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CONTRIBUTION A L'ETUDE D'UN CENERATEUR ELECTROSTATIQUE
A TRANSPORT GAZEUX

Résumé

Dans un tel générateur, des charges électriques, portées
par des particules, sont entratnées dans un champ électrostatigue
antagoniste par un courant de gzasz 4 grande vitesse, une partie de
1'énergie interme du flulde étant ainsi transformée en énergle élec-
trique. Les porteurs de charge sont icl des gouttes d'eau submicro-
niques produltes par 1la condensation de la vapeur contenue dans 1fair,
1ors d'une détente adilabatique dans une tuydre canvergente-divergente.

Ce générateur est destiné & un appareil portatif de projec-
tion électrostatigue de produits de rev@tement.

Aprés 1'historique des générateurs & conversion theruc-
dynamo=-électrique (1840-1940), quelgues rappels de méeanlgue des
fluides ot 1'snalyse des publications récentes (1950-1970}, on &
dtudid deux problemes particulisrs

- La détermination d'un profil du canal de conversion permattant &
la fois de rdédaliser les performances ddsirdes et d'alimenter la
buse de proJjection avec l'air sortant du générateur.

- Le procassus de création des porteurs de charge et la définition
des conditions limites d'utilisation (humidité minimum de 1fair).
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TNTRODUCTION : la conversion thermo-dynamo=-¢lectrigque et les
Zénérateurs électrostatiques i transpori gagsux

L'utilisation de 1'énergie disponible dans la nature
{chimique, méecanique. ete ...) nécessite souvent une ou plusleurs
transformations.

Ainsm, pour obtenir de 1l'énergie electrlque, on fait par
exemnle appel a un barrages, une condulte forcee, une turbine et un
alternateur, l'dnergie potentielle de 1'sau étant convertie en éner-
gle cinétinue, puis électrigus.

Parmi leg sources de haute tension électrigue continue,
11 est admis d'appeler génératsurs Ll@CtTOSt&tlQU@B ceux dans les-
quels on transforme directement de 1'énergie mecanique en énergie
électrique, par élévation du potentiel de charges électriques en-
trafinées contre des forces électrostatiques.

La gonversion thermo dynamo-électrigus permet la transfor-
mation de 1l'énergie interne d'un gaz en énergie electrique, 58NS
metire en mouvement autre chose qus le gaz lui-méme.

Dans génerateur electrostatique & transporit gazeux,
la conversion d4' energie s'erfectue en faisant remontsr un champ
electrique antagoniste A des particules électrisdes, l'entralnement
étant réalisé par les forces de viscosité couplant les molécules du
gaz en mouvement avec les particules chargeuse Le gaz transporteur
étant mis en mouvement par sa propre detente, c'est son énergie in~
terne qui, de chaleur, est transformé€e sn énergile cinétique, puils
électrique, d'olu le qualifica-
tif de thermo-dynamo-élesctrigue
donné & ce mode de conversion.

L'énergie interne du gaz peut

lui avoir été fournie sous for- \\\§>~h___________’,,a”’

me de chaleur (combustion, ra=- e v . ae.
diation, fission), de surpres- :
sion (compresseur) ou mixte.

La phase potentielle de 1'éner~
gie est parfols escamotée par
la mise en mouvement directe
(ventilateur), mais les pro-
blémes posés restent les mBmes
dang leurs grandes lignes.

d'aceélération\ de freinage

charge des collaction

Un tel géndrateur comprendrsa

généralement une zone de char- porteurs des charges
ge des porteurs, une zZong de

conversion proprement dlte,

une zZone de collection des FIG. 1

charges. Du point de vue dyna-

mique, on distingue une zZons CONVERSION

d'accélération et une zone de
freinage correspondant a la zone de converasion. Filg. 1.

La presente étude concerne un générateur électrostatigue
miniature, d'une puissance de 1'ordre du watt, sous une ten510n de
quelgues dizaines de kilovolts, le gaz energ@thue étant de l'air
sous pression issu d'un oomprpsmeurﬂ




PREMIERE PARTIE : STUDES PRELIMINAIRES

CHAPITRE I - Les snclens générsteurs T.0. 3. (18U0-1.30)

hlors qus dds le XVIIéme sitcle on sut tirer de 1'énergle
mécanique da l& vapeud (3alomon de Caus, Denls Papin) ou transformer
de 1'énergi= meécanigus 2h électricitd {Otto Von Gueriecke ), il semble
que la premidre conversion directe de 1'énergle lnterne d'un fluide
golt due au Baron Wililam George Armstrons, Tpvenveur et industriel
de Newcastls, oul, an 1840, réalisa 1= nremicre machine hydro-¢élec-
trigue. Sa Adcouverte naguit du nazard (1) @ un mécanicien gui
réparait une machin 5 wapeur tira une vioclonte Spincelle entre une
ge ses mains at lz soupaps de la machiine . 2L0va Qque 800 autre maln
baignait dans le Jet de vapeur s'dchappant dlune fuite. Armstrong
dtudla le phenomine et reconnul que 1a vapeul ¢talt dlectrisde.
11 constata zn parbleuiizr gue 17&1ectrisation n'avait lisu que
a1 la vapeur &halt saturante et contenall des gouttelettes d eau.
Une série de vachzcnhias e condulzirent 3 céallisor une maching com-
prenant une shpadleye A vapesuar, uns netToa réfrlsdrante pour conden-
ser une partis do la vapeur, dmg bens o dohappenent et un collec-
teur ds charge=s.

[t

Une #tude sapirimentals fub anbrepriss avee Faraday (2)
portant dtuna part sur leo ronelong ot les courants mis en Jeu,
dl'avtre part sur le DRENoKReEne dVélecurisacion de la vapsur. Il
semble gue la mschins hroro-électrigus Qe 1tinstitut Polytechnlgue
de Londres ayanl ung 2haudiére de o :

n e long et 4B bees &'échappe-
ment de 4 mm de dlamisee pouvalt, moyennaiil, un 4ébit de vapeur de
1,6 tonne/heurce, S0US UNe pression de 1tordre ce 5 atmosphéres,
fournir une Lrentaine d miliiamperes (L pouce cube 4'hydrogene
1ipéré dans un volbameire an 1 heure L7440, ou abteindire une senalon
produlsant des dvincalles lopngues de 50 om, o'estea-dire plusieurs
sentalines de uiloveltis. Cag valeurs ng sonb DL cevtaines et 1l

se peut qua deg erredrs oo solent olissden JANS 1V interprétation
des mesuras a'brastrons. GCertalns aulsuces anglals (%) avancent
0,65 mA en court-oircult et 56 cm d'¢tincelies (mals 11 s'agit
peut-8tre du courant de chacun des 46 pacs). Des distances de
plusieurs Glzaines de millimétres (correspondant 4 des dizaines

de kilovolbs) semblent capendant assurees. En ce aul concerns
y'électrisation de lo vapsur, une eontroverse s'd$tablit entre
Armstrong st varaday. le premier peansant cutelle 2talt due en partie
h ia chaleur 4= condensation de la vapeur 1avg de sa détente, alors
gue Faraday 1'attribualt au seul frottement. 113 ragonnurent tous
les dewl gue 1'31gctrisation de la vapeun <n particulier son signe,
dépendalt Deaucoup de la matliare constituant ies becs d'échappement
et des impuretds présentes dans 1tezu de la chaudlerve,

Ltélectricien aliemand Ruhmkorl? construislt une machine
Pourvue d'une chaudiers de 80 eom de long cul, oour une pression de
L 3% 5 atmosphores, permattalit d'ohtenir des étincelles do 12 cm et
un courant valant Lrois oois celui d'uns machlne de Ramsden ayant
un plateau de 1 m de diamibre, tournant & un tour par szconde, fig. 2.

ores d'un siécle plus tard, 2n 1978, Albert Milhoud reprit
jes expériences de Faracay ot Armstrong (4] et nous transmet des
résuitats numériques plus certalns que les précédentis. I1 obtint
des courants de 5U microampéres sous des tensions de 2 kilovolts,
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panse de 2f 0 wnnes de vapsur pous
oroduairve 1 Kilowati/heure. La ahar-
ge pdcifiquv da la vapesur de U
min“Oﬁoulmmu g ramme corrwﬁponJ Byl

inlement uux 50 wmilliampéres/heuvre
pouv une tonne et demie de vapeur
attribuda 4 la grosse machine d'dpr-
mstrong: c'est, du reste, llordre
de grandeur moyen actual.

Milhoud a montré que le
phénoméne d'dlectrisation ne se
nroduisalt franchement aque si la
oression au col de la tuyéere con-
vergente valant 0,58 fois la pres-
sion motrice ¢tait supériecure & la
pression du milieu aval. 11 y a
alors, ditv-11, amorgage de la tuyé-
re et "explosion du jet" 4 1l'exté-
rizur.

Armstrong, Faraday et
Milhoud avaient observé un change-
sent caractéristique du son pro-
duit par la tuyeére lors de cet .
amorgage. g ‘L T!\CHTE‘?Q 5_!' B

Dans toutes ces expériences, l'échappement de la vapeur
jouait un double rdle, celuil de productlion des charges électriques,
donc du courant, et celul d'élévation du potentiel, obtenu par la
propulsion de ces charges en sens inverse du champ électrique qu'el~
les avalent créé. Le treés faible rendement énergétique de ces machi-
nes (par rapport 4 ceux que l'on déecrira par la suite) était d au
peu d'efficacité du mécanisme de charge {(par frottement) et aux per-
tes dues A4 1'écoulement & l'air libre.

