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 ملخص

) بكميات كبيرة في المياه السطحية إلى اقتراح مفاعل اتصال تعقيم مياه الشرب. هذا OMلقد قادنا وجود المادة العضوية (

 المفاعل ، من خلال هندسته اللولبية ، يزيل وجود حلقات إعادة تدوير وتشكيل مناطق ميتة.

. Buckinghamمقاييس الصناعية من خلال تطبيق نظرية تشابه قمنا بتصميم نموذج أولي مع ضمان التشابه بين المعامل وال

، مما يؤدي  OMأثناء معالجة المياه بالكلور من أجل تعطيل الميكروبات ، فإن أي وجود للمناطق الميتة يفضل التفاعل مع 

والأحماض  trihalomethanes (THM)) للبشر. ومن بين هذه المنتجات أساسا SPCإلى تكوين منتجات ثانوية سامة (

haloacetic (HAA). 

يتضمن هذا العمل تصميم وتصنيع مفاعل تطهير المياه الحلزونية النموذجية. وقد ثبت هذا التصميم عدديًا جداً بالقرب من 

 مفاعل المكبس. هذا سوف يظهر تجريبيا في هذا العمل.

 

RESUME 

L’existence des matières organique (MO) en quantités importantes dans les eaux de surface nous 
a conduit à proposer un réacteur de contact de désinfection d’eau potable. Ce réacteur, par sa 
géométrie en spirale, élimine la présence de boucles de recirculation et la formation de zones 
mortes.  

Nous avons conçu un prototype tout en assurant une similitude entre les échelles laboratoire et 
industrielle par application du théorème de similitude de Buckingham. Au cours du traitement 
des eaux par chloration dans le but d’inactiver les microbes, toute présence de zones mortes 
favorise les réactions aves les MO, menant à la formation de sous-produits chlorés (SPC) 
toxiques pour l’êtres humains. Parmi ces produits on note principalement des trihalométhanes 
(THM) et des acides haloacétiques (HAA).  

Ce travail consiste à concevoir et fabriquer un prototype de réacteur de désinfection de l’eau en 
spirale. Cette conception a été prouvée numériquement très proche de celle d’un réacteur piston. 
Ce qui sera démontrer expérimentalement dans ce travail.  

Mots clés : Désinfection, eau potable, similitude, conception, réacteur 
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ABSTRACT 

The existence of significant amount of organic matter (OM) in surface water has led us to 
propose a contact reactor for the disinfection of drinking water. This has a geometry that does 
not favor stagnant fluid regions. 

For an existing industrial scale reactor, a design of a prototype was carried out ensuring a 
similarity between the scales by application of the Buckingham theorem. During water treatment 
by chlorination, in order to inactivate the microbes, the existence of dead zones results in 
reactions with the organic materials, leading to the formation of chlorinated by-products (SPC) 
known as carcinogenic and toxic for human beings. Among these products are trihalomethanes 
(THM) and haloacetic acids (HAA). 

This work consists of the designing and fabrication of a spiral reactor prototype for water 
disinfection, after which we proceed with a hydrodynamics analysis to identify the type of flow 
exhibited by the new geometry. This is done experimentally by analyzing the behavior of a 
tracer in the spiral design. 

Key words: Disinfection, drinking water, similarity, design, reactor 
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Introduction Générale 
Le processus de désinfection de l'eau joue le rôle de désactivant des agents pathogènes 

contagieux présents dans l'eau potable, dans le but de protéger le consommateur contre les 

maladies hydriques. Durant le processus de désinfection, des agents chimiques et/ou des agents 

physiques sont utilisés[1]. Parmi les agents chimiques existants on compte le chlore et ses 

dérivés, le brome, l'iode et l'ozone. Les agents physiques comprennent la chaleur, la lumière ou 

la séparation par microfiltration. Le temps de contact et la concentration de l'agent désinfectant 

sont les deux principaux paramètres influençant l'efficacité de l’inactivation durant le processus 

de désinfection, même si la température et le pH sont également connus pour jouer un rôle. 

La chlore avec son dérivé, acide hypochloreux (HOCl), sont communément utilisés pour la 

désinfection des eaux et le traitement des eaux usées. Dans le cas de la désinfection par le chlore, 

le processus de désinfection est favorisé par le maintien d'un pH bas. Cependant, la dégradation 

de HOCl pour former de l'oxygène et de l'acide chlorhydrique (HCl) se produit de façon 

inappropriée à de faibles valeurs de pH (inférieures à 6)[2].  

Le temps requis pour une désinfection efficace est de 30 minutes ou plus, ce qui est connu sous 

le nom de temps de contact. Étant donné que la dégradation inadaptée du chlore est plus 

importante au fur et à mesure que le temps de contact progresse, un compromis existe pour 

maintenir une désinfection efficace tout en évitant la décomposition du chlore[2]. 

Quel que soit le moyen de chloration utilisé, par exemple le chlore gazeux, il est introduit à 

l'entrée du réservoir de contact. Les réservoirs de contact sont conçus pour donner un 

écoulement piston avec un temps de résidence de 20 à 60 minutes [2]. Il a été montré 

numériquement que la conception en spirale était d’une efficacité supérieure grâce à 

l'élimination des court-circuit lors de l’écoulement et une nette amélioration de la dispersion, 

surpassant ainsi les réservoirs à géométrie conventionnelle[3]. 

L'inactivation dépend des propriétés de chaque micro-organisme, du désinfectant et de l'eau. Il 

a été remarqué que les cinétiques des réactions peuvent changer d’un organisme à l’autre, même 

pour un même désinfectant. Alors la désinfection pourrait être modélisée être modélise par la 

loi de Chick (Chick 1908).   
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L'utilisation de l’analyse dimensionnelle est basée sur l'idée d'avoir les mêmes dimensions pour 

les termes d'une équation physique [4]. Le théorème de Buckingham Pi publié en 1914 [5] est 

largement associé à l’analyse dimensionnelle. Cette dernière, en conjonction avec le théorème 

de Pi aidera à déterminer le nombre et la forme des groupes sans dimension qui décrivent le 

système fluide en question [4]. Grace l’analyse dimensionnelle on peut avoir une similitude des 

différentes échelles définit.   

L'évaluation des conditions d'écoulement dans un réacteur s’effectue par l’introduction d’une 

espèce chimique conventionnelle appelée traceur. Pour comparer la performance hydraulique 

d'un réacteur continu au modèle piston, un traceur est introduit dans le réacteur et sa 

concentration est ensuite observée et interprétée à la sortie. 

Ce travail s’inscrit dans la suite des travaux numériques sur la conception en spirale, par un essai 

de calcul et de conception d’un modèle réduit, afin de vérifier expérimentalement le 

comportement du fluide dans ce type de géométrie[3].
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I.1 La désinfection de l’eau potable 

La désinfection est l’opération de désactivation de pathogènes. De nos jours, l'exigence est faite 

sur le traitement efficace de l'eau pour réduire les contaminants microbiologiques. La protection 

et le traitement des sources sont de plus en plus utilisés pour assurer la production et 

l'approvisionnement en eau potable en améliorant l'intégrité du système de distribution afin 

d'éliminer les contaminations pendant le transport jusqu'au consommateur [1]. 

I.2 Les techniques majeures 

Plusieurs techniques de désinfection existent. Celles-ci se différencient par l’élément 

désinfectant. Les plus communes étant [1] :  

1. La chloramination. 

2. L’ozone. 

3. La désinfection au dioxyde de chlore. 

4. La désinfection par lumière ultraviolette. 

5. La désinfection au chlore. 

Les composés chlorés, les chloramines où l'ozone, sont définis comme des oxydants chimiques. 

L’application de ces composés sert à la désinfection contre les organismes pathogènes grâce à 

leur aptitude à inactiver les cellules microbiennes par diverses voies chimiques. Toutefois, leur 

utilisation intervient aussi dans le contrôle des odeurs et du goût [2]. Lors de l'application de 

désinfectants, il est important de prendre en compte les données sur le CT (concentration de 

désinfectant multipliée par le temps de contact) pour chaque désinfectant spécifique[6]. 

I.2.1 La chloramination 

L’odeur et la saveur de l’eau ont été améliorés avec l’introduction de la chloramination, une 

technique qui utilise des chloramines, des composés formés par la réaction du chlore Cl2 avec 

l’ammoniac NH3. Comparée à la chloration, elle présente une progression lente de la 

désinfection, ce qui ne permet pas toujours d'obtenir des traitements de qualité. L'utilisation de 

la chloramination pour les eaux polluées et comprenant des eaux contenant des matières 

colorantes organiques naturelles, peut entraîner la production de traces de chloroforme et de 

trihalométhanes connus pour être cancérigènes [7].   
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I.2.2 L’ozonation 

Cette technique, au-delà de ces performances de désinfection, peut être utilisée pour éliminer 

les odeurs et améliorer le goût de l’eau. Elle peut aussi contrôler le fer, l’oxydation du 

manganèse tout en éliminant les produits organiques[8]. La forte action désinfectante et 

oxydante de l'ozone est due à la libération du troisième atome d’oxygène très réactif avec retour 

à l'oxygène O2 par : 

             2𝑂ଷ → 3𝑂ଶ        R 1- 1 

L'ozone peut être produit sur site à partir de l'oxygène. Dans le cas de production commerciale 

à grande échelle, il est produit à partir de l'air. L'ozone disparaît très rapidement de l'eau et il 

n'est donc pas possible de maintenir un résidu actif comme c'est le cas avec la chloration. 

