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Régumé ;
Dans cette memeire,neus avens proposé¢ lesg analogues

hydrauliques des différemtes réactioms chimiques,dans un ré-
acteur fermé isotherme.la comception de cette amalogioc est
basée essemtiellememt sur 1'ecoulement de l'eau 2 traversg,
um capillaire a 1l'imterieur du quel la perte de charge est
totalement comcentrée,
Notre installatiom pourra #ire utiliser comme etant un objel
oomnode.dans le domaine de 1l'iastruction de 1la cinétique
Chimique,

Abatract :

In this memory,the hydraulie analogous of the
isothermal batch reactor has been proposcd.It has shown how
a few burettes,and capillaires propely connected cam be the
basis for a large number of simple experiments,to teach the

principalssg of data fitting in cremical reaction angineerihé.
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LiTTRODUCTIOL]

aprés dec brillants dobuts,la théoric de ginilitude cntra
quelgue peu dans l'onbre,au cours des années (1928 — I930)
aujourd'hui,lc prinecipc de sinilitude habilemoent,nis on ocuvre
peut 8tre trés utilc,non sculcment au chercheur,naig ausei a
1'ingenicur de fabrication .c'est pourquoi il cst indispensable
a ll'ingcenicur noderne,de g'initor & 1l'ctude de la ginilitude
physiquce,pour pouvoir cnsuitc appliguer ccttc néthode & son
donaine particulicr,

1.8 apports d'infornation sont divisés cn deux étapcs

a la prenierc,le nodelc ¢st conparé au phénonéne,ct cst congid-
oré corme satisfaisant g'il n'en diverge pas dc beaucoup .

a la sccondc étapc,on confronta e¢e & quoi l'on s'attend avac

cc qu'indique le nodedle,

cc. processus st appelé ( sinulation) .

la similation physiquc,se raménce a reproduire la constance des
critéres de siniiitud: caractérigticucs,ct dansg le nodéle, ct
dang 1lc¢ gystenc étudié,pratiqucenent,ccld signific,que les lois
dc la ginilitudce physique peuvent servir de guide dans 1!oxtra-
polation de la nagquette & 1'ichellc industricllo ,
effoctivenent,notre installation préscentc un type analogiquc
cntre 1o phénorignc hydrauvliguc,ct lc phénomegne dang un réact—
gur chiniquce. c2 type d'analogic pourra 3tre assiniler & cclui
cntre la conduction thernigue,ct la eonduetion cleetrique .

gi cctte hypothésce cegt vraic,on peut conclurc gur ccertaincs
grandcurg caractéristigucs au réactecur chiniguc,i partir des
grandours propres a l'ccoulcenent hydrauliguc. notre sinulation
4 pour but cssenticl,cst de renplager 1l'analysc das progessus
qui sont conpligqués ( .t n®nc parfois plus chors ) par dlautros

plus sinplcs .



REACTLSURS CHIMIQUES

I- différents typess de réacteours

définition ¢ un réacteur cgt la portion d'cspace ou cat réa—
1isé la transfornation chinique ,

I-I ce réacteur peut 8tre fermé ( pas d'echange de mat—
idre avee Llexteriur ) . les réactifs sont introduits en une
seule fols et les produits sont évacués en unc scule fols .
c'cat une néthodc d'ctude gtatique , lc régime cst forgément
transitoire c¢t los opérations discontinues ,

I-2 si un constituant n'cgt ni apporté ni cxtrait pen-—
dant la xéaction , le réacteur cst dit semi formé .

I-2-I & entrée ouvertc ; sl on introduit au moins un
réactif au fur ot & mesurc .

I-2-2 a sortic ouverte ;si on cxtrait au moing un pro-
duit au fur ct & nesures ,

I-2-3 & cntrée et sortic ouvertes ,si on combine une
alinentation eontinuc cn cortains réactifs avec une élinmin-
ation eontinue de certains produits .c¢ troisgiéme cas cntmr-
atnc un courant de matidre qui cst dit courant particl ;car
au noins un canstituant n'cest pas cntrainé par le courant ,
e'cgt unc néthode dynamiguc & courant particl,lc réginc cst
transitqoire ¢t lcs opérations discontinucs,

I~3 le réacteur cst dit ouvert,quant tous les réacti-
fs sont introduits =t tous los produits sont élininés par
le eourant dc natiere,c'cst unc néthode dynanigue a courant
totalaesle réaoteur ouvort pout fonctionner cn régine pornma-—
nent,ec qui a 1l'avantage de fournir unc production régulid-
rcyil y'a bicn sfir un réginc transitoire au démarrage ct a
1tarrtt du réacteur ,
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I-3-I i l'agitation est suffisante pour que le mélange
réaoctionnel soot homogéne dang tout le réacteur ; on l'appelle
réaoteur parfaitement agité ,

I~3=-2 pour un réacteur ouvert , il peut arriver que réa -
ctifs et produits progressent en bloc , en tranches
paralldles n'echangsant pas de natidre entre elles ; le réacte—

ur est dit & écoulenent piston .

I-4 dang un réacteur , on peut faire cn sorte que les
échanges thernmigucs avee 1l'exterieur mainticnnent une tempéra -
ture wniforne dans le réacteur ct constante dant le temps .
le réacteur cst appclé réacteur isotherne,



Propn'etés Pgds:'ques de l'eau douce a la pression athmospherique (9= 981 ms':)

T(c) o 4 1o 20 3o 4o 5o 6o 8o 700
Plegms)| 1,773 145F 137 et 081 0,65 o4 0,45 0,36 0,27
. 10°

a’(kﬂ'";g) 9999 Joooo 999 F 9982 995,F% 9922% 9887 9832 9#1,8 958, 4

YWrs?) | 792 15% 1437 107 083 o066  o5F%

o, 4‘ O, 3?‘ Oy '29
. 40‘

C(kg.my | %77 63 257 %43 %A %o & 90 6 %6 6,38
. 13

6; (e ]e]

dans les calculs bydraulfques ordinaires, on Pnend w = 10.’}3 m-ael'f;.-. 70"@'5‘.'5"
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MECANIQU: DBS FLUID:S

définition : tous los corps pouvent changer do forme nais
los défornations sont plus au noing facilcs 4 obtonir pour un so-
lide,il faut utiliscr un martcau par contre un liquidce tol que 1!
cau prant automatiquoencnt,la formo du réeipicnt dans lc quel il
c8t veregé,on appolle fluido,un corps qui pout changer d: fornmc s—
ous ltaction d'unc forec tr:os faiblo .

viscosité dynaniquc ot cinénatiquc

la viscosité d'un flulde cat la propriété qui cxprine sa rémigtan
ce & unc force tangenticllc, la viscosité cst duc principalencnt
3 1'intéraction ontre losg moléculces du fuide .

le coéficimnt deo viscosité s!oxprine on paiseiulle(pI) dans le
systéne intornational (sI) .ot on poisc (po) dant lc sgysténce

c.8.8 rappclons cguc I(pI) = IO PO

1'invorse de la viscosité dynaniquce slappcellce la fluidité on uti-
lisc aussi frégucnont, 1o coéfficicnt de viscosité cinématique .

e
§

I

), lcs unités cnployécs
gont lo ( m?/s ), dans ( T ) ot Lo ( cm?/s ), ou stocks dansg lc
systeéne ( c.G.8 ) .

sa formulc dincnsionnclle zset ( L2 T

vigcogité | dincnsgion 3 C.G.S M.K.S.A
T T ! poisz(PO) | poiscuilic
LM - -1 =I -I
1 g‘c‘LL 8 kgtm « B
3
, 9 12 Tp T stocks(st)i
} e o, 87t




poids spéecifiqusc

1lc poids spéeifigqu. (W ) d'unc substance cst le poids dec 1'unité
dc volunc, d¢ la subgtancc, pour log liquides om pout considérer
guc ,(@W) cst constant au cours des variations d¢ pression, int-
crvenant dans la pratigque courante, 1o poids spéeifique de 1l'cau
pour lcs variations courantcs, de la tonpératurce ost de T000 kgfm3

toengion guperficisllc

2 noléeulc situéc 2 llintoriour d'un liguide,cst sounisc 2 des
forccs dlattraction agissant dans toutcs los direetions, ot la
gormc vactoricllc dc eolle—gi st null:, copondant,unc noléeulc
gituéc & la gurfacc d'un liguidce cst sounise & unc forec dc coh-
cgion bion détornindc, dérigés vers l'intoricur ot perpendiculal
ro & la surfacc, la tonsion superficicllc d'un ligquid:, cet le
travail nccessairc pour arcnor & la surfacc,suffisannont do nol-
doulcs do 1'intoricur du liquid: ,pour forner unc nouvaelle unité
de cotbte surface . dang la plupart dos probleémncs do néecaniguc
deg fluides élérniontaires, la tonsion suporficiclle n'a pas part—
iculieércnent d'inportanc: .

capillaxrité

1'abgorption ou la répulsion d'un liguidc dans un tube capillai-
re ,ost duc A la tonsion superficicllc, ot dépcnt de la grandour
rolative das forces do cohésion du liguide, ct des forces d'adh-
égion du liquidc aux parois du récipicnt. les ligquides ncentoent
dans 1los tubcs qu'ils mouillont( adhésion cohésion ).3t tonmbont
dens 1lcs tubcp qu'ils ne nouillont pas ( cohésion’d adhésion } 3
1a capillarité cst inportants, quand on utilisc deos tubcsde de
diandtre infericur & cnviron Ien dc¢ dianetre .

presgion d'un fluido

un fluide transnot los pressions dans toutcs les dircctions,
eclle—ci agissont normalenont. dans un liquide 1os intoneitécs
d2 la pression,dans un néno sont cgales dans un néne plan horiz-

ontalec,
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influene> ds la pression ot de la tonpératurs sur

1> coéficint dz viscosité

la viscosité dynanique des fluidos, décroit lorsque la tonpéra-

turc augnente, aingi pour

I

2200 M =I070 PI
1leau ¢

% 9008 AN = 0,316 . IO

il néxistc pas de rolations rigourcuscs liant (,- ot T )général-
onant, on pout utilisocr 1'ocgquation ocupiriguc du
GUZMAN —‘AEDRADQ

p bt

s e e e ot ) e S

L T —
[ e T

A -t B >tant dos constantos dépendant de la nature du
liquide, la pression n'a que pou d'influones sur la viscosité

2s liguidos .

e QYHAMHQUj DisS FLUIDIS IHCOMPR.:SSIBLIS

— e s

la dynanique dees fluidzs, <8t 1'ctude des fluides on nouvenent

soit unc canalisation dc fornme gullconguc,contcnant un fluide,

a) la canalisation cet complétenunt ronplic par le

fluide, on dit alors qu'il y a écoulenent 4 pleince scetion,

(A) canaligation ploinc (B) canalisation
de fludds particllaenont renplic

b) soiont, 8 uma section droite quelcongu: de la canal-~

—

isation, UA la vitesse noyomne du fluide au niveau de cette go-

otion. Q = SAUA représente le volune de fluide, traversant

la scetion drodtc pendant 1'unité de tonps .

i e — et et e

H

i P~ L

A A+ a  —

Fy



I-T ghéorénc dc BERNOUILLI

1'cquation de ( BURNOUILLI ) représentc un cas linite idéal.clle
plapplique & l'ccoulonent pornancnt dtun fluide inconpresseible ,
nais supposc ¢cn plus :

- lc¢ fluide parfait .