Henry Ernest Fry (%) décrit une v ohine électrique a4 vapeur
dans laguelle la vapeur, humide, est électrisdée par frottement dans
des buses d'échappement garnies intérieurement de diaphragmes munls
de fentes Tines ou de trous étroits pour augmenter la résistance i
1'écoulement.

Geory Draun (6) dde “ju un montage comprenant deux gZénérsa-
teurs de polaritds inverses s'exciltant mutusllement. Dans chaoue zé-
nérateur, un Jet de vaneur, coaxlal 3 une points sur laouelle un an-
neau axtéricur au canal maintisnt un champ offluvant s détend dans
an canal isolant =ans en ftoucher 1238 parcis. La vapeur 25t chargée
nar captation d'lons produiits par la pointe et les charges sont Lrans-

{ o yuthes du prouillacd forme par condensatinsg Jdans la débsan-

' un ton. ST1ls n'édtatent nas portds par
imns, irop mebiles, lraisnt sur la parol
fopree e neintes. 11 est néoessairs d'a-
p ir rEOS0Us tension.

Ay condenseee auivi o fune nompe

ANrrailyg




R. H. Goddard (7) décrit un apparelil destiné a produlre un
jet de particules dlectrisdes dans le but d'obtenir des hautes ten-
sions, caractéris¢ en ce gue 1'émission des particules électrisdes est
obtenue par 1'émission thermo-lonique d'un filament placé dans un ca-
nal adjacent au canal de conversion et parcouru par un goz & faible
vitesse. L'injection des particules est ainsi indépendante de la vi-
tesse du gaz dans le canal des conversion. Une différence de potentiel
est créée entre les parois du canal d'icnisation et le filament pour
trier les lons gzlon leur signe, l= vitesse du gsz dans o2 canal étant
auffisante pour extraire les ions abtirds par la parcl du canal avant
qu'ils ne l'szient atteinte. Une pulvirisation 4'esau, de mercure, Ou
de particules solides peub ftre utiliszse. la pelaritd ndpabive donne
les meilleurs réamuiltats. Un rilament 42 platins de 0,8 mu de diamdtre
st de 1% mm de long placé dans un tuba de ? omm de dlswdire et un ca-
nal de oonversion aliment? sous una pressiom de 10 livres permettent
alobtenir des centalinag de velts, 1z courant dépagssant un milliampére.
Ce convertisseur peut Stre utilisé pour alimenter des tubes a vide,
par exemple a4 rayons X ou des propulseurs leninuos.

ra

H. J. Me Cpreary (8) déerit un générateur 3 vapeur de mercu-
re ionisée par une source d@ rayons %, les dlectrons el les ions for=
mds étant scpards par 1'actbion sombinde d'un champ $lectrigue conti-
nu et 4u passage d2 la vapeur de mercure 2 grande vitesse.

Atfred W. Simon (9) déerit un séndrateur 4flsctrostatlque,
utilisant en aubtres élémants un ronduit dans ieouel circule le flulde
transporteur, une dlectrode d'ionisatlon et une contre-édlectrode agis-
sant de maniére A ioniser 1z (luide ou des particules de liquide in-
trodulites dans le fluide.

M. E. Lindenblad {10) déerit un convartlsseur ublilisant solt
des particules méballlques shargédes par contact, 80l des bulles
d'huile pleines d'air ou d'un autre gaz chargéas par passage dans un
effluve et recuegillles dans une Ccage de Faraday, dont le potentiel
s'éleve. On peut également utiliser le nuage électrisé 4 des {ins
thérapeutiques dlinhalation ou pour amdliorer la combustlilon des va-
peurs d4de combustible daps un moteur.

A peu pres & la m@me époque, en 1935, Mme Marguerite Moreau
Hanot, dans une note 2 1'Académie des Sciences (11) tralte d'une ma-
chine électrostabique utilisant les molécules gazeuses comme véhicu-
les pour transport des charpas électriques. Les lons sont fournis par
une pointe d'laiguille et sont cyansportés dans un tube isolant. Etu-
diant la limitation du courant par 1a divergence du faisceau Sous
1'action de la charge d'espace, 1'auteur Serit. e2n supposant un canal

, Ar 5 x L4
long et étroit ’aﬁfm%§%§' soit en intégrant pour uné iLongueur et un

raybn® : L< U R /4 wL (en c.eut‘i)e ne dtude expdérimentale des

trajectoires des ions 1'amena & la conclusion que 1'accroissement de
1a vitesse ne permettalt pas de compenser suflisamment ila divergence
du fatsceau d'ions et que 1'pbtention de courants et de tensions 1lm-
nortants néoessitait 1'emplol de vapeurs 1ourdes dont les lons ont
yne mobilité moindre:; la focalisation du raisceau futb dgalement envi-
sagée.

Georges Babat {123, en 10%6, rapartant des axpdriences de

Faraday et d'Aprmstrong, Dproposa un sonvartisseur A vapeur de mercure.
11 déduisit des remargues de ces physicizsns sur 1 impossibilité a'é-
lectriser de la vapeur seche oue 1'é1actricicd n'dtalt transportés

ue par les gouttelettes. De 1'absence de toute recherche depuls 1907
5) sur la charge par frotbement, 11 conelut que celle~-ci étalt sans
espolr. Il présente une étude théorique et expérimentale d'un
convertisseur & syméiris axinle ublillsant une chaudiére a vapeur

de mersure, une tuyére Aa Laval convergentemdivergentej




un dispositif dlexcitation, compronant une cathode liguide (mercure}
annulaire, une anode axiale, une zrille négative abitlrant les loas
positifs sur le passage des goutiteletbes de mercure condensées parp
sulte de la détente dans la tuvére, une grille fcran limitant le
zone de conversion pour dimlouer 1'effet de la charge d'aspace et
un collecieur refroidi 4 l'eau. Pour ane pression de 1,5 atmoes-
phiére dans la chaudlore et 10-2 mm Hg dans le collecteur, un cou-
rant cathodique de 1 A © ampéres sous 10 & 40 volts, la tension 2
vide du collecteur atbeint 100 V et le couvrant de court-circult

50 mh,

eollecteyr

Dans une communication conjolinte
(1%), M. Pauthenier et Mme Horeau
Hanot décrivent un géndrateur uti-
lisant un courant d'air en circulfn
feemé pour viéhiculer des sphérules
de verre chargdées comme portsurs

de charge (Faraday avalt dé2h cons-
tatd {1) que 1'dcoulement &'un jetb
d'air chargd de poussidres produl-

sait de 1'électricité). la tenslon izsolants
obtenue est de 1,7 mégavolt at le

courant ds 35 microampéres pour un
conduit de 10 om de dlamdire st ds
2,10 m de long wparcouru & 50 m/s.
Le dispositif d'excitation dtalt un
ensemble de fils ioniseurs placds
dans un faisceau de tubes dispoesds
en nid d'abeiile. L'emploi de sphé-
riles de verre, aboutissemesnt de
1'2nelyse présentde dans 1'étude
{11} est un progres décisii et per-
met une conversicn beaucoup plus
effinace,. Notons que cetice rdall-
sation, différente des précédentes
par des porteurs solldes, ilsolants,
pose le probléme supplémentaire de
la charge et de la décharge de ces
poerteurs. Filg. 3. 11 a ét¢é re-
marqué que, lorsqu'on augmentait

12 densité au-deld d'une certaine
valeur, 1'aéreosecl s'illuminait : -

tubes

P

la charge d'espace étalt telle qus FiG. »
le champ disruptif 4tait atteint GINERATEUR A POUSSIRERES

sur Y'ioniseur.

M. Jean Virgitti (1) présenta en 1938 1l'édtude théorique
d'un transport d'ions par un courant de vapeur pour 1'obtention de
hautes tensions. 1 fait mention de l'empleil d'une tuvdre de Laval
peur permettre d'atteindre une vitesse trds inportante (Mech 2,2)
et Ay tétrachlomure de carbone comme flulde nour augmenter la rigi-
dité didlectricue (trols fois et demie cells de 1'air) et diminuer
1a mobilité des lonz {le septime des ions d'mir). Le celcul du
rendement énergéticue montre cu'il faudrait 200 ¥V de puissance ca-
lorifique pour vaperlser assez de liculde pour cbtenlyr un courant
de 130 microsmpéras (la conversion thermodlesctrigue évant négligea-
ble) et 11 conelut on faveur des porteurs solides.
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Fp 1941, la Bevue Géndrale de V' atectricite reprogulsit
geux études de ces pénérataurs. La premiors (15) complidte 1'étude %
précédente je Jean Virglttl et conperne 1z lirmitation du courant ;
transporté par la mobilité des ions, et la technicue & employer
pour obbenit des viteoses suparsoriouss (aémongtration du théoreme

o f Ei bl d A . du u * — %4 a = "t =) " ™ ] g

a uEOﬂiOt'iF’ .U:m_._1)_quui monbre comment on peulb atteindre des
[+

vitesses supersoniques ot de 1a relatlon de &ﬁmtﬁﬁantL):Jasc¥Tah-%i} !

gui exprinme 1Y éechange a'énergie lors de ia mise en vitesse). Dans
1a geconde, déjs citée (1), aprés une ¢tude Lrés documenbée 4es
expériences d'hrmstrong et o# Faraday, M. Nougulier propose 1'emplol
Glun jet d'eau rroide pulvérinée poul eméliorer ie rendement de
1'opération, les goutbes d'eau chargées Dar un digpositif iloniseur ;
atauraient plus qu'd Stre propulsées & 1tencontre du champ dlectri-
Gue, 1t énorme gaspillege datépnersie interne nécessaire b la charge

2

spontanée des porteurs étant supprimné.