I.2.3 La désinfection par le dioxyde de chlore 

Cette technique est souvent utilisée comme désinfectant pour les eaux de surface avec des 

problèmes d’odeur et de goût. Cette technique est différente de la chloration par sa chimie. Le 

dioxyde de chlore est produit par un mélange d’une solution de chlore et une solution de chlorite 

de sodium par la réaction suivante : 

𝐶𝑙ଶ + 2𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂ଶ → 2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 2𝐶𝑙𝑂ଶ      R 1- 2 

Grâce à sa capacité de dissociation partielle, le dioxyde de chlore se réduit au chlorite (𝐶𝑙𝑂ଶ
ି), 

ce qui résulte en une capacité d’oxydation incomplète où un cinquième du chlore reste 

disponible. C’est pour cette raison que le chlore reste préféré par rapport au dioxyde de chlore 

à l’exception des cas de phénols où le dioxyde de chlore est plus performant. 

I.2.4 La désinfection à la lumière ultraviolette 

La lumière ultraviolette (UV) inactive les micro-organismes par des réactions avec les acides 

nucléiques microbiens. Comparée au chlore, elle est particulièrement efficace pour lutter contre 

le Cryptospridium [1]. Le court-circuit reste une préoccupation majeure pour les réacteurs UV, 

et la désinfection par la lumière ultraviolette est généralement utilisée dans les réacteurs pistons 

brevetés, avec des temps de contact courts [1]. Toutefois, il reste à noter que la désinfection par 

UV ne fournit pas de désinfectant actif résiduel dans l'eau.  
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I.2.5 La désinfection au chlore 

La désinfection au chlore est devenue le processus de traitement de l'eau le plus important. Ceci 

est dû à la garantie de sécurité microbiologique par les autorités de santé tant qu'il y a présence 

de chlore résiduel libre dans l'eau du robinet [1]. Cela a conduit le chlore à être l’oxydant le plus 

utilisé pour le traitement de l'eau. Il est fourni sous pression sous forme de gaz liquéfié (Cl2) ou 

d'hypochlorite de sodium (eau de Javel) contenant environ 13% de Cl2 disponible ou sous forme 

d'hypochlorite de calcium solide (eau de javel ou poudre décolorante) contenant 30% de chlore 

actif [1]. Les désinfectants au chlore mentionnés sont privilégiés car ils éliminent la 

contamination bactérienne au niveau du consommateur en raison de leur capacité à former des 

résidus qui restent dans l'eau pendant des durées prolongées, assurant ainsi la qualité de l’eau. 

Toutefois, le chlore n’est pas efficace contre le Cryptospridium. 

 

 

Figure 1- 1 Utilisation de désinfectants de l'eau potable municipale aux États Unis[1] 
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Tableau 1- 1 Caractéristiques des cinq désinfectants les plus courants[1] 

  Désinfectant Utilisé    

 Chlore Chlore Combiné Dioxyde de 

Chlore 

Ozone Ultraviolet 

Efficacité dans la 

désinfection des : 

     

Bactéries  Excellent Bien Excellent Excellent Bien 

Virus Excellent Juste Excellent Excellent Juste 

Protozoaires Juste 

 à Mauvaise 

   Excellent 

Endospores Bien à Juste    Juste 

Limite réglementaire sur 

les résidus 

4mg/L 4mg/L 0.8mg/L - -  

Formation de sous-

produits chimiques : 

     

Sous-produits contrôlé Formulaires 4 

trihalométhanes 
(THM) et 5 

Acides 

haloacétiques 

(HAA) 

Traces de THM et HAA Chlorite Bromate Aucun 

Sous-produits pouvant 

être réglementés à l'avenir 

Nombreuses Halogénures  

de cyanogène  

N-nitrosodiméthylamine 

(NDMA) 

Chlorate Carbone 

organique 

biodégradable 

Aucun 

connu 

I.3 Les réacteurs de désinfection au chlore  

Les procédés de traitement des eaux sont effectués dans une variété de réacteurs de différentes 

géométries. Ces dernières ne sont pas limitées aux grands bassins carrés, rectangulaires où aux 

réservoirs cylindriques et longs canaux, mais peuvent être améliorés pour obtenir un rendement 
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hydraulique supérieur. Une conception optimale n’est atteinte qu’avec une connaissance de la 

cinétique chimique des réactions ayant lieu et des modèles d'écoulement pratiques. Les 

catégories de réacteurs peuvent être basées sur le modèle de fonctionnement, les caractéristiques 

hydrauliques, et les conditions d'entrée et de sortie.  

 

 

 

 

Figure 1- 2[1] Réacteurs typiques utilisés dans les procédés de traitement de l'eau: a) réacteur 
discontinu; (b) un réacteur mélangé à flux continu; c) réacteurs mixtes à flux continu en série, 
également appelés réservoirs en série; (d) un réacteur à écoulement à bouchon à canal 
rectangulaire; e) un réacteur à écoulement tubulaire circulaire; (f) un réacteur à écoulement 
piston à configuration serpentine; g) Réacteur à flux descendant à lit tassé; h) le réacteur à flux 
ascendant à lit tassé; et (i) le réacteur à flux ascendant à lit expansé[1]. 
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Au début de la pratique de l'ingénierie, le concepteur supposait soit un écoulement piston, soit 

une agitation parfaite du fluide (Figure 1- 3). Ces hypothèses idéalisées peuvent s’écarter de la 

réalité, ce qui a cédé la place à d’autres méthodes telles que l’utilisation de traceurs qui mène à 

de meilleures prédictions [9]. 

 

Figure 1- 3 Les deux modèles d'écoulement les plus simples [9] 

 

L'utilisation de réacteurs discontinus en grands volumes pour le traitement de l'eau n'est pas 

viable. Ils sont souvent exploités dans d’autres industries de traitement chimique, par exemple 

les produits cosmétiques pour la production en petit volume. En raison des volumes importants 

requis en continu, l'utilisation des réacteurs à flux continu est la solution dans les usines de 

traitement d'eau à grande échelle. 

I.4 Base d’analyse de Géométrie et Similitude 

Un objectif souhaitable de toute expérience est de produire des résultats aussi largement 

applicables et extrapolables que possible. La performance d'un dispositif ou d'un système à 

l’échelle réelle peut être prédite dans une certaine mesure par la conception d'expériences sur 

des modèles réduits. 

L'utilisation de l’analyse dimensionnelle est basée sur l'idée d'avoir les mêmes dimensions pour 

les termes d'une équation physique [4]. Le théorème de Buckingham Pi publié en 1914 [5] est 

largement associé à l’analyse dimensionnelle. Cette dernière, en conjonction avec le théorème 

de Pi aidera à déterminer le nombre et la forme des groupes sans dimension qui décrivent le 

système fluide en question [4]. De nombreux groupes peuvent résulter de l'analyse 

dimensionnelle. Un système de fluide donné peut avoir de un à cinq groupes adimensionnels ou 

plus, en fonction de sa complexité [4]. 
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I.5 Similitude  

I.5.1 Similarité géométrique  

La condition de similarité géométrique est dite satisfaite si le modèle à échelle réduite possède 

la forme nette du système à grande échelle. Un rapport fixe relie alors les dimensions physiques 

du modèle au système à grande échelle [4].  

Deux modèles de taille différente sont alors géométriquement similaires, si pour tout point dans 

le modèle réduit, ayant pour coordonnées 𝑥𝑀, 𝑦𝑀 et 𝑧𝑀, il existe un point similaire appartenant 

au modèle le plus grand que nous identifions comme système complet, avec les coordonnées 

𝑥𝑃, 𝑦𝑃 et 𝑧𝑃, de telle sorte que [4] :   

௫ು

௫ಾ
=

௬ು

௬ಾ
=

௭ು

௭ಾ
= 𝐿        1- 1 

Si le modèle réduit n’est pas parfaitement similaire, Il appartient à l'ingénieur de décider si cette 

perte de similitude géométrique est importante[10]. Si l'absence de la caractéristique affecte de 

manière significative le champ d’écoulement, l'ingénieur doit trouver un moyen de rendre 

compte de l'effet de la fonction manquante [4]. 

I.5.2 Similarité cinématique  

La similarité des intervalles de temps et des distances parcourues, ou cinématique, est 

essentielle. Le succès d’avoir une similarité géométrique signifiant une similarité de longueur 

n’implique pas une similarité cinématique. Si les longueurs correspondantes dans les deux 

systèmes sont dans un rapport fixe, les vitesses des particules correspondantes doivent être dans 

un rapport fixe d'amplitude des intervalles de temps correspondants [11]. 

Lorsque les mouvements de fluide sont cinématiquement similaires, les motifs formés par les 

lignes de courant sont géométriquement similaires aux instants correspondants. Il s’en suit que 

des écoulements cinématiquement similaires ne sont possibles que par des frontières 

géométriquement similaires. Par conséquent, la similarité géométrique est une condition 

nécessaire pour que la similarité cinématique soit atteinte, mais pas suffisante [11]. 
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I.5.3 Similarité dynamique  

La similarité dynamique existe s’il existe un rapport fixe dans les amplitudes des forces existant 

dans le système aux points correspondants géométriquement. Il est à noter que la similarité 

géométrique est facilement réalisable, contrairement des similitudes cinématiques et 

dynamiques qui restent très difficiles et parfois impossibles à atteindre. 