- un écoulconent dang unc conduite rcetil
ignc, lissce no contonant aucun obstacle placé sur lc trajet flu-

id:, ot nc préscntont pas des variations brusquos deo scetion .

F U
1'cgquation do B-RITOUILLI ¢ ?“g~'+ 4 4 55 = constante
!

I-2 théorénc de toricclli

un régervoir do grandce dincnsion, contcnant un fluide, cat por-
¢é d'unc cuverturc & sa base ( fig b ).

appliquons 1o théordnc do SIRNOUILLI AUX - - —& — B
points A 2t B

[

l P U 2 0.,

l ..._..A: + dy * ...4}4 = .._..E. + g + -_.E.} :

i ' &g 2g & ’g 1 o B ... N

By =By =By

UA ast ngnllg¢%olq vig & vis do UB A A = SBUB )

( prossion athnosphérigue )

ot

Sp) S

on a donec 3 UB = Z )

on congtatc gquo la vitosso d'ccouloncnt cet indépendante de la

naturce du liquidc .
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a) xégin: laninair: s ( égquation do poipouill. )

en réginc laninairc, lcs différontes couchas liquide glissent
lce unus sux les autres paralleélcencent & l'axce, on raison do
viscogitédu fluide .

cog couches so froinont nutuellonont, ot sont frioinécs par la
paroi do sort: que dans uns nén: scetion( AR ), il y & une
digtribution dog vitesse { U ) cst naxinale daneg l'axe du tu-
be, ot déeroit congtammont au fur ot a4 nesurc gqu'on sz rappro-
chz dc la paroi .

soit un tubc horizontalc,; dc¢ suction uniforno(figb) dans 1o
gucl s'ocoule un liguide on régince laninaire, la prossion sta-
tiquc décroit progréssivomcont le long du tubc on raison dos
frottononts, clle cet égals a (PA) au nivcau 4z la scction (Aﬁ)

ot & (PB) au nivoau 4> la scetion (BB)

A B
2, . ~ M
I v
= e
(fig b)

considérons le¢ cylindroe d> néns aXxs que le tub:, d2 rayon (r)
N\ - .
1inité par los scetions( AA ) ot ( BB ) distantcs do ( L ) .
1o liguidc cont muc dans cc cylindre, st sounis & doux forecos,

— uno forec duc & la différconc. do prossion (PA—PB)

E Fp =M (Py= By
- (43)

forco dérigé: vorg 1o sons

g

— uno forco duc 3 l'action de viscosité, sur la paroi
latéralc du cylindre .

dur

F2 =pM5 T

.

g8 ogt la surfacce latérale du cylindro, S= 2:#rL
U, cgt la vitoss: du fluide au niveoau do la parod

latéral: du cylindro .




...9...

du_ 0
cpb dirigé> dans 1o suns (BA) car E;E‘i

( u, déeroit quand r croit )
dc cylindrc 2st on équilibrc, sous l'action de cog doux foreco .

( Y -0
Frw T, 0 = MRy B IRXT 4 2mrLp oo
By~ Py
dur o A "B
= X2 T p

an intégrant ¢t con tonant conpte do Ur; 0O pour r= R
R( rayon d: la conduitc )
B~ Py

A B
, - e [ g o )
4 L N

nous constatons quo U= £(r), -8t unc parabolc

T

_— ...._._._O.—-__.-__ —_———

— - IR TS~ s -

K

fig( b )

UO cgt la vitogse maxiuaiu »

—~ vitogse noyenno ¢

noug pouvons calculor 1o débit on volunme \Y & partir de cus rég-
ultats ., par diffinition
\$ = scetion x vitosse noyonne

lc débit éléncntaire d¢@ passant ontro 1los doux eylindres do ra-—
yon, ® 2t radr ost donné par 1'ocxprogsion suivanto |,



- T0 -

d\.}'.—_ U. 20 dr

r.
nous avong : PA" PB ) 5
U, = - (RT= T
4 TP
on ropportant cotte valour, ot on intégrant .
R
P ~-P
. A B
v - -M/zﬂ B 2 ! ar
4 L p
I
= "3 Inzu R
avee & 5 Py- Py 5
U = RE goit U = e
| 32 T
2 Ly loi de poiscuillc

ds csgt 1o dianetrce dc la conduitc, nous pouvons
vérifi.r quc

- 1 ;
N =7 U
1oy nax

b) wéginc turbulont :

an régince turbulont la courb ., UI_= f(r) -t plus aplatic qu'on
régine laninairc ( fig(a) .

UZ.lOy d Unax'?
e, o P (R ] avaoe R = s
Viax r
A
régine laninairc . «  régine turbulcent
- A'\ - aalandd
¢) différonts régincsg d!ccoulocnoent
d u 4
Re = ( nombr: do rcnolds )
Re ( 2I00 1c réginc .st laninairc ,
2I00 ¢ Ra <3000 transitoiro

Rz » 3000 turbulont
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d) écoulcnont dant un tub: capillair: :

S du

3 -3

supposons gqu: 1'on étudi: 1':coulonont, dans un tube capillai-
o dc dianeétre d = 10"4 n. lo réginc cgt laninairc si us=2In/s
on pratigue, la vitosse du fluid: ost toujours inforicur ycette
valour; 1l'ccoulencont dang un capillair:, so fait done con régi-

ne laninairo .

d u¢2,I . 10-3

¢) ports dang 1los élargisg.nont

dans un élargissconont brusque, ily & toujours, unc porte de

chargc du typc . 5
1 — T -
(U~ T,)

AH =n > a

guc l'on app:llo port: d: charge du  typo(BORDA)
upot roprésombs la vitoss: dant 1o troncon, do plus

faiblc dianetro .
U, : la vit:ss.: dans lc trongon dc plus grand dianetr>

ns 1z coofficiont xpérinontale on tout rigucur, on

doit oncor: introduirc un torn: corroctif, duc 3 saint-vona—

, 2
nt on obtiont alors 2
By p I YT
AL =n(I- ;;“ Deg = K s

Sy 2t s, 3 étant 1l:s scctions.

la valeour: dc K 2st donnéc par la table .

£) porte dang lcos roetréeisgononts

1l:g portas do charg: dans un rotréeiss.nont, résultant surt-

out dos portos par élargisscnont, ducs au passage do la sce-
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tion contracté: (3 ) & la scetion ( 2 ) au point ds wvuc prat-

iguc, on écrit aussi . 5
u"')
o

AH =K

2 g

la valour dc K >st denné: par la tablc suivante, qui donnc
augsi la valour du cosfficiont do contraetion n = é%: 8y

ot El5<E52

on sonsiderc, doux cas 8, =8,



elargissements brusques. valeurs du K

21_. D4 —ui D’z
2
de la Formule : AH =¥U-1/3,9 \
D4/, g
Ug 2|~ 001 o7 0,20 o 30 o, 40 0,50 060 o,% o, 8o o, 9o
o, 60 1,00 1,00 0,96 0,86 o, 74 0,60 0,44 0,29 o 15 o004
1:%0 0,96 0,9 0,89 0,8 0,69 056 0,41 o2 o014 004
3, 00 0,93 0,97 0,86 o.7# 0, 6% 0,74 0,40 0,26 0,13 0,04
6/ 00 o, 86 o 84 o, 8o oY o,63 oc %o o 37 0t4 o 1L 0,04
200 | o/ 81 o 80 o o8 058 o4 o35 0,22 oM 003
retrecissements brusques. valeurs du K
uys ~ Us
2 5 5 2l
de la Formule : AH = Ku«/z’g 2
% /S_; 0,01 o, fo (=]] o o, 40 o, 6o o, 80 A 00
m = S._;JS,,, 0, 6o o, 61 0,62 o, 6% o, 7o o, *# 1:00
K 0,48 o, 45 0,42 o, 33 0,22 o 13 0,00
Sa/Ss o, 1o o 2o o 3o 0,40 0, %0 0,60 0,80 1, 000
m o, 616 Q, ‘14‘ O ‘,-& (-7} §10 O 6o F o, 713 o, 807 o, $9¢§
K 232 51 78 9 6o 5730 2, 10 7 2o 0,48
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concoptiong dcg analogucs

hydrauliquog d: différ.ntos réactions

dang un réactecur £ .rné .t isothorna

a) mnodcle cinétiquo d'unc réaction éléncntairc
k
B

( A Ittty b

irrovorsibl.

nous nous rostr- indrons aux ingtallations 1l.s plus sinplcs ,
dv
=7 at

pour coux—gil nous gupposcrons vérifiéc unc loi cindtiguce sinpl:

c'egt & dir> pour los quils ¢ (?

>tynous on déduirons cormont variont au cours du tonps, los vo-
Jurce dog différantos burcttos |

soit, 1'ccoul:nent non pornancnt d'un liguidce Atravers un capi-~
llairc, par 1'intornédiairc d'un tubc do diandtre plus grand .
corme, il ost indigué sur 1: schéna n= I dans la partic oxpéri-
nantalce .

nous avonsg su au préalablc, gu: l'ccouloncnt & travers un capi-
1lair: cst toujours laninaire , on outrs ,pour caleoculor la por-
tc do charg: durant ¢ tts écoulonnt, nous appliquons 1'oquati-

on dz poiscuillc .

us vitusse noyonne dtlocoulcniont,

u = 4‘& —_
= ?;EZ

ou U : ( aévit volwiique )

. . 5 a* n
w e B
= I“:4LP ¢ e I28 L M ’
4 v
ox :+ AP :3SAH ot AH:"E"]')‘E"-*
. g9 a
U = -V

32 LN I°



7. g

nousg avons aussi pour un écoulenont non pernancnt o
. av v
dt dt

par analogic & la cinétiguc chiniguc, on constatc que 1'cqua-
tion préeédonte ost la nic quo colle, utilisée pour 1la
degeription do la variation do la concontration d'un réactif
dang un réactour forné, isothorn: pour la réaction élénontai-

re iytevaraibla | N "
e

ac
dt . dv dv
la loi cinétiqu:, inplique ¢ W = - —— = kv  goit ==— = ~k dt
>t par intégration as v
ot =
O = kv Q”kt

1o volunc dans la burcttc( A ) ot 1o débit volunique décroi~
sgont, oxXpononticllonont au cours du tomps. 1l'oxistance d'unc
dépendane > lindairc d: In(v) o fonetion du tonps, st le
criteérc principal pornettant d!ostiner, qu: 1':coulenont on-
visagé cst assinilé 4 unc réaction sinple irvevoersiblce do

proriioy prdre .

b) nodd&lc cinétiguc d'un: réaction révirsible
k_

e X

2

nous congidérons, 1lc cag ou l'ocoul ment cst toujours non
pornancnt comme 1'indique le schéma ( n2 2 )
on réalité cot dcoulenont, puut déerir unc réaction révorsiblo
5
L s B

dang co cag, la poric do charge cost duc & la variation dos
deux hautours ( HI ol )



e

AD — QAT = -1 )
gogv S’{;( & H'24v
atbs R i : 2
By g y Hy=y
o 1
Dy Dy
4
A
alorss - g d ¢ &2
- Yy s > v,
52 Ty D 32 Lp D,
; =
i’ dvI i
cn fing ‘

conditions inivialcs : & t= 0 0 ™ *o
H2 =0
dvI
= E:ﬁ-—t = kv - kz(vo-- vI) avaee 3 vzﬁ'(vl) = Vo~ Vg
dv

