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lntroduttion

Introrluction:

L'écouletnent des lluides est un problème qui a retenu l'attention des hornmes

depuis la plus haute antiquité, car elle représentait pour eux un phénomène vital sous

la fonne d'adduction d'eau vers les villes.

Les vestiges du passé térnoignent encore de nos jours de l'importance que l'on

attachait à ces réalisations et souvent de l'ingéniosité des constructeurs, Çompte tenu

des moyens de l'époque. Quelles étaient alors les connaissançes en matière

d'écoulement ? Aucun «locument n'est parvenu jusqu'à nous et il faut attendre la fin du

XVlléu'" siècle pour trouver les prerniers mémoires traitant cette question.

Au début du XVIIé"'é siècle, PITOT, BERNOULLI et NEWTON posent les

prenrières pierles de l'édifice , en établissant les équations qui dérivent l'écoulernent

des fluides parfaits, et irnrnédiatement après ceux-ci, on prencl conscience des

frotternents internes qui freinent l'écoulement.

Les bases de I'hydrodynarnique sont donc clairement posées. PRONY, en 1804,

établit une forrnule permettant de calculer le débit dans une tuyauterie à partir de ses

résultats d'expérimentation personnelle. POISEUILLE, médecin anatomiste, chercha à

expliquer la chute de pression sanguine dans les artères et les veines, et ses

expériences lui pennettent d'écrire la loi d'écoulernent dans les tubes de petit diarnètre

mais il remiuque que sa loi n'est valable qu'à condition que la vitesse d'écoulement

soit suffisamment faible. DARCY, en 1857, inhoduit la notion cle rugosité et reconnaît

l'ittfluence prépondérante de celle-ci quand l'écoulernent est rapide. C'est à

REYNOLDS, en 1883, que reüent le rnérite d'avoir découvert et démontrer

l'existence cle deux types d'écoulement qui allait enfin rnettre d'accord les clivers

expérirnentateurs.
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Introduclit»t

La théorie du mouvetnent inteme des filets fluides selon le régime lui permet de

pousser encore plus loin la connaissance intirne de l'écoulement, car il établit des

analogies entre l'hydrodynamique et le transfert de chaleur, c'est-à-dire la base des

théories modernes des mécanismes de transfert.

Vu l'importance technologique de l'hydrodynamique de l'établissement des

fluides newtoniens, plusieurs études ont été effectuées d'une manière considérable,

toute fois, une étuile relativement simple à été accordée, Par contre au problème

équivalent des liquides non newtoniens.

Nous attacherons, dans cette étude, une grande importance aux comportements

non newtoniens d'où l'objectif de ce travail.

-2-
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I'urlie théorique Chapitre I : In Rhéologîe

Chnpitre I : La lthéologie

I-l : La rhéologie : 11/

Il est clair que des corutaissances générales sur la mécanique des fluicles et la

rhéologie sont nécessaires à l'ingénieur de génie <Ies procé6és qui doit résoudre cles

problèrnes d'écoulement avec les fluides particuliers qu'il peut être amené à utiliser.

Il doit donc identifier sotr tnatériau à partir des mesures rhéologiques de

laboratoire et être capable d'appliquer l'équation rtéologique obtenue à son problèrne

particulier (écoulement, transfert de rnatière et de chaleur, ...etc).

I-2 : Propriétés rhéologiques des solutions de C.M.C :

*Technique de préparation des solutions :

Pottr pouvoir arriver à la cornparaison entre nos résultats obtenus durant nos

expériences et ceux de la bibliographie, nous avons opté une méthocle qui est

fréquernrnent recomrnandée.

Afin de préparer 10g de solution binaire (eau + poudre) de concentration Xo/,

rlous avons X(g).E %

Dans tur litre d'eau clistillée, on verse les X grammes de poudre lentement pour

éviter la forrnation d'agglomérats. La quantité (eau + poudre) est mise dans urr

récipient dans lequel un agitateur magnétique toume à une vitesse constante jusqu'à la

dissolution cornplète de la poudre.

Pour le carboxyrnél.hylcellulose de haute viscosité, Ia dissolution est cornplète

après deux jours d'agitation discontinue, par contre, la dissolution totale clu C.M.C de

bassc viscosité a été remarqué après deux heules d'agitation continue pour les

pretniers échantillons dc cottcentration de (0,1y" à 0,5 Y, ) et huit heures pour les

autres échantillons de concentration entre ( 0,6 o/o à ï0o/ù

-3-
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I'urtie théorique Chapitre I : La llhéologie

I-3 : Différcnts types rles liluides | |l
I-3-l : Fluides non newtoniens:

Ils possèdent un compoftement different de celui des fluides newtonietts, ils

sont actuellement suffisamment nombreux clans l'industrie, exemple : biochirnie,

agro-alirnentaire modeme.

* Modèle OST\ryALD de r#AELE :

OSTWALD a proposé uue relation dite loi d'OSTWALD de WAELE, pour

pouvoir représenter les courbes concemant les fluides non newtonien

T:k.T" ( r-l)

Avec:0(n<l

y : Vitesse cle cisaillernent (s-l) ;

k: Consistance ;

,(Pa)

liig l- I : I''luides sans cottlrnirie crilique

v(s-' )

n : Indice d'écoulentent (ou bien indice de vitesse de cisaillernent) ;

t : Cotrtrainte de cisaillement (Pa).

* Remarque:

ll est importarrt de savoir que les pararnètles de la loi d'OSTWALD sottt

purernent empiriques.

-4-
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Partie théorique Chopitre I : La Rhéologîe

* Fluitles Binghamiet | [31

Ils sont caractérisés en général par des courbes d'écoulement du type représenté

sur la fig (I-1,) et la relation d »écoulement peut s'écrire en approximation :

T- r"+pp.y

Viscosité plastique (Pa.s ) ;

Vitesse de cisaillement (r-' );

Contrainte de cisaillement critique(Pa).

l-3-2: Fluides newtoniens t {3J

La définition du fluide newtonien implique

cisailleruent et taux de déformations.

T* P.Y

-)-

(r-2)

Y (s-r),

la proportionnalité entre contraintes de

t (Pa)

up: tg( cr)

ITigJ-2 : Fluide non newtonien

(r-3)



I'urtie théorique Chnpître I : Lo llhéologie

t (Pa)

Fi g-I- 3 : Iilui de neÿÿtcrni en

Y (s-r),

I-4 : Mesure des propriétés rhéologiques des lluides non newtoniens : [/
A fin de détenniner la relation d'écoulement des fluides non newtorüens on

trouve deux rnéthodes differentes :

I-4-l : Première méthode :

La relation enhe r et y peut etre obtenue en soumettant l'échantillon à une

vitesse, de cisaillement uniforme dans un appareil convenablement élaboré et à

mesurer la contrairtte tangentielle correspondante. les viscosirnètres les plus usuels

utilisant ce principe sont les viscosimèh'es rotatifs .

l-4-2: Deuxième méthode :

On peut aussi déduire la relation entre t et y par des mesures de graduants de

pression et de débits volumiques dans un tube rectiligne ou un üscosimètre à tube

capillaire.

-6-



Portie théorique Chopitre I : La Rhéologîe

I-5 :Méthodes de mesures rhéologiques; IIl
I-5-1 :Viscosimètre capillnire :

Il consiste à faire écouler un fluide sous une charge donnée à travers des tubes

capillaires calibrés.

Fig I-4 : Schéma d'un viscosimètre capillaire

l-5-2- Viscosimètre à disque et plateau :

Si e est suffisamment petite, y varie linéament sur ceffe épaisseur e .

rA
To)=;=JG)

n

c = !zrn.'rtr
0

^fa
#=,'^[o"'

(r-4)

(r-5)

(l-6)

Fig-I-5- Schéma d'un viscosîmàtre à disque et plateou.