I.5.4 Application de l’analyse dimensionnelle 

L’application de l’analyse dimensionnelle nécessite la connaissance du théorème de 

Buckingham Pi : 

Pour un problème qui contient n variables, exprimés en m dimension fonctionnel, il est possible 

de construire (n-m) nombres adimensionnels reliant les différente échelles de similitude [5]. 

 

L'analyse dimensionnelle des écoulements débute alors par la formulation d'une liste des 

paramètres d’intérêt. Pour déterminer les différents groupes Pi, nous appliquons une autre règle 

qui stipule que pour chaque groupe Pi, il faut choisir une « variable de base ». Le paramètre qui 

apparaît dans un seul groupe Pi est désigné comme la variable fondamentale. Notre groupe sans 

dimension est construit autour de cette variable fondamentale. Notre objectif étant de formuler 

une fonction en termes de groupes sans dimension [10] sous la forme : 

𝝅𝟏 = 𝒇(𝝅𝟐, 𝝅𝟑, … , 𝝅𝒏)       1- 2 

 

Dans le but d'obtenir une similarité à tous les niveaux (Figure 1-4), il est généralement difficile 

de satisfaire toutes les exigences connues et de ce fait les nombres adimensionnels choisis ne 

sont pas tous identiques et on parle alors de modèles distordus.  
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Figure 1- 4 Illustration de la similitude complète[11] 

I.5.5 Détermination des variables  

Avec l'intérêt de maintenir le nombre de variables au minimum, il est impératif que toutes les 

variables soient indépendantes [12]. La prise en compte des lois fondamentales qui régissent le 

phénomène et la définition des aspects essentiels du système restent très importantes. Dans ce 

processus d'analyse dimensionnelle, les dimensions des quantités demeurent le point le plus 

importantes, sans se soucier de leurs valeurs spécifiques. 

I.5.6 Les variables  

Il est plus pratique dans n'importe quel problème de travailler avec le nombre minimum de 

termes Pi possibles. Ceci est faisable en éliminant les variables qui influent peu sur les 

phénomènes considérés [12]. 

I.5.7 Détermination des termes Pi 

Il est à noter que l'analyse dimensionnelle ne résulte pas d'un ensemble unique de termes Pi. 

Néanmoins, un nombre fixe de termes Pi est requis. Quand un ensemble correct est déterminé, 

le développement de différents ensembles possibles peut être réalisé par le résultat de 

combinaisons de produits de l'ensemble original [12]. 



 

 

CHAPITRE II CINÉTIQUES DE LA 
RÉACTION  DE DÉSINFECTION
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II.1 La désinfection au chlore 

II.1.1 La réaction de désinfection 

Le chlore gazeux se dissout dans l'eau pour former de l'acide hypochloreux (𝐻𝑂𝐶𝑙) qui se 

dissocie ensuite pour former des ions hypochlorites . En outre, la dissociation de 𝐻𝑂𝐶𝑙 pour 

produire l'ion hypochlorite 𝑂𝐶𝑙ି, l'ion hydrogène 𝐻ା fait partie du processus. Les réactions 

réversibles sont alors dépendantes du pH, et le 𝐻𝑂𝐶𝑙 est le produit principal dans les plages de 

pH de 3,5 à 5,5. La production d'𝑂𝐶𝑙ି est favorisée par un pH supérieur à 8. Les ions 𝑂𝐶𝑙ି et 

les molécules 𝐻𝑂𝐶𝑙 sont décrits comme du chlore libre, ce chlore libre réagit avec la matière 

organique naturelle dans l'eau pour produire des composés organiques chlorés [9]. 

Lorsque le chlore est injecté dans l'eau, il se dissout selon la loi de Henry, puis réagit pour 

produire de l'acide chlorhydrique et l'acide hypochloreux par les réactions suivantes : 

𝐶𝑙2 +  𝐻2𝑂 →  𝐻𝐶𝑙 +  𝐻𝑂𝐶𝑙        R 2- 1 

𝐻𝑂𝐶𝑙 →  𝐻ା
 + 𝑂𝐶𝑙ି         R 2- 2 

A des niveaux de pH inférieurs à 5, presque tout l'acide hypochloreux est non dissocié tandis 

qu'à des niveaux de pH supérieurs à 9, la dissociation est presque complète. L'acide 

hypochloreux désinfecte en pénétrant dans les parois cellulaires bactériennes et en attaquant la 

couche cytoplasmique. Sous la forme indiquée, il diffuse plus facilement à travers la paroi 

cellulaire que l'anion hypochlorite 𝑂𝐶𝑙ି et est donc un biocide plus efficace, de sorte que le 

procédé bénéficie du maintien d'un pH bas. Il est aussi à noter que la chloration inactive 

efficacement les virus si la turbidité de l'eau est inférieure ou égale à 1,0 (NTU) [9]. 

Il est aussi important que le chlore ajouté dépasse le point de rupture après réaction avec toutes 

les substances oxydables dans l’eau, de telle sorte que si du chlore supplémentaire est ajouté, il 

restera sous forme de chlore libre. 

II.2 Les modèles cinétiques 

II.2.1 Le modèle de Chick–Watson 

Pour les désinfectants chimiques, les mécanismes spécifiques d'inactivation des micro-

organismes ne sont pas bien compris. L'inactivation dépend des propriétés de chaque micro-
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organisme, du désinfectant et de l'eau. Il a été remarqué que les cinétiques des réactions peuvent 

changer d’un organisme à l’autre, même pour un même désinfectant. 

Néanmoins, il existe un modèle cinétique simple qui est largement utilisé, et il y a suffisamment 

de points communs dans le comportement de toutes ces réactions pour permettre le 

développement de lois phénoménologiques utiles à la modélisation de toutes ces réactions. « La 

désinfection pourrait être modélisée comme une réaction de premier ordre en ce qui concerne la 

concentration des organismes. » (Chick 1908) [1]. Chick en 1908 caractérise la cinétique de 

réaction du processus de désinfection comme une cinétique de premier ordre : 

𝒅𝑵/𝒅𝒕 =  −𝒌𝑵         2- 1 

Le nombre d'organismes survivants est noté N et k est la constante de vitesse de réaction en 

fonction du désinfectant, et du type de micro-organisme. La constante de vitesse k se rapporte à 

la concentration du désinfectant, C Par : 

𝒌 =  𝒌ᇱ𝑪𝒏          2- 2 
Avec n étant le coefficient de dilution indépendant de la concentration du désinfectant et 𝑘ᇱ: 

coefficient représentant la pouvoir d’un désinfectant.   

La loi Chick-Watson est alors exprimée : 𝐥𝐧(
𝑵

𝑵𝟎
) =  −𝒌ᇱ𝑪𝒏𝒕   2- 3 

Où N : représente nombre de microbes à la fin d’opération, N° : représente le nombre de 

microbes initial.  

Alors que la loi de Chick a une large applicabilité, un effet important non abordé dans le modèle 

est l'effet de la concentration du désinfectant. Fréquemment, différentes concentrations de 

désinfectant conduisent à des taux différents de diminution des organismes viables. 

II.3 Cinétique de désinfection dans les réacteurs non idéaux avec circulation 

Les cinétiques de désinfection expliquées ci-dessus sont basées sur des études conduites dans 

des réacteurs discontinus parfaitement agités. Bien que l'information obtenue à partir des 

réacteurs discontinus soit utile, les systèmes à flux continu présentent un comportement non-

idéal plus complexe. L'impact de la dispersion sur la progression de la réaction est 

particulièrement important. Le modèle à écoulement dispersé (MED) et le modèle à écoulement 

séparé (MES) sont exploités pour modéliser la performance des réacteurs réels (non-idéaux) [1]. 
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II.4 Conception minimisant la dispersion dans les contacteurs de désinfection  

Diffèrent réacteurs de traitements de l'eau exploitable peuvent être catégorisés en fonction des 

caractéristiques hydrauliques. Un fluide s’écoule dans un réacteur à écoulement piston idéal 

uniformément sans se mélanger avec le fluide devant ou derrière celle-ci dans le réacteur. Une 

série de bouchons ayant le même diamètre que le diamètre intérieur du réacteur explique mieux 

le concept de cet écoulement par « écoulement diphasique» [9]. Pour un bouchon qui est 

introduit à une extrémité du réacteur, un autre bouchon de la même taille doit sortir de l'autre 

extrémité. Chaque bouchon est dans le réacteur pendant la même durée puisque les bouchons 

sont introduits à débit constant.  

La conception des réacteurs qui peuvent fonctionner comme des réacteurs piston proches de 

l’idéal est l’objectif final. Dans les cas où l’hypothèse piston n’est pas vérifiée, il est impératif 

de comprendre ce qui doit être fait pour s’en rapprocher (Figure 2-1) [9]. 

 

Figure 2- 1 Écoulement tubulaire a des différents instants[1]. 

II.5 Description et analyse d'écoulement  

Les caractéristiques hydrauliques d'un réacteur qui est défini comme la cinématique de 

l'écoulement. Cette cinématique est liée à la vitesse dont les valeurs locales sont difficiles à 

déterminer (Figure 2-2). Ceci peut être résolu par l’utilisation d’un traceur dont l’analyse en  

sortie renseignera sur le type d’écoulement [9].  