Georges Truffaul et pierre Hampe (10} daderivent un dis-
positifl ae poudrage apricole dlechrostatigue dans tequel au lileu
a'appliguer une tension de plusieurs dizaines de KV h Liorifice
atéjection de la poudre pour 1 charger et order le champ Ge oré-
cipicetion, on &€ conbente de charger 1a poudre h L'intérieur de
la buse de projection, le nudge chargé créant Tul-méne le champ da
précipitation.

p 1la lumiére ces cueloues référancas sitées, on voli
gue, malgrd un siecle é'améliorations {ionisation forcée du {iulde
et circulation en civeuit fermé, en pavtioulier) les performanced
des convertlsseurs thermo“dynamomélaetriques gtaient encore loin
de celles des maelines électrogtabicues 5 courrcle ou b disgue
(les machines de Pauthenier et de Virgiteld n'ont pas pu supplanter
celles de van ce fresafft. La ralscn principale ce cet déchee tlent
5 ne qu'il est difficile d'augmenter “a rigldité diélectrigue d'un
fiuide, sSans aupmenter les forces de frottement. Le courant est
ainsi iimicé, solu par 1a densité de charge, soit par la vitesse
de adplacement des Charyes.

Apres la seconde guerre mondiale, lo ?ropulﬁion ionique
4'englns spaclaux ramena oes convartlissenrs 3 1'ordre du jour et

da Lréh nompreuses dtudos furent entreprises, en particulier aux

U.8. 0., intéresssnb éoplemant o production ipdustrielle d'élec-

tricicé, ainsl cue aifférents USLLES terrestras.

£ bt



CHAPITRE II - Systémes d'uniﬁés, symboles et indices employés

1) Systemss d'unités

in principe, c'est le systdme MKSA ratnonaTise oul a &té employe,
Cepandant, dans le texie et dans 1'énoncé des grandeurs, 1'unité
MY BA a parfols été remplaces var une unité plus commode (telle
gus 1'Angstroem le microampdre, le Normal métre cube par heure,
12 bar). Par contre, les axpressions algdbrigues =2t les caleculs
mimériques sont toujours traités en MKSA rationalisé

) Symboles
On trouvera, cil-aprés, la Llste gde tous les symboluw. Parfols
danﬂ le cours du texte, lorseu'auecune erreur n'est pessible,
1'irdice B&PLWCMLlEP vl un symbole & €¢é volontairement négligé
dans le but d'ailéger 1'éeriture.

Z=1 ascriture latine

A Alre de la secibion droliv vu canel
A& Honctlon algébrigue
a. Reyon des particuleg

B Nombre sans dimension
b Variable intermédisire

C Contralnte tangeniielle

Cm Coefficlent de Jddblt masse

Ce Constante

Cp Chaleur apécif1qua du fJuﬁuh 3 pression
(0,24,107 uth/kg. °C pour l'air 3 0°¢)

Cv Chaleur wﬁécifique duy flulde 2 volwns conotant

¢ Célérité du son

€ Vitesse moysnne o agiitztlion

&g Vitesse quadraticgue movenns o agitation

v Vitesse relative moyenne

h Dérivée partieli-

D Diamdtre du condull

D* Diamdtre % s gorge de la tuveve
d Différentiells

Dx Diamétre hydrauligus

— S,
constante

-

E Champ électrigue
Rigidité diélacerigue
Emeligidité diélactrigue relative
e DBase des logariithmes nopériens : #,710628
e~ Charge électrigue de 1'électron : 1,0.10°%

F Foree
£ Coeffielent de frotioment

Gm DEDIt &n messe

Gv Débit en volume

9. Grandsur

g Glissement dos particules

H Enthalple par unité de masse

h Accélération

HAHmrlmite ahsolue de L'air & )
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522

Courant
Courant
Courant
Courant
Densitcé

Fquivalent mécanique de la microthermie

Veecteur orienté
pour a. A

Mobilité
Mobilité
Mobilité
Mobilicé

Constante de Bolitzmann

électrique
dans le canal (ou collecté)
collecteur en court-circult
d'excitation
de courant

- 10 =

d'une particule de rayon a

d'un ion

MNa

Longueur du canal de eonverslon
Logarithme népérien

Longueur de la zone ionisée

Longuesur

Chaleur latente de condensation

optique

pour une molécule gramme

Chaleur latenie de condensation pour 1'unité de masse :

Nombra d= Mach
Vitesse réduite

Masse
Magse
Masse
Masse
Masse
Masse

molaire
molaire de 1'eau
molaire de 1'air (moyenne pondérée de<fo, ct de oBny)
volumique
volumique de l'eau
volumique de la vapeur d'eau

107 g/

Nombre de chocs ou de molécyles condensées
Nombre d'Avogadre : 6,02,1022

germes da rayon a

chocs entre deux moldcules par unité de temps et

Nombre de
Nombre de
de volume
Indice de
Nombre de
Densité v

réfracti
charges
olumlicue

Densité veolumioue

Densité v

Pression
Pression
Pression
Pression
Pression
Pression
Pression
Pression
Pression
Pression

Coefficie

olumique

or

par particule

en ions

en molicules de vapeur d'eau
en moldcules {gquelconques)

interne d'une particule
externa & une particuls
saturante sur uns particule de rayon o
pour un plan

saturante
partislles
a2 1'absci

588 X

d'orizine électrique ou électrostatique

nmotrice
de sortile

nt 3 1 +

2 8 —1

Ex +2

Densité de puissance dans le canal
Pulssance électrique
Puissance disponible

Quanticé de chaleur

Charge @1l

ectrique

Charge d’une particule de rayon o

4;18 Joules&uth

£
P,
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R Constante des gaz parfaits pour l'unité dé messe

, # %: 287 3/ °CXqpovr Isie
Rep Rayon de courbure du rayon lumineux
A Constante du gaz parfait pour une molécule gramme : 8,323 /°¢C
Rey Nombre de Reynolds
Re Facteur de récupdration adérodynamigue
Ri Rayon du canal :
r Coordonnée polaire normale & 1'axe du canal
Yo Rayon de 1l'aiguille ionisant
re Rayon des sphéraes anveloppes des dlactrodes

e

S Entropie pour 1'unité de masse
A Surface d une particuls

T Température absolus

Ta Température d'une goutte de rayvon a

Te Température du flulde & la paroi

Ts Température de saturation (point de rosde)
t Temps '

' Temps disponibie pour la charge

U Vitesse du fluide
w Vitesse communligues aux particules

V  Potentiels électriques
Vex Tencion a'excitation

v Yolume

Ym  Volume d'une molécule

¥  Volume spécifique : —-

W Energie

We Energie électrigue ou élsotrostatigue
Wa Energile de surface

wr Energie de tranzlatilon

Weiw BRergie minimum

X  Probabiliteé de condensation
Xe Probabilitéd de condensatlon sur un ion
2¢  Coordonnée dans l'axe du canal

Y Plan optique
Ya Epaisseur de déplacement (couche limite)

Z Résistance électrique
Ze Résistance de polarisation
Za Résistance adaptée
Ze Héslstance de charpge
Coordonnée
30p Epalsssur de la velne & analyser optiguement
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At
O

8

2=2 Beriture grecqgue

of Fonection dea/a (Miiliken)

P Fonetion de a/A ’Cochet?

" Rapport masse zérosol/masse flulde

¥ Rapport des chaleurs spéeificues = Cp/Cv = 14 pour 1'air
FAN

Différence de, [(en particulier entre les extrémités du canal)

& Coefficlent dz conversion (ou rendement)

e Coefficient de conversion élsctrigue

83 Coefficient de ccnvergion slobal (ou rendement)
£, Fermittivité du vide : € 2,85,10-12 F/m = Ab/Nwm)
£« Permittivitd relative

gz Coeffleient

n Viscosité absolue

;] Angle

be Angle entra E “t iraection ion-particule

) Angle entre T et J4

Ym Angle de Mach

A Factsur de praxinmite

A Llibre paroours moyen

Aa Libre parcours moysan dtune particule de rayon @
AL Libre pareours moyan Afun Lon

Aeop Lon-usur d'onde optique

Conduct bilztw thermique

Rayon ¢'une moliculs d'ean

Dy L4

Charge #lzctrigue volumigue

Somme alzébrique de

Tension superficielle

Angle au sommet d'une tuyare

Angle soilde

Temps de demi-charvgs

Moment du doublet de la molécule d'eau

Masse d'une molécule d'eaun

£ D€ aMO I

%) Indices et signes généraux
{sauf si indication différente sur le symbole )

( )o Au repos (ou & l'entrée pour M

( )* Pour™ = 1 {sauf pour™M*)

( )n Conditiong normales : 273K et 1,013 bvar
(Ty) Valeur moyenne

~v Proportionnel a

t Théorigue




CHAPITRE III - Mécanisms de la conversion T.D.E.

Avant d'examiner les travaux récents dans ce domaine,

rappelons sommairement zomment se falt la conversion d'énergle.

1) Hypothészs simnlificatrices

2)

On admet qu'zn premidre approximation

le flulde =28t un gaz parfalt iddal

11 suin 1'décuatlion 4'étatPa =R.T

Chalsurs spécifinues constantes 1 G 2t Qv = Ct
- la transformation ast an tout polnt adiabatique.:
d® =0

- la transformation est réversivle (pas de frottement, pas de
choa, pas de translert thermique), done, puilsau'elle est
adiabatiques, Lsentropligue :

dQ
d5 = == =
T 0

- egn cornsdquance, la vitesse dérive d'un potentiel (théoréme de
Crocaeo, =coulsment lerotacionnel)

- 1'écoulement est unidimensionnal : propridtés du fluide cons-
tantes dans 1'Jdtendue de toute sechion drolte

- le régime est étadbli
-~ les forces de posanteur of dforigine élsctromagnétique sont
negligazables.