La différentiation de la relation (I-6) par rapport à yq fournit :

- -zclt , t ttLnyol
'^ - ,NF-i,tL,,?ql

L rll' l

-7-
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Purlic théoriquc L'hupître I : La Rhéologie

Si:e:cteetR:cte

Orr obtient : yp: RC)/ e

tp: (2C / n n3; .(314 +U4 dLn0 / dLnC)

(l-8)

(r-e)

I-5-3- Viscosimètres à cône et plateau:

Ce type de viscosimètre présente différents avantages :

- Il n'implique que de petits volumes d'échantillons,

- Les taux «le cisaillernent sont unifotmes dans tout l'échantillon,

- ll est caractérisé par une faible inertie et permet d'atteindre des valeurs élevées

de taux de cisaillernent.

Solution de CMC

i

Fig-I-6: Système de nresule viscosimètriqu e cône-plateau.

Comme on peut constater, l'échantillon de CMC se trouve enfi"e un plan et un

cône cle révolution, de rayon cle base (R = 3 crn) d'axe nonnal au plan et de somrnet au

contact cle celui-ci.

I-'angle lbrrné par les génératrices du cône, le plan est de l'or«lre de 4". On

impose à la solution un taux de déformation en faisant tourner le cône à une vitesse f)
constatrte, le plan est toujours {ixe, on constate une mise en mouvement de differentes

couches de fluicle de forme conique de rnême sommet et même axe que le cône solide

dont les vitesses angulaires varient de 0 à f) . A ce taux de déformation irnposé

-8-



I'artîe lhéorique Chapitre I : I-a Rhéologie

corrcspondent des contraintes cle cisaillement au sein de Ia solution;ce qui se haduit

par I'acticln d'un couple sur le cône et le plan. La mesure de ce couple perrnet le calcul

des conhaintes visqueuses.

On trouve principalement deux techniques de mesure utilisées :

- la pr:enrière cotrsiste à irnposer des vitesses de rotation, donc des taux de

déformation et à mesurer des couples de rotation ou les contraintes,

- La cleuxièrne teclrnique consiste à fixer les couples de rotation et implique la

mesure des vitesses angulaires de rotation.

l-5-4- Viscosimètre à cylindres coaxiaux:

Le schéma (I-7) nous donne le principe de viscosimètres à cylindres coaxiaux.

Le fluide remplissant l'espace annulaire, l'un des cylindre toume à vitesse

f)constante, le couple de réaction C étant mesuré sur l'autre cylindre qui est le cylindre

intérieure (stator), l'évolution de la vitesse de cisaillement dans l'espace annulaire

déperrd de cr c

Fig :I- 7 Wscosimètre ù cylindres cooxiaux.

Si y constant et si cr = l, l'erreur commise doit être très faible. La force de

cisaillement F(r) s'exercent sur une enveloppe cylindrique de rayon r est reliée au

couple C et à la confi'ainte tangentielle t(r) par les relations suivantes :

C = r F(r) :2 nr'?h t(r)

-9-
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I'ortie théorique Chupitre I : l.a llhéologie

I t(ù:(C/h) I 2nr2

U=rW

(r-1r)

(r-r2)

(r- 13)

U: Vitesse linéaire

y= r dW / dr :F[( C/h) I 2 nrzl

Fig. I-8: Coupe horizontal du viscosimètre à cylîndres coaxioux.

S'il y a adherence aux parois les conditions aux limites sont:

r: crR=U:oRC)
. r:R =)U:0

La distribution des ütesses est alors donnée par:

(r-r4)

(r-r5)

r
w:Irt(c/h) /

R

§)=U(crR)/ ("

2nr2l. (dr/r) (l-16)

al{

R) = IF t(c/ h) I 2 n r'zl . (dr /r) (l-17)
R

Différencizurt les relations (I-12) et (l-13), on obtient:

(drh):-rJrl2r

-l0-
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I'urlie lhéoriquc L'htpitrc I : In llhéologic

Par la substitrrtion tlc la variable t à la variable r dans la relation (l-17) on aura:

y: (t) (r-le)

(r-20)t(r):Cl(2ær2h)

r
W : U(r) I t : = I f1.; . (dr/ r)

R

«Il(:: -Jtr(r) t2rl .dr
R

(t-2r)

(L-22)

- lt -
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Purtie théorique Chupitre II : I.a lrunsnùssiott

Chnpitre II : La transmission

II- :- Spectroscopie d'absorption rlans l'ultraviolet (UY) t [aJ

II-l-a : Généralités:

La spectroscopie est basée sur l'étude des interactiotts entre la rnatière et un

rayonnernent électrornagnétique, celui-ci peut être définit par :

. Sa fréquence v exprirnée en hertz ;

o Sa langueur d'onde À exprimée en mètre.

Les termes spectroscopie et spectrornétrie sont le plus souvent utilisés

indifférernment. On nomrne habituellement spectromètres les appareils utilisés en

spectroscopie optique (UV-VIS, IR) et spectromètres ou spectrographe ceux destinés à

la réalisation «les spectres de masse ou de résonance rnagnétique nucléaire.

Un rayonnernent électrornagnétique est constitué d'un faisceau de particules, les

photon dont le mouvement est décrit au moyen d'équations de la mécanique

ondulatoire. Ces particules sont polteuses de quanta d'énergie.

La valeur E de l'énergie que porte un photott peut être calculée au moyen de

l' équation fondarnerrtale :

E:ltv:hC/1" (r-1)

lr : Constante de PLANCK{6,626 rc-34 lftïz);

C : Vitesse de la lurnière dans le vide (2,998 108 rn/s).

Les interactions entre la matière et un rayonnement auquel elle est soumise sont

nombreuses. Les plus intéressants et les plus étudiées font appel aux phénomènes

d'absorption, les rnolécules peuvent absorber les quanta d'énergie cle certaitts

radiatiorrs.

-12-



Purtie théorique Chupître II : Lo lransmission

Les résultats quantitatifs des mesures d'absorption en spectroscopie optique UV

ou IR, sont exprimés en ce qui concerne les solutions, par la loi expérimentale de

I]EER LAMBERT,

II-I-b :Loi de BEER LAMBBRT ; [al

Pour utr rayonnement rnonochromatique, à condition qu'il n'y ait c1u'une

substmce présente absorbant ce rayonnement, cette loi est définie par l'équation

suivante:

I = Io e-kr" (lI- 2)

La détermination du coefficient cl'extinction A, ou de la transrnission T, étant

faite, en calculant la concentration par application de la loi (II-2).

T:I/lo (r-3)

(rr-4)A:ELC:LogIo/l

I:

Io

Intensité de la lumière transmise ;

Intensité de la lumière incidente ;

Coeffi cient rnolaire d' absorption ;

Epaisseur de la cellulc en crn ;

Pourcentage de hansmission ;

: Coefficient d'extinction ;

Coeffrcient d'absorbance.

k

L

T

A

t

Dans la pratique, on détennine el avec des solutions de titre connu, dans les rnêmes

conditions que pour le dosage. Une seule rnesure, on fait souvent appel à une courbe

d'étalonnage.

-13-



I>urlie lhéorique Chupitre II : Ln transnûssion

II-2 :Appareillage t {41

La cottccptiort des spectrophotornètres UV-VIS est, sur le plan optique, très voisine

de I'appareillage IR. Comme celui-ci, ils comportent :

- Une source cle rayonnement ,

- Un dispositif monochromateur;

- Un récepteur associé à un systènre de lecture de la mesure.

Contrairelnent à la disposition adoptée en spectrophotornétrie lI{, le

compartiment réservé aux échantillons est habituellernent placé entre le

nronocltromateur et le récepteur. Les cuves contenant l'échantillon en solution et Ie

solvant pur utilisé comme réference sont donc éclairées en lumière monochrornatitlue.

Généralernent, les appareils couvrent un dornaine spectral s'étendant de 190 à

900 qm ettvirott, cotrespondant au proche UV et au VIS. C'est réalisé grâce à cleux

sources colutttutables. l,a plupart cles appareils actuels sont à double faisceaux.

II-2-a : Source:

La lampe à hydrogène ou à deutérium pennet de couwir le dornaine spectral

s'étendant de 190 à 400 qm. C'est urr tube de décharge de forte puissance. avecr

envcloppe en quaftz.