 

(a)   (b)[9] 

Figure 2- 2 Visualisations de écoulements à travers des réacteurs (a) Dans le réacteur en 

spirale [3] (b) Système général [9]



 

CHAPITRE III ÉLÉMENTS DE 
CONCEPTION DU PROCÉDÉ DE 

CHLORATION 
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Introduction 

Les activités de traitement des eaux étendent la notion de désinfection pour se référer à deux 

activités :  

1. La désinfection principale : - qui consiste en la désactivation de micro-organismes dans 

l'eau. 

2. La désinfection secondaire : qui consiste à maintenir un résidu désinfectant dans le réseau 

de distribution d'eau. 

La désinfection secondaire nécessite la persistance du désinfectant résiduel qui n’est possible 

qu’avec l’utilisation du chlore grâce à sa capacité de rester dans la solution pendant des périodes 

prolongées. 

Dans la conception de réacteurs de désinfection, plusieurs questions relatives à la qualité de 

l’écoulement se posent, en l’occurrence :  

• Y a-t-il des régions mortes, stagnantes ou inutilisées dans le réacteur ? 

• Y a-t-il des canalisations ou des contournements de fluide dans le réacteur ? 

Des procédures expérimentales existent pour analyser le type d’écoulement dans un réacteur de 

désinfection. Le traceur est injecté selon une procédure bien déterminée et son analyse à la sortie 

permet d’identifier l’existence de régions mortes ou de boucles de recirculation. Le traceur peut 

être injecté de différentes manières (Figure 3-1), à savoir : 

• Comme un impulsion (fonction Dirac). 

• Comme une fonction échelon. 

• Comme une fonction périodique. 

• Comme une fonction aléatoire [9]. 

 

Figure 3- 1 Méthodes d'injection de traceur [9] 



17 

 
Il est à noter que les résultats des expériences d'impulsion et d'étape sont plus simples à analyser 

et à interpréter, comparées aux impulsions périodiques ou aléatoires.  

 

III.1 Notion de courbe de traceur pour les réacteurs idéaux : courbes E et F 

Les courbes E et F sont définies respectivement comme les répartitions en fonction de l'âge de 

sortie et fonction de l'âge cumulatif des espèces fluides à la sortie du réacteur.  

 

Figure 3- 2  Courbe E(t). Présentation des résultats d'une expérience hypothétique évaluant le 
passage de molécules à la sortie du réacteur 

 

On définit : 

𝑬(𝒕)𝒅𝒕 =
𝑪(𝒕)

𝑪𝟎
          3- 1 

C(t) est la concentration à l’instant t de traceur quittant le réacteur, 

𝐶଴ : est concentration initiale de traceur  

𝑪𝟎 =
𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒄𝒆𝒖𝒓

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒓é𝒂𝒄𝒕𝒆𝒖𝒓
       3- 2 

et 𝑑𝑡 représente le pas de temps, 

𝐸(𝑡) 𝑑𝑡 est identifié comme la fraction du liquide ayant un temps de séjour entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. Il 

s’en suit que l’intégration de la fonction 𝐸(𝑡) 𝑑𝑡 donne une fraction de fluide possédant un 

temps de séjour correspondant aux bornes d’intégration. Une fraction de liquide dans le système 

avec temps de séjour compris entre t1 et t2
 s’écrit alors : 
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Fraction de fluide dans le système avec le temps de séjour entre  tଵet tଶ = ∫ 𝑬(𝒕)𝒅𝒕
𝒕𝟐

𝒕𝟏
 3- 3 

Notez que l'intégrale de zéro à un temps très grand doit être égale à 1, soit : 

∫ 𝑬(𝒕)𝒅𝒕 = 𝟏
ஶ

𝟎
          3- 4 

 

Figure 3- 3 Courbe F(t). Présentation des résultats d'une expérience hypothétique évaluant le 
passage de molécules à la sortie du réacteur[13]  
La répartition cumulative de l’âge (Figure 3-3), généralement notée 𝐹(𝑡) est la fraction de fluide 

(sans dimension) qui a un temps de résidence inférieur ou égal à une valeur donnée. Elle est 

évaluée par : 

𝑭(𝒕) = ∫ 𝑬(𝒕) 𝒅𝒕
𝒕

𝟎
         3- 5 

 

Dans des termes statistiques, E (t) est une fonction de densité de probabilité standard et F (t) une 

fonction de probabilité cumulative. Ses deux fonctions serviront à décrire les phénomènes 

d’écoulement avec les notions des probabilités. 

III.2 Utilisation de traceurs pour les réacteurs idéaux : 

L'évaluation des conditions d'écoulement dans un réacteur s’effectue par l’introduction d’une 

espèce chimique conventionnelle appelée traceur. Pour comparer la performance hydraulique 

d'un réacteur continu au modèle piston, un traceur est introduit dans le réacteur et sa 

concentration est ensuite observée et interprétée à la sortie. La figure 3-4 montre les différents 

phénomènes pouvant avoir lieu lors des écoulements, écartant le réacteur du modèle idéal[9].   
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Figure 3- 4 Types d’écoulement existant dans les réacteurs 

 

III.2.1 L’injection pulsée 

L’injection pulsée consiste en l’ajout instantané d'une impulsion de traceur dans le réacteur suivi 

de l'observation de la même impulsion à la sortie du réacteur (Figure 3-5).  

 

Figure 3- 5 Sortie typique pour une entrée d'impulsion 

Plusieurs indicateurs sont utilisés pour l'analyse et l'interprétation des résultats, en l’occurrence 

le temps d’écoulement théorique, la moyenne 𝑡̅ et la variance σଶ de la courbe de réponse du 

traceur. Celles-ci seront utilisées pour caractériser l’écoulement et fournir des éléments clés pour 

analyser un modèle[13].  
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III.3 Le temps de séjour 

Pour un réacteur ayant un volume 𝑽𝒐𝒍 [𝒎𝟑], et opérant sous un débit de fluide 𝑸 [𝒎𝟑/ 𝒔], le 

temps d’écoulement théorique est défini par : 

𝝉 =
𝑽𝒐𝒍

𝑸
= ൤

𝒎𝟑

𝒎𝟑
𝒔ൗ
൨ = [𝒔]         3- 6 

III.3.1 La moyenne et la variance : 

La réponse à une impulsion nous permet de déterminer le temps de séjours moyen : 

Temps de séjour moyenne :  𝒕̅ = 𝝁 =
∫ 𝑪𝒕 𝒅𝒕

ಮ
𝟎

∫ 𝑪 𝒅𝒕
ಮ

𝟎

=
∑ 𝒕𝒊.𝑪𝒊.∆𝒕𝒊

∑ 𝑪𝒊.∆𝒕𝒊
    3- 7 

 

la variance de la courbe:    𝝈𝟐 =
∫ 𝑪𝒕𝟐 𝒅𝒕

ಮ
𝟎

∫ 𝑪 𝒅𝒕
ಮ

𝟎

− 𝒕̅𝟐    3- 8 

On définit aussi σଶ
஘ comme étant la variance, sous forme adimensionnelle[13]  

𝝈𝟐
𝜽 =

𝝈𝟐

𝒕̅𝟐
             3- 9 

III.3.1.1 Dispersion de Traceur dans le réacteur  

La dispersion dans le réacteur à écoulement piston est égale à zéro, 𝑑 = 0. Une valeur élevée 

de d signifie une répartition rapide de la courbe du traceur, par contre si d est faible, cela signifie 

une répartition lente. L’idéal c’est d’avoir d = 0 ce qui signifie absence de répartition. La 

dispersion peut être évaluer grâce à la valeur de 𝝈𝟐
ఏ, et par la valeur du nombre de Peclet 𝑃𝑒 : 

𝝈𝟐
𝜽 =

𝟐

𝑷𝒆
= 𝟐 ቀ

𝑫

𝑽.𝑺(𝜶)
ቁ          3- 10 

sachant que 𝑷𝒆 =
𝟏

𝒅
         3- 11 

D’où S(α) : Distance parcours par le liquide dans le réacteur (𝑚) 

𝑉 : Vitesse d’écoulement (𝑚 𝑠⁄ ) 

𝐷 : coefficient de diffusion (𝑚ଶ 𝑠)⁄  

𝑑 : la dispersion (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡é) 
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III.3.2 Temps de contact et efficacité hydraulique  

Dans les cas des réacteurs de désinfection, l'efficacité est aussi déterminée par l'utilisation du 

CT, où C, est la concentration de désinfectant dans le réacteur et t la valeur t10. t10 est définie comme 

le temps nécessaire pour que 10% de liquide sortent du réacteur. D’une manière similaire, c’est le 

temps pendant lequel 90% du liquide dans le réacteur a été en contact avec la désinfectant avec un 

niveau concentration C. Par l’utilisation des courbes de distribution des temps de séjours nous 

pouvons prévoir le niveau d’inactivation des microbes ainsi que la quantité de sous-produits de la 

désinfection. 

Le court-circuit est analysé en suivant les variations des valeurs de (𝜃଴ – 𝜃ଵ଴). Le mélange et la 

dispersion peuvent aussi être représentés par la largeur de la courbe de réponse du traceur E(t). 