Converslon

La transformation étant adiabatique, pour 1 unité de masse, on
aura ¢

JCe 27 u 24 P oovoyx= o
P .5_;:::"3:4- Ffdx+m _axdoc
soit, pulsqu’on a supposé un écoulemant unidirectionnel en régime
établi,
JCpdT«UdU+f av=10
omm

que l'on intégre, d'un bout & 1'autre du canal (puisqus le champ
et la vitesse dérivent de potentials).

Jc AT+ AU £ aN=o0
2_ w

ol lzs signes 8 représentent la différence des grandeurs sntre
1'entrée et la sortie, mails :

Ic: FAU' Gm= m-A U AV-IC= Pr__-_

1'expression prend alors la forme :
z

P _ . AQ
_é-‘-"’:“_-(lcp AT > )
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On voit aue, pour un géhit de flulde donné, la pulissance élec-
trigue fournie sara dfautant pius Zirande gue les différences de
températurs et de vitesss antre les deux extrémités du canal
seront plus importantes. On peut volr dggalement quil existe
deux Gypes limlies de converslon, A Lempérature congtants ab

3 vitesse constanteé, ancadrant toutes les combinalsons de con-
verslon mixte. On varra, par la sulte, comment les conditlons
aux limites et carzalns phénomenas annexes influent sur le
choix du type de convarslon.

Remarque

Le terme é; dV  représente le travall des forces électriques

lors dTun déplaee:entcid: de 1'unitéd de mass2.

de pression a'origine électrique yaudra denc
doc

et pour 1'ensemble du aanal + A Pe = F av

T.e gradient

Liexpraesion vias plus hant nontre 1'intdrit dss grandes vitessas.
On va rappsler 4ans 1o paragraphe enivant les proprietés générales

de ces 4conlements.
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CHAPITRE IV - Propridtés généraless de 1'écoulsment dess fluides (rappel)

(17)
1) Obtention de vitesses supersonijues

On considire la mise an mouvemant ¢'un fluide dans un condult de
section droite variabls, & partlr - atune vitesse nulle, & la tem-
pératura le Cans un reservelr

\ ) _ } = Ct
- Donservetion dg la masse @ Gy =™ A uw

e s dw . & U _
ou ensore S Ve o) @
- Conservation de 1'énergie : pour 1 'unite de masse
l
He = T'Cp To = He %
ou dH+Udld = © @
- Conservation de 1'entropie : o
: d
ds:_ﬂﬂ.:_o soll dH= — @
T rmn

En introduisant la cdldrité Qu son € = g;A(¥3et le nombre de
Machfﬂ=!f dangs Les expressions précédentes, on déduit la relation
dite d'Hugonlot

‘o

On dédult de cetbe relation gue :

-~ 381 M< 1 {U<c ) U =2t A varient en =zens inverse
«- 81 M”21 (U>Pec YU et A varient dans le wméme sens

- 81 M=1 (Uesec) A doit présenter un extrémum. Les deux con-
clusions précédentes éliminent le ces d'un maximum, 1l dolt
présenter un minimum.

¥ La démonstration rigoureuss de cefte relation sort du cadre de la

présente €tude; un ralsonnement elementaire peut cependant montrer

son origine : ia célérité dun son n "4tant eutre que la vitesse de
propagaticn d'une onde de pression, consldérons une telle onde,
d amplitude:JP se deplagant isentropliauement {pas dé frottement,

ni d'échange de chaleur) & la vitesse ¢ dans un conduit de section

unité :
Phm de.de
. Tout se passe comme 51, @n un temps
d i # ¢
Pudf]_mrdm ,//de'd"“ dt la force dP avait communiqué une
L vitesse € & lp masse dx dm , avec
P | m 4% = c A €
ILa lol de Newtcn permet d'derire
x| |ocede X dv= c.dt. . c W . 2 dp
= b at T Y c dwm Ie seit 1 Cc= P




2}
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Autremsnlt dit, une vitesss infdrisure a o2lle du son, ou subso-
nioue, sara accdlérde dans un canal convergent et, décélérée
dans un dlvevrgent, alors gu'lnversament, une vitesse supérisure
A pelle du son sera déedldréds dansg un canal conversent 2 accé-
1érée dans un divergent, Fiz. 4

Pour obtenir, & partir du repos, un éconlement & vitesse super-
soniqus, on utilisara une ftuysre convergente-~divergente ou de
Laval. La vitessz croitra dans le convergent, pourra atteindre
la vitessze du son au minimum de seotlon ou zorge, et, dans ce
cas, continuera a eroitre, en rdégime supersonique, dans le di-
vargent. Fig. B

Subsonique Supersoniaue

Conver

LG5
TUYERE SUPERSONIQUE

FiG. 4

BECOULEMANTS

Pour ralentir isentroniquement un 4coulsment supersonique, on
pourralt théorigquement utiliser le m8me converzent-divergent.

Détermination des paraméires de L'écoulement

La connalssance de la pression, de la tenpérature et de la vitesse
du flulde est nécessalre pour analyser son €coulement et étudier
la conversion d'énergie; de ces trois grandeurs,P ,T .U, seule

la pression est accessible alsdément 5 la mesure directe. En

effet : -

- 1l'introduction d'une sonde thermométrique ralentirait localement
1'écoulement, donc éldverait la températuce et 1l'on mesurerait
la température d'arrét. Ia mesure au niveau de la paroi serait
égalemant arronée, car le Tlulde ¥y &3t ralanti et rdéchauffd par
les frottements, et 1'on mesurerailt la température & la paroi.
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- 1'utilisation ¢'un andmomdtre n'est guére envisageable pour
¢da t=2lles vibossaes,

- les methodes ontlguss (ﬁﬁﬁ”““@ﬁﬂﬁ@ ot interriéromdétrie) ne sont
applicables que dong des cas particullers,

- par confre, fa mesurce de orogslon atdtiﬂd T) peut sz falre au
nivezu da s 3uﬁ0l5 sans Lrop perturber L'dcoulement, ni Stre
faussde nar la wrégenco do coucb 5 1imites (oue nous dtudierons
pius loinj.

11 recte 3 relier les zutres grandeurs % la pression. BEn falt,
on cholisit pluthHt le nembre de MachT™ comme parambtre et on
évalue ies aubtres grandeurs en fonction det™ .

La conservation 4 ertropls pernel diécrire o
J—Cp dT = vd P

gque 1'dgustion o'dtet permet dléerire
ZT

- :? JCP.“ﬁﬂ _ C Cor = ® bﬁ-CP

Introdulsens o relation de Wayer @ p-Lv = ﬁf— < -Ef‘

11 vient fiE =- ‘:J‘_Y aoit on Intenrant o Pow = Ct
P ay

2]

ot puisque VU= 1.
"

Par aillsurs, 1'4guation de l'énergie peut s'derire :

‘l.

To * Z_J'
mais &2 IC,P = .g_..é—g— cz:‘]f R C? ) et ™M=

piC

Alors e 14 15_-_-__1_[\/\2' {Relation dz Saint Venant.)
2 L

Notong gue cetie exnr@“vzwn adduite de la congservatlion de 1téper~
gie est dﬂds¢udblv # Goud hnwdieMQ‘r adiabacioue, réversi a‘ ou
non. Clast 1f mqu;vmla.t dm l dguation de ““Pﬂﬁulii pour le

flutdes comoressidles, Cerbtaine oubteurs f15) 1t ooseTlent rplaa
Lion dg Saint YVenanb.
Dans le o&s de 1lécoulement ruv ainle dlun g *9z suppose parialt,

17équation 4'¢5atP VU = RT et 1'erorassion Pv? =CE nous per-
mettent 4'écrire pour la2s autrms grandeurs :

-
= (4 ) 7

O=(4+.§_—:—i ?') -U-‘."

2

313 'GI'0

qui sont les formes usuelles de la reiztlon de Saint Venant.
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On pourrva ainsl tracer les eourbes%} ;%-,é%b en fonction de M

(fngﬁa et 6b) et connalssant les conditions de repos Fo , To et
m, déduire T ,m .M de la mesurs de®

La détermination de la vitesse 1ooale du filuide pourrait Bore
faite & partir du nombre de Mach :|J =M.c et commec = c.[T

Y st

To
avecc, = §RT, = 44 m/s pour 1l'alr 2 20°C, on pourrait la dé-
duire des courbes précédentes.

En fait, on préfere tracer 1a courbe de la vitesse réduite

rqxzzE$ = ™M Iﬂ . L'egxpression de c* , gue l'on verra plus 1oin,

permettra de calculer L.

Comme on connalt généralement le profil d'une tuyére par 1tévolu~
tion de sa section en fonction de 1'abscisse X , soit-ﬁ%()ﬂ)g

11 suffira de relier™ a %@ pour obtenir 1'évolution de tous les
paramdtres réduits en fonetion de 1'abscisse.