La larnpe à Iilarnent de tungstène, généralement alimentée en basse tension avec

une puissattcc de l'ordre cle 50 à 100 W, est utilisée pour l'obtention des longueurs

cl'ondes supérieures à 350 qtn.

llien que la lampe à hydrogène soit utilisable jusqu'à 400 r1nr, il est préférable

cle tttettre en service la larnpe à lilarnent de tungstène dès que I'on dépasse 350 11m. lilr

eflèt, sa durée de vie est plus grancle et son prix de revient plus bas.

II-2-b : Le miroir sélecteur:

Pemret le passage d'une source à l'autre.

-14-



Purlie théoriqua Chupilra Il : l,o lronsnûssion

II-2-c : Le monochromateur :

Il est constitué d'une fonte d'entrée dont la largeur détennine la quatrtité de

lurnière entrante dans le monochromateur. Dans les appareils actuels, la largeur des

fontes d'entrée et de sortie peut varier de quelques centièrnes cle millimètres à

quelques millirnètres et elle est programmée automatiquement en fonction de

longueurs d'ondes.

II-2-d : Le miroir collimateur :

Envoi le rayonnetnent sur le réseau celui-ci, cofiune dans les appareils IR,

sélectionne Ies longueurs d'ondes par rotation sur lui-même.

II-2-c : Compartiment et cuves d'échantillons :

Le compartiment à échantillons compofte un support pennettant le bon

positionnentettt des cuves par rapport au faisceau lumineux. Certains appareils sont

équipés pour le passage autornatique d'un hès grand nornbre d'échantillons.

L'ouvetture de ce compartirnent commande la fenneture d'obturateur automécanique

qui protège le détecteur conte une lumière hop vive.

Les cuves sont n<lnnalement en verre, en quartz ou en silice fondue. Il en existe

de fonnes très variées selon l'utilisation. La longueur de leur trajet optique doit êtr"e

connue avec une précision de 0,lo/o au moins. Les cellules usuelles sont de forrne

parallélépipédiques et ont un trajet optique de I crn. Des trajets optiques plus grancls

pcuvent être utilisés pour des solutions très cliluées.

Après utilisatiorr, les cuves doivent être soigneusement lavées. Ce nettoyage est

nonnalernent cffectué avec le solvant utilisé pour le tracé du spectre.

- 15 -



Parlie théorique Chopitre II : La lransmission

II-2-f : Système de mesure:

Après focalisation, le rayonnement est envoyé sur le détecteur. Celui-ci est

habituel I ernent wr photornultipl icateur.

Les photons sont collectés par une photocathode enhaînant ainsi l'émissions

d'élechotts prirnaires ce-ci, accélérés par l'action d'une ddp vont atteindre avec

éncrgie sufftsartte utre première anotle internrédiaire tlui érnet un faisceau d'électrons

secondaires, accélérés à leur tour jusqu'à seconde dynode et ainsi de suite jusqu'à

I'obtention d'rur courant suffisant à l'anode collectrice.

-16-
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Chapitre III: La masse volumique

III-l : Généralité:

La connaissance des propriétés physiques des fluicles est essentielle à

l'irrgénieur de procédés car elle lui permet de spécifier, dimensionner ou vérifier le

fonctionnement des différents équipernents d'une unité de fabrication.
L. .. t. , ,)1L mgenleur de procédés se voit proposer une panoplie de méthodes dont les

résultats peuvent differer largement, alors qu'il ignore les diflîcultés qui peuverrt être

engendrer à cette activité, il aimerait disposer d'une méthode unique ou d'un système

précis cl'application des différentes rnéthodes proposées.

III-2: Définition:

La masse volumique est une des caractéristiques physiques des fluides.

La masse volurnique d'un liquide est le rapport existant enhe la masse de ce

corps et son volume.

-17-
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Partie théorique Chapitre IV : Pression de yapeur saturante

Chapitre IV : Pression de vâpeur saturânte

[,es applications cles lois générales porteront le plus souvent sur des liquides en

présence d'une phase vapeur et nous serons sans cesse amenés à tenir compte de

l'équilibre qui s'établit entre les deux phases.

IV-l : Chalcrrr htente dc vnporisation :

C'estta quantité de chaleur fournie à l'unité de poids pour la transfonner en

vapeur, elle s'exprirne en (cal / Kg) ou (cal lrnol).

lY-Z: Les équilibres liquide vapeur :

La pression de la phase vapeur, en équilibre avec une phase liquide donnée.

délinit la tension de vapeur de cette demière. Elle dépend de la ternpérature et de la

phase liquide.

IV-3.; Contrôle de température et rle pression:14/

La ternpérature et la pressiorr sont des pararnèhes dont dépendent l'équilibre

thennodyrtarnique et la vitesse d'une réaction. Ils influent donc sur I'oderrtation de

cette demière, ses résultats et se durée.

Ils interviennent encore lors des traitements post-réactionnels en agissant sur les

propriétés physiques cles composés et des rnélanges.

IV-3-l : Mesure de la temllérature :

a) Définitions et unités :

L'unité de température dans le systèrne international est le Kelvin (K). L'unité

utilisée lors des lectures thermométriques avoisinant la températtrre ambiante est le

degré Celsius ("C).

La relation entre ces deux échelles de températures est :

T(K)=tCC) +273,1s, (lv-l)

- t8 -



Purtie théorique Chapitre IV: Pression de ÿapeur saturantc

[,es instrurnents employés pour la mesure des températures sont, d'une manière

générale, appelés thermornètr es.

Cepertdant, en leur donnent parfbis un rrom comespondant à un usage spécifique

otl au principe de leur fonctionnernent (exp : thermocouple, sondes, pyromètre, .. etc).

Deux rnéthodes sont utilisées pour mesurer les ternpératures au laboratoire :

o Par mesure «lirect, en plaçant le thermornètre en contact avec le rnilieu

dont on désire connaîhe la ternpérature ;

. Par mesure indirect, on installant dans une gaine thennoméh'ique.

Une mesure direct à l'avantage d'êffe plus juste car elle diminue f influence

extérieure et l'ineftie thermométrique. Par conh'e elle augrnente le risque cle bris ou «le

con'osion du thennornèh e.

IV-3-2 : Mesure de la pression: [4J

a) Définitions et rrnités :

Habituellement, les pressions mesurées au laboratoire sont des pressions

gazeuses. Si la pression d'un gaz est supérieure à la pression atrnosphérique

envirottnante. L'enceinte qui le contient est dite sous pression, darrs Ie cas contraire,

elle est dite sous pression réduite ou improprernent, sous vide.

La pression relative ou pression effective d'un gaz est la diflérence entre sa

pression absolue ou pression réelle et la pression atmosphérique environnante ; elle est

positive si la pression absolue est supérieure à la pression ahnosphérique environnante,

négative dans le cas contraire.

L'unité de mesure de pression dans Ie système irrternational est le

PASCAL (Pa) dont la valeur est environ 105 fois plus petite que la pression

atmosphérique; elle est donc peu pratique et pour cette raison, n'est que très peu

utilisée dans l'industrie chirnique.

Des unités plus ancierutes peuvent être rencontrées dans la littérature

scientifique ou sur des graduations d'appareils de mesures : l'atmosphère (atrn),

Kilograrnrne /centirnètre can'é (Kg / C*'), ...etc.

-19-



I'urtie théttrique Chapitre lV : I'ression cle vapeur sutursntc

IV-4 : Bquilibre liquide-vapeur en vnse clos - Courbe de tension t{e vapeur : 14/

Un liquide enfenné dans un récipient est toujours en présence de sa vapeur, celle-ci

en équilibre avec le liquide qui I'a émise, est appelée vapeur saturante, clans le cas

d'un corps pur, sa pression P0 est régie par les trois règles suivantes :

- Elle est constante à une ternpérature donnée ;

- Elle augmente avec la température ;

- Elle est inclépendante de la quantité de liquide enfermée dans le

récipient.

Pressiorr

Temnérature

Fig. IV-I- Diogranrme pression-tentpéroture représentatîf de l'étot physique d'un composé ri

l'équilibre.