Les temps adimensionnel suivants (𝜃଻ହ– 𝜃ଶହ), (𝜃ଽ଴ – 𝜃ଵ଴), (𝜃ଽ଴ 𝜃ଵ଴)⁄ , sont appelés les indices 

de  Morril (Mo). L’indice de Morril est égale à 1 dans le cas d’un écoulement piston. De surplus, 

𝜃ହ଴ est aussi un temps adimensionnel souvent utilisé pour vérifier l’efficacité du réacteur de 

désinfection[9].  

Le temps adimensionnelle est représenter comme suit 𝜽 =
𝒕

𝒕̅
=

𝒕

𝝉
   3- 12 

 



 

CHAPITRE IV CONCEPTION DU 
MODELE 
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Introduction 

Une distribution plate des vitesses perpendiculairement à la section d’écoulement avec une 

absence de variation radiale, n’est possible que dans le cas d’écoulements turbulents. Cependant, 

des conditions de forte turbulence avec un nombre de Reynolds(𝑅𝑒) très élevé sont souvent 

difficiles à reproduire en laboratoire. Ceci signifie que les conditions opératoires de débit, 

vitesse et volume de réservoir doivent être adaptées à cet environnement à petite échelle tout en 

gardant une taille de modèle capable de fournir les informations nécessaires à la conception 

réelle. Quant à l’interprétation des résultats elle se fera systématiquement à l’aide de nombres 

adimensionnels [12]. 

IV.1 Hydrodynamique du réacteur de désinfection 

IV.1.1 Les nombres adimensionnels 

Les nombres adimensionnels nous aident à relier deux systèmes différents facilement et assurer 

une similitude. Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel représentant le rapport 

des forces d’inertie sur les forces visqueuses. Il identifie l’écoulement comme laminaire pour 

un 𝑅𝑒 inferieure à 2500 et un écoulement turbulente pour un 𝑅𝑒 supérieur à 3000. Entre ces 

deux valeurs existe généralement une zone de transition. C’est un nombre très important pour 

les applications d’écoulements de fluide dans un canal. Il s’écrit : 

𝑹𝒆 =
𝝆𝑽𝑫𝒉

𝝁
          4- 1 

D’où : 𝝆 : masse volumique de l’eau (𝑘𝑔/𝑚ଷ) 

𝑽 ∶ Vitesse d’écoulement (𝑚 𝑠)⁄  

𝑫𝒉 ∶ Diamètre Hydraulique (𝑚) 

𝝁 ∶ Viscosité dynamique de l’eau (𝑘𝑔 𝑚/𝑠ଶ) 

 

Le nombre de Froude est un nombre adimensionnel qui représente le mouvement d’un fluide en 

contact avec un autre fluide. Dans le cas où ce fluide est de l’air, l’écoulement est dit à surface 

libre [12]. 
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Les écoulements à canal ouvert sont influencés par une similitude du nombre de Froude. Dans 

le modèle, ce nombre doit représenter les mêmes effets que ceux à l’échelle réelle. Le nombre 

de Froude s’écrit : 

𝑭𝒓 =
𝑽

ඥ𝒈𝒚
          4- 2 

𝑽 ∶ Vitesse d’écoulement (𝑚 𝑠)⁄  

𝒈 ∶ Accélération de la pesanteur (𝑚 𝑠ଶ⁄ ) 

𝐲 ∶ la hauteur de l’eau dans le canal (m) 

Peclet(𝑃𝑒) un nombre adimensionnel qui quantifie la dispersion dans une écoulement 

piston[12]. 

𝑷𝒆 =  
𝟏 

𝒅
 

𝒅 ∶ La dispersion (sans unité) 

IV.1.2 Écoulement à surface libre  

Il est important de noter que les réacteurs de désinfection pour le traitement d’eau destinée à la 

consommation publique sont des réacteurs à surface libre. Par conséquent, les nombres 

adimensionnels relatifs à ce type d’écoulement doivent être considérés. 

Les écoulements à surface libre présentent une interface air-liquide où l’effet de la tension 

superficielle peut être important particulièrement pour les modèles à profondeur réduite[14]. 

Afin d’éliminer les forces relatives à la tension superficielle, différents rapports de dimensions 

horizontales et verticales peuvent être donnés au modèle. Le résultat sera un modèle 

nécessairement distordu qui doit être expliqué empiriquement[9]. Il est essentiel dans certains 

cas d'assurer un nombre de 𝑅𝑒 élevé, car à ces niveaux les effets de la distorsion seront 

minimaux. Le nombre 𝑅𝑒 ne doit pas nécessairement être identique dans le modèle et dans le 

prototype[11]. 

IV.2 Description du réacteur à l’échelle réelle 

La conception de départ est basée sur le réservoir de désinfection de l'usine de traitement de 

Boudouaou située à 30 km à l'est d'Alger, en Algérie. L'usine a été construite en 1987 pour 
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traiter l'eau des barrages de Be'ni Amrane (36˚40'12.97''N-3˚36'27.67''E) et de Keddara 

(36˚39'9.19''N-3˚25' 22.38''E). La technologie utilise du chlore gazeux comme désinfectant. Le 

réservoir a une forme rectangulaire avec une longueur de 128 m long, une largeur de 88 m et 

une hauteur de 6 m[3]. 

 

Figure 4- 1  Réservoir de désinfection de l'usine de Boudouaou (Alger Est, Algérie) [3] 

Le volume utile du réservoir est de 50 000 m3, ce qui correspond à une hauteur d'eau d'environ 

5 m. Le réservoir a 6 chicanes constituant 7 canaux guidés, ce qui donne plus de 600 m de 

longueur totale de traitement. 

IV.3 Conception du réservoir en spirale d'Archimède 

Il a été montré numériquement que le réacteur en forme de spirale dépassait sur tous les critères 

de performances la forme classique du réservoir de contact de Boudouaou. Ceci grâce à 

l’élimination des changements soudains dans la direction de l’écoulement causant l’apparition 

de zones mortes[3]. 

 

Figure 4- 2 Conception en spirale d’Archimède : (a) vue de dessus et (b) vue en trois 
dimensions 
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Le but est alors de concevoir un prototype (Figure 4-2) de cette configuration et d’effectuer des 

expériences d’injection de traceur dont les résultats permettront de prédire l’écoulement à 

l’échelle réelle. Les caractéristiques géométriques principales du réacteur en spirale peuvent être 

résumées comme suit : 

IV.3.1.1 Le rayon de la spirale 

Le rayon de la spirale d'Archimède en coordonnées polaires [3]: 

𝒓 = 𝒂𝜶            4- 3 

Où 𝑟 est le rayon de spirale, 𝛼 l'angle de tour, et a est une constante définissant la distance entre 

les bras de la spirale.  

IV.3.1.2 Longueur de l’arc de la spirale 

La longueur d'arc 𝑆 de la spirale en fonction de l'angle 𝛼 est donnée par [3] : 

𝑺(𝜶) =
𝟏

𝟐
𝒂൛𝜶√𝟏 + 𝜶𝟐 + 𝒍𝒏(𝜶 + √𝟏 + 𝜶𝟐)ൟ      4- 4 

Afin de déterminer un angle de spirale approprié, la longueur totale de l'arc en spirale est choisie 

égale à la longueur d'écoulement totale de la conception rectangulaire de Boudouaou. Ce dernier 

possédant une longueur totale de 704 m. En notant que la largeur des canaux du réservoir de 

Boudouaou est de 128/8=16m, le rayon de la spirale devra, après chaque rotation de 2π, 

augmenter de 16 m. 

Pour la distance de spirale 𝑆(𝛼) = 704 donne un angle α = 23.6 radian. Le réacteur est opéré à 

une hauteur d'eau de 5 m et le volume résultant est alors égal à 49 800 m3. Ce réservoir est 

alimenté par un débit de 3 à 6m3/s et maintient une vitesse moyenne d'environ 0,5 m / s 

Donc pour une spirale de diamètre hydraulique, D୦  = 12.31m, le nombre de Reynolds 𝑅𝑒 =

10଺ × 0.5 × 12.31 soit 𝑅𝑒 = 6.15 × 10଴଺. Dans ces conditions la distribution de vitesse est 

plate (ce qui est vrai pour des écoulements turbulents). 

 

IV.4 Similitude Totale 

Il est à rappeler qu’une similitude totale est réalisée en assurant les similitudes géométrique, 

cinématique, et dynamique. Par application du théorème de Buckingham-Pi, on pose : 
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Les Nombre de groupes sans dimension = Nombre de paramètres - Nombre de dimensions. 

IV.4.1 Similitude Géométrique 

Les paramètres existant sont définis comme ;  

1. 𝑆(𝛼), Distance parcours par le liquide dans le réacteur (𝑚). 

2. 𝛥𝑟 Aussi appeler b ; la largeur entre les murs de réacteur (𝑚). 

3. 𝑡௛  ; temps d'écoulement théorique (𝑠). 

