7un échantillon servant a 17étalonnage
d’un  analyseur de fibres de cellulose par proceéedé capillaire
fabrigug par la compagnie KAJAANI (28). Ces fibres sont de méme
longueur, d’'od 17intérét de leur utilisation pour veérifier la

nouvelle aséthode de mesure.

Le choix des fibres de cellulose comme seconde catégorie a deux
raisons principales. La premiere est gue dans 1’industrie des
pates et papiers, 11 nexiste que tres peu d’appareils pouvant
anslyser d’une fagon rapide le diamétre des fibres. Etant donné
que cette mesure donne une idée de la résistance au déchirement
du papier (2,29), il devient intéressant d utiliser la meéthode
photozsédimentométrigue comme application directe a 17 analyse de
ces Ffibres. La seconde raison est surtout économigue. De fait,
selon une analyse effectuée par l17association des industries
forestieres du (uébec (3E) l1'industrie papetiére canadienne
produit environ 117 de 1la pﬁpductinn mondiale de pé&tes et
papiers dont 34% pour le papier journal. Le [uébec pour sa part

fournit tout prés de 34% de la production canadienne, dont 23%



vient de 1la reégion de Trois—HRivieres. On peut donc voir
1l "importance économique du deéveloppement et de la mise en marche

de ce type d appareil pour 1 industrie papetiére Quebécoise.

Il existe plusieurs classes de pates produites dans 1 ‘industrie.
Chacune de celles—-ci est utilisée & des fin speécifigues. La pate
kraft est une pate chimique surtout utilis@&e dans la production
de baotftesy de sacs ou autres aobiets demandant une grande

résistance.

La pate sulfite est aussi produite par traitement chimique. Elle
est surtout emplaoyée dans 1la production de papier +fins,

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

Les pates mécanigue et  thermomecanigue sont  produltes par
procedes de défibrages mécanigues. Ces pates sont utilisées dans

l1a production de papier Jjournal principalement.

Dans 1le& cas des pates kratt et sulfite, les fibres sont a leur
sgtat naturel, c’est-a-dire gu’'il v a correspondance entre la
longueur de 1la fibre =t son diametre (2,31,32). Les pates

mécaniques, pour leur part, ont differentes longueurs a cause du

bris de 1a fibre par le traitement m2canigue.

lLes resultats obtenus par methode photosedimentaometrigue
concordent bien avec ceux de 1'analyse microsceopigue, ils feront

1 'objet du chapitre 3 de cette recherche. Une conclusian



-+

1la méthode de mesure et

svstéme terminera ce travail.
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—
=
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CHAFITRE I

THEDRIE

1.1 Introduction

L étude d'un procédé photosédimentométrigue pour 1 ‘évaluation
des dimensions de particules sphérigues fut déja 1 objet de
recherches et de publications scientifigues (22,24 ,25,248) .

Cependant, dans tous ces travaux, la temperature du milieu de

sédimentation n’'a pas ete prise en considération. Or, 1la
viscosite d'un fluide augmente avec une diminution de la
temperature, entrafnant ainsi un plus grand frottement entre la

particule et 1le 1liquide, d'ot une diminution de la vitesse de
chute des particules. Celles—ci semblent donc posséder un
diametre plus petit gqu’'en realité, ce gqui cause une erreur dans
1 "&valuation du diametre moyen des particules contenue dans la

cellule.

Dans le cas des particules cylindriques, aucune analyse
matheématigue na &te publiée . De plus, lorsgu’ on étudiait ce
type de particules par méthode photos2dimentometrigue (3), la
théorie des particules sphérigues était utilisée, ce gquil est

complétement différent comme nous le verrons.
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Les sections qui suivent sont donc consacrées a 1 'étude
théorique du procedé photosedimentométrique dans le cas de
particules sphériques et cylindriques. La théorie pour les
spheres est ici reprise en détail pour introduire 1la
méthodologie utilisée dans le cas des cylindres. Dans ces deux
theéories, la température du milieu sera prise en considération.
Une courte section sur 1 'analyse en lumiére diffusée sera
introduite. Les programmes d’acquisition des données et du

traitement de celles—ci sant mis en annexe.

1.2 Etude sédimentométrigque des particules sphérigues

Soit une pairticule sphérique de masse volumique JD et de rayon

a" en chute libre dans un fluide statique de masse volumique

.Pa'

Selon 1les lois de 1 hydrodynamiguee, la force résultante exercee

surr cette particule est donnée par la relation

ot Fe est la force de frottement (erergée dans le sens contraire
au déplacement de la particule), Fg la force gravitationnelle et
Fa 1la poussée d’ Archimeéde. Mathématiquement, on définit ces

forces comme &tant (33,34) :

Fe = (1/2} PVZCTTTB.Z (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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Isnlant la vitesse de séedimentation

v = ot 2o (1.8)

Fuisque "v" est la vitesse de chute dans un intervalle de temps

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

a =] (1.9)

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

travaillant dans le domaine de la sédimentométrie.

La viscosite H d’'un fluide =st fonction de la température (T) de
ce dernier. Four 1l eau, cette relation {fut deévelaoppée

empiriquement par Harby, Cottingham et Swindells (33) et est

dannge par :

de 0= a 20=C

1301
LOoQio P = ————————————mo o e — Z.3023
998. 335 + B8.1855(T-20) + 0.00385(T-201=
(1.10)
entre 20° gt 100=C
H 1.3272(20-T) — 0.001053(T-201=
LogQieo ——— = ————————————— e (1.10a)
}lzooc T +105

Cette derniére relation est représentée au graphigue 1.1 .
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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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21



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"
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L T122)
d/dt (Lnl/lo) = — TT X (d/dt Jtatt))a(t)= da)
a ()
az2(x)
-1/ T X) d/dt (Ln I/Io) = D70t (Jta(t))a(t)=) da

a’l(z)

+ Jla=(t))aZ(t) da=(t)/dt — Jla,(t))a%(t) da, (t)/dt

ol a,(t)=0 et az(t) deépend du temps d'acquisition. A un instant
donné t, 1la deérivée partielle est égale a O et la relation

devient en substituant a=z(t) par a(t)
— d/dt (Lm (I/1g)) = 1T XJ(a(t))a(t)= da(t)/dt (1.17)
La distribution des rayons des particules sera donc

-1 d/dt (Ln (I/1o))
JCa(t)) = ——mm e (1.18)
TX  aZ(t) da(t)/dt

Far substitution de (1.9) dans (1.18) on obtient finalement

J(t) = ————————— —— Ln(I/1Is) (1.19)

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

transmissicn lumineuse & un instant donne.
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1.4 Etude séedimentometrigue des particules cvylindrigues

Soit un cylindre de longueur "L" , de rayon "a"” et de masse
volumigue ‘P en chute libre &4 1 'horizontale dans un fluide de
masse volumigue ,Po .Comme dans 1le cas des sphares, les
cylindres sont soumis & 1°'action de trois forces; la force

gravitationnelle, la force de trafnée et la poussée d Archimede.

Les expressions de ces forces sont

Fo = mg = ITa=L P g (1.20)
Fa =mgt £ /P ) =1 a2Lg p, (1.21)
Fe = alCr f, v2 (1.22

Le coefficient de trafnée ne peut dans ce cas étre reéduite a une
relation simple car Cy varie d’'une fagon complexe avec le nombre
de Reynolds.

A 1 'équilibre, 1la résultante des forces sera nulle, d’ou

CraL p v= = T a=lg( p~p, ) (1.2

La vitesse de chute des cylindres peut donc s’'ecrire

v =) 2o (1.24)
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Isolant pour le rayon "a

. A A (1.25)

L expression du coefficient de tratné C+ wutilisant le nombre de
Reynolds (1.11) +fat développée empiriguement par Lamb (33) et

peut s’'exprimer comme suit :

Cy = ——— e (1.248)
N (Z2.002 - Ln Ng)

Cette relation est valide unigquement pour un nombre de Reynolds

inférieur & O.35. Substitunant (1.24) et (1.11), 1 expression

(1.25) devient

A% = (1.27)

tg( p - p ) (2.002 —Ln Ng)

FPar développement en série de Taylor et pour un faible nombre de

Reynolds, le "Ln Ng" se réduit a

Ln Ng = 2 ———————~ (1.28)

Par substitution dans (1.27)

8% = (1.29)
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ou

Apras manipulation mathématique, (1.27) se réduit a

8% = —mm e + (1.30)

qui est une équation quadratique en "a". La solution donne

f, hB P, hB T \= B
a & T +\/-~——-—- R . (1.31)

o

iLe graphique 1.3 représente le rayon de particules cylindriques
en foncticn du temps de chute dans 1 'eau et de la température.
De la méme maniére que pour les sphéres, 1 expression (1.31)
n'est wvalide que pour des nombres de Reynolds infeéerieurs a 0.35.
Cette condition =st satisfaite pour les fibres utilisees dans ce
travail. Le rayon maximal pour ne pas dépasser ces derniers,
c 'est—a—-dire pour demeurer dans la réegion de 5tokes est obtenu
en &galant les expressiaons des vitesses de (1.11) et (1.24)

d"ad

(1.32)
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Figqure 1.3 : Temps de chute dans 1 °‘eau en fonction du rayon des particules

cylindriques a des températures de @ C & 108 C par intervalle de 106 C

( densité des particules : 1.37 , hauteur de chute I 6.3 cm ).
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Far substitution de 1 équation (1.26), 1le rayon maximal se

reduit a

3 Z p=Ne
am = [ (1.33)
9( P - p, ) (2.002 - Ln Ne)

En negligant les termes d 'ordre supérieur du "ln Ng'", 1 é@guation

peut finalement se réduire a

H=Ne (Ne + 1)
————————————————— (1.34)

1.5 Etude photosédimentométrigue des particules cylindrigues

S5oit un ensemble de fibres orienté aléatoirement dans un fluide.
Far hypothése d'une descente a 1 'horizontale, la longuesur
projetée (figure 1.4) des fibres dans 1le plan horizontal définit

par les coordonneées X et Y sera :

Le = L caos B (1.325

fiqure 1M : Longueur projetée 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

(4/ ) aLd¢a) da (1.42)
a, ()

[~ §

Si, par hypothese, le rapport "L/a" d'une fibre est constant,
(1.42) peut s 'écrire
a (x)

o = (4C/ T ) aZJ(a) da (1.43)
“.cn

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

a.;_(.z)
I = 1la exp ((-4C/ M) X Ja(t))a(tr=2 da) (1.44)
a ,(X)
Far la méme methode que pour passer de 1 'aquation (1.14) a
(1.17) le taux de varistion de 1 'intensité lumineuse regue au

détecteur pouwr des cvlindres de rayons a,(t) a az(t) donne

— drs/dt Ln (I/Io) = (4CX/ 1T YJd(a(t)yra{t)= da(t) /dt (1.45)
d’ ot
- T d/dt (Ln (I/1o2)
Ja(t)) = - ———  ————————————————— (1.4646)
4CX a(t)= da(t)/dt

ou, par 1 utilisation de 1 éguation (1.7321)

a(t)z2 = | =—=——— 4\ [ + ——— (1.47)
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et
1 4 hER) = uh
da (t) E‘f.hB 2 t= t=
—_———— = = ——=———— + e ———— (1.48)
dt t= hB \ 2 uk
P kel
t= t

L expression {(1.448) utilisant (1.47) et (1.48) représente la
fonction de distribution des rayons des particules cylindrigues
en fonction du taux de variation de la transmission lumineuse a

un instant donne.