F ;
o Kot ) vp= K7,

dvI

ar o o+ U v =5,

8 it o

L

éguation diffeoronticil: du pronior ordro ,

posonsg : k— lLI+ 1{2

dv
Ll L kv =0  équation Aifforenticllc du pronior

T
dt . )
ordro sans scecond normbie

T =r\e"kt @ golution particulidrec .,

T

A = T(t)

dv )\k(‘kt d A -kt
““"l—‘: -— Q 4 a+t .
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av. d A -kt
— g ka m S par idontification
at O as
sous avons 1 O A I < B 3 _d_..r\.... s ( v o5V
it © = %% at = Yoo )

qui donn: par intégration :

0 sme ()
k 3
nous renplacong par son exprossion dans l'equation (11)
on aurs @ %
2 Lkt - kt - kit
vI_—._‘_‘_vo(v -I )+ e¢ + Ao
k
vl = 1‘:2
'VI = .. - ( Tes e-_ kt ) + 1‘.‘..8“ kt
x O |
at =0, vo = Ao
1';2 X
done : vI = v. 4 ( I- {2 . ar kt
k4 K, 0 ) 0
£ g -y
. ‘o Ich
PV o= (k4 ke ™)
! ot 5

—_—

gsolution générale :

% . T (g - ity
AT
la condition A'equilibre sg'ecrit ‘:
v
( . )éq = k9 ( loi d'action des nasges ) .
1

a4 llequilibre, il n' y & plus de variation de volumes donc



- I7 -

dv p y
= 0 clagt & dire (\%) =
A (1%q (Ué,)eq
dt - )“q
r 2 b
ou ¢ kI(VI)eq - L2(Vé) - s I
v_)
( T/ oq k,

en choisissant des ¢états standard convenable, le rapport des
r
régistances hydrogtatigues ( "L ) & la .8ne nesure que la

constante d'equilibre ke , kp

on peut renargquer, gue kIvi = k2v2 egt obtenue quand t tend

verg 1'infini etegt &4 dire ¢

k2 kI
(vl)oq = Vo o ot 2):;0 = e ¥

oyt 25 * ot K

il est souvent, plus intéressant dans leg caleuls d'utili-
ger directenent les conditions d'equilibre .

les résistances hydrostatiques kI ct k2 peuvent &tre déte-

rainées & partir de la dépendance de Vo et v, avee le ten-

ps. nais il est souvent plus cormnode de les déterniner en

deux étapes .

on déternine un volurie & l'equilibre, (vi)ﬂq ou
(vz)eq « €& qui permet & partir ds (k¢) d'evaluer.
i 3 Vo~ Wploq
k
| § e |

on étudie ensuite, la valeurc de (vi) ou (Vé) en

fonetion du tenps . d'ou @

I VO“ (vi)e
k_+ = ( 4
T T ey
1 Tom V)
[ 1n( 9 "I7eq _ (k+ k)

VI— (vi)cg



une droite ayant pour pente @ k = kI+ k:2
In(y) v
k2 p y
V. i
0 i
;o
| | (@)
i . WY
It i
| (et &) L
) T :
i 1
g / i} "'f’fB
, (3)
e . _
t
e¢) nodéle cinétiguc d'une succesgion de deux
réactions du prenier ordre
] ) 1
A % > B '&Z »
le schéna n® 6 représente un écoulenant non pernanent,itravers

[49]

oo
2

eg de sections plus grandes ,

gtte fois ¢i deux capillaires par l'internédiaire de deux tu-—

oo T 32 LN e _ 4y
API_ggh = Up avee 3 u.I— .
d2 T dI
& g d/"’ 1w
- a M g ()
I
a, = = V. oncs: -— —
Uﬁ . y done kivl
dt dt

2
32 Lbdy

on progéde de la nlne fagon qu'au préalable, on trouve

on congtate que L’f‘ = U'&.g. Us
av
2 :

ou encgore o

p—y

dt

k.

¢ ga*
~ 2
32 Lip Di

v \32’ = U‘l _ Us

-k

2

Vs



w TG w

on se place dans le cas,cu on est parti de (Vi) pur .,
écrivons la loi einétique d'une fagon générale .
awv dv,
6 B = k_V et - -
B - k= Ty e =KW= BT, W)
at dt

(I) s'intégre on V. =V, e kIt
( fonetion nonotone,décroisgante de concavité tournée
vers le haut )
d -
(2) s'ecrit : Vo + v, = kIv e kIt
it 22 °

de solubtion générale :

. I ,'Voeh kIﬁ " ﬁ,ef k2t
2 Kyt By

2
goit. en utilisant leg conditions initiales ¢

ey ) -
e v, ( e~ 5t - ¢ %t)

fey— I §

i

2 2 e e e

la conservation inpligus : Vit Vot vg = V,

dtou
ke BY¥ o kze” i

V= il L % R 2 )

ko~ Ry

dtaprés (3) = Eza = 0 domne v, = kI Vi soit
dt k,
- k.t !
i k
¢ 20 _ Kk goit au tempai t,= . 3{ L ) #
R ' —
-k b I B2 2 i

le volune (VE) ,passe par un naxirun de valour :



-20 -

Ko Hy
. - 5w -5 1n(e)
Vo4 = L Vole k-l k& - e -k K
Ky Ky
= T -2
In( Br) k- K m( 1y K5
Vor = —.-.}.Il.—-vo( c k2 - e
° Egr Ky

a ‘G;.—’GD:
dv3 - kll e k? + kaze kIt
. vo( ~ 1{2_ kI )
dat
- t 2 - t

fj}* o ( klkg i kz B kaz 2 kI )

= W p
e =

d2v _ k2 dv2 -0
e a1

on renarque que la fonection V= f(t), passe bicn par un point

dlinflexion .



o BT

It .~
0 kE L k2 ‘fl
(55 T T gk BT
et k‘_[ k2 :2 1{2
v3‘t30‘_ Vo( 4 1{2—- k_I )
dav. . dv,
au terps t = 0 3. = 0 ( tangente horizontale) et __2 = kv,
at dt
an tanpe N = T g tangente d'inflexion vaut
kZ

I 2 2
1'allure dcs courbes ost représentée gur la figurc suivante,

v
A
VO .
L V3 - .
\\ VI L -
‘\_ f//
i | e
! gy e
L S ) . t
to
- cas particuliozr kI)‘ k,
1'equation (3) dsvient : dvz ~ k vy o= - dVI = %
1 e =y 1
dv dt
Vo= Ve Bk
cte I X
_— e B e
V,= L v(eka—-cLZ )::;vﬂek2
2 k:z—- kI 0

- - g i
clest & dire v2>> vI car < kzt‘» & ki sauf au voiginage deo



e

t =0 ( puisguc : v,, =0 )

(I-~ <& kgt) obtenu clairenent par : v, = Vv - V
3 0 2

autrenent dit,a partir dtune valcur de (t) suffisarncnt éloig-

sz VC

née de (t = 0), on peut suppOSJr(va Q) et tout revient alors

3 1l'ctude de la szuls étape .

— cas particulicr : kr<q k2

<
Il
<
(%)
—

o V5™ SR A Call R kzt)::-, I Ve 4V
s 5

-kt
= Vo VI )s .E:rl= kIVcC'» kI

— v
V= v, (I- ¢ % (v
dv 1 LAl s i 2
2 =k v.—- kv. ( différconce dc 2 terncs du n®ne ordre do
it I 22

grandcur ., )
dv s
2e¢e v et L KV ( sauf au voiginage do t =0 )
=- T 5%
soits 2 -0 au bout d'un toups suffisannent grand .

dv§ = kzv?z kIvI pour la burcttc internédiairc ( B )

gon voluno cst trés faible .

):
Vo = _1%”:1: S

.,

‘et que par conséguent, son volunc cst invariablce dans 1c tonps
gauf au dénarragc . (_QE_) =0 , ¢3la signific guc la burctte
( B ) nc pout pas o
g' accunuler dans lc tomps, an volunc inportant |

les dcux étapcs successives, sc produiscnt avee 1o nlnc débit
volunigues ( kIvI = Kk, 7, ) etast le débit do 1'ccoulcenent
globalc. .

1'inégalité ( lyy ko ) signific qu'auz voluncs égaux ,



- P22 =

la dceuxienc étape, s¢ produirait bsaucoup plus rapidenent que
la pronisrc , nais 211lc n'on a pas la phegibilité car cllce
gst linitéc par 1'ctapo précédonte, gui cst appcléo étape lini-

tantc .

d) mnoddle cindtique d'unc résction paralldlc
( junelle )

on appliguent la 1loi cinétique, on trouve los équations

dc débit wvolunigue suivantes

(" ¢ g d

1 = Iz Vv AVC -4 k =

y = 5% Ve k=T

) e

. gg at

i — a5 . 1 dis e

U, = k7, av.e %, = e % T
32 L,V D

et corme s U, = Li & LJS

alors : - dvj e o+ kzv

it = IVp 2 =(lkp+k, ) vy

—

Vg P

dav
— -———-I.o — (
it = gt k) v

a partir de cctte équation du débit volunigue, nous pouvons
confirmés que cc nodélce cinétique, coincidoe avee colui dont

1'ceoulenent déerit uno réaction élénontaire irrdédvorsiblo

d2 résistancce hydrostatiquc k = ( kI+ I, 3 <
dv, aw.
,"'"( + I )t - 2 = - 2 = .
V= Voo kI 2 avoe: =y kIvi ot 1% k? I



w B -

d'ou : Xk
T (k. + k. )t
Vo= Vo, 4+ e v, ((I- o7Vt )T
2 o2 + k, 0
ok L+
i - k. )t
v3: v03+ 2 VG( I—\a(ki+ 2) )

dansg cc cag particulicr

(v2)0= (v3)0= 0 , ¢t 1'intégration do dvé - kI
av3 ké

donnec @ -

R e o T
.\34
Il
L
ey g

la conscrvation inpliguec : Vo= V = V.~ V, = voe—(k1+ Iy )
goit )

o+ = — In (

o+
<
R B e e o T

¢) nodelc cinétiguc d'unc succession de

doux réactionsg révorsibles

k k
L e ] R e e UL
k
! E,,

lc schéna n2 3 : ropréscente un écoulcnont non permancnt qui
passc & travers deux capillaircs .

la lci cinéiiguc donng

dvA
— e BAF - :
Fae 5% s
- va =ltv~-Xt wv—- kW v
= LA -IB 2B =2C
dv 1
g = kzva &_Zvc

dt



s DA

11 ost eclair quo ¢

i dv d v i
VLN
} dt dt G !
: !
4 llcquilibre @
i . k, v
I VB ) 2 c
i < T v a KII k_2 B <4
1'allurc des courbes o V = £(t)
pronicr cas e (kI> k2) deuxiénce cas @ (kI< kz)
A v b
o E
- - v
< i - A
,VA voe s i ™ e e
r - i i PRS-
9 Vj -A’:/’.«r‘
Ve g e Ve -~ T
.”l "‘/
e 3 e
i I U

f) noddlc cinétique d'unc succossion do

doux réactions( réversible - irraversible )