La consepvation de la masse permeb dtéerire @

A_ Al miegr
A M ™ A 4, 9
x 2 T4 T-1 x x /& 2 XA (4
or %:[vm("* 2 ML)] =t %:(J_‘;-) 2{‘7‘7‘7('*"‘5‘ z]]
g+
Alors
PONET IO R0
A\.'It ™M LEg (A

En faisant M = 1 dans les expressions précédentes, on obtient
1a valeur des caractéristiques 3 1la gorge de la tuyere 3

T T, . 2
T 1

i

o, 833 To pour 1'air

5.
]

N Cr

0,528 Fo pour l'air

|

m¥= m, ( 2 N o, 634 mo pour 1'sir
T+
A
cT= G, ( = )E = 0,913 c o pour 1l'air
T +1

U= M (33R)i—j€: 18,3M*ﬁ° pour 1l'air
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3) Coefficlant de débit masse C wn

Par définition Cp= Gy, (réel) dans laquelle :

Gm {isentropique)

Gy, réel est le débif masse mesuré

Gm isentropique est ls débit ddduit en appligquant les lois de
1'écoulement isentropioue.

Dans le cas d'une tuyere convervente divergente supersonique,
c'est & la gorge gu'on le dé terminmra,

o
Gy isent. = AU m = ,’xm [ It == \/*"—(U*q)"'

Pour les nombres de Reynolds importar:ts : Rey )10 ,Cm eat
de ltordre de 0,99, mais déeroli avec qup R

Hemarque importante

Pour tout écoulement adiabatique, isentropique ou non, d'un gaz
parfalt, on a, an btout polnt ¢

Gm veel .musfE. P M [Te= 2. P m "h 4w
AT Ry{T. VT NR VW z ®

Pour l1l'écoulement adiabatique isentropigue d'un gaz parfait, on
vient de voir que l'on a
¥41  AY¥

- 6 - - —
Smvcel = Cp Smuent = cp 2 ( )T A @
En divisant @ par@, membre 2 membre, 11. viendra

>
B’ A 2 A

1+ ™M
A P Cop =M que 'on derit (1" =M j

A ('a'-m)aw‘ M["aam(""'s 4Mt)l[ )

ou 1'on voit que le numérateur n'est autre que pvoq3de 1%écou~-

lement isentropique, et le denaminateur-ﬂ—(ww d'un méme écoulement.

On aura donc finalement

* P
(%‘ ) ’E:q' m )Y‘e‘:c\ - (2 () 0 (M))\senl_roptque.
gue 1'on inverse pour avoir :
A P ‘ . .
B mm Jedel =( % C““)'%C“‘))tse“twwqw—

en notant blen que, dans le terme de droite,Pe représente la
pression d'arr8t en tout point, alors que, dans le terme de
gauche Po ne représente cue la pression motrice {la pression
d'arrét est plus petite, pulsgue l'écoulement n'est pas isen-
tropique}.

On a tracé la courbe gé- %i>Iﬂ sur le graphigue de l'écoulement

isentropique. On pourra ainsi déterminer le nombre de Mach en
tout point d'un écoulement adiabatique quelcongue ol 1'on aura
mesuré A et P , AY et P, étant connus et C,, déduilt du débit.

o
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4) Méthodes optiques d'obsarvatlon {(18) (19;

4.1 Principe oén

eral

L'indice de réfractionnopxiannﬁlieu transparent (quotient de
la. vitesse de la lumiere dans le vide par celle dans le milieu)
dépend de la longueur d'onde considérée Nop ¢t de la masse vo-
lumicue m de ce milieu (relation de Lorentz Larenz)

Dans le cas des gaz, quhwzeﬁt trés volsin de 1' unite, 1a
relation devient, en faisant intervenir la masse volumicgue

norm&levnN :

Nop— 1= B T— A g ey 3L
e o (loi d'Arago-Biot)

o B est un nombre qawb dimenulon ne dépendant oue du gaz

et de ls longueur d'onde (pour 1'air 8 varle de 290.10-0 &
297.10-0 dans 1'étendue du spectre visible : 18 p) AQP}QS&fu)
La mise en ¢vidence de varlations locales de 1 indice de
réfraction narmettra de déceler les variatlons correspondane-
tes de masse volumique.

Cette mise en évidence se fera en falsant traverser la veine
d'lair & étudier contenue dans un condult transparent par un
faisceau lumineux et en analysant les perturbatilons apportées
4 la marche des rayons lumineux.

Mise en évidence des variations locales d'indilce de vréfraction |

42-]1 Trois méthodes sont utilisédes : l'interférométrie, qui
permet de mesurer des diffcdrences de masse volumique,
1z strioscopie, qul permet de déceler les gradients de
masse volumique et la méthode des ombres, qui permet
de détecter les régilons ou le gradient de masse volu-
mique varie.

Pour sdduisante gu'elle soit, la premiére méthode qui

demande la mise en oeuvre de matériels de trés haute

gualité, n'a pu 8tre utilisde ici. La dernidre égale-

ment a été abandonnée, car elle ne permet pratiquement

que de visualiser les ondes de choe. On n'a done em-

ploye gue la strioscopie, gul condult & des images de
1'écoulement faciles 2 interpréter.

4222 Déviation d'un faiscesu lumineux : fig. 7

Aang entrer dans 1@ ddtail de la démonstration. on
peut concevoir gu'un faisceau lumineux de largeur dx
traversant une lame de gaz ol le gradient d'indice

t;d o

vau stineurve du ¢ftd o 1l'indice croft, par

suite de 1'dgalité des longueurs optigueslop =fiop.30p et
(Nop+dmop)(3,p- 2.p) (un peu comme un  véhicule b roues
ineg?ies ualidaires virerait autour de la plus petite
rOUe
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écooulement

Rop
jj - On aura done en premiére ap-
] NEE p}.«amzimatlfn :bop.dndpzmor, d2 o
x*L da L] d'oﬁ‘Bx:_}Sﬂ.’: Az, d nep
[~ P o ey A SE_ AT e
| OGP "7"/[ - = ¢ _ L. .ZFe
— L Rop ™ 3™ hiop Fox
Rogh Mo L] Comme me,# 1 dans les gaz, on
dex. ' -1 Y aura  en introdulsant la re-
- g22,4¢~// ¢x lation dfirago-Bilot
e — ﬁ
, n : @ B dan
L—‘ .~ OP / x # 5"? o od x
— T .
3 4 4 2 dwm
| o ;?;P‘ M™N Ao
3o0p '
P Jop Stant i'épaisgeur de 1a
FIG. 7 vaine d'air & analyser.

DEVIATION D'UN FAISCEAU LUMINEUX

4-p=3 Méthode strioscopique : £ig. 8

Une source de lumidre de largeur petite, mais non ponc-
tuelle Gelaire un Geran placc dans le plan vy " apres
avoir traversé la velne de jaz 5 dtudier repérée, par

le plan ¥ , un condenseur donnant dans le plan Y/
1'image de la source et un objectif dommant dans 1e
plan Y/ les images des noints du plan Y . L'4elaire-
ment on Y¥ est uniforme. Un piace alors dans le plan?y
an coutean striescoplgue qui intercepte une partie,

en général sensiblement 1a moitid, du faisceau lumineux.
Le plan Y/ sera toujours yniformément éclaireé, mais
plus faibiement, sensiblement moitié moins.

T&“D’Y\ap ! 1
D> 17/ couteau )/

L

ARARNAY \(

/. Source

Vo

TTTTCT TS ESSTS
2

images
de la source

veine d'air
a analysar

FIG. 8 - STRIOSCOPIE




on n'c juscu'l présent envisagé sucune déviatlon des
rayons lumineux dans la velne de gaz, 1¥indice de ré-
frecticnnepetant suppose constant. Le décalage éven-

tuel 1ié & 1'indice est le mBme pour tous les rayons.

I

Si, per contre, il existe dans cetle veine un gradient
local d’indice%pﬂgq(li@ h un gradient de masse voluml-
e

> .
que 3o, ) constant sur tout le trajet du falsceau lu-

mine’x passant par un poinbt Mee, ¢ Jaiscoaun se LTOUVEra
dévid et une partie plug ou meins grande, selon le

signe de?§§? sers interceptde par le couteau ot le
tl

pointMop dans le plan Y smera plus ou molns brillant.
Dans le cas de la fipure, toutes les zones A& gradient
positif dans le sens des X (e8té du couteau) seront
sombres et celles & gradient nézabif seront clalres.

5) Ecoulement wéel dens un conduit oylindeigue de cectlon constante

Préamivule

Dans le paragcaphe précéddent, on a consldéré un deounlament adla-
vatigque eh isentropique, c'est-d-dire d'une part sans échange
d'énergile asvee llextérieur (du grec adiabatos : impénétrable)

et d'autre part réversible (du grec entropos : retour).

Le flux de chaleur et les forces de froftement que nous avons
susqu'ici néglisés étant proportionnels 3 1l'aire de contact entre
le gaz et le miligu, o'est-d~dire 2T RL L, alors qua les [oreas
de pression et 4'inertie sont araportiomnelles a la seaction
droite TRl , ce sera essentiellement le rapport L/D gul réglira
la validitdé des deux hvoothises.

Pour les vitesses importantes considérées lel {de 1l'orvdre de
grandeur de celle du son) et comnte tenu de la Talble praclision
recherchée, l'expérience montre gue log deuxn hypothésas sont

valables tant que le rapportl/p ne dépasse pas quulgues unités,
mais que seuls la premitre le reste loraqu'il atteint quelques

dizaines.
5-1 Les frottements dac .
Définition ¢ fig, 9
Contrainte de cisalllement & w % Usr dU
. qu gy — [
la paroi : C = h T5 P # Do dP
{£fluide Newtonien : tous les Cl +
gaz le sonb) =]
x
Coefficient de frottement : .
(- &

FROTTEMENTS
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Reprenons les dquations de 1'écoulement adiabatigue

.