[,a courbe «lc terrsion de vapeur (L't V) représente le liquide en présence de sa

vapeur saturante. La surface V représente le composé à l'état sèche. La coutbe

représentative de l'équation de pression de vapeur saturante en fonction de la

ternpérature Ps : (T) appelée aussi courbe de terrsion de vapeur, et differente d'un

composé à un auh'e. Son allure générale est représentée à la figure (IV-2).

L'étude thennodynarnique de l'équilibre liquide-vapeur coltduit à la relation

dite équation de CLAUSIUS-CLAPEYRON :

-24 -
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Purtie théorique Chapitre IY : Pression üe vupeur suturante

-ï

d(LnP6) I d(lh)=-[,/R (rv-2)

P6 : pression de vapeur safurante ;

T: Ternpérature en KELVIN ( K) ;

Ly : Chaleur latente de vaporisation (cal / Kg) ;

R : Constante des gaz pufaits (aûn. L / mol K).

L1' : Est fonction de la tempérafure T,mais peut êhe considérée comme constante

dans un intervalle faible d'où l'équation simplifiée de la courbo de tension de vapeur,

obtenue par intégration de la relation (IV-2).

Dans un faible intervalle de ternpérature A et B sont constants et la courbe

représentative de l'équation ci-dessus est une droite décroissante de pente A.

LnPo=(A/T)+B

A=-LrlR
B: Constante d'intégration.

(rv-3)

(rv-4)

LnPo:(A/T)+B

I tT
Fig. IVL Droite représentative de LnPs=-f en) .

Ln Po

-21 -
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Purtie théorique Chupître IV : Pression de vapeur saturanle

o Remarques :

* Clette droite, souvent utile pour l'étude d'une distillation, peut être tracée de

plusieurs façons :

A partir de deux points obtenus expérirnentalcrnent ou dans les tàDles cle

constantes ;

- A partir cl'un point et de la pente, cette demière étant calculée d'après la

valeur de Lu dsnnée dans ces tables ;

- A partir des valeurs de A et B parfois données dans des tables.

* L* It'étant pas constzurts, la courbe représentative de Ln Pe : f(l/T) n'est pas une

droite dans un gtand intervalle de température. Elle peut être tracée de manière

rigoureuse à l'aide d'un grand nombre de valeurs du couple pression-température

données dans la littérature scientifique ou cléterminée expérimentalement.

-22 -
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Porlic erpérimentalc Chupîlre I : Etude rhéologique

Chapitre I : Btude rhéologique

I-l- Principe:

l-e principe de viscosirnètres à cylindres coaxiaux. Le fluide remplissant

l'espace annulaire, l'un des cylindre tourne à vitesse Ç) constante, le couple de réaction

C étant rnesuré sur l'autle cylindre qui est le cylindre intérieure (stator), l'évolution de

la vitessc de cisaillernent dans l'espace aturulaire clépend de cr.

l-2- Mntériel utilisé:

- Solution cle CMC basse et haute viscosité de differentes concentrations

(0,1"/o àL lY,),

- Récipient de 350 rnl,

- Rhéornètre de type 286 à vitesse variable.

I-3- Motle opératoire: [51

Le rhéomètre à vitesse variable est une nouvelle précision pour l'étucle des

propriétés rhéologiques des fluides, les vitesses peuvent être sélectionnées dans une

des deux rnodes variables de 3 à 600 Tr /mn, tandisque que le deuxièrne mode offi'e

des plages de vitesses importantes, 100, 200, 300 et 600 Tr / mn.Pour son utilisation,

on suit les dérnarches suivantes : [61

- rnettre la rnachine en marche et la régler de façon à opérer à 300 ou 600 Tr / rnn

pour un tentps de 5 à l0 mn afin de pennettre le réclrauffement dtt circtlit

électronique et sa stabilisation,

- Irrcliner la tête de la rnachine ( tête de mesure) et placer le récipient rernplit de

l'échantillon jusqu'à la ligne de repère, après une agitation sirnple et récettte,

- Situer lc récipient équipé d'épingles sur la base de la maoltitte d'unc manière ii

occuper les trous se trouvant sur cette dernière,

- Baisser la tête de mesure à sa position initiale, puis ajuster la ltauteur de la

machine dans le récipient a la ligne de repère et fait toumer le poigner entre les

postes arrières de soutient a soulever ou baisser la rnachine,

-23
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Chopitre I : Etude rhéologique
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- Sélectionner les vitesses désirées pour I'essais après stabilisation, la rnachine

affiche directement des valeurs sur un petit cadran,

- Le cotntnutateur cle conhôle de vitesse peut êhe toumer à (var) et nôtre plage de

vitesse sera obtenue aussi tôt,

- Après chaque essai, enlever le récipient et débarrassel le fluide utilisé, ensuite,

laver et sécher le récipient, Ie retor doit être enlevé, laver et sécher,

- Le stator doit êhe aussi laver et séché.

I-4- Relations utilisées :

C : Kx0 Avec : K: 387 DynesCrn I <legré, 0 : Endegré, C : N m

t(R):C/2nR'?.h

h : Hauteur <lu stator: 38 l0-3rn

R : Ra1'on du stalor = 34.39 lo-3 m

y: Nombres de tours . 1,7034 (S-t)

:

IL-

L

;

g

-24-



Purtic erpérinrcntule Chapitre I : Etude rhéologique

I-5- ltésrrltats obtenus :

l'" opération : CMC BV (Basse viscosité)

'I'ableau I-l : [,es couples en fonction de nombres de tours :

Talrleau -l-2 l Les couples en fonction de nombres de tours :

C (N.rn). l0-'
c%1

Q('I'r/rnn)
0,1 0,2 o1 0,4 0,5 0.6 o,7 0.8 0,9 I

0l 3.00 3.00 3.00 3.00 i00 3,00 3.00 3.00 3.00 3-00
06 3,00 3.00 3.00 3,00 3,00 3.00 3.00 3,00 3,00 3,00
l0 3.00 3.00 3,00 3.00 3,00 3-00 3-00 3.00 3.00 3,00
20 3-00 3.00 3,00 3.00 3.00 3_00 3.00 3,00 3.00 3.00
40 3,00 3.00 3,00 -1.00 3.00 3.00 3,00 3,00 ?50 3.50
60 3.00 3,00 3,00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.50 3-50 3.50
80 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3,00 3"00 3.50 3-50 4.00
100 3.00 3.00 3.00 3_00 3.00 3.50 3.50 4-00 4-50 4.00
200 3,50 3.50 '1 50 3,50 4.00 4.50 4-50 4-50 5-s0 5.00
300 3.50 3.50 4.00 4,50 4,50 5.00 5.50 6.50 6.50 6.00
400 4.00 4.00 4.00 4,50 4.50 5"50 6-00 7-00 7 -50 7-00
500 4.00 4.00 4,50 5.00 5.00 6-50 7.00 8.00 8.50 8,00
600 4.00 4.50 4.50 5.00 5.50 7-00 7 _50 9-00 9.50 9.00
700 5,00 5.00 5.50 6.00 7.00 7.50 8.50 10.50 10.50 t0.50

C (N.m). 10-'
C/"

Q(Tr/mn)
0,1 o12 0r3 0r4 0r5 016 or7 0r8 0rg t

03 l6 l16 ll6 116 116 I 6 il6 I t61 I 6l 6l
06 t6 lr6 116 116 ll6 I 6 ll6 I16l I 6l 6t
t0 l6 lt6 il6 Il6 l16 I 6 116 l6l 6l 6l
20 l6 116 ll6 I l6 il6 I 6 116 1 r6l 6l I 6l
40 l6 lr6 ll6 il6 r16 I 6 116 1161 1354-5 1354_s
60 t6 lt6 l16 l16 n6 6 ll6 t3s4.5 1354-5 13s4_5

80 16 lt6 116 lt6 116 1 6 116 1354-5 1354-5 I 548
100 l6 I16 ll6 l16 116 t354 5 1354-5 I 548 1741.5 I 548
200 t354.5 t354.5 t354.5 t354 5 I 548 t7 4t.s 1741.5 t7 4t -s 2128.5 1935