1.4& Etude saommaire de la diffusion

Dans la théorie de 1 optigue géeométrigue introduite dans les

sectiaons 1.2 et 1.4, la Lransmission lumineuse est donnge par

I = 1o exp (— & X? (1.49)

ol a_z(j_')
X = 5J¢a) da
a, (X)

S étant la surface projetée de la particule. En supposant gue la

cellule n'influence pas la diffusion et gQu'on néeglige la

-y

diffu=zion multiple, C 'est—&—dire cells provenant des autres
fibres, l1e +lux luminsux diffusé par 1 élement de valume " dx dy

dz " dans le pinceau d'ouverture 8 =t 8 + 48 (figure 1.2)

5 '&crit 3

d¢ = k& F(8) I d8 dx dvy d=z (1.350)
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Figure 1.5 : Mesure de la lumiére diffusée




no
¢ 8

oa F@ est la fonction de répartition angulaire, et k la
fraction du +flux qui =st diffuseée. Four 1 élément de surface

unitaire et d 'épalsseur dx, le flux se réeduit a

dfi = k& F@@) I de dx (1.51)

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

elément devient :

d¢ = KX F(B) Io exp(—9 x) dB dx (1.33)

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

d ouverture 8 gt 8+dB® donne:

df. = dd exp(- & (X—)/cos©)

Far substitution de dff et par intégration, dfe devient 2gal A :

X

fia L FEde Io exp (X ((1/cos®)—1)x) du

k F(8)dB 1o (cos 8/ (i—cos 8)) (exp(—XX) — exp(—-o X/cos 8))

On  peut observer (Figure 4.1) gu'a faible concentration (X
petit ), la relation est lineaire mais décrolit rapidement

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

L analyse statistique de la distribution des dimensions donne un
apergu quantitatif des résultats obtenus de 1 expérimentation.
Les relations gqu'on vy retrouve sont utilisées couramment en
statistique mathématique des mesures par échantillonnages
(2,28,36,38). Elle peut-étre definit de fagon geénérale par la

relation (38):

aou p et g definissent la moyenne et N est le nombre total de
particules . Chacune de ces moyennes est utilisée pour certains
types de comparaiscn. Dans 1 industrie papetiere et d'apreés le
"TAFFI 12692 reference"” (2), trois types de moyennes sont

utilissées pour caracteriser une distribution, soit :

p=0 et g=1 : moyenne arithméetigque (1)

p=1 et g==2 H moyenne linéique (surface par (leg)
uniteée de longueur)

p=2 et g=3 : moyenne surfacique (volume par (1pv)

unitée de surface)

En substituant 1es valeurs de p 2t g on obtient :

1 = = __ i=1,2,...,N (1.55)
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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 11

/ 7/
ETUDE EXPERIMENTALE

L etude expérimentale est basée sur 17analyse de la lumiére
transmizse ou diffusée par une suspension volumique de particules

spheérigues ou cylindriques 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

ia cellule.

L’évaluation de la distribution des dimensions des particules ou
fibres ainsi gue les effets affectant la mesure font 17objet de

cette recherche.

Dans ce gui suit, une présentation du montage expérimental, de
la préparation des échantillons, de la méthode de mesure ainsi
gue de l acquisition et du traitement des données feront 1l ocbjet

d’une analyse deétailleée.
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2.1 FMontage expérimental

2.1.1 Description qgénérale du montage

Le systeme expérimental est constitué de 4 parties; la source
Tumineuse, la ceilule de mesufe, les detecteurs et e circuit
d amplification ainsli gue le systéme d’'acguisition et de
traitement des données. La figure (Z.1) represente le scheéma
bloc du dispositif expérimental. La source lumineuse ainsi que
le svstéme de deétection sont installés dans un boitier
metalligque pour mesurer uniguement la lumiere transmise ocu
diffusée provenant de 1a cellule de mesure. Four diminuer les
risgques de réflexions & 1 'intérieur du montage, toutes les
pleces métalliques sont peintes en noir et toutes les ientilles
possedent une couche anti-reflet. La fiqure (2.2) donne une vue

en perspective du systéme photosedimentomeétrique.

2.1.2 La source lumineuse

Son schéma est donné & la figure (2.3). Elle est constituee
d ‘une lampe incandescente 12 V 65 W #12338 HEZ Ffabriqué par la
compagnie FHILIFS. La lampe est inséree dans un boitier

metalligue B .

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

systeme optiqgue.



source

lumineuse

reseau de cellule
photodiodes 1 d’ essai
réseau
systéme de de
détection et photo-
d’amplification diodes
2

amplificateur

multicanaux

d’acquisition

carte

microordinateur

systéeme
d’acquisition et
de traitement des

donneées

ot
IBM PC

imprimante et

unité de disquettes

fiqure 2.1 :

schéma bloc du dispositif expérimental
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Ce dgernier est constitue d une lentille Li biconvexe
focalisant 1le faisceau lumineux sur un diaphragme D;. Un
second diaphragme Dz de plus grande surftace limite 1 ‘ouverture
du faisceau de lumieére provenant de Dy qul sert de source

guasi-ponctuelle. Un doublet achromatique Lz dont le fover est

en Dy donne un taisceau de lumiére cylindrigue traversant une
+enétre rectanqulaire F - Cette fenétre délimite une zone
d ‘observation Y4 de 6 mm d'ouverture & 1l '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 Vge régularisés et
filtreée. Cette derniére est elle méme branchée sur un
transformateur & tension caonstante #23-22-125 fabriqué par la
compagnie S50LA. Cette double alimentation régularise le flux

lumineux émis par la lampe au cours du temps.

2.1.3 La cellule de mesure

Elle est +aite de verre mince (2 mm) collé sur une armature de
plastique (figure 2.4). Ses dimensions extérieures sant 4.7 X
5.2 X 11 cm . Ces dimensions poaossédent deux avantages.
Premiérement, la cellule n‘est pas trop petite pour permettre
d avoir une bonne surface lumineuse d observation et en secaond,
pas traop grande, ce qui réduit 1la turbulence du melange
particules—fluide aprés le brassage initial. Afin de réduire au

minimum la turbulence dans la cellule, deux cloisons montees en
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Fiqure 2.4 . La cellule de mesure
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etoile sont disposées de part et d autre du volume
d ‘observation dans la cellule (Figure 2.3). Ces parois sont
faites de <<dmylar’>> de 230 pm d’ épaisseur. Le brassage se fait
en insérant un petit tube flexible Tis dans la cellule. Ce
dernier est relié a4 une seringue qu’'on actionne environ 13 a 20
folis pour obtenir un mélange homogéne. La vidange de la cellule

se fait par gravité au moyen d'un aorifice Tz a4 sa base.

Toute la cellule glisse dans une armature métallique. Le niveau
d ‘observation peut donc devenir variable et ainsi faciliter des
essals a différents endroits de la cellule. Il s’agit de changer
la hauteur des parols disposées a lfintérieur de celle—ci. La
hauteur de chute h a éteé fixée a4 4&.3 cm afin de permettre aux

particules de dimensions voisines de se séparer.

2.1.4 Détection et circuit d ' amplification

Le principe du systéme de détection est illustré a la figure

N

At At L Lumidre transmise

/-;\\\\‘7 A ////// Lumiere diffusee
| \\ I

Photodiodes

Y
]

Fiqure 2.5 : Principe du systéme de detection
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I1 est composé de 7 photodiocdes NSL-B1Z idiamétre : Zmm) dont
les caractéristiques sont données dans 17annexe A et montées sur
la face arriére de deus boitiers métalligues {(figure 2.2). Une
lentille biconvexe L (focale = 98 mm} focalise les rayons
paralleles 4 17axe et dirige vers un détecteur situé & 1@ degrés
hors de 1’axe ,1a lumiére venant de cette dir=ction. Le courant
regcu des photodiodes est par la suite amplifié par le systéme
damplification multicanaux de la figure 2.6 . Chague canal est
compose de trois amplificateurs opérationnels TiLOEB71 montés en
cascade et d'un Filtre passe-bas pour &liminer les signaux
parasites. Les potentiometres F  donnent un réglage du gain de

l"amplificateur et F sert a régler le niveau de sortie des

amplificateurs.

L=z svsteme détection—amplification est monté de ftagon générale,
cest-a—dire qgu’on peut se servir de un ou plusieurs canaux
suivant 1"analyse désirée. Les canaux choisis sont contrélés par

un programme informatigue.

2.1.32 systéme d’acguisition et de ftraitement des données

Le systéme est composé d un ordinateur IBM FC, d une imprimante
EFSON M™MXBd, d’une carte d'acquisition DTEZ891 de la compagnie
DATA TRANSLATIDN et du programme FPCLAR. Ce programme est un
logiciel en temps réel gui contréle toutes les entrees—sorties
entre la mémpire de 1 ardinateur et la carte diacquisition. Il

est compose® d’un certain nombres d7instructions en langage
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machine appeleées par un programme en langage EBASIC. Un
compilateur BASIC augmente la rapiditeé d7exécution des
programmes.

2.2 Préparations des échantillons

Flusieurs types déchantillons ont fait 1’objet d analyses pour
la vérification de la théorie et de la méthode de mesure. Selon
le type d’échantillon, la préparation en solution agueuse
demande uwune manipulation particuliere. Dans cette section, une
description detaillée du mode de pr#&paration des échantillons

zera faite.

2.2.1 Préparation des microspheéres

Les microspheres utiliséss sant =al polystyrene. Elles
proviennent de chez FOLYSCIENCE INC.. Leur densité est de 1.66
(259) comparativement a 1.8¢@ pour 17 =au. Ce produit a eté choisi
4 cause de la forme particuliérement sphériqua des grains. Trois
distributions ont été obtenues par 17utilisaticn de quatres
tamis (#1179 . #1155, #1909, 4#808) et d’un bBrasseur avtomatique. Les
distributions correspondantes sont 92E¢-125% um, 125-139 um et

158-18680 um.

Etant donneée la faible différence entre 1a densité du
polystyréne et celle de 1'eau et la présence dune fine

pellicule de noudre adhérart aux microspheres, ces dernieres ont
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tendance a demeurer & la surface de l17eau. L7utilisation d7un
agent mouillant (savon ligquide) élimine le probléme. Le mode de

preparation se résume comme suit:

{a) on ajoute qguelgues gouttes d agent mouillant

(savon liguide) a 1°eau.

{b) on introduit les microsphéres en agitant pour
obtenir 1la plus grande sédimentation possible
pour un temps de chute donné dépendant de la

distribution.

(c) on rince plusieurs fois les microspheres qui

se sont seédimentées.

Le temps de chute pour wune hauteur de 4 cm varie d’une
distribution a 1’autre selon le diamétre des particules. Four
une distribution comprise entre 99 et 1253 um, ce temps est
d'environ 168 s. Pour une distribution de 125 a 132 pm, le
temps de chute est denviron 6% s et pour celle entre 159 et 183
Jum le temps de chute donne environ 33 s. Ces temps ont ete
évalués théoriguement en utilisant 17éguation 1.8. Environ six
ringages successifs sont requis afin d7obtenir une solution
claire. Une concentration denviron 15 mg par 258 ml d’eau est
ainsi préparée. Cette concentration diminue la superposition des

particules. Les distributions obtenues apres ringages ne

correspondent pas exactement & celles des tamis puisgue la



L3

preparation des échantillons par cette méthode donnme uns
distribution moins £tendue des diamétres. La distribution réslle
(aprés ringage) des microsphéres a eté determinée par examen

microscopiqgue.

2.2 Préparation'des fibres synthétiguss

Les +Fibres utilisdées sont des fibres de rayonne (Hydrate de
cellulose) dont la densité est de 1.37 (37). Contrairement aux
microspheres de polystyréne, la préparation de 17 échantillon n7a
pas besoin de manipulation spe#ciale. Etant donné la densité de

t

ces fibres, la s=sédimentation se fait gradusellem=nt sans
1"utilisstion d’agent mouillarnt. Une concentration de 12 mg par

250 mi d'eau a e&té préparee. Cette concentration diminue la

superposition et 17 agglamération des fibres.