- hypoth&se du gaz parfait : P=m RT qui peut s'écrirve :
Podm, 4T @

2

r——

p
~ yitesse du sonn o= J?
g_

\

319

aqui psut s'derire
dM*_ 40" 4T 6
™E C 0T
- conservation de 1'énergie : J—deT*— ‘-iz-_t-)_-.o qul veut s'éerire :
dT, ¥-4 M* 4V _ o &)

- nombre de Mash M=

T 2 Ur
-~ gontinuité, pour une aire constante : mmu:-Ck gui peut
s'dorive
dm A 4 O0°
dm, s d-0 @
Introduisons les [orces de Frottement dans 1l'éguation dyna-

migue 3

- force 4o pression 1 — AdP

~ force d'inertie : —dm T3 = Ve
- force de frottement ¢ — C ™D Ax Q"éi p@ut E&'éfzr’ire .
Mty P A
2 & F

qul donnent finalement

dp UMt@F ’o‘M clU_c, ©,
"5’* z ’D Ut

On avalt montré gans lg cas de 1’écoulement igentropiqueg

gua lz pression ﬁta igue P an un point de 1'¢conlement ol

le nombre de Mach était M dtuit lide & la pression P en un

point o M = O par la relation :

_‘_'-:.(‘11- -—-—M Mz)’i‘:‘-‘

On neub conserver cette définition pour la pression qul serailt
atteinte si 14 ol la pression est P et le nombre de Mach M ,
on déchkleralt 1$entpoﬁjwuement le zaz Jusou'id 1l'arrét (dans
un converzent-divergent S5Q% oeawt}. Sa différentiation

donnersa 1 4% d'P+ y M2 dM® @
Fo P 2aeZTEFAMY M2

On est en présence d'un systime de © douations b 7 inconnues
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La résolution de ce systime permet d'éerire l'expraession de
0 des variables en Tonction de la septidme. Les frottements
étant responsables des changements d'état, on a choisi

4ﬂ:€%$‘comme variable indépendante; on a dédult ainsi

gp o TN g dx
P 2 (4-M7Y)

(A
dm oM Lf 2
m 2 ( 4~ MZT) L
aT 7 (-1 1 Mmb o doc
T 2 (A-M2) b

.4 .a

aM* — gME(1+ —5 M) 4§ 9
M2 (4-M2) p
4U _ T _M* dx
o 2 (A- M) “F 3
A’Po_ KM'L . éic_
¥ - e "D

On peut résumer qualitativement ces résultats @

le long d'un écoulement e ] ‘
#Hdiabatique avec frottemsnt -subsonique supersonlque
ia pression statique décrott eroit

la masse volumioue déeroit erott

la température décrolt erolt

le nombre de Mach erolt - déerolt
la vitesse eroft décroit
la pression d'arr8t dderolt déeroit




L'influence des frotiements sur le nombre de Mach et sur la
vitesse entraine une remaraue particuliere : fig. 10

Am

L maxi

Mo (My)

% FIG. 10
4 L .
—— ECOULEMENTS
@D IHREVERSIBLES
(0 ®

-~ 81 un dcoulement est subsonigue a l'entréde d'un condult,
11 sera tout au pilus sonicue & la sortie (et une augmenta-
tion de pression ne changera rien & sa vitesse) @

= 31 un éeoulemant esg supersonique a 1lentrdée d'un conduit,
plusieurs cas se présentent

- 1a vitesse & 1l'entrde est suffisante pour que la sortie
501t suparsonicue @ 1'éconlement est progressivement dé-
edlérd de 1'entrde vers la sortie@® . Pour un tube dé-
terminé (parD et f ) et un nombre de Mach Mo donné &
l'entrée, il existera done une longueur maxl pour un
dcoulement entidrement supersonique : Lwaex &

= la vitesse & 1l'entrde est insuffisante pour gue la gsortie
soit supersonigue, cetbte sorbtie ne pourra donc 8tre, au
mieux, que sonique. Mais une discontinuité apparalt
néeessairement dans l'écoulement : 1l est en effet super-
sonique décdéléré sur la partie amoni et subsonique accé-
1éré sur la parbie aval; cette discontinuité est appelée
"ehoo normal’ (?aree qu'il est perpendiculaire i 1'écou-
lement), nous 1'détudierons un geu plus loln.

Un dcoulement sunersonique sans choc étant partlculicrement
intéressant, on caleule 4 fhbmar  en fonction de Mo

{ ™M gdans lee JScuations).

x=Lmapr A
& ? 'é?_c' = j (4 M'L) 4 ML = 4’? L.max :4’ML+&'_!.L (‘6..____...._“) M?—
AN e B M (a3 ) D oMt 2¥ p(uih)
- Lwmax
dans laquelle F-’-‘ . f.dx est 1a valeur moyenne du coeff3
LI R 18 g A6 Lwmax Jo NN AR Oye ne 1 Q0L ;.,.,“

clent da frottement oui, en fais, varile tout le long de 1'é-
coulement. Des relevés effectués(dans un tube de diametre
D = 0,945 pouces et de longueurl = 40 D, allmenté par une
tuyere convergente-divergente de rapport A/p" = 1,58 donnant
un nombre de Mach théorigque™_# 2) nor Keenan et Neuman (20)
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ont, par exempls, aboutl & un coefficient local de
frottement { variant périodiguement, comme une sinusolde
amortie, de 00,0005 4 00,0035 pras de l'entrde, et se stabi-
lisant & mi-lonsusur vers 0,0025: c'est du reste cebte der-
nidre valeur qui est toujours citée comme moyenne dans la
littérature spéclalisde.

La fonction 4 ¢ Lﬁ%§£i ne dépendant que de Mo, la longueur

L de condult nécessaire pour passer deMy élﬂapomfra 8tre
déduite de :
T oL 4—~ Lmax ) _ LF— Lrnax
| “F 3 ( f_ D/ (et D -lﬂa

3 condition de comnatire | (et d'admettre cette valeur en

chaque point du conduit).
dax v

o 5 (4

D AME

les 5 autres expresslons et en intdégrant les équations ainsi
obtenues de M, & 1, on saura relier l'evolu?ion des différents
paramétres : Vps , ™ ox ) o ) Yor s Fe pF, A celle de ™M,
1lastdérisque ‘indiguant toujours le valeur au polnt ol M= 1.

» Lmax \

Si 1'on porte 4§ B (ma) ©F ces dernlires expressions sur
un mme gravhique [(fig. 11), 11 suffira de mesurer 1l'un d'eux
pour connaftre tous les autres. Comme dans le cas de 1'écou-
lement isentropigue, c¢'est la pressien qul sera la clef du
systime.

En combinant l'expression différentilelle avec

"On a vu, en effet, lors de A
1'étude de 1'écoulement lsen~ 4| .
sroplque, que l'on pouvait
déduire Moo en tout point
d'un écoulement adiabatique
avec frottements & partir de ‘ ‘
la mesure de Poget du débit, — C— N R B i 7
A,A% Po &tant connus. On D — —t e
mesurers done Py et Pe, on N U S B
caleculera™M, et M., on les ‘ ' ;
portera sur le rdsezu et 1'on
pourra déterminergcﬂlxl)
puisque L/p est connu. On
pourrs alors déduirelJuay(Mq).
La varlabtion des paramstbrés
le lonz du condult sera trou-
vie %1:1 ngtan% aue, pg 2XEM~
ples = £ o V=
1eur?§bsg§5;?gﬁa parametres
nourra 8tre estimée en dé=
terminant™M & L'entrée du
condnilt par extrapolation sur
la courbe 4¢ %"\T""‘et en dédui-

sant la veleur des paramétires
en ce point des courbes de
1'écoulement isentropique

(s% la tuydre est assez cour-
e},

[
|
+—

1
—
. I I

s

2/ \/

0
=

FIG. 11
VARTATION DES PARAMETRES SUR LA

LIGNE DI PANNQ (@ = 1,107




5«2 Ondaeg de Moen flg. 12

La vitesse du son étant la vitesse de déplacement dans le
fluide d'une petite onde de pression, une perturbation appor-
tde dans un dcoculement se ressentira @

- dans tout le conduit (plus ou moins) pour un écoulement
subsonique,

- seulement en aval pour un éecoulement sonique,

- seulement hors de ia "zone de silence” pour un écoulement
supersocniqua. ' :

Dang les deux derniers cas, 11 apparaft une surfece dlaction
coneentrée, enveloppe de toutes les sphéres de rayon crth

appelée onde de Mach; elle satisfait la relatlon M= A
A Brpa

onde de Mach onde de Mach

-U_é'_f;... zone e ..9_55'__.. '_l_JlC_:—’_ "
c silence sone de M
c silence
A ‘
: o N * U.b
U E .A\ s ’ ’Iﬁ* - T' # .
S~ origine de la psrturbation /

FIG. 12 - ONDES DE MACH

53 Chog_normel

On vient de voir que la transition super-subsonigque pour un
dooulement adisbaticue dans un conduit de section constante
ne nouvalt se Taire ocue sous forme de discontinuité.