300 1354.5 I 3 54.5 I 548 1741,5 1741,5 1935 2t28-5 2515.5 25t5,5 2322
400 I 548 I 548 I 548 1741,5 T741.5 2128.5 2322 2709 2902,5 2709
500 I 548 I 548 t74t.5 I 935 193 5 2s15.5 2709 3096 3289.5 3096
600 I 548 t7 4t.s t7 4t _5 1935 2128-5 2709 2902.5 3483 3676,5 3483
700 l91 5 1935 2128-5 2322 2709 2902.5 3289.5 4063.5 4063,5 4063.5

-)<-



Purtie erpérimcntuIe Chopïtre I : Etude rhéologique
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l'}artie exltérimentttle chapitre I : lltuele rhéologique

aa
a

a

o 2æ M 600 8m 1000 12æ

v (s-1)
Fig I-l: Solrrtion de concentration 0rloÂ

o 200 M 600 8m 1000 12w

Fig I-2: Solution de concentration O.r'l $'t)
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Parlie expérimentale chapitre I : Erude rhéologique

t.5

a
a

a
a

o 2m 4æ 600 800 1000 't2æ

Fig I-3: Solution de concentration o.sl7o y (s-1)

o 200 400 600 8æ lü)o 12æ

Fig I-4: Solrrtion de concentration o.4âo y (s-1)
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l'urlia expérimentale chapitre I : llnde rhéologique

1.5

1.O

(U

o-
p

0.5

0.0

a
a

a
a

a

o 2æ 4æ 6m 800 1000 12æ

Fig I-5: Solrrtion de concentration o.sYo y (s-1)

t.o

$
o_

P

0.5

a
a

a
a

a

a
a

o 2m 4fi) 600 800 1000 12æ

Fig I-6: Solution de concentration 0.6yo y (s-1)
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l'orlie crpérinrcntalc chapitre I : Etude rhéologique

t.c

t.o

(U

o_

P

0.5

0.o

1.5

o 2m 4G) 6æ 800 1000 1200

Fig I-7: Solrrtion de concentration 0.7'/o 
y (s-1)

o 2m 4m 600 800 1000 1200

Fig I{ : Solution tle concentration o.8o/o 
y (s-1)

(I,
o-
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0.5
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a
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l)ortie expirimcnlale chapitre I : Etude rhéologiquc

o 2æ 4æ 600 800 1000 12æ

Fig I-9: Solution de concentration a.goÂ 
y (s-1)

1.5

o
o-
P

0.5

o.o

o
o_

P

1.O

0.5

I
o

llll
2æ M 600 800

Fig l-1ft Solrrtion de concentration

1000

,t,y, T (s-1)

a

a

a

a

a

o

a
a

a

a

a

a

a

a

a
a

0.0
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I'trlic cxpërimcnlule Cltupitre I : Iiludc rh&ilogiqua

2é"'" opérRtion : CMC FIV (Haute viscosité)

'l'ablcnu I-4 : Les couples en fonction de nombres tle tours :

C (N.rn) . 10 
7

c,/"
fr/rnn 0rl or2 0r3 0r4 0r5 016 0r7 0r8 019

-,

03 3,00 3.00 3,00 3,00 5,00 3,50 8,00 5,50 7,00 7,50

06 3,00 3,00 3,00 3,00 5,00 3,50 8,00 5,00 6,00 (r,50

l0 3,00 3,00 3,00 3,00 5,00 3,50 8,50 6,00 7,50 9,00

20 3,00 3,00 3,00 3,00 5,50 4,00 10,50 8,50 16,00 12,00

40 3.00 3,00 3,00 3,00 6,00 5,00 11,50 1 1,50 14,50 16,50

60 3,00 150 4,00 3,50 7,00 6,00 14,50 14,50 17,50 20.50

80 3.00 3,50 4,00 3,50 7,5Q 7,00 16,00 17,00 20,50 24.00

I00 3,00 3,50 4,50 3,50 7,50 7,50 16,00 19,00 23,00 26,00

200 3,50 4,00 5,50 4,00 11,50 12,00 23,50 27.50 33,00 37,50

300 4,00 4,50 7,00 5,50 15,50 16,00 28,50 34,00 41,00 41,00

400 4,50 5,50 8,50 6,50 18,50 19,00 33,50 29,40 46,50 53,00

500 4,50 6,00 950 7,00 21,00 22,00 38,50 43,50 52,00 58,00

600 5,00 6,50 10,50 8,00 23,50 25,00 42,00 47,50 57,50 64,00

700 5,00 7,00 I1,50 9,00 26,50 28,00 45,00 51,00 61,00 68,00
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I'artie erpérimentale Chryitrc I : Etudc rhéologique

Tableau -l-5- : Les couples en fonction de nombres de tours :

C (N.m). 10-?

c'/"
? ('Ir/mn)

0rl 0r3 015 016 ar7 0r8 019 l

03 t6l I l6l I l6t I t6l 1 935 1354,5 3092 I 935 2709 2902,5

06 I l6l l6l n6l 1l6l I 935 1354,5 3096 1935 2322 2515,5

t0 I r6l 161 I l6l l6t 1935 1354,5 3289,5 2322 29A2,5 3483

20 I t6l l6l r l6l I161 2128,5 I 548 4063,5 3789,5 3870 4837,5

40 l16l I l6t I l6l il61 2322 I 935 4450.5 4450.5 56 t 1.5 61115..i

60 I l(rl 1354.5 1548 t 3_54.5 2709 2322 5611.5 561 I .5 6772.5 71)103

80 I l6t l:154.-s l 548 1354.5 2902.5 2709 6t92 6599 7933.5 9288

t00 I l6l 1354.5 r 741.5 l3-54.-5 21)02.5 2902.5 (t192 7353 890 I t0062

200 1354.5 r 548 2t28.5 I 548 4450.5 4(t44 890 I 10642.5 42771 14512

300 1548 t741.5 2709 2t28.5 599tt.5 6t93 I 1029.5 13t58 l5ri67 1 5n67

400 t741.5 2t28.5 3289.5 25 15.5 7l 59.5 7353 12964.5 I 5093 17995.5 2051 I

500 1741.5 2322 3676,5 2709 8127 85t4 14899.5 16834.5 20124 72639

600 193 5 2515.5 4063.5 3096 9094.5 9(t76 t6251 l8:182.5 ')'))\') \ 24762

700 I 935 2709 4450.5 3483 1025-5.5 10836 r7415 197i7 236\t7 2631(>
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I'o rl i a c-rpé ri nrc n I u I c ('hupitrc I : Eludc rhéologitluc
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l'qrtie axltérinrcntolc chopitre I : Ittude rhéologiqtrc
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l'artie expérimenlule dmpitre I : litt«Jc rhéologiqua
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l'trtie e\térimantale chapitre I : lirude rhéologiqrc
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Partie expérimentole chapitre I : Etude rhéologique
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Purtie erpérimentole Chapitre I : Etude rhéologîque

I-6- Interprétation des résultats :

Les rhéogrammes obtenus pour la solution de carboxyméthylcellulose , basse et

haute viscosité, donnent une croissance rapide de la ütesse de cisaillement dans un

intervalle allant de 0 à 200 s-1, puis au fur et à mesure que cette dernière augmente, les

courbes d'écoulernent commence à s'approcher de la linéarité, ce-ci d'une part.

D'autre part, cette linéarité est plus claire pour les solutions de faibles concentrations.

Si on parle en tenne de viscosité, on constate que les contraintes de cisaillernent

sont plus irnportantes dans le cas des solutions de CMC de haute üscosité.

On se saurait se contenter d'une explication simple pour ce ÿpe de solution de

rnacromolécules où on peut admettre la forte solvatation des rnolécules dans la

dispersion.

La ütesse de cisaillement provoque la desh'uction progressive de la couclte

solvatée.
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l'urtîc axpérinrunttlc

Chapitre II : Détermination tles transmissions

II-l- Principe :

Les absorballces de la solution aqueuse de CMC ont été mesurées à l'airle

d'un calorirnètre en fonction des longueurs d'oncles.