Comme 11 a £té discuté dams 17 introduction, lzs fibres possedent
une longeur moyenne gque 17 on peut supposer constante =t
$.8%9 mm. La distribution des diametres a &te évaluge par analyse

microscoplgue.

2.2.3 Préparations des fibres naturelles

les échantillons témoins utilisés sont des fibres d'épinstte &
17d8tat =sec, c'est & dire déshydratée et préparde seion trois

procedés différentssi kraft, sulfite et mécanigue. Les essais de

m
3
]S
+
xr
J
[=R
m
0.
m

ces trois pAtes ont pour but de verifier si1i 1l
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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
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densité des fibres peut etre variee Jusgu’a concordance du
diamétre moyen et du temps de chute. Apres itération, 11 s’ est
avéreé que la meilleure concordance s’obtenait pour une densiteée
de 1.2%9. Four le mé&me échantillon, le temps de= chute des fibres
peut wvarier denviron dix secondes d'un essai & 17autre, ce qui

entraine une variation de @.84 sur la densité. La densiteée des

fibres a donc &té fixées & 1.29 @.64,

Un quatriéme type de pate (thermomécanique) a &té utilisé comme
echantillon 1inconnu. Cet échantillon réaliste a eté fourni par
la compagnis KRUGER INC. st sert directement & la fabrication du

‘papier.

Cette pate est deiad en suspension aqueuse mals a besoin d7étre
fortement diluée. Une partie de l’eau blanche résiduelle fut
décantée pour claritier la solution. La concentration de la
suspension étant inconnue, & cause de 17 impossibilité d'obtenir
des fibres déshydratees, cellie-ci fut mesurée en utilisant la
courbe d'etalonnage ( figure 3.7) de la transmission luminsuse
en fonction de la concentration obtenue avec les #chantillons
témoins. A 1" aide de cette courbe, une concentration de 15 mg/mi

fut obtenue.

~ g
a -

Methode de mesure

£

S | Nettovangs de la cellule et du svstéme eoptigqus

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

peuvent nuire a la mesure.

La cellule est nettoyés 4 17aide d’un produit & base
d’ ammoniaque, puis rincée et séchée pour éviter le moindre déptt

de poussieres.
Les 1lentilles sont tout simplement frottées & 17 aide de papiers
A lentilles pour eéviter 1l1a détéricoration de leur couche

anti-reflet .

2.3.2 Etalonnage du circuit d’amplificaticn

Le circuit d’amplification s’ étalonne a4 17 aide de deux séries de
potentiomeétres, une pour 17 ajustement du zéro, cest-a-dire
lorsque la source lumineuse est hors circuit et 17autre pour
1"ajustement du gain des amplificateurs lorsgue la source =st en
fonction. Four compenser les effets de diffusion de la lumiére
2t de ]l attérmation due au ligquide, la calibration est faite en

presence d eau dans la cellule.

On ajuste premiérement 1les potentiometres P { figure 2.6) du
décal age pour obtenir @ V & la sortie du circuit d amplification

quand la source lumineuse n’est pas en fonction.

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

sertie & environ 1@ V guand 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 meéethode est +trés simple. On introduit les particules ou
fibres en suspension agueuse dans la cellule de mesure, on agite
environ 15 a 28 {fois le mélange a4 1’aide de la seringue pour
obtenir un mélange 1le plus homogéne possible, on commence
immediatement 17 acquisition et on laisse sédimenter. 0On mesure
la lumiere transmise et diffusée (si nécessaire) au cours de la
sédimentation. Les programmes informatiques dDﬁnent les
instructions pour acguisitionner gt traiter les données

recueillies.

2.4 Acguisition et traitement des donneges

L acguisition se fait automatiguement & 17aide dun programme

intformatigque donng en annexe B.

Ce programme acquisitionne pendant 389 = par interval de 1 = les
signaux provenant des 7 canaux d amplifications. Les données de
trois de ces canaux sont cependant conserveées sur disquette dont
uniguement deux servent aux traitements des donnrees. De fait, le
systéme photosédimentcmetrigue a &té congu de fagon géneérale

pour permettre des Atudes uwltérieures csur les pheéenomenes de

diffusion de 1ia lumiere 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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graphiqgues, les courbes sont inversée & cause de la méthode

d”impression graphiqgque utilisée par 17 ordinateur.

La distribution 2 est représentée directement avec une échelle

lingaire. Chaque section de 1la distribution correspond & un

diametre de 2 microns.

Deux +types de tableaux sont disponibles selon 1le genre de

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

calculs sont présentées et définies comme suit @

Classe Signification
19 4 14 4 des particules ont moins de X
microns de diamétres.
25 %L 25 % des particules ont moins de
microns de diamétres.
P} & B 4 5@ 7% des particules ont moins de
microns de diametres.
73 % 73 % des particules ont moins de
microns de diamétres.
e % 9@ 7 des particules ont moins de
microns de diametres.
MOY A Moyvenne arithmétigue ( égquation 1.54).
MOY P Moyenne pondérée ( équation 1.55).
Pour chacune de ces classes, 6 essais sont spécifiés en lumiere
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tramnsmise (T et diffuseée (D). La moyenne de ces essais ainsi
que 17 analvse microscopique (MIC.) pour chacune des classes sont
daonnees afin de vérifier l1'efficacité des mesures. Ainsi, dans
ie tableau (3.1) la mevenne des résultats apres six essais
consecutifs démontre gque 16 7 des particules ont un diameétre
inferieur a 88 pm en lumiére transmise comparativement a 94 um

par analyse microscopique, 253 % de ces particules ont un

]

diamétre inférieur a 9 Hm et ainzsi de suite. L7 analyse
statistique des reésultats donne une movenne globlale de 104 pm
de diamétre en lumiére transmise comparativement a 111 um par

analvyse microscopique. Tous les tableaux gul sont présentés dans

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

Dans le cas des particules evlindriques (fibres), les mémes
classes et essais sont analyséesi cependant, on y ajoute une
moyenne pondeéree (MOY Fl) en faisant 1’hvpothése du rapport L/a
constant. De plus, une évaluation des longueurs des fibres (L)
données par 1"analyseur FS 16 de la compagnie KAJAANI ainsi que
le rapport L/a sont ajoutés pour vérifier les hypotheses. Les
conditions expérimentales pour le traitement des résultats sur

ordinateur sont spécifiées dans chaque tableau.
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NOMBRE RELATIF DE PARTICULES

Figure
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Exemple de résultats sous forme graphique de la transmission

lumineuse dans le cas des microsphéres (920 a 123 pm).
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Figure .2 : Exemple de résultats sous forme graphique de la diffusion de la

lumiére dans le cas des microspheéres (98 & 125 um).
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Figure
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T D 7T b T I T D T I T 0 T D T D

e 18 1E 28 1E 18 13 24 18 i6 18 15 18 19 18 14 FAY 3B 4l
231 22 222 22 2 2 28 20 28 0 29 21 28 i7 928 44 Lp
a8 25 14 26 24 24 2t 24 24 28 2 24 2 24 24 20 | 1248 3%
75 % 28 28 3¢ 28 € 26 28 % 28 26 28 26 28 77 26 | 1798 b& b
L LYY, 32032 37 1§ RS 32 32 32 3 32 31 28 | 2338 73 7%
AL 252 2702 25 24 25 24 25 24 2o 24 23 24 28 | 1418 36 3
“oy P 72 28 17 27 2 27 2 21 26 272 27 2 22 - - -
MDY Fa 297 ¢ 29 29 28 28 27 38 29 2% 28 9 28 23 - - -

Lissage prinatre | (88

wn

Traitement sur @ J86 s
Dericité des fibres ; 1.29
Densité du liguide : I.8
Teapbrature : 23 C

Hauteur de chute © 8.3 cm

Tableau 3.7  Analyse statistique des dimensions en pn de

tibres de ceilulose { pate sulfite, tamis #48)
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! 2 3 4 3 b HoY fIC. L Lia

T 0 T I T Db T I T D T D T 0D T 1

18 % 15 28 28 28 28 28 26 18 2 18 18 26 5 28 2 1229 §2 82
257 2% 22 24 2 2 22 28 24 26 22 3022 29 {548 &7 T8
3 X b 2 32 2% 26 2% 0% 26 28 26 26 26 26 3t 1958 73 73
75 % 432 33 3 iz I8 g 12 3¢ 32 32 3 SRS 44 2476 75 B
9 1 8¢ 36 44 39 4¢ 38 AT B i 34 i 37 45 2930 g
MOY A 2% 28 3z 08 28 27 2127 28 29 28 27 29 28 34 2928 T8 73
Moy £ 31 38 353 K3 IR 29 38 3¢ 31 20 KD Y 34 - - -
MDY Pa AR 39 33 33 32 3133 32 34 3731 32 33 37 - - -

Lissage prieaire !

Traitement sur ! 396
Iensité des fibres !

Densité du liquide !

Tewpbrature : 27 C

Hauteur de chute : 6.

188 o

.29

3o

Tableau 3.14

Analyse statistique des dimension en pe de

tibres de cellulose { pete mécanigque, tamis #28 )
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1 i ? 3 4 5 6 KoY MiC. L L/3
TOD T 1 T L T D T D T D T3

15 18 14 8 t6 18 18 18 1B 18 18 18 1B | B 18 | B | &% 3 3
25 1 200 120w MWW @ W WM W W | 22| 2| 8T 48 44
5E % oM W oW MW W W2 M| W W| ;| i 48
75 % 302 8 26 8 M 28 2 8 2% 32| 29 2| 29| 1578 G4 &E
59 0320 32 0W 3 3 Mo W A I 33U | 4| e el 47
MY & 2624 25 24 2% 24 2 M 15 W 26 24 | 2 24| 251288 49 53
MDY P 2 W W W/ WA WD - - -
MOY Fa o290 3@ 029 3228 327 9 29| 38 9| 2 - - -

Lissage primaire .

fraitement sur

169 =

68 5

Densité des ¢ibres : .29

Densité du liquide : 1.8

Teapbrature @ 13

Hauteur de chute @

£

6.3

Tahleau 3.11 : Anaiyse statistigue des dimensions en pm de

tibres de cellulose ( pate mécanique, tamis #48 )
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pe5al
1 2 3 4 5 b HDY MIC, L L/a

T D T D T 2 T3 T D T 0 T D T 3
LE th 16 te 14 16 15 16 16 16 16 16 & 16 1b 13 238 ot
25 g 18 18 18 19 18 8 15 24 18 2% 18 19 18 Lo 378 19 2t
38 202 2 22 2 22 22 22 2 2 2 22 22 22 18 358 U
79 % 24 24 2424 2 24 26 24 424 242 28 22 768 3¢ 32
96 i 3 28 2B 28 36 28 g 38 28 28 3¢ 28 29 128 24 | 1438 36 37
HIY A 222 2 2 322 2323 2322 23 23 32 19 LBl 6 27
KoY P 23 2 28 2 24 23 2502 4 B 25 23 24 23 19 - - -
MOY Fa 429 26 2B 26 2B 27 3 25 28 27 3¢ 2629 20 - - -

Lizsage prigaire | 186 s

Traitement sur @ 368 s

Bensité des fibres

Densité du liguide

Teaperature : 23

£

Hauteur de chute

1.29

1.8

B3 ca

Tableau 3.12 @ Analyse statistique des dimensions en pm de

tibres de cellulose ( pate mécanique, tamis $164 )
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{ Z 3 . HoY RIC. L Lia

T D T T T T T T T 3 T

18 % % - B - 18 16 16 18 oo 17 408 % -
257 M- 2% - 28 18 20 28 % - 23 148 -
39 4 2 - FL I 24 22 24 24 23 - 29 | 1378 a9 -
75 % 26 - 28 - 28 28 28 28 B - 34 | 2878 -
g i iz o- 32 - 34 34 32 34 3 - 43 | 2499 gz -
MDY A 24 - 5 - 20 24 24 23 4 - 29 | 1478 6! -
Moy P 25 - 26 - 27 24 25 27 26 - 31 - - -
MDY Pa 28 - 9 - 29 28 29 3@ a9 - 34 - - -