Affectons respectivement d'un 1 et d'un 2 la valeur des pa-
rametres en amont et en aval du chac (fig. 13)

L'éeoulement dtant adiabaticue,

on- aura 1l
-~ conservation de 1'énergle : (:lj ;}:)
— 0!
TOI|=TOZ=‘° 1l
114
Vv v

@1G, 13 - CHOC NORMAL




1'expression de Saint Venant permet d'éerire alors :
Ta _ A+ !—-—,__—,‘ M"I?-
Ta~ 1. 2\_’2-:1 Mf‘
- gontinuité ;: m,4 Ug= m, Uz
T _ Pz ma

- gaz parfalt : T4 =~ Pa "Me
Ua - Ma 4
- nombre de Mach : Tz~ Mz c2
£9 dond b A ce 12
- gelerite du son o T4 P e
on en déduit fa o I Tz
n deduld ¢ - = _ z
Ta ™Mz 4 4+ *6' A M

(dquation de la lizne da Fanno dans le plan® (M), lieu
des points d'dnergis JCeT+L% constante parcouru par varia-
tion de las fonction impulsion A('R;.mU )

- dguilibre dynaminue : P+ m U=ct soit dprmUdU= O
G m
AU

: TR
« gy parfalt twm= R T

- continuitd : mm =

« 0élérité du son ; RT = —%

. "—" 1+ M
On en dedult : -:;‘?‘- = 2x3 Do T
A

(éguation de la ligne de Rayleizsh dens le plan P (M), lieu
des points de iOIl(,'{;lOl’l 1mpuls:mnA(P+m U = constante parcouru
par variation d'énergie JepTeUYa)

Le choc., devant Uaubfure les deux xﬁlﬂtloms, on aura ¢
~4
1+EM, Mo Yo .:d_éf‘_Ma

dont la résolutvion donne

. 2
2 = M‘ Y 7 et M,\-—— Mz : choe vul
2 28 2
s M

En reportant M, (m.) dans les <quations domnant a (Mz)el- (Mz)

’F’
on déduis dﬁ.?ectement—-&(mﬂ) et -\a-f(m)

L'équation du gaz parfait nau.s permet de déduire alors"“a(m.‘)

et 1'4quation de coniinuitd CMn)

Poz
% sara ddterminé en raowtant 1'exoression de?’-

dans ?_‘i
de 1'écoulement isentropicue. Ly

A




On est done en mesure dz re-
présenter 1l'évolution de tous
ces paramétires en fonction de
FlA, sur un graphigue : fig.
14,

On a vu que si Lyl max, 1'é-
coulement ne pourra pas 8tre
entigdrement supersonique et
qufun choe normal se produi-
ra; il ne faut pas en conclu-~
re gue pour < Lmax, i1l n'y
aura jamals de choe. Hn effet,
en régime suparsonique, tous
les param@tres de 1‘ecou1e-
ment sont définis par 1'amont
(conséquence dirscte de la
définition de la vitesse du
son). Ainsi, la pression en
un point de 1 écoulement ne
sera lide qu'a la pression
d'entrés Po, au rapport A/A*
de la tuyére convergente-
divergente (cf fig. 6a et 6b)
et au facteur 4f X/D (ef

fig. 11) si les frottements
ne sont pas négligeables.

2

oo
18 2
14 - CHQC NORMAL (¥ =~ 1.,4)

1L 44 46

rIG,

- 81, & llextrémité du condult la pression est supériesure
4 la pression extérieura, 1' ecoulement restura supsrsonique,
1'équilibrage des pressions se faisant & 1' exterieur par
expansion du Jjet (figz. 1l5a).

est inférisure a
la pression aval
Mach & la sortie
se fera encore

= 81 & 1'extrémité du conduit, la pression
la pression extérisurs, mals supérieure &
du choc normal correspondant au nombre de
(cf fig. 14), 1'équilibrage des pressions
a2 1l'extérieur (fig. 15b).

AP
Po
p=
pression
b
axtérieure
Q.
Lmax
t x
L-. B ] }
tuyére btondult cylindrigus

PIiG.

15 - ECOULEMENT SUPERSONIGQUE
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- 81, & llextrémité du conduit, la pression est inférieure
2 la pression aval du choc normal correspondant au nombre
de Mach & la sortle (cf fig. 14), le choc normal se pro-
duira, dans le conduit. La position du choc est déterminée
par 1'égalité de la pression A 1'extrémité du conduit et .
de la pression axtérieure (fig. 15¢). La pression diminuant
en régime subsonigque dans le sens de 1'écoulement, alors
qu'elle augmentait en régime supersoniqus, c'est lz saut
important de pression dii au choc qui devra compenser 3 la
fols ces dz2ux pertes de pression et 1'équilibrage; on a
donc souvent un chot violent ramontant loin dans le canal
{(puisque sa violence, nécessalire, ast lide au nombre de
Mach amont).

5.4 Choc de condensation

On a vu, dans 1'étude de 1'écoulement isentropique, qus des
tempdératures extrfmement basses pouvalent 8tre atteintes dans
une détente adiabatique (=125°C pour M#2 ). Malgré la bals-
se de pression simultance, si le zaz contient une vapegur con-
densablz, le point de rosde est souvent attelnt & Si une
sursaturation suffisante est réaliade, 11 ¥y aura condensation
de la vapaur aveo 1ihdration de la chaleur latente : 1'écou-
lement n'est plus a nroprement parier adiabatique, bien
qu'il n'y ait pas eu édchangs d'énergle avec 1'extérieur.

L'apport ¢'énergls 4l & la condensation de la vapeur est
théoriquemant égal & la différence entre 1la chaleur ‘latente
1ibérée et 1'énergie superficlelle des gouttelettes formées.
Cependant, dds que les gouttes attelanent quelquES‘ﬁizaines
d'angstrosms, cette dernisre davient négligeable et 1'on

peut écrire : . o = | Tor _ .. E e
Toz — loa = _é_; e Ton C’PT&"—‘ :

¢ chaleur latentes massiqua de condensation de 1a faﬁéur

[ pourcaentage, en masse, de vapeur dans le gaz

On pourra déterminer les perturbations apportées & 1taval
de 1la condansation; en reprenant 1féquation de la ligne de
Rayleigh et en dcrivent ques T, 2 variéd deToa 21,2 On 2 ¢

Pa AeE M|?— ™ T' ? - T 2
g = y 12 s e Y2 (M A+TM
Pa 1*?{M22 T qui donne —%-(M:‘ (A-t-‘&T’(—‘zr%

LLAATE T B

] x
d’ ou ax %A P11
2

T
'T;t_ﬂ(vﬂt : (.4€Kﬁ4;1 2
Ton Mn) Ac¥ME aa T4 M‘z
: 2

¥ in effet, la pente de la ceurbs de détente lsentropigue
P=Po. Vrooxe 55 Peub s'éorire, en introduisant la relation
de Mayer o (lea®) /AT = '.Scp'f'/ﬁ'r?- , 2lors gque cglle de la
courbe de saturation: Pe= = P exp 3L (TRT T vaut
d(LogPee)/aT = JE /RT2 (relation_de Clausius Clapeyron).
11 suffit de comparerCeT (# 70,102 uth/kg & 300°K) a
g (# 600.10° ath/kg & 300°K) pour 621? ue, dés le début
de la détente,” la pression de saturation {sur un plan)
diminuera beaucoup plus vite que la pression totale.



ol
On trace la courbe représentative et 1l'on eb+1gnt-__.(134)

qul, en reprenant les expressions précédentes, permet de dé-

Te Pa mz Tz
duire Ta /P A Foa "
sentatives de ces fonctionss Z édtant pris comme paramdtre

et}?@ {connu) servant de clef (fig. 16)

o
Comme dans le cas de 1'é- A | ! L
coulement adiabatique ir- A4 _;_L LmiﬁLf
réversible {(ligne de Pan- |
no), on a normalisé les T

et de tracer les courbes repré-

expressions en raisant BN | : M7/ m
= 1 etH, . Lm va- N wervamwgp;y; UEk*
riation des parametras LN e s [o

gsera trouvés en notant
que, par exemple

P2 _ z Pa
Pa P
comma precedemment.

FIG. 16

VARIATION DES PARAMETRES o GO R
SOR LA TIGNE D nAYLETGH a5 i L IN o

T=1.1] 3 !MHI (R
OF 03 03 4 44 12 13

{

Remargue

11 fauwdrait tenlr compte de la diminution de veolume due au
passage de 1'état gazeux a4 1'état liquide de la vapeur.
Tant que M<< 1 , cette correction est négligeable.

Sur ces courbes, on peut volr gue pour MY41 1l'échauffement
dfi & la condensation de 1la vapeur d'eau provogus :

= une augmentation ge Vo, T, F,m.
- une diminution de ™M, LJ; Po.

tandis qua, pour M <1, ii prdvoque

- une augmentation de Vo, ™M, UJ.
- une diminution de P, Po-m

< A4
La variation de | s'inverse selon que M 1
aE
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5-5 Couches limites

Les frottements prennent naissance sur la surface du conduit
confinant 1'écoulement. Plus le nombre de Reynolds

iﬁeyb=(J:D*“ est grand, plus la couche perturbée se localise

prés de la paroi. Dans les cas comme celul considéré ici,

ol 11 est.de 1'ordre de 100 000, on peut diviser l'écoulement
en deux régions : 1l'une relativement mince appelée couche
1imite (21) située prés de la paroi, dans laquelle les forces
de viscosité (et ia conduction) jouent un rdle essentiel,

et l'autre mitoyenne & la prdecédente et s'étendant Jusqu'au
coeur de 1'dcoulement (ou & 1'infini pour une surface exté-
risure), dans laquelle ces forces pourront &tre négligées
devant les forces d'inertie.

Alors oue la vitesse sera constante dans toute 1'étendue de
ia seconde partis, un gradient transversal important exilstera
dans la premiére, aexpllquant 1'ampleur relative des forces

de viscosité. Cette coucha, triés mince et laminalre prés

de 1l'entrée du conduit, s'épaissit de plus en plus, devient
turbulente =t peut, lorsque les tourbillons sont assez éner-
giques, se décoller de la paroi le long de laquelle on psut
observer un écoulement inversé {(comme on en volt le long

des berges d'une riviére par grosses eaux). L'analyse dé-
taillée de tels phénoménes est trop complexe pour la présente
dtude et nous n'avons retenu gue guelgues conclusions pra-
tigues.