A X, B s

lc schéna n° 4 : reopréscntec un écoulonent non pernancnt, dont
il déerit la réaction suivantce

jid k
pmmdee§ e nBan

—

I

la loi cinétigue donno

dv



d
VC: kZV"B
at
- y
dv dwv, v !
110> ® — ___“é. = -—E— + --.--9- :
on constatec que @ ' Tt i FET z
1 v,
a 1ltoquilibro kI = == = (-—Ji )
-] vA ~Q
1'allur. dos courbes vV = £(%)
v(ml) ; -
i \\ | o B
i ~ ;
; s
N, &
~ Wiy,
‘ \ .
¥ | VB T
O ". = ._,'..._.,..,,;_,.-..,. e S 4 [ SR, e t(s)

nodeéele cinétique d'unc succoession do
aq

doux réactions ( irroversiblc - réversible )

It I

T
-

r 0 Fd s
lc schéna n= 5 : reprégente un écoulcnont non permancnt,dont

il décrit, unc succesgion do deux réactions chimiques do la

fornc guivante @
o

la loi cinétiguc : donne

av
"“Tﬁ'& = By



i B

dv
= v,- k. v+ kv
3T ki,A 2 B 2 C
dv 3
dtc = Lng k_2vc
! dv d d
v v
11 cset bien lisible que : [ - E%A. 2 |ﬂ%§ + E%Q
1 !
1a fonetion : f( v, ) = kT?A 28t unc droite, dont
1la pontoe ost égalo 3
It v ( kI )

5 . >
3 L'oquilibro ¢ lop = 55— = (=) oq

1'allurc dog courbog @ ¥ = £(+t)

V(ml)?

h)

N\ e
\ v v ‘/
\\ .A. C /_/
o
;// __.-r-"’-‘w -
A, . —— =
Wi % T v
T .
| - 5
! T
il td - o '-«-..__“.’
T —_ Te— i
(O eSS 1] = |

nodélc cinétiguc d'unc réaction

de type suivant

0 A
k3

o dv—— >

1lc schéna n=°( 8 ) : roprésontc un écouloncnt non pernancnt,

dont il décrit la réaction précédente .



— 1

av
e =k v,+ kv =(k+k )v (1)
dt T TTA P S i A
dv— — —_— 1
% = FrT Y (2)
dv
—C = kv (3)
dt 2
av
D =I5V (4)
T 3
! dv av. dv dv
sachant bivn slr que : i - a¥& = Eﬁi + E_E i 5%2. g
(I) s'integr: .n v, = voc"(k1+ kz)t
(2) stoerit de + KZVB - kIVCC’H(kI-}- k2)t
dt
de soluticn généralc V= Ao kzt + vco" kIt

soit, cn utilisant lcos conditions initialces .

VB = VO( J_ k‘_[t - UH 1{21: )

1]'0
(4) stintégre on vy = éiszz( Tis C"( k1+ ké)t)
la conscrvation inpliguc : Vo =V, + Vot V4 ¥

° A B D

dfou : T W= Vo~ U~ ¥
o A B

cas particulicrs :

si ( kI)> k3 ) on sc retrouvera devant le noddlce cinétique (e)
¢t que par consgéguant,
si ( ko <¢k, ) on su retrouvera, cettc fois ¢i devant

<

1c¢ nodelc cinétique (4) .



1l'allurc dos courbas cst représontéc

guivantce : v = £(t)

v

N

{
! -
l \ -V”
] \ VA - i
l \\_~ 5 f'_/
; *a ,,-", o v
i I P c
; o ~
-~ LY -
! vB « ~ . ',/ ~, -
SN ~.
3 i 2N =
v k& :
& b \'-. E -
1 el Ty
1 - o - - ——
-
O S S ouili E = B Sl =

- 28 —=

sur la figuro

~ déternination de la résistance hydrostatique : par

(I) 1a néthode différonticlle

nous portons sur 1l¢ graphc, la fonetion ocxponenticllce v=f(t
B e ) I

en suitc pour chaguc valceur du tonps bion déterminée, nous

tracon la tangonte corrocgpendante . una fois
fait, nous cssayons do vérificr bien centondu
1a fonction f(v)= kv cst unc droitc passant

ayant unc pente (k) cxpriméce on (EI) dans 1c¢

v A! '—'1Vé_;_u

srimisie IO

que gael cst
guc 1llallure doe
par l'originec,
systene ( 8T ).

S <

k
N A
.'-\\\ ’—/. T PSR
NS /
] -.‘\}\" - -
N b :‘\\Q _— p _.’/ ’
0 . S S S z ;
% 5 7Y



-

(2) 1a néthodc intégralc

dv
soit 1'oguation suivantoe @ ol k dt
dv
hae = _ 3} 4t ~ In(v/v,) = - kt

nous tragons In(v,/v) cn fonction du tonps, théorigucncnt ga
doit &trc unc droite, dont la pente cst (k) ¢t qui passc par
1l'origina .,

en c¢ qui congcerne les régultats cxpérincntaux sont toujours
cntachés d'incertitudes, ct il rostc a4 1!'oxpérinentateour une
narge subjective, dlappréciation pour trager une droite

noycnne cntre lous divers points .
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1

W

-
1

- — et e s 2t i P

etudc dos nodelos cinétiques du |

différentes réactions chinigquce

dans un réacteur forné isgothorne

a’ mnoddl: cinétiguc d'unc réaction éléncntairc

irrcvorsible du premiocr ordre

MOD:: OP.{ATOIRS

I— vérificr si 1l'ingtallation cet confornc au gchéna na I

2. yergor dc 1!'oau dang le burctts, ot prensr goins d'olindine—
‘r tout.os lus bullcs dlair oxistant g dans 1lc tuyau .

( laisscr ouvert 1o robinet n=° 2 )

3. laisscr, écoulor l'cau jusqu'a e guc 1o niveau do sa sur-
face. coincid. avee le dernicr trait do 1l'eochelle .
( si non pivotor 1l'clément n=95 vers le bas,ct wne fois
que vous obsarver catte coincidancc,renonter-lc a sa

position initialc .)

4— fermer lc. robinet n=02
5— ronplir la burctte avee de 1l'oau jusgula niveau (zoro) de
1!'zchcella .

6~ ouvrir 1lc robinct n=$2 ,ct déclenchor lc chronondtre on

nene tenps.

7- & chaque intoervalle dc tenps ( %+ =58 ), notor lc volune
de 1'eau écouléc( fairce trois fois la nénc opération ot

prencr la valeur noyenne dos trois nesurcs) .

8~ caleulor les valcurs de débit volunigque sélon la fornule

suivantc .

Tem ¥
. e i-1
\3 = "
f %7 Yir {
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table n 21

dm‘ﬁ_

) 104- (”m
T

a) li..#m 6ans wobined

dcap ) dmin

c.a,o‘dlairas 1 2 3
L."m (ml/s) 1. 055 0.56 o.19
dmin (mm) 0.64 0.34 o-11
dmp (mm) 1508 d (2 1.00 0.50< d <1

b) h#a.u. awec Zzolinet

Cofﬂla.ires 1 2 3
b’mo.x (wl/g) 0.-55 o.41 0.16
d min ( mm) 0.33 0.25 0.097

anP(mm) 1.50 d< 2 1.00 oS¢ d¢1




g— tracor : = £(v) ot 1In(v) = £(%)
IO~ détornin.r a partir dos graphes la valour do la résisbance

hydrogtatique (k).

I - rogine dlececoulonent dans un capillaire

nous avonsg trois types de capillaircs d: différuntes
scetion®:
capillairc n=01 (Cap:[) 1,5 \(\ a (2
capillaire n=02 (cap?) d =1

capillaire n=03 (c:—,Lp,}:) 05 < d 4 X

1o regine dtcecoulencnt c¢et dit laninaire, pour un ronolds
gtrictonent infericur & ( 2100 ).

§ du

-~ z -
done ¢ R: = - (\ 2100 avaoc: Q = Io)kg.:n =
ot )

: A d X 433
= u Em——— .}

A -

- e
ou oneora ¢ Ro = === 2I00
LN
finalconent,nous obtivndrong L'inéguation suivantca,
coll: e¢i ost unc condition suffisanto,pour qu'un

rogine dl'ceoulonsnt scit landnadirs

I0"
21N -

[
jo
&

B iy e i g e

on réalité, g pour cotte étud:,nous avons utilisé trois capi-
llaires idontiguc & coux propogés au préalable, lors de notre
expérionec, nous avons aboubis a dcos rosultats gqui vérifiont

offeetivenont, l'indguation précédonte,

voir: table n=° T



v BB e

on e¢ qui econcerns, les valcurs du débit volunique naxinalcs
présuntécs dansg lc tableau n=°T.ccllcg—¢i ont été détorniner
justo,au bout du pronicr intervalle de tunps (t- t,= I0e ).

naintcnent,il nous cgt possidble dl'appliquer la loi de poise-
uille tant guc,lc régine dleccoulenont dens un capillairce qui

vicent A'&tre étudié,cst toujours laninaire,

2~ verification de la linéarité

théoriquencnt,la dépondance entre lc debit volunigque ot le
volunc,doit &trc linéairc,dont le coefficicnt de proportion—

nalité,cst unc constantc qui s'exprine on (s"I) dans lc sys-
teéne intermational.celle ¢i cet appcléce régistance hydrogta-—
tiguec.nais,pratigucencnt coegl n}cst pas tpujour vraic.alors
nous avons tentés notre chance de bien vouloir réaliscr cette
1indarité d'unc fagon expérimentale,i savoir bien sfir los
raisons corvaincantcs pour son intorprétation,cependant nous
avong tracer pour chaguc capillairc 1l'allurce dos fonctions
gsuivantcs
—av/et = £(v) et  1n(v) = £(%)

( voir figures n=°I c¢t n=02 )

il g'osb appercu que,pour un capillaire de type n=°3 l'allu-
rc est conplétenent linédaire,dans toute L'intervalle soit
disant de (volune)ou du (benps).on e¢ qui concernce les regu-—
ltats expérincentaux sont toujourse contachég d'incortitudes of,
il rastc & 1l'expérinentateur une narge subjective dlapproeci-
ation pour trager unc e&roite noyennc entre les divers points,
noug constatons de nénc que,leg droites gui viennent d'étre
présentar,ne passant pas par 1lloriginc,on outre,il nous a
penblé utile dc donner unc cexplication pour ga,
i1 convient d¢ rappeler gque la formule gancrala de 1'cecoulen-—
ent & travors un capillairc cgt donnée par 1'exprogsion

suivante



-
: o
! dv g
i
o e g (ktle,) v !
1 adt !
b i
d"\’ .
- =RV £ LV pogons: b = kv
at
av
— e () get une droite ,ayant unc pente(k) oxpri-
at

1éc un(sﬁI) ¢t Llordomméce & llorigina(b)
czprinée on (ml/s).

an eo gui eoncernc lo¢ eapillaire n=°3, 1ltordonnée a4 l'loriginc
tent vers zéro.{voir les tables n=C2jusgqu'a n=0g )

on outre,le therne k|

cst trés inférieur &2 k ( k, Ik )nous
pouvons ccrbfaincnoent,lc negligar par rapport & (k) et quo

par conségucnt la formule précédunte devicndra finalonent,

1toxigtance d'unc deopendance linéaire de debit volunique on
fonetion du volunc cst le critére principal perncttant d'oes~
tiner guu,l!ocoulencnt onvisagé cst assinilé & unc réaction
ginple irreversgible de pronisr ordre,

1'anélioration dc la linéarité pour le capillairc¢ n=°3% sgcra-—
it dfic édggenticllenoent & sa scetion la plus étroive.