Lissage primaire : 188 s
Traitement sur @ 386 s

Densité des fibres @ !.29
Dersité du liguide : 1.8

Tenpbrature : 22 C

Hauteur de chute : 6.3 om

Tableau 3.13 : Analyse statistique des dimensians en gm de

fibres de cellulose ( pate therepmécanique )
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SECTION D

7/
ETUDE EN TEMFERATURE

Cette section deéemontre 1 'effet de 1la température sur 1la
distribution des diamétres des particules sphériques et
cylindriques. Le tableau 3Z.14 en donne les résultats pour des
températures de 13, 20 et 25°C, avec et sans compensation. Avec
compensation signifie gque le traitement des donnees tient compte
de lé température du liquide. Dans le cas ou il n'y a pas de
campensation, on considér=s la température du liguide constante a
23=C. Ainsi, dans 1le cas des microspheres de polystyréne, a
12°C, 1¢ % des particules ont un diametre inférieur a 138 um si
on compense en température et 124 um si on  considére la
temperature a 23°2C. L "analyse des autre classes s 'effectue de la
méme maniere gue dans les tableaux précédents. Les échantillons
qui ont été utilisés dans cette etude sont arbitraires ;, 1ls ne
servent qu’'a wvérifier la théorie développee dans le chapitre 1

de ce travail.
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Microsaohéras de polystivréne Fibres synthétigue

dver coapensation Sans compenszilan Aver compensaticn Sans compensation

en tempeérature er tempgrature® en température en température®

15 2% 25 13 28 23 i35 28 23 i3 28 25

B 138 132 124 126 136 138 18 14 té 14 {4 it
R bt {28 144 {38 144 14t 28 2 ig i la ig
3@ 4% 142 162 148 {58 144 2 22 22 28 i 28
73 172 {74 {7 168 178 174 26 zt 24 22 24 24
98 1 124 184 ige {78 164 18¢ 38 28 28 26 2t 28
MOY & 182 L1416 158 158 137 161 23 23 22 28 21 2
KOy F {63 163 142 152 ks 144 25 S| 24 22 il 27
ROP Fi - - - - - - 27 27 27 24 29 23

* s

ane toroensation en temnératurei an considere gue la
tempbrature est constante 4 23°C

Tableau 3.14 ¢ Eftet de la température sur la distribution des diamétres en ue

dans le cas de particules sphériques et cylindrigues.
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SECTION E

éTUDE DE LA TRANSMISSION EN FONCTION DE LA

CONCENTRATION FOLUR DIFFE&ENTES FIBRES

Cette section fait 172tude de la transmission lumineuse en
fonction de la concentration pour les fibres synthetigues st
naturelles ( cellulose . CQuatre catégories de fibres ont ete

utilisees dans cette &tude soit @

Fibres synthétigques (FIS?
Fibre hNaturelle
Fate kraft (€. aa)
Fate sulfite (S5...)

Fate mecanigque (M...)}

MOY correspond & la moyenne arithmeétigue des différents essais.

Selon les résultats du tableau (3.1%5), pour une concentration de
73 mg/l, la transmission lumineuse sera de B.4F pow des fibres
de rayonne, #@3.6% pour des fibres de cellulese ( Pate kraft,
tamis #28 ) et =2irnsi1 de suite. La moyenne de cezs essais pour
cette concentraticon donmne une trammissiorn de F.62. L2 graphigue

Z.7 représente la transmission lumineuse en fonction de la

concentration pour difféerents types de fibres ( tamis #48 ).
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type de fibres

Fi8 k28 K44 K100 §28 548 Hz8 K48 H100 ROY
304 a,17 0,12 0. 13 0,13 0.19 0.13 G.14 0.11 ¢.20 ¢.15
225 9.2% 0,21 0.2! 0,21 (.24 (.24 .25 0.18 0.29 0,24
150 0,39 0,35 0,35 0.34 0,39 0.38 0,39 0,34 0,40 .37
120 ¢, 48 0,48 0.45 0.47 .46 0,43 0.43 0.47 .51 0.4b
LG9 0.56 0,53 0,51 0,49 0.53 0.49 0,53 0.52 (.38 0,53
73 .63 0,83 0.62 0.57 0.42 0,40 0.64 ¢.58 0,47 .62
fij (.48 (.49 4,47 0. 64 0,69 0,66 0,70 0,60 .71 .67
30 0.74 0.73 0,74 0.69 0.73 0,72 0.73 0.70 0.77 0.72
3.6 0,79 0.79 0.78 0.75 0.78 0.79 0.79 0,75  0.80 0.78
36 i, 82 0.82 (.82 0.80 0.82 0,84 0,84 0.80 0.84 0.82

Incertitude sur les mesures :  0.0Z

Incertitude sur ia moyenne : 0.01

Incertitude sur la concentration : I ¥

[concentration]

fableay 3.1%

mg/]

divers types de fibres (tamis ¥48]).

1 Transmission lumineuse en fonction de la Concentration pour

80
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Figure 3.7 : Transmission lumineuse en fonction de la concentration pour

différents types de fibres (tamis #48).
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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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La denzité des fibres de cellulose a été évaluée empiriquement
par la méthode décrite & la section 2.2.3 et est fivée a 1.29

T @84,

La tempeérature du liquide a été mesurée a 1’aide d7un
thermométre au mercure dont la précision est le dixiéme de degreé

celsius.

La hauteur de chute est fixée a 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 1l autre.

La précision des résultats des essais présentés dans le chapitre
ITI a ete évaluée en tenant compte des erreurs»des différentes
variables énuméreées ci-haut. L*évaluation de cette précision a
eteé fixée en simulant par ordinateur l17incertitude du paramétre
qui affecte 1le plus 1la dimension des particules. Par cette
analyse, la densite des particules est le paramétre qui fait
varier le plus le diameétre des particules. Tous les résultats
des essais sont précis a*3 pm, la moyenne a * 1 pm. L”analyse
microscopique donne une preécision & *3 pum. Cette incertitude est

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

Dans le cas des fibres, la longueur mesurée par l17analyseur de
fibres de cellulose KAJAANI est précise a 120 pum c’est—-a—-dire la
réesolution de 17échelle utilisée sur 1 appareil. La preéecision

sur la longueur des fibres et sur la moyenne des diaméetres de



64

ces derniéres améne une précision de S en général sur le

rapport "L/a".

4.2 Graphigues de transmission et diffusion

Les graphiques 3.1 & 3.4 présentent des exemples des résultats
sous formes graphiques de la courbe de transmission et de
diffusion ainsi que la distribution des diametres des particules

sphériques et cylindriques.

On remarque sur le graphique 3.2, 3.4 et 3.6 une augmentation de
la diffusion pour un temps de chute compris entre 4@ et 1640 s.
Ce phe&énomene est explicable par la figure (4.1) représentant
l17intensite de 1la lumieére diffusée comme une fonction de la

concentration. (&guation 1.353)

I
N A B
Lv |,
Ly C
Figure 4.1 ! tumiere diffusée en fonction de la concentration
Comme on peut le constater, la figure est divisée en deux

régions distinctes. Dans 1la reéglon A, une augmentation de la
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concentration entrafne une augmentation de la lumiere diffusee.
ce gui =st normal puisque chaque fibre diftuse une partie de la
lumieére incidente, donc une augmentation du nombre de particules
améne une augmentation de l17intensité de la lumiere diffusée.
Lorsque la concentration devient importante, le phénoméne
*atténuation prend une plus grande impbrtance et la lumiére
diffus&ée diminue, ce qui est représentée dans la région E. Dans
notre cas, A mesure que le temps augmente, la concentration
diminue. Pendant cette période l’inténsité de la lumiére
diffusée augmente légérement & uwne certaine valeur et par la
suite diminue. La concentration se situe donc au début de la
région B et se dirige vers la région A.
En lumiere transmise ( graphique 3.1, 3.2 et 3.5 ), cette
variation n'existe pas puisque la lumiére transmise est
inversement proportionnelle a la concentration. Pour ces mesures

seule 17atténuation est & considérer.

L*analyse informatigue de ces courbes donne des distributions en
lumiere transmise et diffusée qui se ressemblent presaue
parfaitement sauf dans le cas des grosses particules ou les
effete décrits plus haut prennent de 17 importance, ce qui fausse

sensiblenrent 12 nombre de particules dans cette région.

On remarque aussi sur les graphigues 2.5 et 3.6 un arret brusque
des courbes pour un temps supérieur a 285 s. Ceci est di a une

seédimentation treés lente des fibres comparativement a celles des
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microspheres ( graphigues 1.2, 1.3 ! et qui d#passe le temps
d’acquicgition des domnées { 3@@ s ). La methode d’evaluation de
la pente des courbes ( wveoir annexe B ) donne aussi uneg
explication de 1 arrét des courbes vers 285 s. Cette arret
explique & son tour la montée brusque du nombre de particules

pour les diametres de 14 um.

l_e brassage initial est un autre facteur gui influence pendant
lee trente premieéres secondes 1la chute des particules. De fait,
apre=s 1l17agitation, les particules se déplacent aléatoirement
dans la cellule et prennent tout pres de 38 s avant de se

stabiliser =2t de commencer a se sédimenter normalement.

Dancs ie cas des fibres naturelles, deux autres effets expliguent
les wvariations des graphiques 3.5 et 3.6, soit: 1la rotetion des
fibres durant 1la seédimentation et 17agglomération de ces
dernigres. De fait, au cours de la sédimentation, les fibres se
superposent en formant un voile gui adheére a4 la cloison de la
cellule, créant ainsi wun palier dans la courbe de transmission

et de diffusion.

lorsgu®il vy a assez de +ibres pour décrocher cet agglom#ration,
1a solution continue a se clarifier jusgu’a un nouvel accrochage
des fibres. Cet effet est cependant treécs rapide dans le cas des
grosses fibres, entrafnant une vitesse de chute plus grande, ce
gqui a pour effet d accroftre le nombre de grosses particules et

entrafnant ainsi un &largissement de la courbe de distribution
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des diametres des particules. Dans le cas de petites fibres,

i’effet influence moins le faisceau lumineux en donnant une

distribution r#aliste.

4.3 fAnalyse des tableaux de résultats

Les tableaux (3.1) a4 (3.13) présentent 1 ensemble des résultats
de particules sphérigques et cylindriques utilisées dans ce

travail.

Les résultats pour 1les particules sphérigues sont donnés dans
les tableaux (3.1) & (3.3). Apreés analyse de ces essais, on peut
remarquer une tres bonne répeétabilité de ceux—-ci. De fait, quel
gue solt le type d'échantillon, la classe observée ou le type de
faisceau ( transmis ou diffusé ), 17 analyse statistique des
résultats démontre une stabilité dans 17évaluation des diamétres

et des movennes.

En comparant 17 analyse microscopique 3 la moyesnne des essais, on
peut s’ apercevoir gu’en général, 17 é#cart entre les diamétres des
particules est moins de & 4 en ilumiere transmise et de 1€ % en
lumiere diffusée. 11 semble assez évident gu= 17analyse =n
lumiere transmise donne de meilleurs résultats. Ceci est
explicable par le fait que le faisceau diffuse =st beaucoup plus
influence par le déplacement des particules, leurs positicns
dans la cellule 2t de leurs formes. Cette dépendance est surtocut

causée par la faiblesse du taisceau diffusé. I1 suffit d’uns



88

faible variation de 1°intensitée diffusée pour introduire une

erreur accrue.

On remarque aussi que la moyenne pondérée se rapproche le plus
de celle obtenue par analyse microscopique, ce qui est realiste
puisque dans ce cas, le volume de la particule est pris en

considération.