4. 𝑄 ; débit d’écoulement (𝑚ଷ 𝑠⁄ ) 

5. 𝑑 ; la dispersion (sans unité) 

6. 𝜌 ; la densité du fluide (𝑘𝑔/𝑚ଷ) 

7. 𝜇 ; la viscosité dynamique du fluide (𝑘𝑔 𝑚/𝑠ଶ) 

8.  𝑉 ; la vitesse du fluide (𝑚 𝑠⁄ ) 

Étant donné que le même fluide sera utilisé dans le prototype, la masse volumique et la viscosité 

seront écartées de la similitude. On définit alors les nombres adimensionnels qui restent dans ce 

cas :  

 Nombre de Reynolds ; 𝑅𝑒 

 Peclet ;𝑃𝑒 

 Nombre de Froude ; 𝐹𝑟 

Tableau 4- 1 Les paramètres physiques utilisés et leurs dimensions 

Paramètre 𝑡௛ 𝑄 𝑑 𝛥𝑟 𝑆(𝛼) 𝑉  𝜌  𝜇  

Unité Seconde 

(𝑠) 

 

𝑚ଷ

𝑠
 

Sans unité 𝑚 𝑚 𝑚

𝑠
 

𝑘𝑔

𝑚ଷ
  

௞௚

௠.௦
 

Dimensions  𝑇 𝐿ଷ

𝑇
 

adimensionnel 𝐿 𝐿 𝐿

𝑇
 

𝑀

𝐿ଷ
 

𝑀

𝐿. 𝑇
 

 

Dimensions totale (𝑇, 𝐿, 𝑀) : 3 

Nombre des paramètres totaux existant : 8 
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Étant donné que 2 paramètres représentent les caractéristiques du fluide et que le même fluide 

est utilisé dans le prototype, il reste 6 paramètres dans la similitude. D’après le théorème de 

Buckingham on a 3 nombres adimensionnels. 

 

En ce qui concerne la dispersion 𝑑 ; cette dernière est un paramètre sans dimension. En sachant 

que le nombre de Peclet 𝑃𝑒 est inversement proportionnel à d (ce qui sera vérifié 

expérimentalement), nous écrivons finalement les formes des nombres retenus : 

 𝑅𝑒 =
ఘ௏஽೓

ఓ
 

 𝐹𝑟 =
௏

ඥ௚௟
 

 𝑃𝑒 =  
ଵ 

ௗ
 

 ௫ು

௫ಾ
=

௬ು

௬ಾ
=

௭ು

௭ಾ
= 𝐿 

Nous définissons une première échelle de longueur comme étant la distance parcourues dans la 

spirale. La seconde échelle représente l’épaisseur ou la distance entre les bras de la spirale. Afin 

d’assurer une similitude géométrique, ces deux échelles doivent être maintenues dans des ordres 

des grandeurs similaires. 

IV.4.2 Similarité cinématique et dynamique 

Afin de garder la similarité cinématique dans le réservoir de contact, nous devons nous assurer 

que l’écoulement reste turbulent. On doit alors travailler à des nombres de Reynolds au-delà de 

la zone de transition. Quant au nombre de Froude qui définit le rapport des forces d’inertie à la 

force de pesanteur, Nous assurerons une valeur inférieure ou égale à 1. 

La minimisation de la taille du prototype revient à minimiser la section d’écoulement ainsi que 

la surface totale occupée. 

La surface d'écoulement du réacteur peut être définie par : 

𝑨 =  𝒃𝒚             4- 5 

Avec 𝒚 la hauteur de l’eau dans le canal et 𝒃 =  𝜟𝒓, la largeur (Base) où, 

𝜟𝒓 = 𝟐𝝅𝒂                 4- 6 
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La vitesse de l’écoulement dans un canal est donnée par l’équation de Chezy et Manning, à 

savoir [4, 12, 14] : 

𝑽 =
𝑲

𝒏
𝑹𝒉

𝟐

𝟑𝑺𝟎

𝟏

𝟐           4- 7 

Où n représente le coefficient de résistance de Manning. et 𝑅௛ représente le rayon hydraulique 

égal à la moitié du diamètre hydraulique 𝐷௛. 𝑆଴ représente la pente du fond du canal,  

 

La multiplication par la section d’écoulement donne alors le débit 𝑄 

𝑸 =
𝑲

𝒏
𝑨𝑹𝒉

𝟐

𝟑𝑺𝟎

𝟏

𝟐          4- 8 

Dans le système international K=1 

Par définition le diamètre hydraulique 𝐷௛est égal au rapport de la section d’écoulement par le 

périmètre mouillé, soit : 

𝑫𝒉  =
𝟒𝒚𝒃

𝟐𝒚ା𝒃
          4- 9 

Le rayon hydraulique s’écrit donc : 

 𝑹𝒉  =
𝟐𝒚𝒃

𝟐𝒚ା𝒃
   

D’après Équation 4-5, Pour avoir  𝑹𝒉 =  
𝟐𝑨𝒚

𝟐𝒚𝟐ା𝑨
     4- 10  

Sachant que, 𝑹𝒉 =
𝑨

𝑷
         4- 11 

Où A représente la section d’écoulement et P le périmètre mouillé. 

 

IV.4.3 Minimisation de la section d’écoulement : 

La fonction objectif est donc la section d’écoulement A qui doit être minimisée afin que la 

hauteur maximale du réacteur soit le plus faible possible tout en assurant un débit donné. Ce qui 

revient à assurer : 

𝒅𝑨

𝒅𝒚
= 𝟎            4- 12 
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Cependant, la section d’écoulement est directement liée au calcul du rayon hydraulique et du 

débit. En utilisant l’expression du débit donnée par Equation 4-8 et en y injectant l’expression 

du rayon hydraulique 𝑅௛ donnée par ; Equation 4-10 on obtient : 

𝑸 =
𝑲

𝒏
𝑨 ቀ

𝟐𝑨𝒚

𝟐𝒚𝟐ା𝑨
ቁ

𝟐

𝟑
𝑺𝟎

𝟏

𝟐         4- 13 

Cela peut être réarrangé pour donner 

 𝑨
𝟓

𝟐𝒚 = 𝑩 (𝟐𝒚𝟐 + 𝑨)         4- 14 

Avec le terme constant : 

 𝑩 = ൭
𝑸

𝟐.ቀ
𝑲

𝒏
ቁ.𝑺𝟎

𝟏
𝟐

൱

𝟑

𝟐

         4- 15 

On dérive Equation 4-14 par rapport à la hauteur 𝑦 

 
𝟓

𝟐
𝑨

𝟑

𝟐
𝒅𝑨

𝒅𝒚
𝒚 + 𝑨

𝟓

𝟐 = 𝑩 ቀ𝟒𝒚 +
𝒅𝑨

𝒅𝒚
ቁ       4- 16 

En imposant 
ௗ஺

ௗ௬
= 0   Equation 4-16 se réduit à, 

𝑨
𝟓

𝟐 = 𝟒𝑩𝒚          4- 17 

En remplaçant B par son expression dans l’Equation 4-17 on obtient : 

𝑨
𝟓

𝟐 = 𝟒
𝑨

𝟓
𝟐𝒚𝟐

൫𝟐𝒚𝟐ା𝑨൯
           4- 18 

soit 𝟒𝒚𝟐 = 𝟐𝒚𝟐 + 𝑨            4- 19 

et  𝟐𝒚𝟐 = 𝑨          4- 20 

Or la surface mouillée est donné par 𝐴 =  𝑏. 𝑦  et l’équation 4-20 se réduit à 

𝟐𝒚𝟐 = 𝒃. 𝒚          4- 21 

Finalement 

𝒃 = 𝟐𝒚          4- 22 
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IV.4.4 Minimisation de la surface du réacteur : 

Afin de minimiser la surface occupée par le réacteur, il faudra chercher le rayon tout en vérifiant 

les contraintes appropriées. La contrainte la plus importante consiste à assurer le régime 

turbulent pendant l’écoulement afin de préserver la nature de la distribution des vitesses. 

La fonction objectif est donnée alors par l’équation 4-3 soit : 

 𝑟 = 𝑎𝛼 

Sujette à la contrainte : 

𝑅𝑒 >  3000 

Quant à la largeur du canal d’écoulement 𝛥𝑟 une valeur arbitraire minimale est fixée à 𝛥𝑟 =

0.18. 

La cinétique de désinfection est prise implicitement en compte dans le temps de séjour. Dans le 

modèle réel, une désinfection complète est assurée pour des séjours entre 20 et 30min [1]. 

Toutefois, les limitations de la taille du prototype par les matériaux à utiliser et l’espace 

disponible au laboratoire, nous a conduit à dimensionner le réacteur pour un temps de séjour de 

10 min, ce qui permettra de préserver la nature turbulente de l’écoulement pour un même débit. 

On minimise la fonction objectif (Equation 4- 3) qui dépend des variables a et 𝛼. 

Pour un temps de séjour de t= 10 min on peut estimer la vitesse d’écoulement, V : 

𝑽𝒊𝒕𝒆𝒔𝒔𝒆, 𝑽 =
𝑺(𝜶)

𝒕
          4- 23 

D’après (Equation 4-22) on a 𝑏 = 2𝑦 → 𝑦 =
௕

ଶ
 définissant la hauteur du canal. Il s’en suit 

qu’avec 𝑏௠௜௡ = 0.18𝑚 et on obtient 𝑦௠௜௡ =
଴.ଵ଼

ଶ
= 0.09𝑚. 