par contre la déviation qui apparaigsait sur les figurcs n=°I
¢t n=02 provcnait précisénent,de l'oxistance dos rosistances
locales (porses dans le rotrécisscmont ot dang 1'clargiss.n-—
ont) au niveau do chague extrénitéc de la burctte.

an réalité,nous avons vérifiég 1a lindarité pour guatro bur-
ctteg.on utiligant bien cntendu le capillairc n=°03,(voir la
figure n=°3).

pour los noddles cinétiques gui se suivent, 1l'allurc d. toutes
leg courboes v = T(t) cxpérinentalcs ost cn bonne concordancc
avee collc prévuc par la théorice , dans co faitc,cotte const-
atation nous a perri do prévoir lAppréciation de nos résulta-

tg oxpérinmmtaux obtenus .



be'@ﬂ%z Cdpfh_;i

détermination de la resistance hydrostatique par /es methodes

differentielle e intégrale. par régression /ineaire

Jes Plntes soal n‘Pecha ments: 0.0 448 et 0.062 53 soit /ordonnes & [origine de: o.25%

1

tes) o r's 10 15 20 25 20 zs 40 45 50 55 6o |
Vg 25,00 19.40 14% 1o% Féo 530 35 41 12 060 03 o 15 0,01
Vs, 2500 19,20 14«40 10,60 %65 510 330 AUto 1,% 0,60 0,3 0,15 0,01
Vs 500 19.%. 14,45 1065 Ffo %20 340 210 4,9 0,60 0,3 o015 o001

Va(ml) [2500 1330 1445 1465 765 %lo 540 310 1,9 o,60 0,35 off o001

'AV/AI: — 1,14 o, 9% o, 76 0,60 0,49 ©.36 0,36 o,18 o.12 0,05 0,04 O,oegl

In(vy) [3.¢¢ 29 467 2,3¢ 2,03 4165 1.2 oF4 o018 -o51 -705 -%89 -46o

—




table ne =

capnzl

détermination de la vésistance hydrostatique par les melhodes

differentielle et rntegrale . par régression linéaire

les penks sont respectivements : 0.0 243 &b o,0 30 ¢!

Soit lordonnée &' I'ow’gine de :

o, 0 9?5 M’/s

t(s) o 10 2o 3o 40 $o €o *o 8o 90 200 110 120
V‘I 25,00 19.% 15,00 11,30 BJ 40 6:4.0 4:‘50 g 9 2!00 1. % o, 80 05p 0,35

V-!, 15,00 419,%0 1490 11. 2o 8!50 6.00 4, L 7 3,00 200 1,3, o 80 0,50 0,30

Vs :s;oo 13:40 44l9‘ 4‘3"- 8;“0 ‘:;O 4“0 :‘ gf !’OD 1’30 Of Bu o, ;p o‘ 30

VA ("ﬂ) Qf‘oo 19,40 1403“ 410“ 8030 6000 4‘!20 :fgf 1,00 4, 30 o, 80 o{so o, 30
- &V/at p— 0. 56 ©44 o,3% 0,49 0,23 0,18 o, 1 0,09 o©0,0% ©0,05 c,03 0,08
’h(VA) L 2 2,96 "24?0 2,42 "'t‘" 1.73 1,43 1:08 O:‘g O;J‘ -0, -0,69 - 1.2




tablenz 4

détermination de la resistance hydrostdtique PAr les methodes

différentielle et tntegrale . par regression linéaire
. - % .=
les pentes sont respectivements : % 86.10° > et 9,33.10 "¢*

Soit |ordennce 4 l'origine de : o, 025 "'"/S

CdPnt:3

kcs) o 15 Fo 45 6o #5 90 105 180 135 o 765 780

V‘ 2‘;00 nlk 49; 90 4?1'00 4‘! o0 'f"f 9. 4'! (7] 915-0 Bl l’ % 00 6! (o]4] 5.1 0 4, 40

Ve, 2500 o 195 A%l 4490 NI M3 95 Bl Foo 600 5,10 4. 40

Vs 25, 00 Lo 195, 17310 14.80 1435 44,3 9.5 8% F o0 6,00 5,1 4,40

Va(mi) Boo % 1960 1Efo 14,90 1480 M1o 95 8,2 Foo 6,00 5,10 4. 40
—AV/“ — 0119 o;"; O;f‘ o, 1% oy 14 o, 11 0.11 0;09 0408 c,0F 0106 o,0%
Int\vy) 58, X0 23 X84 LT 455 L4 25 10 194 479 4,43 1, 48




Lo

verification de la
inéarité
"AV/AI. \/§ Vv

b= 1850 ¢
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table ne 6

Capnts
. determination de la résistance /lydrostdtfque par la methode __l-' = 19¢
differentielie. par regression lineaire :
la pente est :+ 6.89. 1% g1
Soit l'ordonnée d& lorigine de : o.026 ml/g
E(s) o 1”5 %50 45 6o # 9o Tos— 7 735 7% 2e5 780
v, %500 W30 1985 1%60 1560 1580 Thoo Aoks 93 B F1T 6l 5 40
Vs, Yoo Lo 19F 4355 45,55 1535 Hle 40,55 9.3 8.2 ?15 €, 2o 5, 4o
Vg W00 W25 138 1%5% 155 13F T41o 1060 9,45 B Lo L 6.t 4 40
\, (mi) Yoo U 19,8, 1758 1855 15F5 14,7 Tfobo 935 8B  E15 420 54
-AV/M —_ e, 18 o, 16 o1% o,1% o, 0,11 0,10 ©,09 0,0 ©,07 0,06 0,05
In(va) [322 370 298 86 2F4 6L £49 436 433 1. 1.9F 1,8L 169




fable n < 2 ——
CaPh: 3 I
¢ =192
déterminabon de /4 resistance hydrostatique parla méthode J
differentielle. par résnss:'ou Iineaire :
la pente est : 8,33. 10 %!
Soit lordonnee &' ]'Olw:gl;ve de 0,054 mi/g
t(s) ° 75 S0 45 &o 75 90 107 140 735 155 765 780
Vy oo M40 8lo T45 180 ToTo B8 Ao 5,7 4,65 380 370 2,65
Vy 9500 MBo 1895 1555 12,96 Ao és B Foo 578 465 380 37T 80
Vs 1500 2135 1870 75.i40 7488 Tobo 8F  Flo 575 4,65 3,80 3,70 2 €0
Vg (mi) [¥00 2236 7875 7545 74,88 Toés BFF T10 57€ 465 T o 2,15 2,60
- AV/At — o4 oM 0,78 o0,1* o,7% 0,173 o411 0,069 0,0 0,06 o055 0,03
In(Ve) |38t 306 290 274 255 136 L7F 1,96 1,75 154 NE3 7,73 o, 95




lable n: g

Capn:zs
. b= 18c
determination de la resistance ‘lsdrosl-ah'q ue par la methode -
differentielle. par reqression Iinéaire :
la pente est : 6,89. 1575574
Soit l'ordonnée & l'origine de: 0,046 mi/g
£i(s) ° 45 2o 45 £o #5 9, do05 12 735 750 165 780
Vq e 40 18% AP 157 1380 s o5 9,45 83, F20 (e, 5, 35
Vy, 9500 VS0 19,30 1%6S 1565 13,8, 128  Jo e 40 83, 23, €< 5, 35
Vg J,l:q;, 2,85 19,85 THé. 15,60 138, Ry1s 78és 9,35 8,30 F < €,2, L7 { o
Ve (ml) 2500 22,35 7899, T%és Ts¢s 73,8, 783% ToF 9490 830 %L 6,2 5 X
“AV/At' e 0,718 o,7€ .75 o113 o, 18 o, 11 ;7e ©,09 oo F ©,0F ©,0¢8 -
In (Vc) =24 5,44 2,99 9,8F 27%s 263 &5 4,37 224 £792 1,97 7, 82 7,68




table N 29

AT
Cdtha
t = 782
détermination de la résistance hydrostdtr'que par la methode
différentielle. par regression linéarre
la pente est : 9.30.15% g1
Sort l'ordonnee & l'origine de 0,085 ml/g
Ecs) o 15 S50 45 60 P 90 Jo5s 140 735 750 765 780
V1 125,00 u,“f 20,00 78,00 7‘,{9 14940 12,8, 11,35 70,00 8;90 ;',go 6-,95' & 7o
Vs, 3500 40 Lodo 1870 1475 1450 1435 f18s Te00 890 FBo 695 &0
Vx 25 00 22,35 20,05 18, L T 1435 12,Fc 19,3 “Towo Bi% ¥ 8o 6,97 6l
Va(ml) {800 32,40 2005 1810 1615 14,35 72,#5 711,30 7To,00 89, 80 6:9s 6,70
-av/iat | —  e,12 el 15 wA% &L BT Oifs 0] 2eF BT  oiwg  O0NE
I"(V.o) LX) S,14 300 2,89 378 2,66 253 9 3,3 2,78 2,05 4,94 1, 81
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b) nodéle cindtiguc d'unc réaction rovorsibvlo

MODZ OPLRATOIRT

I- vérificr si 1l'installation cst identiguc au schéna n=o02

ferner 1¢ robinet n=°2,0t laisscr ouvert lc robinet £ n=¢6

arser de ll'eau dauns la burctte n=°I, cusuitc ouvrir lc
robincet n=°02 ( constatur 1l'ccoulencnt ascondant dans la bur—
ctte n=07 ).

4— ouvrir 1o robinct n=05 (laisscr,ccouler 1!'cau jusau'a gradu-

ation 25 de¢ 1l'egg 1'cechelle cnsuit: fornmor le robincet n==06)
prener soins dclinincr toutis los bullas dlair,si non rofa-

ire 1lopoeration n=02 .,

5~ formoer 1¢ robimt n=02,c% ronplir la burette n=°I jusqu'a

niveau zéro dc¢ la burcttc.(laisscr ocuvert lc robinoet n=°6)

6~ rcprendre 1os operations n=°6 ot n=°7 du noddlc p= (a)

v,— (v )eq

7—- tracor : v = £(%) , o e S ) = £(%)

VI- (VI )\Jq
8~ dcterniner ¢ la pente k = kI d ké
k
la consgtantc d'cquilibre K = - (VZ/vI)gq
k
2

A L'oquilibroes: (VA)JQ = 16,8 nl ct (Vﬁ)uq = 8,2 nl

5 = ot

done:
% . . =T
4 partir du graph: on tirc: kI + k? = 0,02 8
la résolution du systénce de deux cguations
-I -I