Le tableau (3.4} donne les résultats obtenus a partir des
mesures faites sur des fibres synthétigues ( rayonne ). Comme
introduit au début du chapitre 3, deux colonnes ont éteé ajouteées
pour faire 17analyse du rapport "L/a" des fibres. Dans le cas
des fibres synthetiques, seule la longeur moyenne &tait connue,
d’olt l17inexistance des resultats de 17 analvse statistigue des

iongeurs.

Comme dans le cas des microsphéres, on peut constater la
repetabiliteé des essais. On remarque cependant gue la dimension
des particules cylindriques évaluée en lumiére diffusde donne
les memes resultats quen lumiéere transmise. Ceci est explicable
par le fait que les variations lumineuses dues & la grosseur des
fibres sont aussi importantes en lumiére transmise gu’en lumiére

difftusee.

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

par le svstéme pour les faibles dimensions mais s’ en écartent
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pour les gros diameétresi la cause ayant deja fait 1’objet d’une

discussion dans la section 4.2 .

Cet esffet entrafne un écart entre 17 analyse microscopique et
1 expérimentation dYenviron 20 % sur les moyennes. On contate
igi 1 importance d7une treés faible concentraticn afin d eviter
1 agglomération des fibres ou 1% addésion de ces derniéres aux

cloisons de la cellule.

Les tableaux {(Z.9) & (3.12) présentent les resultats pour les
echantillons témoins de fibres naturelles (cellulose). On vy
retrouve en genéral les mémes caractéristiques que dans le cas
des fibres synthétigues. 0On consfate cependant pour le tamis #28
que le diametre des fibres évalugd par la méthode
photosédimentométrigue est plus petit gues ceiui mesuré par
analvse microscopigue. Ce déplacement vers les faibies
dimensions de la distribution est causé par une ferme adhésion
des fibres sur 1les cloisons internes de la celluiei emp&chant
ainsi la sedimentation normale des autres fibres de plus faibkles
dimensions, ce gqui résulte en un retard dans la chute des
tibres.Dans le cas des tamis #48 et #16%, cet sffet nest pas
apparent puisque 1l1es +tibres sont beaucoug plus courtes, i1 v a
donc similitude entre 1a distribution Ffaite par analyse

microscopique et celle obtenue expérimentalement.

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

gengral, la movenne arithmetigue des diametres obtenus
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expérimentalement correspond 1le mieux a la movenne faite gar
analyse microscopique. cet effet est cause par 1’élargissement

de la distribution discutée antérieurement.

On peut contater par analyse des résultats que dans le cas du
tamis #28, la moyenne arithmétique obtenue expérimentalement se
situe toujours a 28 1 um de diamétre, pour le tamis #4858 & 23 1
um et pour le tamis #1833 22 1 um. I1 devient donc simple
d’évaluer le numéro du tamis correspondant au diamétre moyen des
fibres. Cette correspondance est  valide guelgue soit l= type

d’échantililon utilisé.

Une analyse des longueurs des fibres démontrent gue le rapport

"_/a" des fibres n'ezt pas urne censtante absnluae mais varie dans

une zone denneée selon le tamis utilisd. De fait, on peut

constater gQue e rsppoort varie dienviron 40 A B pour le tamis
#28, de &4 a &d pouwr le tamis #48 =t de 2¢ A 4% pour le tamis
#18@, correspondant & une movenne arithmétigue d'environ 3% pour
le tamis #10@, 53 pouwr le tamis #48 =t de 7% pour le tamis #28.
Conﬁaissant la distribution des diameétres des fibres, il est

donc possible dévaluer la distribution des iongueurs des fibres

2n multipliant les diametres par le rapport correspondant.

le tableaun (3,135 donre les r2sultats des essais faits sur un
achantiilon reel wutilisé pour 1la +fabrication du papier. Cet
achantillon posséde une distributicon plus large causée par le

bris des fibres lors de la fabrication.
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Dn remarquera dans Ces mesures, l1’inexistance des résultats en
lumiére diffusée. Ceci est causé par la présence d'eau bklanche
dans 1l’échantillon entrafnant une trop grande atténuation du

faisceau diffusé, dou un rapport signal sur bruit tres faible.

On peut observer un écart assez important entre la distribution
expérimentale et celle obtenue par examen microscopique. Cette
variation est causée principalement par 17adhésion des grosses

particules sur les cloisons.

L analyse des longueurs montre une distribution assez etendue
amenant un rapport "L/a“ qgui varie considérablement. En
comparant la distribution des longeurs et des diamétres des
fibres avec celle des échantillons témoins., on peut cependant
s’ apercevolr gque les résultats obtenus & 17aide du tamis #48

correspondent le mieux avec cette distribution.

4.4 effet de la températurs

Le tableau 32,14 presente les résultats de 17influence de la
température sur la distribution des diaméetres des microsohéres

et sur les fibres.

Dans le cas des microspheéres, on constate gQue oplus la
température du liguide diminue 2t plus la distribution cse
déplace vers les grands diametres, ce gui 2st en accord avec

1" &guation {1.9). De fait, plus la température diminue, plus ia
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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 quer 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 17effet de floculation diminue, d ol une plus grande
stabilité dans 1les résultats. Par cette analyse, on peut voir
1*importance d“une faible concentraticon dans 17étude de la

transmission.

Le graphigue 3.7 donne la transmission lumineuse en fonction de

la concentration pour différents types de fikres ( tamis #48 ).
Comme on peut le constater, la re=lation est une fonction
logarithnmique, ce qgui etait & préavoir. I1 est a remarquer gue

tontes 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 (3Z.1E5) cocmme étant régies par une meme relation,

celle~ci eétant représentée par la moyenne. le coefficient
d”atténuation devient donc indépendant de la concentratien.
L7analiyse de la transmission rend ainsi passible la mesure de

faible concentration de fibres en suspension.



CHAPITRE ¥

CONCLUSION

Les résultats obtenus au cours de ce travail ont permis ds=
mettre en £vidence la dependance gqui exicste entre les dimensions
des particules sphériques et cylindrigues et leurs temps de
chute dans un liguide, ce qui était une hypotheése fondamentale
de ce +travail. En fait, les obhservations faites en lumigres
transmise et diffusée démontrernrt uwune bonne similituds entre

1" analyse micraoscopigue 2t 17 analvse photosedimentomnstrigue.
g : X q

Il =semble assez avident, d’aprés les résultats, que les mesures
en lumiére diffusée n’apportent pas plus de renseignements sur
la distribution des dimensicns des particules gue celle en
lumiére transmise, ce qul permet ultérieurement d éliminer les

mesures en lumidre diffusée.

L utilisation de la lumiére transmise a 17 avantage de diminuer
les dimensions de la cellule et ainsi diminuer la turbulence.
L’efficacite et 1a précision des distributions des dimensions
des particules en serait accrues, en particulier dans

1" évaluation des dimensions des grosses particules.
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Une augmentation de 1la hauteur de chute augmenterait 17 écart
entre les temps de chute des particules de dimensions volsines,
ce qui augmenterait le pouvoir de résolution de 1’ appareil. Le
désavantage serait par contre une augmentation du temps de chute
total de 17échantillen, ce qui entrafnerait une acauisition des

données plus longue.

11 existe donc un compromis entre la rapidité des mesures
dennant une évaluation valable des distributions des dimensions
des particules et 17 augmentation du pouvoir de résolution, peur
des diamétres voisins, de 17appareil. Ce choix est alors fixe

selon 17utilisation gu™on veut en faire.

L analyse de 1°effet de la température demontre 17 importance de
celle-ci sur la distribution des dimensions, en particulier pour
les particules sphériques. DPans 1e cas ou on désirerait
augmenter la précision des résultats en modifiant la hautsur de
chute des particules, ia température deviendrait un facteur
important dans 17#&valuation des distributions de particules
cylindrigues. Four cette mesure, 11 deviendrait nécescsaire d'en

tenir compte.

L*é&valuation de 1a concentration d’une suspension volumigue de
particules est un =second avantage de la méthode électro-optiqgue.
De fait, diapres 172nalvse de la transmission lumineuse en
fonctinn de la concentration pour différents tvpes de fibres, 1l

existe une relation assez directe entre ces mesures.
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L’hypothése du rapport "L/a" constant dans le cas de particules
cylindriques soit #&tre avancee avec précaution. De fait, il ne
semblerait pas y avoir de relation constante entre cette
hypothése et 1les résultats obtenus. Cependant, si on considere
tous les phénoménes affectant les mesures, en particulier la
turbulence, il devient subjectif de croire & la validite de cet
hypothése. En fait, on peut trés bien constater gque pour un
tamis donné, ce rapport varie toujours entre des limites asse:z
bien définies. Ces observations sont valables en particulier
dans 1le cas des pates kratt et sulfite. Dans le cas des pates
mecaniques et thermomécanigues, cette hvpothése ne s’ appliqgue
pas car ces procs2dés de fabrication entrafnent le bris des

fibres.

En genéral, on peut donc conclure que 17 analyse
nhotosedimentomeétrigue des dimensions de particules sphérigues
et cvylindrigues donne de bons résultats. Compte tenu des
ameliorations a apporter, ce montage sst un bon prototype pour
la fabrication d'un appareil & 17usage industriel dans le

controle de l1a 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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NSL811/883 1,

800 SERIES
SILICON PLANAR PHOTODETECTORS

GENERAL DESCRIPTION

This is a family of planar, passivated photodetectors
designed for photovoltaic and photoconductive applica-
tions. The high sensitivity and low dark currents make
these devices ideal for low light detection. As well, their
low capacitance and high speed make them useful for
fast rise time applications. These detectors are
available in a number of packaging variants, including
TO-18, TO-5 and TO-8 hermetically sealed packages.
NSL-811 and NSL-883 are also available as duals and
quads in TO-5 and TO-8 packages.

For further information on customized devices, arrays
and packaging configurations contact Silonex Inc.

1C0S1 "ON N11371Nn8 17130010Hd

FEATURES

o Ver{I low dark leakage current
* High sensitivity

* Low capacitance

* Hermetic packaging

Linear response

High reliability

Short Circuit Dark Current (nA)
Pa o, Prepis o) w8 W To25°c [roasec| ereaxdown oo tias 2o | oescription
Min. | Typ oH= " | nax. Tyo. | Typ. Vohage (V) Iﬁ) (em?)
NSL-811 100 120 0.41 5.0 03 300 40 50 e ) | TO-18. Fig. 3
NSL-812 | 310 370 0.41 50 03 300 40 50 0 TO-18.Fig. 3
NSL-813 | 220 280 0.41 50 0.3 300 40 50 .031 TO-18. Fig. 3
NSL-814 90 110 0.41 50 03 300 40 50 031 TO52.Fg. 4
— | NSL-815 | 240 280 o.a1 50 03 300 40 50 031 TO-52. Fig. 4
—— | NSL-883 | 360 420 O0.41 10.0 1.0 500 20 180 101 TO-5. Fig. S
— | NSL-893 | 800 980 o4 20.0 50 800 10 380 221 TO-8. Fig. 6

*The bght source is Tungsten Lamp at a color iemperature of 2870°K

'6 -
E $ :“‘,ﬁ‘l\ 4 1.0 |m¢lumtluu
5‘.4 —,-*’r“'* <__. = 08| ﬂ
a3l go.e ” \ Flsnhndis
> )
g 2 / .;‘ 0.4 l
[=]
R / 1 N z 02 ) \\\
=
0
3 4 5 6 .7 8 9 101112 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30°
WAVELENGTH pm ANGULAR DISPLACEMENT
FIG 2
FIG 1 SPECTRAL RESPONSE NORMALIZED ANGULAR RESPONSE