Plusieurs calculs ont été effectués pour maximiser le temps de séjour avec des valeurs de y 

croissants jusqu’à atteindre y=0,15. Ceci afin d’augmenter le volume du réacteur et le temps de 

séjour tout en minimisant sa surface occupée. Finalement les valeurs retenues sont y=0.15m et 

b=0.18m. 
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La diamètre hydraulique est calculé par Equation 4- 9, D୦  =
ସ୷ୠ

ଶ୷ାୠ
 et le calcul du nombre de 

Reynolds pour vérification de régime d’écoulement par 𝑅𝑒 =
ఘ௏஽೓

ఓ
  avec 

ఘ

ఓ
=

ଵ଴య

ଵ଴షయ
= 10଺, ce 

qui nous amène à 𝑅𝑒 = 10଺. 𝑉. D୦ 

 

On résout le problème d’optimisation par le solveur non-linéaire d’Excel qui utilise la méthode 

du gradient réduit généralisé. Les étapes entreprises sont alors les suivantes : 

1. Introduction des variables. 

2. Introduction de la fonction objectif. 

3. Introduction des contraintes. 

4. Recherche de la solution. 

 

Figure 4- 3 Introduction de la fonction objectif et des contraintes sur Excel 
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Figure 4- 4 La fiche Excel avant appel du solveur non-linéaire 

 

Figure 4- 5 Introduction des contraintes au logiciel Excel 

Toutes les valeurs sont initialisées à zéro sauf 

les valeurs de b et y qui sont déjà déterminées 

par calcul 
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Figure 4- 6 Paramètres de Solveur Excel 

 

 

Figure 4- 7 Les résultats de l’optimisation par le solveur non-linéaire 
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IV.4.5 Sommaire des résultats d’optimisation 

Nous réécrivons le rapport définissant la similitude géométrique : 

 
ୗ(஑)ು

ୗ(஑)ಾ
=

௱௥ು

௱௥ಾ
= 𝐿 : d’où L, est une constante de similitude entre les échelles   

P : représente l’échelle réelle  

M : représente le modèle à l’échelle laboratoire 

Avec S(α)௉ = 704𝑚  et S(α)ெ = 8𝑚 →  
ୗ(஑)ು

ୗ(஑)ಾ
= 88 

Il en ressort aussi 𝛥𝑟௉ = 16𝑚 et 𝛥𝑟ெ = 0.18𝑚 soit  
𝛥𝑟𝑃

𝛥𝑟𝑀

= 88.8 

On a 
ୗ(஑)ು

ୗ(஑)ಾ
≈

௱௥ು

௱௥ಾ
≈ 88 : D’après la théorème de Buckingham on peut dire que nous avons bien 

une similitude géométrique entre les échelles réelle et laboratoire. 

La surface d'écoulement du réacteur : 𝐴 =  𝑏𝑦 d’Equation 3- 3 avec b et y calculés ci-dessus on 

obtient A=0.027. 

Le débit d’écoulement, 𝑄 = 𝐴. 𝑉𝑜𝑙 = 0.00036 𝑚ଷ 𝑠⁄ = 0.36𝐿/𝑠 

Le volume de Réacteur, 𝑉𝑜𝑙 = 𝐴. S(α) = 0.216𝑚ଷ = 216𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 

Nombre de Froude, 𝐹𝑟 =
௏

√௚௬
=

଴.଴ଵଷଷଷ

√ଽ.଼ଵ∗଴.ଵହ 
= 0.010988 

Une similitude totale est obtenue puisque on a assuré la similitude géométrique, ensuite la 

similitude cinématique en opérant le réacteur en régime turbulent et la similitude dynamique en 

vérifiant un nombre de Froude inférieur à 1. 

IV.4.6 La conception du réacteur en spirale : 

Le matériel utilisé consiste en de la tôle d’acier de 2mm d’épaisseur avec une surface de 1m2. 

Afin d’atteindre la surface désirée, deux morceaux de 1m2 et un autre de 0.40m2 ont été soudés 

pour obtenir une tôle de 1.40m2. Les murs du réacteur ont ensuite été découpés dans le même 

matériau pour obtenir une longueur totale de 8m et soudés grâce à un poste à souder à résistance. 
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Figure 4- 8 La réacteur spiralé : vue de dessus  

IV.5 Mode Opératoire 

IV.5.1 Injection Impulsion 

À 𝑡଴ on a le réacteur remplie avec l’eau qui contient pas de traceur. On note que le débit d’eau 

doit être fixé à une valeur choisir pour chaque expérience. Puis on commence de charger le 

réacteur (Au centre de réacteur) (Figure 4-9) et on injecte un traceur de concentration et volume 

connu en même temps on déclenche le chronomètre. Chaque minute on prend des échantillons 

jusqu’à le moment on a des solutions non colorées. 

Puis on analyse les échantillons par l’Ultra violette pour détermine ses absorbances. 

L’exploitation des courbes d’étalonnage nous donnes les concentrations des échantillons.       

 

Figure 4- 9 Injection impulsion au centre de réacteur alimenté par une débit fixe choisir   
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IV.5.2 Injection échelon 

À 𝑡଴ on a le réacteur remplie avec une solution de concentration 𝐶଴ (une mélange parfait d’eau 

et le traceur)(Figure 4-10). Puis on charge le réacteur par l’eau de débit fixe (dilution de solution 

initial) en même temps on déclenche le chronomètre. Chaque minute on prend des échantillons 

jusqu’à le moment on a des solutions non colorées. 

 

 

Figure 4- 10 Injection échelon au centre de réacteur alimenté par une débit fixe choisir 

Puis on analyse les échantillons par l’Ultra violette pour détermine ses absorbances. 

L’exploitation des courbes d’étalonnage nous donnes les concentrations des échantillons.       

 

IV.6 Résultats et discussion  

Trois expériences avec des débits différents sont effectuées afin d’analyser le comportement du 

réacteur en spirale. Deux des trois expériences avec une injection impulsion et la troisième avec 

une injection échelon. 

IV.6.1 Injection impulsion (fonction Dirac) 

Une injection impulsion de 150mL de traceur (l’encre magenta) de concentration 𝐶଴  = 5𝑔/𝑙 

est effectuée à 𝑡଴ = 0 à l’entrée au centre de réacteur. Ce dernier opérant avec un débit fixe de 
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3.60 × 10ିସ𝑚ଷ/𝑠 (360 𝑚𝐿 𝑠)⁄ . Chaque minute des prélèvements sont opérés à la sortie du 

réacteur.  

Tableau 4- 2 Résultats de Manipulation impulsion à 𝑸 = 𝟑. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎ି𝟒𝒎𝟑/𝒔  (𝟑𝟔𝟎 𝒎𝑳 𝒔)⁄  

t(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

λ(nm) 0.066 0.068 0.071 0.114 0.129 0.181 0.245 0.372 0.897 

C(t)(mg/L) 0.180 0.189 0.203 0.392 0.458 0.688 0.970 1.531 3.848 

𝐶(𝑡). 𝑡 0.180 0.379 0.609 1.571 2.294 4.130 6.796 12.250 34.633 

t(min) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

λ(nm) 1.04 0.945 0.713 0.501 0.26 0.23 0.071 0.069 0.067 

C(t)(mg/L) 4.479 4.060 3.036 2.100 1.037 0.904 0.203 0.194 0.185 

𝐶(𝑡). 𝑡 44.792 44.660 36.434 27.308 14.518 13.570 3.248 3.300 3.336 

D’après Equation 3-7 nous avons 𝑡̅ =
∑ ௧௜.஼௜.∆௧௜

∑ ஼௜.∆௧௜
 soit : 

𝑡̅ =
0.180 ∗ 1 + 0.189 ∗ 2 + ⋯ + 0.176 ∗ 19

0.180 + 0.189 + ⋯ + 0.176
=

257.369

24.841
= 10.360𝑚𝑖𝑛 

𝑡̅ = 621.6 𝑠 

Le volume accessible: 

(𝑉𝑎𝑐𝑐) = 𝑡̅ × 𝑄 = 621.6 × 3.60 × 10ି଴ଵ = 223𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 

Étant donné que 𝑉𝑎𝑐𝑐 ≥ 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 et que dans notre cas les valeurs sont pratiquement égales, 

nous pouvons déjà conclure qu’il n’y a pas de zones mortes et que le réacteur est proche d’un 

comportement piston.  

La dispersion est estimée grâce à l’Equation 3- 8  𝝈𝟐 =
∫ 𝑪𝒕𝟐 𝒅𝒕

ಮ
𝟎

∫ 𝑪 𝒅𝒕
ಮ

𝟎

− 𝒕̅𝟐 =
∑ ௧௜మ .஼௜.∆௧௜

∑ ஼௜.∆௧௜
− 𝒕̅𝟐 
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Tableau 4- 3 Résultats de l’injection impulsion à 𝑸 = 𝟑. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎ି𝟎𝟒𝒎𝟑/𝒔 (étude de la 

dispersion) 

𝑪𝒕𝟐 651 2732 6577 22623 41306 89221 171262 352819 112213 

𝒕𝟐 3600 14400 32400 57600 90000 129600 176400 230400 291600 

𝑪𝒕𝟐 1612533 1768544 1573959 1278016 731756 187085 202019 216190 229408 

𝒕𝟐 360000 435600 518400 608400 705600 921600 1040400 1166400 1299600 

𝝈𝟐 =
9608838.482

24.841
− (621.6)ଶ = 425.44 

𝝈𝟐
ఏ =

𝝈𝟐

𝒕̅𝟐
=

425.44

(621.6)ଶ
= 0.0011 

La valeur de 𝝈𝟐
ఏ  < 0.02 prouve aussi que cette conception présente une très faible déviation 

de l’écoulement piston. 