II-2- Matériels utilisés :

- Eau distillée,

- Solution de CMC,

- Cuvette pour I'eau distillée,

- Cuvette pour la solution de CMC,

- Calorinrètle AQUADATA 275 équipé d'une plage de longueur

d'onde À:

À (nrn) = 660 , 610 , 570 , 530 ,490 ,460 ,420, 350.

II-3- Mode opératoire :

On utilisant, l'eau distillée corrune référence, orl règle à chaque fois

l'instrument

à A : 0,00 pour cltaque longueur d'onde, puis on place la cuvette rernplie de la

solution de CMC dans la trajectoire des rayons, et en relève l'absorbance.

Il-4- ILelations utilisées : A: Log lç I l= Log I lT * T: e-A

-41 -



Portie erpérinrcntole Chtpitre II :Déterminatiorr des lrunsmissions

:t 1érc 0pération: CMC BV

'fable:ru II-l- Résultats expérimentaux « tableau d'nbsorbnnces « :

Tnblenu Il-2- Résultnts des trnnsmissions calculés :

c'/"

l, (rrnr)

0.1 o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I

350 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06

420 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06

460 0.03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06

490 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06

530 0.02 003 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05

570 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 o05

660 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05

610 0,07 0,03 0,03 00l 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 o05

c"h

l. (nnr)

0.1 o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o.7 0.8 0.9 I

350 0,970 0,960 0,960 0,960 0,951 0,951 0,951 0,951 tJ,941 0,947

424 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0,970 0,951 0,941 0,941 0,941

460 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0,970 0,960 0,951 0,941 0,941

.{90 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0,951 0,951 0,951 0,941 0,941

530 0,980 0,970 0,970 0,970 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0,941

570 0,980 0,970 0,970 0,970 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0,951

660 0,980 0,970 0,970 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0,951 0,951

610 0,980 0,970 0,970 0,970 0,970 0,960 0,960 0,960 0,960 0.951
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Porlie c-rpérimentale Chopitre II : Déterninuîion des transmissions
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Portie expérimentale Chopître II : Déterminstîon des transmissions
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Portie e-xpérinrcntole Chapitre II : Détermination des lransmîssiotrs
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Purtie erpérinrcnlale Chopitre II : Déternrinotîon des lrunsmissions
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Itartit expérimcntile L'hupitre lI : l)iîcrmitrolion des lronsmissîuts

f
I

I

I

I

I
I

o
1A
U'

v)

§i
H

I

1.00

o.9t)

0.9I

0.9 7

0.96

(r_9J

0.94

0.9l

o
aa

(^

«,
t<
F

4{)0 500 6{)0

l,ongueur d'onde (nm)

Fig II-9: Solution de concentration O.gy.

a--.+--a

a-_-a---a a
{).9{t} _t___]_

I

4{)0
l'tt

450 500 55(' «)0

l,ongeur d'onde (nm)

Fig II-10: Solution de concenttation lY"

0.952

0.950

0.94 8

().9.1(r

().9.14

0.912

65()

1--
///

Ia-a-a-{

350

-47 -

m0



I's rti c erp ciri me nt a I e Chapitre II : Déterminution des transnûssittrts
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Partie erpérintentole Chapitre II : Déterminotîon des trunsmîssiüns
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l>ortie erpérinrcnlole Chopitre II : Déterntinalion ilcs tronsmîssions
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I'urlie crpérinrcnlule L'hopitrc: ll : Délerntinulion dcs lrunsnû.rsirrrr.s
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I»artie erpérimenlale Chopître II : Déterminùion des lransmîssitttts
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l'urtic erpérimcntale

II-5 r Interprétation des résultats :

D'après les figures représentants la variation cle la transmission en fonction de

la concentration, on constate cles absorptions dans un intelalle cornpris entre

500 et, 550 nrn pour toutes les solutions de CMC de basse viscosité et de différentes

concenh'ations.

Pour la solution cle CMC de basse viscosité Ia plus cottcentrée, la ligure (ll-10)

Iait apparaître un clécalage de l'intervalle où il y'avait absorption pour se situer entre

540 et 580 nrn.

Concernant les figures, (ll-(r), (ll-7) et (ll-S) un deuxièrne domaine d'absorption

cst constaté.

Concernarrt la variation de la transrnission en fonction de la concentration pour

les solutions de CMC de haute viscosité, l'intervalle de longueur d'onde coustaté

précédernment (basse viscosité) est le même, mais dans ce cas il ,est accompagné d'un

deuxième intervalle cl'absorptiotl pour les dix différantes solutions.
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I'urtie expérimentole Chupitre III : Culcul des masses uolumiques

Chapitre III : Calcul des masses volumiques

III-l- Principe :

Les rnasses volumiques solutions «le CMC sont déterminées à l'aide cl'une balance

électronique en fonction des concentrations.

lll-2- Appnreillage:

- Balance électronique,

- Solutions de CMC (BV + HV),

- Bêcher de capacité de 500 rnl,

- Pipette de capacité de 50 rnl,

III-3- ll{ode opératoire :

- Methe la balance élechonique en marche,

- Préparer des solutions de CMC de differerttes concetthation et de clifférents

volurnes dans un bêcher,

Prélever la masse de chaque échantillon,

III-4- Relation utilisée :

Psoluliort 
: Mro1u1;o,t / Vsolution

psolurion: Masse volurnique de la solution
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I\rlie cxpérimentole ('hupitre III : Oulcnl ilcs nrusses wtlumiqucs

Ill-5- Résultats obtenus :

:t 1ére Opération: CMC BV:

I

c ,/" Masse (g) Volume (ml) Masses volumiques

(g/t,t')
Masses volumiques

moyenne (g/cnr3)

0.1 1,93 8

3,897

5,881

2

4

6

0,969

0,974

0,980

a,974

0.2 1,944

3,904

5,863

z

4

6

0,972

0,976

0,977

0,975

0.3

1,949

3,910

5,897

2

4

6

0,974

0,977

0,980

0,977

0.4

1,925

3,945

5,923

2

4

6

0,962

0,986

0-987

0,978

0.5

I,894

3,987

5 984

2

4

6

0,947

0,996

0,997

0,980

0.6

1,941

3,940

5-934

2

4

6

0,972

0,985

0,989

0,982

0.7

1,950

3,972

5,928

2

4

6

0,975

0,993

0,988

0,985

0.8

1,965

3,929

5 989

2

4

6

0,982

0,982

0,998

0,987

0.9

5,964

3,960

5,962

2

4

6

0,982

0,990

0,993

0,988

I

1,973

3,968

5,958

2

4

6

0,986

0,992

0,993

0,990
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I'urlic eqürimantale ('hupilre lll : Culrul ilcs mussas wiluntirlucs

Ill-6: Itésultnts obtenus :

:t 2énte Opération: CMC IIV:

crÂ Masse

(e)

Volurne (ml) Masses volumiques

(g/cm3;

Mnsses volumiques

moyenne (g/c-')

0.t

1,983

3,964

5 935

2

4

6

0,991

0,991

0,989

0,990

0.2

1,966

3,941

5.907

2

4

6

0,983

0,985

0,984

0,984

0.3

1,934
-l qt5

5,924

2

4

6

0,967

0,983

0,987

0,979

0.4

1,914

3,943

5,986

2

4

6

0,975

0,985

0,976

0,979

0.5

1,940

3,892

5,838

2

4

6

0,957

0,985

0,981

0,974

0.6

1,873

3,910

5,718

2

4

6

0,997

0,973

0,973

0,972

0.7

1,906

3,932

5,826

2

4

6

0,936

0,952

0,953

0,969

0.8

1,903

3,7 54

5,674

2

4

6

0,953

0,983

0,971

0,947

0.9

1,871

3,760

5.705

)

4

6

0,951

0,938

0,945

o,945

I

1,871

3,760

5,705

)

4

6

0,935

0,940

0950

0,942
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I I Pu rl i c expéri nrc n I o I e chapitre II : Les densités
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Fig III-I: Masses volumiques en fonction

des concentrations
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Fig III-2: Masses volumiques en fonction

des concentrations
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Portîe expérimenlula Chapitre II : Calcul des masses volumiques

III-5 : lntcrprétation des résultats :

La [igure (lll-l) représentant variation de la masse volumique, des solutions cle

CI\4C dc basse viscosité, en lbnction de la concerrtration donne une variation linéaire

ce-ci est due à l'auglnentation de la masse de celles-ci en augmentant letrr

concentratiotrs.