TWX 610-421-3362
2150 WARD STREET, MONTREAL, OUE. HaM 1T7 TEL (514) 744.5507
331 CORNELIA ST.. PLATTSBURGH. N Y. 129Q1 TEL (518)561-3160
E.WAT144NX. TELEX51669663 TEL (061)928:3417

‘k‘p“"‘ A
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1 ANODE

i s [¥ e
et [ Max_ ' | . an Max
A e 08 262 ave
® 105 208 400 6.21 (
[ 085 076 1.06 [
) 202 213 5.12 5.4
3 & Norrenal 12.8 Nominal !
F 018 .019 A1 48 !
E P ) >4 . H 036 .048 20 1.18
’ B R el J 033 048 84 122
—K— oo R x 090 104 2.43 268
C 106 e 208 292
NSLB11, 1O 18, RAT WINDOW V] . 010 - 28
NSL912, YO 18, LOW LENS ™ 7 033 ) 4
NSLB13. YO 18, H0H LENS v 062 058 V20 vay

ARG 3 PACKAQE OUTUNE FOR NSL-811. NSL-812 AND NSL-813

1 ANOOE - .

1051 "ON NIL3711N8 113D0L0MHd

2 CATHODE
Ve nohes ] !

[ Man. Max [

A 178 188 462 ave

) 142 182 3.60 3.80

c 085 078 1.88 1.91

3] 202 213 8.12 6.41

€ .5 Norranel 12.8 Norrened

F 016 019 41 A8

H 035 045 20 1.15

J 033 1048 84 122

L 038 048 .08 122

| NSL-814. TO82. FLAT WINDOW [ - 010 - .25
[ nst815. TO52. LOW LENS [ 027 .033 68 84

AG 4: PACKAGE OUTUNE FOR NSL-814, AND NIR. 818

inches METeers
[ Man. Max. an. Max.
A 325 336 0.20 8.45
B 320 330 8.13 8.30
[ 270 200 .87 7.10
2] 245 285 .25 6.45
€ 120 130 3.04 3.30
"9 ANODE [al 1.30 1.60 8.0 40.8
2 NIC . J 016 019 A1 48
3 CATHODE [ 235 245 5.98 ©.22
AG S NSL-883. TO-8. FLAT WINDOW
|
|
1 nohes m
Pt N, Max. an. Max.
A 545 858 13.84 14.10
8 481 491 12.21 12.48
[ 180 190 457 48 |
E 200 226 6.08 6.73
3 Qa1 101 2.31 2.58
H 1.80 1.60 36.10 40.64
J 016 016 40 .48 t
Y 290 .300 7.30 7.62
[Y] 028 63 !
FIG 6 NSL-893. TO-8. FLAT WINDOW i

TWX 610-421-3362 ‘
2150 WARD STREET, MONTREAL, QUE. H4M 1T7 TEL. (514) 744-5507 '

(14
S LONEX,', 331 CORNELIA ST., PLATTSBURGH, N.Y. 12901 TEL. (518)561.3160
C  ALTRINCHAM.CHESHIRE, WA14 4NX. TELEX 51669663 TEL. (061)928-3417



ANNEXE B

/
FROGRAMME D "ACRUISITION DES DONMEES

Ce programme fait 1 'acquisition du niveau de sortie du circuilt
d amplification ( figure 2.6 ) pendant une période de 300 s par
intervalle de 1 s . 11 est écrit en BASIC et fait appel & des

sous—programmes machine du logiciel PCLAR.

lLe programme est écrit de fagcon générale, c‘est—a-dire qu’il
fait les acquisition sur les 7 canaux disponibles mais conserve
les résultats sur disquette des trois premiers canaux, un en
lumiere +transmise et deux en lumiére diffusée et disposés de

part et d autre du faisceau transmis.

Cette annexe donne une copie du programme. Les commentaires
facilitent la lecture et 1les modifications possibles du

programme.

Le sous—programme SETUFP.ADC. définit les paraméetres généraux de
la conversion analogique—numérique. Cette instruction initialise

le type d'horlege utilisé, les canaux a balayer 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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’

LS

KEY

AREEF R R R E R E LR N RN R R RE

¥
* Prograsee d’acouisition de donnédes
¥ sur micro-ordinateur TBM-FC et inter-

1 face PC-LAB
3

i par: J.Claude Morissette

%

¥

¥

L4

$

k3

FREFFREF IR R R RN R R E R R AR R AR R AL AR AT

AEERREREEERRRRNARE IR ERLRIRTRY

renseignements genéraux

t22 2222222222232 22222222222 2]

oFF

1hid LOCATE 11,16:PRINT"Programee d’acquisiticn de données”

Loca

LOCATE 13, 1#:PRINT Lecture de 7 canauxi les 3 premiers sont conserves

LICA

LOCATE 15,18:PRINT*Ce programme doit 2tre compiié pour fonctionner®
» BEEF

LOCATE 18,18 INFUT"Désirez-vous faire une acquisition 7 {i-oui, 2-non)®iM$

IFH

DeFI

? DM

DiM

¥

TE {2, 16:PRINT™ *

Te 14,18 PRINT Les acquisitions se font par intervalle de ! seconde

$="2° THEN 5TOP

FHERERREERRRERERERCRERRREERREEY
initialisation genérale

ERERERERRFFRRELEF LI RERRTRRERREY

NT V ' Déclaration e V comme entier

V1(398) V2 (384) V3{38d),V4{324) ,VARIABLEL(B)
VE(368) V6 (388) V7 (306)

FEERERREERRRTERERRIRERRRIRERTRS

debut dec acquisitions

L322 222 2 S22 2212222228322

108
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378 CLS
38¢ LOCATE 11,18: PRINT *Début des acquisitions®
298 LOCATE 13,1@: PRINT "Les resuitats seront conservés dans un fichier”

439 LOCATE 14,187 INPUT “Buel non donnez-vous a ce fichier 7"iM$§

Ay’

428

438 © ®x%  puverture du fichier et initialisation des sous-programmes &%
44¢ °  *%%  ¢'acquisition de données £33
456

448 °

479 DPEN M$ 4G #1 LEN=1Z " fichier a atcés sklectif

488 FIELD &1, 4 AS V14,4 AS V24,4 AS V34

496 °

o588 TIMING,5Q0URCEL =g * Horloge interne

a1# STRRT. CHANY =] ' Debute 1'acquisition sur ce canal

G20 END.CHANRELY =7 " Termine 1'acquisition sur ce tanal

SI6 BAINZ =1 " Facreur d’echelle sur les dannées

G4 NUMBER.OF.TICKZ  =1184¢ ' Pour 1’acquisition a chague ! seconde
530 NOMBREZ =7 * Prend 7 canaux par seconde

368

a8

388 ' sy lecture de référence des 7 canaux - HkE

98

o868

618 CLS

624 LOCATE 11,1@:PRINT"initialisation :lecture des valeurs sans particules®

-~ &% LOCATE 13,1€:PRINT"prescer une clé pour faire la lecture”

646 A3=INKEYS

4o@ IF A%="" THEN 444

LT

678 CALL SETUP.ADC(TIMING,SOURCE’, START.CHANY,END, CHANNELY, GAINT)

688 CALL SET.SLOW.CLDCK{NUMBER,OF, TICKX)

699 CALL ADC.SERIES (NOMBREYX,VARIABLEA(L))

788 LSET 91$=MKI$ (VARIABLEYX (1)) tLSET V2$=HKI$ (VARTABLEY(2)) :LSET Y3$=NKI${VARIABLEX(3)]
718 LSET va43=MK1$ (VARIABLEY (4)) :LSET Va$=MKI$(VARIABLEY(SZ)) ILSET Ves=MKI%(VARIABLEY(&))
720 LSET V74=MKI4(VARIABLEYL(T))



738 FLT #1,1
T4

766 ' #¥% lacture des 7 canaux avec particules  #ER

TBE *

798 CLS

86@ LOCATE 11, 1BiFRINT ®Lecture du signal avec particules"

81§ LCCATE 13,18 PRINT "presser une clé pour faire la lecture”
BIB A$=INKEYS

938 IF A$="" THEN B26

BLd T=0

gaf CLA

geg

876 CALL BETUP,ADC(TIMING.SOURCEA START.CHANY, END, CHAMNELY, GAINT)
@ CALL SET.SLOW,CLOCK(NUMBER.OF,TICKRA)

99¢ CALL ADC.SERIES(NDMBREX, VARIABLEY (1))

G8¢

918 VI(T)=VARTABLEL (1)

928 VZITY=VARIABLEY(Z)

938 V3{T)=YARIABLEL{D)

J48 V4{T)=VARIABLEY(4)

550 V5{T)=VARIABLEL(S)

966 VA(T)=VARIABLEZ (&)

976 V7(TY=VARIABLEX(T!

534

39§ T=T+! " Incrésent du teaps
1898 LOCATE 12,46 :PRINT USING " #4#¥ "3T ° Ippression du temps en seconde
1418 IF T30 THEN. B96

1§46 °  ®%%  mise en fichier des données des trois premiers canauy ¥

16 7

1676 FOR 1%=Z TD 341
1686 LSET VI$=MEIS(YI(TN)) ¢ LSET V24=MKI${V2(I%)) 3 LSET V3$=MKI$(VI(ID))

1710



1896 PUT #L,IX

T1EE NEXT 1%

{118 CLS

1126 SCREEN 48,9

1138 LOCATE 12,12 (FRINT *#in de l'acguisttion”
1146 CLOSE !

171



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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73 et 9 % du nombre total de particules. La plupart des
resultats donnés dans le chapitre 3 sont sous cette forme
puisgu’en industrie, on s intéresse plus particuligrement & la
forme générale de la distribution plut&ét qu’a sa précision, d’ou
l1’avantage de cette option statistique. L7utilisateur posseéede

donc le choix entre la précision donnée par les graphigues ou la

forme générale donnée par cette option.



76 FARRFRER R LR R AR R A AR R RPN TR R PR REF R R R Ry
R 3 3
ag ¥ Programme peur 1'évaluation de la fonctian 3
56 7 * oe distribution des dimensions de particu- *
6§ * * les en suspencion aqueuse en cours de sédi-  #
7% ¥ mertation ¥
86 * # ¥
96 ° 3 par: J, Claude Moriscette ¥
1 BERERE RS R RPN R R F RN R A RS R R R R LR NI RS
e’

128

138 T RRERRFERREFFRERARTRERFRRRBHR RN
148 ° renseignements généraus

150 “RFEERRERREARBEERERRRERRERBRERARS

178 SCREEN 2

168 LOCATE 11,1@:PRINT"Prograeme pour 1'évaluation des dimensions de particules"
199 LOCATE 12,14:PRINT"en suspension agueuse en cours de sédimentation”

88’

28

224 ' NOTE: - Pour fonctionner aver les 7 ranaux, modifier les lignes J48,4B8

2387 499,589 et 698 comme suily

248

28 tigne 3468 @ ajouter V4{389) a V7(346)

2148 48 : changer LEN=12 par LEK=28

27§ 496 © ajouter 4 RS V4% 3 4 AS v

286 ° 380 @ ajouter les impressions des canaux supplémentaires
298 496 1 ajouter les lignes VA(IZ)=CVI(V4$) a VT{IL}=CVI(VTS]
Ipg °

TIH " RERERRREFARERERFERREREFERRRERERE

328 7 initialisation gknérale

T30 T EEEERRERERRRRLNREREER AR RN R RRE RIS

398

358 CLEAR

368 DIM GS(BOE),PL6EE) VLI(ABE) V2 (488) ,VI(466) , TR(4GD) 551 (BGE}1, 50 (486)



378 DIM STRTIIZE. D)
398 ¥EY OFF
395 LOCATE 26,18 5 INPUT "OPTION: fibres (@) & microsphires (1) (*i0PTS$

iy

488 ¢

G18 " RERELERRERRLERRRRRERRERE

428 ° acces au fichier m$

416 TREFRRIERERRRRERATREER LY

]

43¢ 7 'OPEN 7 Quvre le fichier ¢ avec 12 bits par ligne de donnges

446 7 "FIELD * Réserve 4 bits par donnée. {3 données par ligne)

£8% LOCATE 26,1¢ :INPUT *Dans quel fichier se trouvent les données”iN$
498 DPEN M$ A5 #1 LEN=12

Sed FIELD #1,4 AS VI$ 4 AS V24,4 AS V3¢

316 CLS :PRINT "ACCES AU FICHIER ";M$

J4F ' #x+  Lecture des valeurs initiales ( sans particules ) ###

338’

378 GET #1, ! " lecture de la presiére ligne
383 PRINT "* : PRINT "Valeurs initialec sans particules *

598 PRINT "canal 1 i *;CVI(UL1$) ; PRINT "canal 2 @ "iCVIIV2%) : PRINT *canal 3
698’

628 ° ¢ Lecture des données ( avec particules )  ##%

644 °

43¢ FOR I¥=1 TQ 3¢@ " Lecture des lignes de donndes
656 IF EQOF(1) THEN 728

£76  BET #1,0%

AR VICIIY=CVI(VIS) " Transfert des données de chaque
8% VZ{INI=CVIV2§) " ligne dans les vecteurs corres-
TEE  VI(IN=CVI(VI$) ' pondannt aux canaux 1,2 et 3.