—

aies = 6,50.T0 2L ot I,= 0,0I3 s
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table ne 1,

determination de la resistance hgdrostdbique par la me thode

"‘1 + Ky = 0,08 st

k, = 0,07354 51

_fntegrdle, par regression lineaire :
la pente est : 0,025 !
Lcs) o To 20 30 40 5o €o Fo 8o o Joo 110 720
v, 9500 23360 oo 265 20,60 Lo00 13,490 789, T840 82 I3 1i6r  TEs3
Ve 9500 137 30s 200 207> 13,95 19,35 78,85 18,40 18,70 TR93 1E¢x Tisg
Vs 0550 2345 L5 00 b5 799, 193, 78,8, 78,40 1875 TRIF THEF T35
VA(m‘) 95,00 é;l ‘r 22,55 21,55 2o,65 19,95 19,35 78;85'_ 49,4-0 19,ff T%93 1343 44:‘2
]n V.-(‘fdeq, o 0,18 o, 3¢ o,5¢ o, 76 0, 9% 1,73 7,38 7,63 7,8, 1,98 324 2,40
VA= (Valey
k- =( v.) = o, 488 Ki = 6,60 153 51
ks Va




| fign:s

: V - VM’"} ;5
n LWy,
H(VA)%"

l= 20%

~4
kg +K = o0.0¢8%

= ..!-‘- = 0.4-88
ol k= 25 VA)“}

-30

ey us———

400
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table n

l'evoluTion du Volume en Foncltion du l‘ernps

"a o 80 90 TJoo ‘f'fo 'féo

tes) o 1o 20 3o 40 5o

Vy o 1,40 255 355 440 570 5% €2 €60 6,85 FoF 733 2 4&

V@ [»] 1; So 4{4'5-_ 3;4—’— 4:31_ ‘_I_bo 65 6, 14 ‘, ‘O 6/81- ?, a7 ;; E 4 1 #, 4;

Vs 5 1,85 255 3% 43, %5 56 €1e €6 85 Fo? A3z Fo4¢

4,35 So5 S$465 €15 b€ 685 FaF E3IZ R 4¢

o)

Vg (ml) o 1,35 Aso 3,




(A)

T e S —— . e— G SE— ——— — —

20%

s

(8)

<
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¢) noddi: cindétigu: d'une succtssion do deux

e 5 B S B S bt S 65 sk B B A b re ] s R B e —— e R —— s o B . o S e
réactions rov raiblos
te I

MOD ORI

P e o I U

I- vérificr si 1'installation ost idontiqu. 2 colle indiquée

sur 1. schéma =03,

2~ forner losg robinots n=°2 ot n=°8, laissor ocuvert 1l: robinet

n=C¢9 ot 1=°5 .,

3= varssr C: L'Gau dans la burett: n=°I,.nsuitc ouvrir le rob-

inst 1=22 {(counstator L'ecoulanont ase mdant,dans los burct-
tcs n=°% .t n=¢I0)

b Tormor los robinots n=02 ot 2=°5,cuvreir lc robincet 1n-°8

(4vacuation de L'woa jusqu'd co que le niveau do cclui-gi

golt identigue avee la graduation n=°25 de 1l'oehellc, )

procéder do la neéene fagon,pour 1o robin.t n=°5 (proncer soins

& colirdner teutes Llos bulles d'air)

5— Torrier les robinets =2 ot n=CtR, ungult: r:mplir 1=,

burcttn n=°1 jusgu'a 1= gradusation zéro d: 1l'ccholle
6- rorrondr. log opéeations n=°6 ot n=07 du neddl: (a).

T— trac.r: v==(t)

2% dotirndnoer,les constentos dleguilibros: k. o5 X

i3 LI

v
{1
-
’d
12
=
'(_I
H
} 3
o
L
.
—
A
=
N
{J
=
]
i
2
[
[}
i
-
-
<
J
)
=)
il
o]
-

(vc)aqzlcml

¢as I ~{1§I,/k__l.) = (vB/v Y ot K, =(]§2/k__2) - (vc/vP)
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1,6 et buretles A.B, C
2 5 et g robnets en verre

1l
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lubes cap!!
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robinet d evacuation
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lable n e 49

la variation du-volume en fonction du temps
E(s) o 2o 40 6o 8o FJoo 1L 140 160 780 <200 2o 40
V‘l oo W9 199 18,4, 1%35 T€ 4o 15,70 7570 14/% T1400 73,45 T3,35 7839,
Vg, R0 10 19,85 7183, 1%3, 716,40 1560 1500 14,50 913,95 713,45 13¢5 749,
Vs 500 W0 1980 1855 4% 1640 1965 1510 1450 14,05 1345 1335 73,9,
Valml) [96e0 2205 19,85 78,35 1735, 7&,4% 15,65 75,08 44-,5_.3 T4:00 73,65 713,85~ 19,9,
a'.l"equ.'h'bre : VA = To ml Vg = sml VC = Toml
k.4 VA
Ky = _"";‘ = x: ‘= 2,00




Iable_ Ns 13

l'(S) o 20 40 6o 8o 100 230 1 40 165 78, 200 22 240
Vi o 2t 4l foo S 55, 5¢4 5w ¢ 5¢ SNt 5,743 S 40
Vy, o 2,65 £1F 4,80 ¥ 40 S5sx 566 i ks 558 S5, %99 S 4o

Vs © b 417 S5 40 Tr scr 66 660 w7 o 48 4,

Valm) lo 266 418 S 544 56 G4 G656,  trsg s 548 %4,

écs) o 2. 4o §o 8s Joo 1730 140 L7 780 oo KXR 240
Vi 0 @30 o8 1% 30 9o 3B 4do 485 45 $9, &% &3,

V3 o 0,20 0,65 1,40 <o 3,95 3,¢5 430 4,8s 5545 %, 9, 6,3 & %o

Velml) [0 025 o3 445 Y 95 Z e 43¢ 7:85 %45 5,9, 635 &3,




,,.../
"S)

° 2o 40 60 o 400 2% 4140 160 11'90 Jfﬁo J,-':o 3



 table nz14

la variation du Volume en Fonction du l‘emp.s

kes) o 2o 4o 6o 8o 400 740 740 760 780 Joo 23, 240
Vq oo 2326 260 2,00 19I5 182 13 1648 1570 150, 14,5 14,00 3.5
Ve | 500 320 M55 Y030 19,0, 7800 1EIS 16,35 4565 150, 1415 44,00 13,5+
Vs oo 340 Mo 22 1AM 1810 TE9e T6E3. 15,60 150, 714,%0 14,00 13,55
Vatmi)  [2500 23,40 2,7v 2,4, 19,65 48,7, 1%15 1635 71565 150, 14.5% 14,00 1355
€$) fo 20 40 60 8o 100 140 140 160 784 <i  2%s 240
V(_ -] 1 ‘o 4’-, €o 3% 345, ‘TB, 4,10 4'-“— 4'.85— 4,35 4,42 455 4,58
Vy o 54 458 395 3L 58 Z8e 417 4,30 435 4.4¢ 4,55 4,58
Vy o 14 A8 397, 355 58 410 4,93 4,3, 435 4,42 4,5 455
Va(mi) o 156 %58 315 554 S8, 400 414 4,¢5 4,35 g, 42 4.5 4,58
Es) |» 2 40 € 8o 445 12 I4e 160 19y  deo 225 240
Vy ° 4o ode AF A% F% 40 4h T2 S8, 62  bés 3.,
Ve o o35 o085 1,75 445 3, 400 465 510 58, 6,9 € €5 7 oo
Vs ®  e3e 280 165 255 3,35 4,00 4160 575 5,80 Cdo 565 Fop
Vc('hl, o o, 3% o, 85— 1 Fo "‘; err '4'00 4) ‘f 5715" ;1_30 ‘t'en ‘r ‘f ‘?’; o0
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d) nodeélc ci;étiguq d!'unc succoession de deux

s It

MOD3_OPRALOLLL

B e L T ye—

faire le nontage d¢ l'installation,comnc celle indigquéce sur

1¢ schéra n=04 .,

ferner 1o robinet n=°2,laisscr ouvert le robinct n=95

voerger do 1'eau doang la burcette n=oT

ouvrir lc¢ robinct n=022 (constator 1'accuwulation dans 1la

burctte n=°6 aingi 1'zcouluncent & travers 1!'clénent n=°8)

pour pouvolir clinincer toutes lcs bullcs dlair oxistant dans

1: tuyau,il faut rcfairc l'operation n=°4(plusiours fois)

pour avoir 1c¢ nenc niveau dc la gurface d'cau, ot 1o tube
capillairc counccriant la burctte n=°6,il faut reprondre

Lloporation n=°3 du noddélc cinétigue ( a ),

foromer 1¢ robinet n=02 cnsuit. renplir la burcette jusqu'a
zéro de ll'echcelle,
tracor ¢ v = £(%)

avant de traccr v = £(t), reprendre les opérations n=°06

¢t n=07 du noddlc cinétique (a) .
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Variation du volume en Fonction du temps

kcs) o L P 40 6o Fo Joo 120 140 7160 780 ~oo Ado 140
Vq 9500  22,5F 2oke 718,60 123c 162, 7540 145 73,80 7375 42, 45— 71,85 79,95~
Vs, R500 22,45 20,7 7853 1%L 7630 7535 14,5:° 73,80 7315 145 19,85 19, L5
Vi 500 2450 L0157 18,5 ARIT TéTe 153, 14,50 AX,80 T TLES 19,85 41,95
Valml) 500 22,55 dafs 1855 1735 162 153 44,58 13,80 43,95 I, 45 19,85 19,9+
&s) Jo 20 40 6o 8o 100 1L 74 76o 780 oo J<p 240
Vi o 26 4 4,8 % 53¢ Kb oo 4,85 4.8 4,55 430 4170
\y ° 298 38 4,35 570 5 5.7 %, 00 4,85 4,68 450 4,3, 4 9a
Vs n 25E 400 4T o0 51 $.00 %700 4,85 4,68 4.:%0 4r3e6 4,10
VS[VI') o Jf‘-a 400 4,75 70 $;ds | 2 ~s_l.4ﬂ. £,00 4[ 8’_- 4,68 4,50 4;3. 4114
ts) Jo 2 40 6o 8 Too 1% 140 16 780 oo 22, 240
V4 o o, 6o NP 490 385 3,80 47 5 7o €5+ 240 82 9,7, 9,80
VJ, o) o, 45’ 1,15 ";93— g, 85 3,7 4,45 5. €5 €% i 4o 8:1!& 9; o 9: 90
V’ o o, 4% 1,10 41,95 2,9 3.7 4,75 $,€o €5 %, 40 9, < 9,7 9, %
Vc_('ﬂ,) (=] o,%s 7215 14,9 &80 3,7% 470 f, &5 clrs # 4o Bl L 9110 9; 8o
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lable n < 1¢

Variation du volume en Ffonction du temps

t(s) 0 20 40 $o 8o 400 140 140 160 780 oo o 14,

Vg 900 2330 21,80 2a% 1930 18,30 1140 16,40 75,80 143 1400 13 1860
Vs, ’.zs,',,, 2325 M,85 A,45 19,35 185 TEHS 1435 415,55 1435 I4i00 1335 16,

Vs 96500 23,2 1,75 20,40 13,35 18, T1#HI5 163, 155 14,15 1400 13325 12,6,

Valmi) Q€00 2325 21,8, 045 1930 1835 4330 16355 455, . 14,35 4400 1325 13,6,

(s) ° 20 4o o 8o 100 13 140 166 180 200 245

Yq o 160 40 28, 31 3,3, %oo 2,92 8¢ U A6s 55 2/ 40
Vy, o 158 .38 A2UFs Bioo 3495 300 992 286 215 Qb5 {53 2 40

Vi o 45B 43¢ 485 33, 335 Joo I 8L W lr LIS 240

Va(ml) |O 1258 438 &80 300 3,30 3,00 X332 996 IIE Ués LTS 9, 40

Ecs) o 20 40 6o 8o Moo 1% 145  16s 18 2oa 2% 240
Vq o ote 13 A2 320 4,26 %70 Efs Foo Fgs 8 96 1040
Vy o 05 435 245 315 4,2, %2s oo Hhoo F85 B4 3,6 40,40

VS o oréo 1,25 210 3,70 4,75 .00 Gt‘lo #,00 * Bs Bﬁf 8,60 18,40

Ve(m) |o 065 136 215 3715 42 5,10 o5 Hoo 8 TS 9,6 10, 40
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¢) noddlce cinétigus d'uns succosgion do doux

réactions ( irrevorsible - roversible )

[

I 1
b ssslopl st
“———-‘--—'
£ 5

MOD: QPIHATOIRM

faire l¢ nontage d: l'installetion,cornme esllo indiquéc

sur le schéna n=95

ferner le robincet n=02 ¢t laisscr ouvert les robinots n=°5
ct n=09 ,

vorser 1leau dang lo burette =1 consuite ouvrir lc robinct

n=02 ( proncr soins d'olininsr toutes ics bulles d'air )

fernor 1e robinoet n=°5,c¢t 1¢ robinot n=09.