𝝈𝟐
ఏ =

ଶ

௉௘
= 2 ቀ

஽

௏.ୗ(஑)
ቁ ce  qui donne 

ଶ

௉௘
= 2 ቀ

஽

௏.ୗ(஑)
ቁ = 0.0011 

Ceci implique que 𝑃𝑒 =
ଶ

଴.଴଴ଵଵ
= 1818, nous vérifions donc 𝑃𝑒 > 100 caractéristique d’un 

écoulement piston. 

 

Figure 4- 11 Courbe fonction Dirac pour un injection impulsion manipulation 
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IV.6.1.1 Vérification par l’indice de Morril 

Tableau 4- 4 Représentation des temps adimensionnels pour  𝑸 =  𝟒. 𝟕𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟎𝟒𝒎𝟑/𝒔 

t(s) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

𝛳௜ 0.130 0.261 0.391 0.522 0.652 0.783 0.914 1.044 1.175 

t(s) 600 660 720 780 840 900 960 1020  

𝛳௜ 1.305 1.436 1.566 1.697 1.828 1.958 2.089 2.219  

 

Tableau 4- 5 Représentation des temps adimensionnel pour  𝑸 = 𝟑. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎ି𝟎𝟒𝒎𝟑/𝒔 

t(s) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

𝛳௜ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

t(s) 600 660 720 780 840 960 1020 1080 1140 

𝛳௜ 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7 1.8 1.9 

 

Tableau 4- 6 Paramètre Mathématique (Indice de Morril) 

Critère Spirale à 3.60 × 10ି଴ସmଷ/s Spirale à 4.74 × 10ି଴ସmଷ/s Écoulement Piston 

(𝜃଻ହ– 𝜃ଶହ)  0.386 0.261 0 

(𝜃ଽ଴ – 𝜃ଵ଴)  0.772 0.647 0 

(𝜃ଽ଴ 𝜃ଵ଴)⁄  2 1.677 1 

𝜃ହ଴ 0.965 1.044 1 

Variance  0.0011 0.0173 0 
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Les temps adimensionnelle (𝜃଻ହ– 𝜃ଶହ) et (𝜃ଽ଴ – 𝜃ଵ଴) définie l’ordre de la dispersion dans le 

réacteur, donc on remarque que avec l’augmentation de débit le temps adimensionnelle tends 

vers zéro pour qui est l’idéal pour une écoulement piston. Cela veut dit qu’une augmentation de 

débit conduit à une diminution de la dispersion. Pour la temps adimensionnelle (𝜃ଽ଴ 𝜃ଵ଴)⁄  on 

remarque que on se rapproche à une écoulement piston par une augmentation de débit 

également.    

 

Dans une seconde expérience, la même injection impulsion est effectuée avec un débit plus 

élevé (474𝑚𝐿/𝑠). Les résultats sont regroupés dans le tableau 4-7. 

Tableau 4- 7 Résultats de manipulation pour une injection impulsion à débit élevé 

t(s) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

C(t) mg/L 0 0 0 0 0 1.523 6.070 8.869 7.423 

t(s) 600 660 720 780 840 900 960 1020  

C(t) mg/L 3.084 0 0 0 0 0 0 0  

 

D’une manière analogue, le calcul du temps moyen (Equation 3-7) 𝑡̅ =
∑ ௧௜.஼௜.∆௧௜

∑ ஼௜.∆௧௜
 donne : 

𝑡̅ =
1.523 ∗ 360 + 6.070 ∗ 420 + ⋯ + 3.084 ∗ 600

1.523 + 6.070 + ⋯ + 3.084
=

13214.984

26.971
= 490 𝑠 

𝑡̅ = 8.2𝑚𝑖𝑛 

Le débit d’écoulement : 

𝑄 = 𝐴. 𝑉 = 0.000474 𝑚ଷ 𝑠⁄ = 4.74 × 10ି଴ଵ𝐿/𝑠 

Le volume de réacteur : 

𝑉𝑜𝑙 = 𝐴. S(α) = 0.216𝑚ଷ = 216𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 

et le nombre de Froude, 𝐹𝑟 =
௏

√௚௬
=

଴.଴ଵ଻ହହ

√ଽ.଼ଵ∗଴.ଵହ 
= 0.037 
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Lorsqu’on augmente le débit, on remarque une augmentation négligeable du nombre de Froude. 

Le volume accessible, 

(𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑐) = 𝑡̅ × 𝑄 = 489.953 × 4.74 × 10ି଴ଵ = 232 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 

Encore une fois 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑐𝑐 > 𝑉𝑜𝑙𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 concluant l’absence de zones mortes et le 

rapprochement de l’écoulement piston. 

Tableau 4- 8 Résultats de Manipulation impulsion à Q = 4.74 × 10ି଴ସmଷ/s (étude 

dispersion) 

𝑪𝒕𝟐 0 0 0 0 0 197434.3 1070882 2043631 2164698 

𝒕𝟐 3600 14400 32400 57600 90000 129600 176400 230400 291600 

𝑪𝒕𝟐 1110343 0 0 0 0 0 0 0 

𝒕𝟐 360000 435600 518400 608400 705600 810000 921600 1040400 

 

𝝈𝟐 =
6586988.5

27.0
− (490)ଶ = 4162.7 

𝝈𝟐
ఏ =

𝝈𝟐

𝒕̅𝟐
=

4162.75

(489.953)ଶ
= 0.0173 

On obtient la valeur de 𝝈𝟐
ఏ  < 0.02 montrant une faible déviation de l’écoulement piston. 

 𝝈𝟐
ఏ =

ଶ

௉௘
= 2 ቀ

஽

௏.𝐒(𝛂)
ቁ ce  qui donne 

ଶ

௉௘
= 2 ቀ

஽

௏.𝐒(𝛂)
ቁ = 0.0173 

Ceci implique que 𝑃𝑒 =
ଶ

଴.଴ଵ଻ଷ
= 115.33 qui reste supérieur à 100 et se rapprochant donc de 

l’écoulement piston. 
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Figure 4- 12 Courbe de réponse de traceur pour une injection impulsion à débit élevé 

IV.6.2 Injection échelon 

La concentration du traceur à la sortie du réacteur reste constante à 𝐶଴ puis brusquement passe 

de 𝐶଴ à 0. Pour cette expérience on charge le réacteur avec l’eau qui ont une concentration 𝐶଴ 

de traceur. À t0 on alimente le réacteur avec un débit fixe de 360𝑚𝐿/𝑠 et on prend des 

échantillons chaque minute à la sortie. La concentration du traceur en sortie du réacteur mesurée 

peut d'être divisée par la concentration initiale 𝐶଴ pour obtenir la courbe adimensionnelle 

𝐹(𝑡) bornée entre 0 et 1. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 4-9. 

Tableau 4- 9 Résultats de Manipulation Échelon à 𝑸 = 𝟑. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎ି𝟎𝟒𝒎𝟑/𝒔  (𝟑𝟔𝟎 𝒎𝑳 𝒔)⁄  

t(s) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 

C(t) 𝑚𝑔 𝐿⁄  9.733 9.744 9.733 9.712 9.723 9.723 9.712 9.702 6.861 5.67 

𝐶(𝑡)

𝐶଴
 

0.856 0.856 0.856 0.854 0.855 0.855 0.854 0.853 0.603 0.499 

t(s) 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 

C(t) 𝑚𝑔 𝐿⁄  2.137 1.055 0.170 0 0 0 0 0 0 0 

𝐶(𝑡)

𝐶଴
 

0.187 0.092 0.015 0 0 0 0 0 0 0 
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Figure 4- 13 Courbe de réponse de traceur pour une injection échelon 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
Ce travail a porté sur la mise en œuvre d’un réacteur de désinfection à l’échelle du laboratoire 

afin de prouver les performances de la conception en spirale. Cette dernière a été imaginée puis 

testée numériquement dans le but d’éliminer les zones stagnantes et ainsi minimiser les réactions 

entre le désinfectant qui est le chlore et les matières organiques, favorisées par des temps de 

contact élevés. Sur la base des principes de similitude, un prototype a été construit au laboratoire 

et tester sur trois expériences distinctes incluant deux types d’injection de traceur, impulsion et 

échelon. Par l’utilisation d’indices appropriés et la construction des courbes E et F, il a été 

montré que la conception se rapproche bien du comportement d’un réacteur piston. Cette 

conception en spirale est donc viable pour une extrapolation à l’échelle industrielle, assurant 

ainsi une qualité d’eau désinfectée supérieure. 
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APPENDICE 
Tableau A - 1 Valeurs de Courbe d'étalonnage de Méthylorange  

C(mg/L) 5.5 3.6 2.7 1.1 0.73 0.55 0.366 0.183 0.11 

λ(nm) 0.591 0.411 0.292 0.177 0.13 0.111 0.089 0.072 0.072 

 

 

Figure A - 1 Courbe d’étalonnage du traceur de Méthylorange  

 

Tableau A - 2 Valeurs de Courbe d'étalonnage de l'encre magenta  

C(mg/L) 3.75 1.875 0.937 0.468 0.234 0.117 

λ(nm) 0.877 0.449 0.237 0.112 0.083 0.065 

 

 

 

Figure A - 2 Courbe d’étalonnage du traceur de L’encre magenta  
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