Par contre, un changement de phase pendant l'expérience à pour effet tle

provoquer, dans les solutions de CMC de haute viscosité, un agrandissement du

volume,. Ce-ci donne une proportionnalité inverse enhe la filasse volurnique et la

conccntration hg (l II-2)
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I'orlic aqfirinrcnlulc Chupitrc Il.': L'olculdcs pressitttts dc vqttur xrlurunlt

CIIAPITITE 4 :CALCUL DES PRESSIONS DB VAPEUIT SATURANT.ES

(P.v.s.) :

IV-l : Ilrincipe:1/

Dans une charnbre fermée sous pression, on chauffe un échantillon de la

solution tle CMC ; pendant cette opération, il se procluit une évaporation cl'urte certaine

quantité de solution nécessaire poul que la pression dans la chambre corresponde à la

pression de vapeur de la température présente. On détermine a partir de la mesure de la

pression cle vapeur en fonction de la ternpérature, la chaleur d'évaporation à

di fférentes températures.

IV-2 :Matériels utilisés :

- Appareil de vapeur, à haute pression de 0 à 60bar

- Pâte thermo-conduct rice,

- Solution de CIvlC,

- Appareil cle chauffage,

- Clé plate 24127,

- 'l"hennornètre,

- Joints,

IV-3 : Morle o1tériloire:[fl

- L'appareil à vapeur à haute pression est rernpli cornplètement de solution cle

CMC de «lifférerrte concentrations ; aucune bulle d'air ne doit rester clans la

tuyauterie cle raccordetnent du ttanotnètre.

- On fenne ensuite avec précaution l'appareil, on ayant pris soin de retnplacer les

joints détériorés.

- La tige pour la fixation sur le support est retirée et l'appareil est fixé strr

l'élérnent chaufÏant électrique par un éhier de serrage.

- On intloduit le thennortrètre dans I'évidernrnent préwr à cette effet, après avoir

rernpli celui-ci de pâte thermo-conductrice,

- Le récipient sous pression est chaulfe jusqu'à se que le nanomètre incliqrre

nraxirnum de l6 bar.
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l'urlic erpérinrcnlule Chupilrc lV: Lhlcul des prcssittrts ile vrpcur mluranle

- On arrête alors le chaulfage électrique et on relève les pressions ct les

températures penclant la phase de refroidissement.

lé'" O11ération : C.M.C. Basse viscosité:

Tableau lV-l- Résultats expérimentaux :

C% TTOC) l/T(K) P(bnr) LnP
361.50
361,50
359,50
356.00
352,50
348,50
342,50
334,00

0,00157
0,00157
0,001 58

0,00158
0,00159
0,00160
0,00162
0,00164

l6
t4
t2
10

08
06
04
02

2,717
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690

0.9

360,00
360,00
3 58.50
355,00
351,50
347,00
340,50
332-00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

l6
14

12

10

08

06
04
02

1,772

2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390

0,690

0.8

360,00
360,00
3 58,50
3 55,50
352,00
348,00
341,50
333.00

0,00157
0,001 57

0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

t6
t4
t2
10

08
06
04
02

2,722
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0,690

0.7

360,00
360,00
359,50
356,00
354,00
350,00
342,00
332.50

0,00157
0,00157
0,00158
0,00158
0,00159
0,00160
0,00162
0.00165

l6
t4
t2
10

08
06
04
02

2,722
2,639
2,480
2,300
2;079
1,190
1,390
0.690

0.6

360,50
360,50
15q 00

356,00
352,00
347,00
340,00
330"00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00158
0,00160
0,00161
0,00163
0.00165

t6
14

t2
10

08
06
04
a2

2,722
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690
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Purtfu erpérimcntnle Chupitre lV: L'nlcul des p'essiotts de wpeur sillilrunle

0.5

360.5{)
360,50
3 59,0C)

3 5 5,00
352,00
347,50
341,00
331.00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0,00165

l6
l4
l2
10

08
06
04
02

, 1'r')

2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690

0.4

360,50
360,50
159,00
3 55,50
3 52,00
348,00
341,50
332,00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

16

t4
12

10

08

06
04
02

2,772
2,639
2,480
23Ao
2,079
1,790
1,390
0.690

0.3

360,50
360,50
359,50
356,00
352,00
348,00
341,00
332,00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00158
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

l6
I4
t2
10

08
06
04
02

1 '111

2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690

0.2

360,50
360,50
359,50
356,50
352,50
348,50
342,00
333.00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00158
0,00159
0,00160
0,00162
0.00165

l6
t4
t2
l0
08

06
04
02

2,722
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690

0.1

360,50
360,50
359,50
356,50
3 53,50
349,00
343,00
334,50

0,00157
0,00157
0,00158
0,00158
0,00159
0,00160
0,00162
0.00164

l6
t4
t2
l0
08

06
04
02

2,722
2,639
2,480
2,300
2,A79
1,790
1,390
0.690
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l'orl i e expéri mattlo I e ('hopilre ll' :('alcul das pressions de t'uPtrtr strlurortltts

t

i

È
J

11

3.0

2.5

2.0

1..5

1.0

0. -5

0.0

0 00154 0.0015(r 0.00158 0.00160 0.00162 0.00164 0'0016(r

l /r(K)
Fig.IV-l:Logârithlne de la pression de vâpeur en fonction

de la valeur réciproquede la tempérâture O'lo/"

3.5

3.0

2.5

2.0

t.5

1.0

05

J

00

0.001 54 0.00156 0.001 58 0.00160 0.001 62 0.00164 0.00166 0-00168

1n' (K)
Fig.IV-2:Log,rrithnle de Ia pression de vâpeur ett fonction

de la valeur réciproquede la température 0'2o/o
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It orti e crptiri nrcnlal e Chopilre tl: :Calcul des pressiotrs de t'ope ur soluratile s

3.0

2.5

2.0

È
J

O.

J

;

l

i

I

I

I

Ç

l

I

1.5

1.0

0.5

1Æ (K)

Fig.tV-3:Logârithme de la pression de vapeur en fonction

tle la valeur réciproquede la température O'3o/o

*-,Çî;.otit ss 0.0d160 0'00162 0'00164 0 00t66

ffiodrao oodl62 o.odl64 o00166

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1/r (K)

Fig.IV-4:l,ogarithnr" A*^i" pt*tion de vapeur en fonction

de la vnlerrr réciproquede la température A'4%
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I' orli c t: xpé ri nrc n la I c (lhapitre ll: :Calcul des prcssiotrs de volteur soluranles

o.

J

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0. -5

3.0

2.5

2.0

I.-5

l.0

0.-5

J

0.00156 0.00158 0.00160 0.00162 0.00164 0.0016(,

I /T (K)
Fig.lV-S:Logârithnre de la près6ion de vâpeur en fonction

de la vnleur réciproquede la température O.5o/"

lÆ (K)

Fig.IV-6:Lognrithme de Ia pression de vaperrr en fonction

de la valeur réciproquede la température O.60Â

0.00156 0.00t58 0.00160 0.00162 0.00164 0.00166
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I'arlie expérinrcnlole Chapilrc Il' :Calcul des pre,ssions de vapeur salunmles

È
J

3.0

2.5

2.0

l.-5

1.0

0.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.00156 0.001 58 0.00160 0.00162 0.00164 0.00166

lÆ (K)
Fig.lV-7:Logârithme de la pression de vapeur en fonction

de la valeur rréciproquede la température 0.7oÂ

kJ

l/r (K)

Fig.IV-8:Logarithme de la pression de vapeur en fonction

de la valeur réciproquede la température 0.87"

0.00156 0.00158 0.00160 0.00162 0.00164 0.00166
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Itul i c e.r1»é ri mcnlal a ('hopilrc ll1 :(lolcul dcs ptssiotrs da yopeur solunules

Ê.