1

ouvrir le robinet dl'evacuation n=°II,rcglcer 1o niveau

~

d'cau dans la burett: n=070 & 1l'aidc du robinct n=09 ot

dang la burcttc n=°6 a 1l'aide du robinoct n=95,

former 1o robinet n=C2,laisscr ouvert los robinots n=°5 ct

n=9°9
refaire los operations n=06,n=07 du noddle einétiquc (a)
tracaer s v o= £(%)

a2 1roquilibre (Vg)‘q = 8,2 ot (vc) = 16,8

alors KII = B = ( : ) = 0,48
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table ne 17

determination de la resistance hddrosta.h‘quc par la methode

differentielle . par regression lineaire
Ia.pent'e est : 5. 1. 10357

Soit l'ordonnee 4 l'on'gine de : o0,033 rnl/s

besy |o 20 40 . 6o 8o 4&0 720 I40 760 780 oo 220 240

V4 L2500 2L,00 19,3 16,80 TS,00 713.00 10,90 9,40 8,00 6,9, 587 15 4.40

Vg 9500 2190 7928 768 7T4.% 1285 719,80 940 8,00 6,3, S.8 5.5 4,40

95 00 24,95 19,35 16,8 14,5 1455 4985 9,40 8, 00 6.90 %8s 5.1 4,40

V3
VA.(M” -zs:” -&f, 95 49, L1y 4‘( 80 14; 1 3 "v,, s Ao, 85 340 8,60 ‘, 36 5;'85- s 75 4, 4a
-AY/ar | - 01 o013 0,12 "6:"14 o710 008 o0F o0oF o.0% o005 0,03 ©04

a l'equilibre : Vg= 8,%oml et Vo= 16,8 m)
dlors: k= Ko _ Ve . 204
x K e Vs
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0|‘10 -

0,05 |

V/ar(Mife)

fig n =16
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t —1 -81,56.6
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table n = 18

Variation du volume en fonction du temps

kcs) 35 40 6o 8o 400 120 140 160 180 200 2 249
V‘ ’,fé -‘;?O ‘: 4o ?4 6o 8: jo 3,2 ° S',-O .gg ?'O 9, 80 9, 4 S‘ 65 3' o
Va 2,40 460 640 T 65 8,46 9S00 8,5 9% 9,8 97 9,65 9%
Vy 2,45 465 &40 %60 B4 91 9% 9F 98 9H 965 9,55

VB ( H‘II) 'zl‘ 4‘- 4" &5 ‘I 40 ';c “" a 48 9‘ 10 gts-a 9;*0 9: 80 gtﬂ_ 9, 65- 9,‘;

t(sy 20 40 bo Fo “oo0 4-21:“ 140 160 180 200 220 240

\Zi o 3o o0do 1,8 48 39 Soo 6% FH 82 92 16 10, 80

Va o2 0,35 1,: 8o ¥ 3,85 400 6bdo %2 82W 38,2 1o 20,80

Vs 0,3 0,8 480 280 3.8 foo &1F FLH 8,20 920 4o 40, 80

Ve (mi) % &% 1.8, 28 385 5o 6,15 %220 820 920 As00

do, 30
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table Nz 19

determination de la resistance hydrostatique par la methode
differentielle. par regression lineaire : |
Ja pente est: o, 41 10”357

# $ 4e i
Soit lordonnée a lorigine de: ZFero

ot i

tesy o 2 4o o 8o Joo 180 TH0 160 180 200 R0 240
Vi %o 375 M3 1360 1870 EF 1580 T4l 130 %00 M0 Jo5 8,35
Vg 1500 2300 312 1955 1820 1665 1580 fdile fRse Thoo Thioo 10,7  9,3¢
V3 9500 23,00 29 1955 1800 1660 71480 14,20 73,00 AL00 1100 To M 3.3%
Valmil) |250s 23,07 25 735% 18,10 16,65 158, 420 73,00 7Loo I%oo 1575 9,35
-Aav/at g 0.03% 0,09 0.0 B o,.a%-z 0,072 0,042 o085 o0,0¥ o005 0,05 0,04 o094

a l'equilibre : Vg = & Yoml et Ve = 76 8aml
dlors : kn = _k_'b- = ..V_c- = -%,04
ky Vg




0,058




table N <20

variation du volume en Fonction du temPs

tCs) ) - P 40 6o 8o ) 13 740 160 780 200 22 240

V4 0 1% 240 4% 45 4985 540 SF 5%  boo 620 634 6 48

v_" lo 4‘,65" 2,45 410 4,50 4,95 25 £ Fo 6,00 6,10 6, 20 6; 34 'Y) 48

4,9 %30 $$70  $5,80 6,01 62 6,34 €.48

3

VS o 4;60 -3140 4(15— 4,

Vg(ml) [0 465 242 415 45 494 £35 30 590 S04 bl 634 6,48

t(s) ] 2 4o €e 8o doe 120 240 165 180 250 2 240

Vi o o,¥ 0,40 o0 1, aa- 25 330 4,00 4,90 5.4 6,10 67 # 3o

v-’i o 0, ‘z_/ 0,35 11'00 1,%o 255 31‘"‘7 4,00 4,70 545 6'00 6o #. 30

Vs 6 o0l o045 20 LI 245 W Ao 4F G4 bes b T3

Ve(mi) o o o040 1,00 1,75 22 3 400 475 %45 605 &7 % 3o
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£) noddlc eindtigue d'une_succcssion de doux

e - ——— e o —

réactions 1rr¢v1rolblus du premicr ordre

o e 2 B e B e e e e B s Bt St

kk
.!7'
A —hepg 2.0

MOL: OP.LATOIRG

réaliser 1'installation suiventce( voir schéna n=06 ),
Tersor do L'eau dans la burctte n=°I ot prencer soins d'eli-
niner toutes los bullus dlair . (laisser cuvert lo robinot)
n=°02
ledsser,écouler 1'cau jusqu'a la graduation (25) de 1!'cch-
eil> .8l non pivoter 1'elénont n=°8 wers 1lc bas ot unc fois
gua cceil golt réaliscr romoettoz 1o & sa position initialoe,

procéder do la ndno naniére,pour la burcttc n=°6 .

Ternor log robinots n=°2 .t 1=°9 ccp.ndant,laisser ouvoert
lc¢ »ghinot n=05 .,

eoplir 1o burette n=°I jusgu'a nivonu (zéro) de 1l'echolle

ouvrir 1o robhinet n=°2 cnsuite constater 1'ccoulcniont &

traverg les capillaircs n=°°4 ot n=07 .

rofeire 1os opérations n=06 ot n=°7 du nodéle cindtique (a)

traccer v = £(1%)

congbateor 1'211ure dus eourbes cxpérinentales ot donner

par la suitc unc eonclusion pour cga .



SCHEMA n:z6 1,6 €10 burettes A,B,C

2,5¢€t g robinets en verre
+ 'ub Y P
et7 lubes capliaires

A
3 tuyau en plastique

‘é‘
a1 & e elements en plashique

s M
VAR R
5—g HI |

9 s | M 1



table n = 21

detemination de la vesistance hyclrosl:dﬁc'ue par la methode

differenticlle. par regression h'ne,dirg :

la pente est : 0,01 g7
Soit l'ordonnée & lorigine de: o .
t(s) > 20 40 6o 8o 100 7o 740 760 r80 Loo o 240
v, 00 2,5 1855 165 1580 11,95 10,35 88, A5« 6,40 560 48, 4,40
V", gr"” 21,45 48‘45" 15,5 13, 7o 14, 90 40;‘80 8, Bo 755 6, 4o £, 6o 4,85 4,2
V5 RS0 150 18%  f6oo 4335 11,85 To.75 8,8, F55 Eido 560 480 4,4,
Vi(ml) Reoo 21% 18,% 1600 713,75 441,90 1020 8,80 %55 &40 560 4,80 42
o006 o004 004 0603

~AV/At |— 0,78 0,15 0,13 o, 11 009 0,09 o,07F

0,06
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lable nz 29

Variation de volume en fonction du temps

tls) o 20 4o o 8o Joo 720 740 760 780 200 220 240
Vy o 4,60 495 39% 455 485 500 4,95 4,80 4.7 4,5 425 4,00
Vy o .5%0 2,95 3,85 4,45 48 500 4,85 4.8 2,70 45 4,85 4,00
Vs o 7,55 4,98 2,9 4,% 4,8f 500 4,95 4,% 4,% 4% 4,25 4. 00

Va(mi) |o 7,55 296 388 4% 4.8 Koo 4,95 4,9 4% 4.% 4,25 4,00

tes) o o 40 6o 8o Too 720 T40 760 780 200 2o 240

-

V1 o o, o065 155 3,7 3,9 $%,40 €7 8,00 5 46 7o, 7o 12,00 13,10

0 o010 0,55 445 260 39 5540 &% 8oo 9,40 0% 1200 1310

—

Vi o o1e 0,60 153 <265 39 S40 6% 8,00 9,40 10,70 72,00 73,18

Ve(ml) [0 oo o6 155 265 %30 %40 LF  Boo Y40 T0F 1800 7370
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table nz 93

variation de volume en fonction du tempsg

tes) o 2 40 6o 8o foo 120 440 760 780 200 2 2L
V4 3500 2355 2130 19,60 18 16465 45,3, 147 1300 4200 11,70 45,2 9,3,
Ve 2500 23,00 2785 1955 18 1660 1%:30 1410 1300 A4Loo 1770 15,20 9,3s
Vs |2o0 W M2 4% 18 1655 4163,  A4i10 1300 TEoo A%Te fo,25 330
Volml) 2500 2300 5 7455 F800 7660 7530 74,70 7300 Tdhoo 11,70 To,% 9, 2
£s) lo 2% 40 o 8o foo 120 440 160 180 200 20 240
Vs o 1,65 2,¥ 36 400 4,2% 2,35 4,30 4,1, 398 3,% 2,60 3 40
Vz 0 EEE '2:"3 3!';6 ?; 95_ 4,"‘-— 4,30 h4’,.20 4,18 3,’8 3190 3"0 3' 4—0
Vs o Téo 274 355 238 4% 4,30 4,2 4,70 338 3,80 360 3, 40
Va(mi) o 7160 2,74 3,55 3,98 4,2 43 4,20 4,10 32,38 3,80 3, 6o 3, 4o
bts) lo 2o 4o 6o 8o To0 126  T4o 160 180 200 2320 240
Vﬂ o O, 40 O, 60 "ff; -2;5-; 3|‘5-; 4{‘0 5780 " q‘_ 3| .10 9' ‘fa 40, 1?5— 41.! 30
Vy, 0 o110 o0 1,45 24% 3% 4,60 TS 6,95 B1o 918 193 41,3
V; [ ] -1} 40 o, ‘O "’ 40 '&’ 4—0 3;“-0 4‘ ‘0 s_r’;o ‘; gr 8' 10 9, "0 fo, 4"‘ 44” 30
Ve(ml) |o o, 10 o,% 4,45 2,45 3,50 4,65 5 #6495 8,76 9,10 70, 25 79, 30
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g) necddle cinétiguc d'unc réaction paralldlc

( jumelle )
ky B

3
'“§2\\c

e

MODE QPERATOLL:

T « réaliger 1o nmontage de 1l'installation,comme cclle roprés-—
’ P

entée sur lc sechéna n=°7 ,

2 w varscr do lleau dans la burcttc n=°I ot prener soing dle—
lininoer toubes les bullesd'd'air apparaissant danas les
tuyaux, ( laisser ouvert lc robinet n=02 )

3 « avant de¢ comnencor 1'oxpéricnce, t;cher da positionncr
1a surface dc 1'eau 3 la graduation (Z5) zéro de 1l'echel-
le , pour los burettes n=6 ot n=910 .