T16 NEYT 11
T2B MDMBRE= 7

T TEVIV3E)
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73§ CLOSE " Fermeture du fichier p$
748

TEB T RERERBEFERFERERLEERERFERELRS

Th8 7 Lizsage de lz courbe
.77@ TREREREREERREAEERERERLERENERY

788 ¢

799 CLE 3 GOSUB 3416

BEH LOCATE 13,34 & PRINT ® Traitement en luzibre"

Bif LOCATE 11,38 1 INPUT * () transmise, (1) diffuske":iDIFF
82¢ IF DIFF=§ THEN ROTD 878

g%¢ FOR [4=1 7O 368 * Transfert de Y2 au V3 a VI pour le ralcul en

LY VITT =V ’ lupiere diffusee.
B3 NEXT I3 ' Cette boucle est Inexistante en lumiére transsise
B4g *

276 CLS :PRINT "Lissage de la courbe”

"80SUB 3418

896 LBCATE 9,33 ¢ PRINT "LIGSAGE DES 'N' PREMIERS"
984 LOCATE 18,23 . PRINT "POINTS (sanc compensation®
91 LDCATE 11,33 1 INPUT "en température}”;LIS

[=a)
(2]
=y

928 7

938

94F *  ##¥  Lissage des premiéres LIS secondes — #¥

954

969 * Ce lizsage diminue 1'effet de la turbulence causé par le brassage.
97g * La movenne est evalube sur 19 points} soit 9 points de chague

98¢ * coté du point a calcule.

99§

1962 FOR [=9 TO LIS * calcul des points mayenngs

1818 TR =VI(I-9)+VE{T-81+VI(I-7) 4V 1T-6) $VEIT-5) #VE(T-8) ¥ L CT-30 #VLCT-2) #91CT-10 401 (D)
1828 TRADI=TRODVICIAD #VICT+2) VLT3 Y (D) #V 1 CT45) #V1 (14E) 40T (D470 401 (148 +V1 (1+9)
1836 TRCD=TR(I}/19

1846 NEXT 1

1858 FOR 1=9 TO LIS

1858 V1D =TR{I) ’Transfert des points movennés dans le vecteur de travail

1876 NEXT 1

1486
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1496 °

118¢ * #% Lissage pour un teaps superieur a LIS en tenant *ix
1118 * +¥%  comote de la feapérafure. 1EE]
{128 © +#%  Le lissage varie ia péricde ou on évalue la moyenne,  ###
1132

1148 °

1153 60SUB 1434 | "entrée des donnees de base

{140 IF OPT$="{" THEN BOSUR 476§ ‘talcul de la comstante (microsphbres)

1174 FOR I=LIE TO 299

1198 If DFT$="§" THEN GOSUB 393¢ ’“cralcul de DELTA,TEMPS (fibres)

119¢ [F OFT$="1" THEN GGSUB 4188 “calcul de DELTATEMPS (microsphéres)

1266 LOCATE 11,38 :PRINT USING "delta.temps $438%#%  teeps= #3448% ";DELTA.TEMPS,I
1218 TEMPS2=1+DELTA, TEMPS/2

1228 IF TEMPS2:299 THEN TEMPS2=299

1238 LDCATE 12,33 (FRINT USING ®min =#i#4%% na:=88848% *{1-DELTA,TEMPS/2 ,TEMPS2

1268 * %%t Calcul de la moyenne  #4#

1278

1288 °

1299 FOR TEMPS={I-DELTA,TEMPS/2) TG TENPSZ
1360 SOMME=VI{TEKPS) + SOMME

1318 N=N+i

1328 NEXT TEMPS

1336 BOCI)=SOMME/N

1346 LOCATE 14,38 :PRINT "sofi} :"3SO(D)

1336 N=f SDMME=f

1368 NEXT |

1378 FOR [=L1S TQ 299

1388 VI{I}=80(1) “transfert dec poinis sovennés dans le vecteur de travail
1396 NEXT |

1498 °

1416 " ERERERREERFREREREELREFRRINRRER LR DI REREHIE
1428 Norsalisatien de la courbe abtenue
TA30 7T #ER SRR RA R RE R AR R R R FRE R R RN RHRY

1448



CLS :PRINT " Morpalisation de la courbe * 7 Vi{i)=-1% ... pour i3
FOR I=9 70 TRAIT-C " naorpalisation en lu-
VLT =-1#L0GIVE (TF /Y LITRALTY) " miére {ransmise,
IF DIFF={ THEN ¥1(I}=-Vi(I)
NEXT 1 T VL=l en lumlere
LS T diffuske
TOTAL=8 :TOTALL=§
’****f?;****i&**if;**1***+***f§f*;i**f*f&*
' Calcul de la fonction de distributiaon
PEREREREREREREEERE AR R ER R R R R LR AR
CLS ¢ PRINT ® calcul de la distribution®
1=13 " positionne le premier point

IF OPT¢="¢" THEN BOSUR I744 " Calcul du rayon des fibres

¢ IF OPT¢="1" THEW RAYDN=KERKER+14@@@88'/(1*.5) ’option microsphéres
" FOSITION2=RAYON " positionne le point central

[=1-5 @ GDSUB 3744

A POSITIONT=RAYON " recherche des points juxtaposés au paint
I=1+18 ; BOSUR 1744 " central pour le calcul de la pente en ce
} POSITIONI=RAYON ' point
DELTAA=POSITIONL-POSITIONS ' calcul du * da ®

b 1=1-5 ' ' positionne le pointeor au point central

PENTE=ABS(4V1(I-3)-Vi{I+3))/11} ° calcul de la pente au point central

P=INT{POSITIONZ+.3) " rayon correspondant & la distribution
55(P}=PENTE/(POSITIONZ*2#DELTAA/IL) 7 calcul de la distribution
IF OPT$="E" THEN BOSUB 3748 " Calcul du ravon des fibres

IF OPT$="1" THEN RAYON=KERKER*!@@@@ag'/(1*.5) ‘’option microspheres
FOSITIONG=RAYON " recherche du nouveau point central

BELTA=POSITIONA-POSITIONZ  ° distant de 1 micron

> IF POSITION4POSITION2-1 THEN I=1+1 :60TO 1704

IF I<{TRAIT-15 THEN 1588

b

TERERENER R RN ER RN ER R RN F R R AR KRR E R R RS

Lissage de la fonction de distribution

R Y L R T ey R e I e IS ITT IR

’

120



(81P TLS

13724 GOSUR 3799

1638 LOCATE 2,7 :PRINT "distribution lissee® " choix du liscage

1846 LOCATE 2,2 YINPUT "oui {1) noni@}":0$

{836 IF D$="6" THEN 2818

1848 BOSUB 3396

167¢ LOCATE 2,2 ¢ PRINT ®Lissage sur 3,9 ou 7" ° choiz de la largeur du
1888 LOCATE 3,2 & INPUT "points"iPOIS%

189¢ FOR P=5 7O TRAIT-4

198§ ES1{P)={GS(P-1)+SG(P}+G5(P+1))/3

1918 IF POI$="3" THEM 5S1(P)=(B51(F)#3+55(P-2) +G5(P+2))/5

1928

1936 TOTALI=TOTAL1+SS1(F)

1940 "LOCATE {,1 :PRINT USING "totall :H44B¥34"1707ALL

1958 NEXT P

1948 FOR I=3 TQ 298

1978 BS(I)=5S1(I) * transfert dec points lissés dans le vecteur de la
1988 NEYT 1 " fenction de distribution,

1936 -

2000 CREREREEEERERERERERE R RE R R R AR R R R R R R ER AR BRI b
2819 7 impression de la courbe de transeission ou de diffusion

TO2B P ERERERERFEERERRER R R R R R E R R R R R R PR R R M
2038 7

2045 °

2458 ' NOTE:

2650 7

2874 dans la courbe de transmission

268D

209¢ 7

218 BEEF

2118 MAY=0

2129 FOR =18 TO TRAIT-3Z ’

2038 IF VIED) > MAX THEN KAX=YL(D)

2148 NEXT | ' matigue

2158 50SUR 146 ’

IF POT$="7" THEN 3S{{P)=(551{P)*#3+551(F-3)+581(P+31+85(P-2)+55{P+2)}/7

" pour un facteur ¢'echelle auto-

" licsage

carrection : consiste a enlever les variations négatives

caleul du maxizum de la courbe

impression du cadre

121
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2188 © &% correction de la courbe { facultatif ) #%+
2196

iipg

221@ LLCATE 9,28 © PRINT "Courbe de transsission ou de®

2726 LOCATE 16,28 @ PRINT “diffusion®

223@ LOCATE 11.28 INPUT "BVEC(L) pu SANS(B) Corrections"iN$
2288 LINE (6,8)-(A39,199},,BF (LINE (2,2)-(637,197),8,BF

2258 IF N$="g" THEN BOTO 23iF

2260 TRHFOM = V{18

2278 FOR I=1t 7D TRAIT-13

2228 IF VI{DG«=TRMPON AND VIII}/V1{l1+1)3=1 THEN TAMPON=V1(I+1) ¢ VI{I+1)=Y1(]}
2298 IF VI{I+D)VL0D0 ARD VIATHE=VI0I-1) THER W1 (I+1)=V1(1)
2385 MEAT 1

2336 © ##¢  choix du sous pregraeme de 1'impression suivant 17option  ##%

2368 [F DPT$="@" THEN 237¢ ELSE 2388
2378 GOSUR 2398 : BOTO 2744
238@ GODSUB 264 : BOTO 274@

2486 7

2016 ©  x¥x  iepression . option fibres e+

2428

g

2448 FOR I=2¢ D TRAIT-1D ' lapression de la courbe

2456 GOSUR 1748 * Calcul du rayon des fibres

2658 IF 1=2@ THEN ECH=539/RAYON ' Facteur d’échelle pour 1'iampressiaon
2878 PSET (RRYDN®ECH, 199-V1(I)/NAT#138)

248@ NEXT [

2498 °
25%@ FOR I=2¢ 1D IR STEP 16 " Impression de 1'echelle des ¥
518 GoSuUD 3744 * Calcul du rayon des fibres

2526 IF 1=28 THEN ECH=6I9/RAYON ° Facteur d’échelle pour 1'impression



27458
il
2784

D795 TARFREARRERECRRRREARRERRERREREN R RRLE R R R R RSH
2888 -

2816 MAY=§

2828 FOR I=3 TO 298 " Calcul du maximum de la distribution
2838 IF ABS(S5{11) MAX THEN MAX=RBS(SS(I}) ' pour un facteur d"tchelle
2048 NEXT I * automatique