J

J.f

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0 00154 0.00156 0.00158 0.00160 0.00162 0.00164 0.00t66 ().00168

lÆ (K)

Fig.IV-9:Logârithme de Ia pression de vapeur en fonction

de la vnleur réciproquede Ia tempérâture 0.9Yo

O"

J

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

L0

0.5

0.0

0.00154 0.00156 0.00158 0.00160 0.00162 0.00164 0.00166
l/r (K)

Fig.IV-l0:Logarithme de la pression de vapeur en fonction

de la valeur réciproquede Iâ températu re lo/o
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l>urtîc cqtérinrcnlule Chupitre IV: L'ulcul des pressiotrs dc wpcur wluranle

2'"'" C)pération : C.M.C. [Iaute viscosité:

T'nblearr IV-2- Résultats expérimentaux:

col, T(OC) I/Tffi) P(bnr) LnP
359,50
359,50
358,50
155 50

351,50
347,50
341,50
332.50

0,00158
0,00158
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0"00165

t6
t4
12

l0
08

06
04
02

2.,772

2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0,690

0.9

360,00
360,00
3 58,50
3 5 5,50
35 1,50
347,50
342,A0
333.00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

16

t4
12

l0
08
06
04
02

2,772
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0"690

0.8

361,50
361,50
3 58,50
3 55,50
352,50
348,00
342,00
333.s0

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00159
0,00161
0,00162
0.00164

l6
14

l2
l0
08
06
o4
02

2,772
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690

o.1

360,00
360,00
358,00
354,00
350,50
345,50
341,50
333.50

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00164

l6
14

12

l0
08
06
04
02

2,772
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690

0.6

360,00
360,00
359,50
3 55,50
352,50
348,00
342,00
3 3 3.00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,001 59

0,00161
0,00162
0.00165

t6
14

12

10

08

06
04
02

2,772
2,639
2,480
2,300
2,079
1,190
1,390

0.690
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Portie expérimentale Chapitre IV: Colcul des pression. de vapeur saturonte

0.5

360,50
160,50
359,50
3 55,50
352,50
347,50
341,50
332.00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00159
0,00161
0,00162
0.00165

t6
l4
l2
10

08
06
04
02

2,772
2,639
2,480
2,300
2,079
l,79tJ
1,390
0.690

o-4

360.50
360,50
3 58,50
3 5 5,50
352,A0
347,50
341,50
332.00

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

l6
14

t2
l0
08
06
04
02

2,772
2,639
2,480
2,300
2,079
1,79A
1,390
0.690

0.3

360,50
360,50
358,00
355,00
3 5 1,50

346,50
340,00
330,50

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00i60
0"00161

0,00163
0.00165

16

14

l2
10

08

06
04
02

2,772
2,639
7.,480
2,300
2,079
1,790
1,390

0.690

0.2

360,00
360,00
358,00
355,00
3 5 1,00

346,50
340,00
333.50

0,00157
0,00157
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00163
0.00165

l6
t4
l2
10

08
06
04
02

1 7))
2,639
2,480
2,300
2,079
L,790
1,390
0,690

0.1

359,50
359,50
359,50
3 55,50
I52,00
348,00
342,00
333.00

0,00158
0,00158
0,00158
0,00159
0,00160
0,00161
0,00162
0.00165

16

l4
12

l0
08
06
04
02

2,722
2,639
2,480
2,300
2,079
1,790
1,390
0.690
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Itarlie axptrinrcnlolc L)hapilre ll; :Colcul des pressiorrs de vopeur soluronles

3.5

3.0

2.5

2.0

l.-5

1.0

0.-5

00

O.

J

È
*]

0.00156 0.00158 0.00160 0.00162 0.00164 0.00166 0.00168

I /T (K)

Irig.IV-l1:Logarithme de Ia pression de vapeur en fonction

de la valeur réciproqrrede la températuîeO.lyo

3.5

3.0

2.5

2.(\

1.5

I.0

0.-5

0.0

0.00154 0.00156 0.00158 0.00160 0.001 62 0.00164 0.00166 0,00168

1/r(K)

Fig.lV-12:Logarithme de Ia pression de vapeur en fonction

de la valeur réciproquede la temp6rature O.2oh
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Itorlie expérinrcnlolc ('hopilre lll :Calail des pressions de volteur salurottles
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Fig.IV-13:Logarithme de la pression de vaperrr en fonction

de la valerrr réciproquede la température 0.3"Â
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Fig.lV-14:Logarithrne de la pression de vapeur en follctior

de la vnlerrr réciproquede Ia température O.4%
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Fig.IV-l5:Logarithme de la pression de vapeur en fonction

de la valeur réciproquede la tenrp6rature 0.5yo
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Fig.lV-I6:Logarithrne de ln pressiorl de vapeur en fonction

de la valeur réciproquede Ia tem;rérature 0.6"Â
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[ig.IV-17:Logarithme de la pression de vapeur en fonctiort

de la valeur réciproquede la temp6rature 0.7"/o
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Fig.lV-18:Logarithme rle la pression de vapeur en lonction de fc

dc ln valeur réciproque de la température 0.8y"
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Fig.IV-19:Logarithnle de ln pression de vapeur en fonction

de la valeur réciproquede la températrwe $.gYo
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Fig.lV-20:Logarithrne de la pression de vapeur en fonction

de la valerrr réciproqrrede la tempérâture lo/o
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3én'o opération: L'EAU DISTILLEE :
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Tableau IV-3 : Résultats expérimentâux:

3.5

3.0

2.5

2.(t

r.5

l.t)

0.5

0.0

0.00154 0.0015(r 0.00158 o.odt r,o 0.0d162 0.00164 0.00166 0'001 68

l/r (K)

t tle vaPeur en fonctiottFig.IV-2I :Lognrithrne de la pressiorr

de Ia valeur réciproquede la température (eau distillée)

TfC) lrr(K) P(bar) LnP

360,00

360,00

360,00

357,00

354,00

349,00

339,50

331,00

0,00157

0,00157

0,00157

0,00158

0,00159

0,00160

0,00163

0,00165

l6

l4

t2

10

08

06

04

02

2,722

2,639

2,480

2,300

2,079

1,790

1,390

0,690
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I'urlic erpérimentale Chapître IV : Colcul des pressions cle ÿopeur soturanles

IV-4 : Interprétations des résultats :

Les représentations graphiques des valeurs expérimentales, des solutions de

CMC basse et haute viscosité ainsi que celle de l'eau distillée, nous donneRt une

variation approximativement linéaire entre lnP et l/T ; ce-ci s'explique par la tendance

cles molécules, des solutions étudiées, à s'échapper de la phase liquide pour engendrer

une phase vapeur.
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()tnclusiorr

Conclusiort:

De notre présente étude, on peut tirer les conclusions suivantes :

o Les solutions de carboxyrnéthylcellulose, basse et haute viscosité, sont des fluides

lloll newtoniens puisque leur compoftement rhéologique obéit à la loi

d'OSTWALD avec un indioe d'écoulernent inlërieur à un (n<l) et ceci est valable

pour les diflerentes concentrations étudiées.

. Les solutions de CMC à basse viscosité absorbent a lurnière UV dans un intervalle

de longueur d'onde variant de 500 à 550 mn. Tandis que celles de haute viscosité

absorbent la lumière IJV dans deux domaines tlont l'un est identique au pretnier.

. Les solutions de CMC à basse viscosité ont une masse volurnique qui varie

proportionnellernent avec la concentration. dans le cas des solutions de CMC de

haute viscosité on a eu une proportionnalité inverse de la variation de la masse

volunritlue en fonction de la concentration.

. La variation de la pression de vapeur saturante, des solutions de CMC de lraute et

bassc viscosité, en fonction de la température est pratiquement linéaire.

En demier lieu, on peut dire que cette étude a petmet de connaître les

principales caractéristiques physiques des solutions de CMC, néanmoins, elle peut être

conrpléter par l'étude d'autres pararnètres physitlues.
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