4 ~ fomnicr 1. robinct n=°2,cnguitc rcoplir la burette n=°I

jusqu'a graduation (#éro) dc¢ 1'echelle .

5 » gefaire lus opérations n=°6 , 7 >t 8 du noddle cinétiquc

(a) »

6 » detcrniner lus résistancoes hydrosbatiques ( kI ¢t ké ).

)
i

I B :
ncus avons 3 = e (voir page n=022)
k? Ve

- d“g = f(YA) unce dépondance lindairce dont la ponte
ogt = k
dt 8 k kI + k,

( voir table n=°24 )

appligation nunérique i (kI/k2)= 1,87 ot k + k= 0,93_10—35—1

o qui domie ko= 6,06,10 " g+ ot k= 5,24,70 05 ¢



SCHEMA ne7
1.6 et burettes A.B-C

2.5 efg robineis en verre
Let7  hubes capllares
3 fuyau en D'C‘S*icue

get1 éements ~ .

"I""I"“T]
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table n = 24

determination de la resistance hydrostatique par la methode

differentielle. par regression lineaire :
la.pent'e est : ©,93.103 g1

.~ " - . . .
Soit lordonnee a l'or'tgme de : Zevo

sy o 20 4o 6o 8o Joo 72 790 Téo 780 200 o 240
Yy 2500 2415 1385 14,7 1440 1045 8% Féo 6F boo S40 495 4.6
Vg 2505, 200 1%EF  J4,65 12,30 To3¢ 8,80 #%o & Fe 6é: 00 S 40 4,95 2, €a
Vs 95,00 Moo 1%8o T4Fo TU3IT Ao4, 885 F5% 6E,F0 6,00 540 4,95 4,6s

Valml) [2500 245 1%8s 14,70 73,35 10,40 8,85 F 5% %0 6,00 £ 40 4,95 480
-4V /AL 0,20 ©,18 o,14 o712 o,70 0,08 o0% ©,04 o004 @03 0,03 0,02
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table ne 35

evolubtion de Volume en Fonction du l‘emps

Va8 _ _ks«
Ve kg
tes) o Jo 40 €o 8o Tdoo 780 140 160 1 80 Joo 3o 240
Vy 0 2 30 4,F0  €,%o 8.30 9, 6o 10, 80 14,65 73 12380 13,% 43,4, 13,60
Vg, O 2,35 465 660 B30 9,58 Ao B 14,65 17230 1280 1338, 13,40 43,60
Vj (o] -2,"—0 4’ So 6,55_ 8:30 gi 5% 10;80 11, 5 44;30 4‘2{90 43:"0 73;40 43:‘0
Vg(mi) | © 2,25 4.5 665 8,3, g,58 7o, 80 17,65 1E€30 1280 1340 T340 13, 8o
tes) o 2 46 6o 8 oo 120 7140 160 180 oo 23 2 4o
V-]_ (o] 4. 25 2, 40 3.30 4|¢o 4;80 "730 5790 ‘f '}D 6,5—0 ‘, '?'D 6: Bo 6: gﬂ
Y, o 1,2 2,30 3,35 4,00 4,80 5, 30 5, 8o & 10 £.5 &> & Ba 6,9
Vs - 715 23¢ 3,25 4.9, 4,80 530 5788 & 10 656 &% 6,80 6 90
Velmi) | o 72 235 3,30 41 4.8, 53,

4_!‘-38 c.- 1o &,%55 6,?0 6'1 80 6) Qo




fig N3 13
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table n 2 26

Variation de volume en fonction du temps

écs) |o 2o 40 6o Bo Joo 720 JL0 vd-1-) 7 8o Zoo o Sg0
Vg 00 2130 78,16 153 12,90 14,00 340 Boo  Foo E10 S 45 4,95 4,55
V_z 25 00 27,30 18,00 16,20 4L,80 “1.00 9 30 8,19 ¥ o0 &, 10 §, 45 4,95 4,5a
Vs 0500 2125 1805 1535 18,85 Afe0 335 Bos % o0 &0 S, 45 4,95 4,%
Va(mi) |E500 21,25 7805 753 R85 7700 8,35 Bos Foo 6,70 § 45 4,95 4,55
tcs) |o 20 4o o 8o To0 190 dd40 760 780 Qoo 290 Q40
V1 ° 0,98 200 94 3,65 4,3 4,9 $ 30 5 6o % 90 .00 é:2 6 25
Vg | .96 1,98 438 36 4,35 4,85 53 5. 60 S 9o 6.08 €<e €25
V3 o 1.00 2 00 <9 3,60 4,95 4,80 5. 30 €. 6o 5. 90 .04 6,2 §,25
V‘(Ml) o o 98 -2;00 ¢f94 21‘4 £L,30 4,8% { 3o £, 60 4,95 ‘,04 ‘,‘9.0 &, ™
tcs) |o 20 4o 6o 8o T00 70 740 760 780 ~Joo Ko <o
V-! o 2.7 4, 85 é 8o 83 9,6{‘ To, 75 19,55 12,35 2,85 13,2 73,6s 13,9
v-& lo 265 4(90 6, Bf‘ 8‘, 3o 3, éo 7o, iz 19, 5% 74; 25 72,85 13;"9 13, 6o 73,9
Ve(mi) o 2,65 4,80 68 830 860 7107 77,55 7436 74,85 739 7360 13,9
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o LT o

h) nodéle eindétiguc d'unc réaction de type

suivant

MOD: OP.RATOIRS

vérificr si L'installation cst conforme au schéna n=08 ,

verger de l'oau daiis la burotte n=°T 2t prencr scinsg d'ol-
ininer toutes log odullos dlair apparaissant dans le tTuyau
(laisser ocuvert le robinet n=02),

avant do connencer Liexpéricence,tdchor do bicen vouloir
nettre la position initiale do la surfacc dlcau dang los

burcites 2=°J0 , T4 .

ferner la robinet n=°2, cusuitc romplir la buretto n=°I

jusqu'a graduation (zérc) dc 1'cchelle,

reprendre los opérations n=96 , 7 du noddle eindtique (a)

s

(constater 1'cecculenent dans la burctte n=06)

traccr IL'allure de toutcs los courbes v = £{%) .



table ns 97

Variation de volume en Fonction du temps

v it .5 8 s

['(5) o 5 10 ’s 2o 24 3o 325 40 45 i 5 &
Vi 25,00 21.% 78 6o 16,00 1490 12,00 70,30 849y *%¢ 7 S5 Sod 446
v-'- -25:00 4'10 4r 18,;"' 16108 44, 45 14!30 40, 3: 8,90 '?."?‘ 5,?1: “:f—" {';04 4( 46
Vs [2500 21.40 18 1604 1435 11,93 Mo oo % EFo LIS S04 4,46
Va(mi) Rfe 21,45 1856  f6oa A4,40 17,94 1030 8,96 EFH bF SEr  Sod 4 4¢
kE(s) o 2o 4o 6o 8o Too 720 140 760 780 2oo 22, 240
¥ ° #%e &0 7,00 69 6100 5/ 40 4,25 3,85 33 &X 240 1,80
Vs, o 4,00 6,55 oo 6.80 6,00 . 30 4130 3, 85 3,3 2¥ 240 1 8o
Vs o %, 00 6,% %ol 6, %o 6,00 5735 4,20 3,"8/3- 33 IS 240 4,8
VYa(ml) |o 445 &55  Foo € Bo &oo 6,3 4,23 3,85 3,35 9} 240 4,8




lable n: 28

evolution de volume en

|

Fonction du bemps

E(s) o 20 do 6o 8o oo 730 740 760 780 Loo 220 240
\7 o odo 720 30 340 4% 45 630  E95 Fho 8% 8 9,0,
Vg o 0,25 7,75 2 330 440 540 €10 695 %60 B9 8% Y,
V4 o 0,20 AT I 33 4,45 §35 63 a5 760 8,9, BF 9,00
Ve(ml) |o 0,2 12 I 37 4,45 K46 6% 695 Fés 8% BF 9,00
tCs) o 20 40 6o 8o oo 720 740 760 780 oo 230 940
\11 o 5,00 8,2 70,2 11,2 118 T00 142 123, 12,40 440 40 14,40
Va o 490 85 Mo to 11,35 A185 100 4L 1830 1440 12,20 Fo4s 19, 45
V; o 435 8,795 0,15 1415 A4S 100 TLLH 14,3, 12,40 72040 1840 19,45
Valmi) |O 495 B2 ATo15 11 1180 1200 132 1430 18,40 4o 1840 4840
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COLICLUSION G

S ERATLD

guoiqu? ‘unc¢ neilleur gencralisation soit obtenu par 1'etude

des nodéles eindtiques des

bles dleordre n., nous avons

o

'ordre n= I.ce choix,nous

H

acilitéc d4'ctude pour les

réactions slenoentaircs irreversi-
optés pour les noddlos cinétiques
gt inposé par unc plus grande

autrcs nodéles cinétiques,qui vo-

nt &trc ccpoendant,ongendrés par sinplc conncetion ontre los

systéncs on utilisant bicn

pour pouveir réaliscr soiv

A=

ontondu des tuboes capillaircs.

disant lcg autrcs nodéles cinéti-

ques qui ont pour ordres differcnts de L'unité ( n £ T ),

il va falloir travaillor avee les differonts objots autres

que dos bursttes.par oxcenple coux gui possede les formes

suivantes ( trapozoidalos,sphériquos,coniques ...ot¢)

notrs installation pourra nous &tre utilt dansg Lo donaincg do

l'instruction d¢ la einétiguc chinique ,

on ec gqul concernc leg résultats oxpérinentaux obtonus ot

regroupés dans cct ouvrasge,

conclusions suivantcs :

noug porncttent de tirer los

a) 1'ecoulcnent & ftravers un tube eapillaire cst touj-

ourg laninairo.

b) notre simulation sera de plus cn plus neilleur, par

1'usage dos capillaircs ayant does scetions trés é+4-

roites (diandtre strietenoent infericur & 1l'unité).

¢) pour avoir 1'squilibre lans lcs burcttes, o'est par

1'usagce deg capillaircs ayant des grandes scotions

A

uc nous avonsg cu la possibilité de le réaliser,

( eotte opération nc prendra pas beaucoup de topa)
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