285 °

2968 ¥#%  chaix du souc programme suivant 1'ophion &

2878 7

2838

LIND (RAYOM#ECH, 211 - {RAYONECH, 48

NERT 1

LINE (8,1)-(i8, 1) & LINE (£39,13-0629,1)
NEXT I
RETLRN

b
' ¥¥%  igpression : option microspheras ke
?

bl

FOR 1=11 TO TRAIT-3 ' impreszipn de la courbe

PSET (3. [19%#KERKER+ 108086/ (17.5),199-V1 (1) /MAL#138)
NEXT |
FOR I=i@ 7O 3488 STEP 18  ° Impressicn de 1'échelle des I

PX=KERKER#*i3EA0BE! /(1. T)
LINE(S, 190#PX I3} - (3. 190%PX, 48)
NEXT I

A RETURN

BEEP

A3=INEEVS

IF A%="" THEN 2758
TEEREEREREREE AR AR R ER R R R R AR AR R R E RS

" Impression de la fonction de distribution

IF OPT9="@" THEN 2894 ELSE 2988

' FOR §=1¢ 70 288 STEP 18 " Impression de 1'échelle des Y

123



2896 GOSUB 2946 & GOTO 3228

2905 GOSUE I@7é  GOTD 7328

2908 °

2926 7 ##+%  impression . option fibres  £¥%

2938

294% FOR P=1 TO 59 * Imprescion de la distribution

2958 LINE (12.78%F,199)-{12.78%(P+1),199-55(P) /MAX*158}, B
2968 NEXT P

2973

2988 FOR 1=5 TQ 58 STEF 16 ' petite échelle hori-
2994 LINE (12,78#1,193)-(12,78#142,199), ,BF " zontale sur le cadre
TH68 NEXT I

3618 FOR I=§ TO 58 STEF 16 * grande échelle hor:-
820 LINE €12,76841,191)-012, 78142, 199, BF " 2ontale sur le cadre

I638 KEXT I

3930 LINE {2,2)-(246,36) 6, BFILINE (0, 18)-C18, 1@V iLINE(E, 26)-(18, 26)
3698 LINE {8,38)-(14,38)

JHaB RETURN

34787

f8F © s+% impression @ aption microsphéres ¥k

3169 FOGR P=1 TO 28  Impression de la distribution
JULP LINE(3, 193%4P-13,199)-(3, 1954P, 199-05¢F) /HAY#{54), B

3128 NEXT P

I133 FOR I=9 TO 26¢ STEP {4’ Impression de 'échelle des X
148 LINE {3,195#],1991-(3,195+1-2,199), ,BF

J156 NERT I

J16# FOR 1=28 TO 20@ STEP 26 ' Impression de 1'échelle des ¥
3176 LIME (8,D0-(28,D) ¢ LINE (439,D)-(419,1)

3188 MEAT |

198 LINE{2,2)-4208,36) @,8F o LINE(@,20)-(26,76)

3288 RETURN

RIGT

I228 AS=INKEYS ' Attente pour permettre ' ispression sur i'imori-
3236 IF R%="" THEN 3228 ° mante de la fonttion de distributian.

3243 IF D$="1" THEN 3258 ELSE 328

12 4



3256 GOSUR 3399

1266 LACATE 2.3 ¢ PRINT *Choix®

I27¢ LOCRTE 3,1 @ INPYT "!=ctat, @=non®;ST4

3793 IF 574="1{" THEN GOSUB 42068

325§ GOSUR 3398

3388 LOCATE 2,3 (PRINT "Choix *

2314 LOCATE 3,3 (INPUT "l=autre @=fin"iN$

3328 Ir-Ne="@" THEN S5TOP  ’ pour terminer !exécution du programee
3336 IF N$="1" THEN I38 ° Retour & un nouveau fichier
3340 7

TISE T EERRRRERERRREEERERELERREERIRY

368 7 lapressions diverses

IITH TERRRERRRFERERRCERRRERENER R Y

Jagg

3398 LINE (&, §)-{(260,36), ,BF JLINE(Z,2)-(198,28),8,kF

3465 RETURN

J410 LINE (246,40)- (580, 68),,BF LINE (282,42)-(498,98),¢.BF
I528 RETURN

1439 GOSUE I41@

3£4¢ LOCATE 11,33 @ INWPUT "DENSITE DES FARTICULES *3RHD
I4%H GOSUR 3416

3449 LOCATE 11,33 ¢ INPUT “DENSITE DU LIRUIDE "iRHDI

3479 GOSUR J41E

3488 LOCATE 11,33 (INPUT "TEMPERATURE (celsiust "iTEMPERATURE
1499 GOSUR 3418

JaB@ LOCATE 11,33 :INPUT "HAUTEUR DE CHUTE( cm ! "tHAUTELR
Jai4 GOSUR 341¢

3o28 LOCATE 1@,33 @ PRINT “TRATTEMENT SUR LES 'N*"

3538 LOCATE 11,33 ¢ INPUT "PREMIERES SECONDES"iTRALT

1344 60SUB 341

J55¢ LINE {8,6)-(639,199),,BF :LINE (2,2)-(637,197),8,BF

(&0
n
[ ot
A=~

JO78 T ERE R R R RN RN PR R E N AR R RN R R PR R R F R RN R R RS

1388 7 Calcul de la viscosite du milieu vs tempbrature

2090 T ERERERERE AR H RN R R R R RN AN R R R R A RN RN IR R R A AN

3606 7

128
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3618 7 #¥% Teapdrature superieure ou épale 3 20 celrius 44

3628

3638 IF TEMFERATURE <28 THEN Jeb#

J64 VISCOSITE=, #1#16{({1,3272% (28-TENPERATURE) -, A@1£37# { (TEMPERATURE-28)2)) / (TENPERATURE+1G3) ) +, BBEBLTTI14E])
3650 GOTO 3716

ALY

367E " m¥% Température inférieure & 28 celcius  #Rx

1688

3698 VISCOSITE=18"(13€1/(998, 333+2, 1855+ (TENPERATURE-28) +. #8385# ({TEMPCRATURE -28)°2)) -2, JHZ33)
3786

3716 RETURN

3728 7

JTIE TEERABEREFRREEEEREFRERR AR TR

3748 ° Calcul du rayon des fibres

TJ700 TR ERERERERRERR AR RR RN REFEAEERRR

-1

1778 7 Nomenclatures

3708 HAUTEUR ¢ Hauteur de chute en ce

3798 ° FHO et RHOI : masse volumique des particules et du
3806 milieu de chute en g/ce3

1318 7 I . Temps de chute en s

JBZE VISCOSITE @ Viscosité du milieu en Poise ou g/ta-s
3836 ° KAYGN : Rayon des particules en microns

Jgde ' RAYON peut varier entre § ot 39

3836

3668 BETA=HALTEUR/ (986* (RHD-RHD1!)

3878 ALPHA=VISCOSITE#BETA/I

3BBE AL=RHD!I*HAUTEUR*BETA/ {141)

3899 ALL=AL®AL+ALPHA

3908 RAYON={AL+BOR(ALL)) +1 8006

916 7

392% RETURN

393 °

TG40 T EREEEEEREERERREFEERRRERERRNRE

3958 ' Calcul du "DELTA, TEMPS’

1942

TERREFEARCLERREIRERARARIRAAAY
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878

3986 ° Psur la nomenclature, se referer au 'Calcul du rayon des fibres’
399

4863 ' s¥¢ pour i'option fibres  #E¥

4418

4928 BETA=HALTEUR/ (782# (RHD-RHO1Y )

4039 ALPHA=YISCOSITE+RETA/]

A54F AL=RHO!*HAUTEURXBETA/ (1#1)

485¢ DEND= (L SR i-4%AL-ALPHA! / (SAR(AL#AL+ALPHAY Y ) -234L
4868 DELTA. TEMPE=I#15/ARG (DEND* 10848

4g7g

4¢8F RETURN

4113 * ¥+ pour 'optior microspheres  #%+
4128 7

4139 DELTA,TEMPS=1~{,5/ (KERKER*140808!)

4144 RETURN

4158’

4160 T EREEEREREEORERERERRRERIRE RS

4176 ° option statictique

G107 TEREREXERERRREFERERRRRRERERE

4159 °

288 CLS

4219 SOM=9

4226 FOR I=1 TO l@@ * ralcul du nombre total de fibres dans la
4230 SOM=SOM+SS(D) * fonction de distribution

4244 NEXT 1

4258

4268 FOR I=1 TO 169 * calcul du pourcentage équivalent pour chague rayon
4278 STAT!L,21=(SS(1) /50 2140

4288 NENT 1

429¢

4343 FOR I=1 TC 144 * statistigue pour un nombre inférieur a 1§ 4

A31¢  GR=BR+STATII, 2}
4326 IF SR:1f THEN 4346
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yr v
i

T3¢ REXT

{
3743 LOZATE 4,2 & PRINT "Au moins 1 % des fibrec ont un diamdtre inférieur a @ "i2#I37 eicrenc”
1338

§348 FOR I=1 T0 L@@ * ctatistigue pour un nombre infériesr a 29 %

437¢  GRA=ERA+STATIL D)

4333  IF GRAMZI THEN 4488

4398 NEXT |

44¢ LOCATE 8.2 : PRINT "Au moins 25 % des fibres ont un diamttre inferieur a @ "i2¢I}" microns”

4818 7

Fa

3474 FOR g=1 70 196 " statistique pour un nombre inférieur a 56
4639 GRB=GRE+STAT(J.2)

444F  IF GRB:3E THEN 4448

4458 REXT J

4668 LOCATE 10,2 & FRINT "Au eoins 56 % des fibres ont un ciametre inférieur & @ “32803° eicrons”
4474 °

4430 FOR K=1 TO 188 " statistigue pour un nomire inférieur a 79 0

4498 GRC=GRC+RTATIN,Z)

G5BF  [F GRCH7S THEM 4326

i

832¢ LOCATE (2,Z ¢ PRIKT “Bu moins 79 % des fibres ant un diamdtre inférieur & & "12%K;" microns

4548 FOR =1 TC 144 ' statistique pour un nombre inférieur & 9@ %
4358  GRD=GRD+5TATII, D)

4568 IF BRDY9% THEN 4384

4578 NEXT |

4584 LOCATE 14,2 ! PRINT "Ru moins 96 % des fibres ont un diamdtre inférieur & ¢ *i2#I1i" micrans"
4354 7

4688 TOT=@ & T0TI=0 : TOTA=@ : TOTAi=¢

4616 TOTE=4

4620 FCR 1=2 TO 189 " caicul du diametre moven , moyerne pondérée
4038 TOT=TOT+I+55(11 1 TOTI=TOTi+88¢1)

£64F  TOTA=TOTA+SS(IY#I#1 1 TOTAL=TOTAL458!I)#]

4636 TOTH=TOTB+3S(1)#1"2

Lh&3 NEXT |

L4784 MQY=TCT/TOTL

L58F HOYI=TOTA/TOTAS
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§698 KOY2=TCLTE/TOTA

4740 LOLATE 15,2 0 PRINT "Le diamétre moven est de ; "VINTUZ#MOY+. 000" microns®

§71% LOCRTE 17,2 5 PRINT "Le diamétre moven oonderé est e @ "iPIHT(2EMDYI+.313% microng”
473% LOCATE 18,2 © FRINT "Le diamttre soyen pondéré avec L/D fixe est de ;o "{INTI2€MOY2+. 3007 microns’

4746 AETURN

&7af © ##% calrul de la constante ! opiion microsphires  #4#
775

L7808 KERKER=58R {(T#HAUTEURSVIGCOSITE) / (249, 3% (RHD-RHOT) + 16244621 ))
1798 RETURK