5-5-1 Au sujet de 1'épaisseur de la couche limite : & c8té de
1'epalsseur réelle de la couche perturbee (généralement
limitée par la ligne de courant Uy= 0,99 U au coeur),

11 est utile de considérer une “"épaisseur de déplace-
ment" Yo dont on pourrait déplacer la paroil sans changer
le débit, & condition cue la vitesse vale QL (sw. cosur)
dangs tout le conduit restant. A partir de la lol de
variation de vitesse dans 1'épalsseur d'uns couche
laminaire (22), on peut, pour une paroi plane, admetirs :

Yd # 1120

5-5.2 Ay sujet ¢e la température : la vitesse tendant vers
Zzéro 4 la surface de ia paroi et l'dcoulement dtant
supposé toujours adiabatique, la température Te du flulde
5 le parol devrait &treTe {conservation de 1'enthalpie).
En fait, par sulte de la conduction dans la couche 1i-
mite, la température atteinte est intermédiaire entre
T et To; on appelle facteur de récupération le rapport

Re = Jlti%: généralement compris entre 0,83 et 0,90.

5=5=% Au sujet de la pression : la vitesss moyenne restant
parallele a la parol en tout point de la couche limite
{conservation de la masss), il n'y a pas de gradient de
prassion transversal. Les mesures de pression statique
effectudes au niveau de la paroi seront valables pour
toute la section.




5=5-4 Au sujet des ondes de choc : la vitesse tendant vers

zéro sur la parci, une partie de la couche limite est
subsonique. Les ondes de choc ne peuvenlt pas s'y
propager. Elles sont, en fait, déviées et partielle-
maent absorbdes et réflécnies. Cette distorsion et
cette réflexion modifient profondément 1'allure du
choe normal dsns un conduit ol les frottements sont
importants. Dans le cas de couche épalsse et de

choe violant, l'azxpdrisznce montre que, de réflexion

enn rérilaxion, le choc s'dtalz sur une longusur de
plusisurs diametres et prend 1'allure d'uns succession
de x de taille déeroissante. Par ailleurs, ces réfle-
xions d'ondes de choc dans la couche limite provoguent,
par réaction,; un décollement de la couche gt la forma-
tion A2 tourblilons dans la zone déeollée (fig. 17).

FI., 17 « INTERACTION CHOC NORMAL ET COUCHE LIMITE

La lonzusur de la zone transitoire, qui dépend du nom-
bre de Mach ol se produit le choe, vaut, &'aprés la
littérature, une dizaine d2 diamdtres pour un nombre

de Maech de 2. Cependant, la théorie du choc normal
n'introduisant cus la fonetion impulslon, si les frot-
tements peuveni Stre néglizéds dans la région des choes,
on nourra appliquer les relations du choc normal, la
zone de transition permebttant un raccordement progressif.




CHAPITRE V - les générateurs T.D.Z. récents

Atant donné le grand nombre de recherches effectuées sur
ce mode de conversdion depuis une vingtaine d'annédes, une dtude bi-
bliographique approfondie a été entreprise afin de connaltre 1'état
actuel de la technique.

Les différentes publications analysées sont présentées ici
dans l'ordre chronologique de leur communication, mais on n'‘a dé-
taillé gue ce que chacune d'elles apportait d'original par rapport
aux précédentes. La premiére de ces publications, qui date de la
fin de 1949, constituant une étude trés compldte du sujet, a été
décrite sous une forme a4 peine condensée.

Alvin M. Marks (23) décrit un convertisseur & étatthermo-
dynamique constant {pression, température, masse volumigue) dans
lequel la conversion se falt par diminution de la vitesse : pour
une aire Awg, une vitesse Uy, on a A ng Uwy= c¢k . 51 le courant
est T , le débit masse G, et le champ axial E,. , la conversion
s'éerira : S

I' Etm)l‘dfx‘. = - &Gm - Ucu) . d U(a:)

L'intégration de 1'équation de Poisson selon o condult
3 une distribution parabolicue du potentiel et un champ décroissant
lindairement de 1'entrés vers la sortie; en admettant un champ
axial nul au collscteur, pour uns densité de charge @ et une
longueur de conversion { , la tension de sortie optimum est :

S A

ZEe  2.6..AU
La puissance électricue obbtenue vaut alors :

21t
_ 2.E0-A.U
Introduisant les densités de pulssanceyp et de courant C

relatives & la saction d'entrée A, , soit : -
' r
= .PE- . --_I_- M :-'-r--_"
P - et Loz A d ou AV L L V & Ea U.»f_

il failt apparaitre le coefficient de conversion : é? tel que

T 3
- S EGRU = 5 Sm o

ol est la masse volumlque du fluide.

AV =

L'auteur étudie ensuite 1'influence de la rigidité diélec-
trique sur le choix des différents paramétres et calcule le coeffi-
cient de conversion $. et la masse volumique e, critiques (évitant
les étincelles dans le canal) en fonction de la rigidité E..
relative & 1'unité de masse volumique {en V/m par kg/m3). Partant
d'une relation empirigue :AV arc = tension maximum = (30004 Eg,,. L. )
volts {dans lagquelle il néglige 3000 devant En. -m. L- = 30 000 pour
L = 10=-2m, Em = }.106 V/m), valable pour un champ constant,
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i1 éerit :

Av = Av = Eme-mg- L

arc
(alors que le champ, fonction de X, vauta‘%‘ a 1l'entrés ol 1l est

maximum).
- . 4 r
Il en deduitv : m, = = \J2£.0,
my &

{comme il fallailt s'y attendre, p est proportionpel au carré de la
rigldité g, et, si 1'on s'impose m =M., proportionnel ézEmf Yo

Portant ensuite catte valeur m,  dans 1lexpression définis-

sant § ., 11 déduit :
. SczEmv o U45

(o 1'on voit que, sous la méme réserve que précédemment3:9c est
proportionnel aEme ).

Partant de cette influence de la rigldité sur le coeffi-
cient de conversion, l'auteur préconise l'emploi d'inhibiteurs
d'étincelles, mals, comme ils génent 1z formation d'ions, 11 sépare
ia zone d'ionisation de celle de conversion ¢ans laguelle il ajoute
1'adrosol de transport et 1'inhibiteur. Il indique que 1'intérét
principal d'une grande rigldité est de permettre, 4 densilté de puils-
sance et coefficient de conversion donnds, d'utiliser une tuyere
extrémement courte, et de produire un courant important sous une
faible tension. :

Trois exemples de conversion sont donnés montrant 1'in-
fluence de B, sur les différents paramétres, pour resgpecetivemant
une vitesse donnde, une densité de pulssance donnde, una masse
volumique eritique donnée.

Ainsi, dans le troisieme exemple

.3
pour wme= 1,5 Kg/ms ; S’c_= 0,9, Le=2.10 wm

en portantE, . de 2,5,106 % 2,5.107, on passe :

Uy de 18 & 180 w/s
AV de GOHCO & 66000
L de 0,5 & 50 A/m2
P de 3300 & 3 300 GO0 W/ me

L'auteur présente ensuite 1'étude des particules chargées :

- Mobilité maximum s pour une nobilité¥ et un champf , le glisse-
menf. sera

KE AV
9= |/ dans leguel E=x ——
v L




En remplacant AN par 1l'expression (en fonection de U, ) vue plus
haut, il obtient :

K= 3 U E(Eo%

d'ol, en lmposant 9 = 0,01, il déduit K max.

Utilisant la formule de Millikan, {(valable poura. ¥ 6.10"1° m) :

n e A
Ko = grna (1+ 0,873 =)

dans laguellene est la charge d'une particule, . son rayon,
A le libre parcours moyen dans le gaz et ¥ 1la viscosité ab-
solue, ainsi gue la relation :

Aim = CE

il montre {en négligeant 1 & 0,873 -2-_# 40 pour 1'air A densité

normale et A= 2.10“2) que la mobilité est inversement proportion-
nelle & la masse volumique

M o
K':-'KO m

A f P
¢ ﬂ" oy St—— =
puis, utilisant 1 expression rm,_..Em ZET, dans laguelle il assi

milew am_ et U, 3 U, 11 daddquit :
K, = .3 Y_
Emvr.- Mo

soit, pour de 1l'air, & pression et température normales, g = 0,01
et U= 100 m/s :

K — 3,167 m/ia
o may )

gui est de l'ordre de grandeur de celle des ions de Langevin
formés avec de la vapeur d'eau. '

Havon minilmum

Portant W, max dans la formule de Millikan simplifidée, 11 obtient

Emv ne
o.= /o,es; Am .U eTn
Aw dtant donné dans les formulaires, soit, pour une vitessg de
50 m/s, un électron par particule gt 9 = 0,01, = 1,27.10"° g
pour de l'air pur & 430°K et 4.10°° pour de 1'air dopé, ce qui
valide l'emploi de 1la formule de Millikan, mais rend discutable
1'approximation.

Rayoh optimum

Pour une densité d'aérosolrﬁ relative au fluide, donnée, c'est le
rayon des particules permettant de transporter le courant. Bn
fait, on se tient au rayon minimum pour limiter la densité
d'aérosol. :




- fapport masse aérosol/masse fluide

Simy est la masse volumique de l’aérosol, ce rapport sera 3

L L > m 3
r’-_- = U © T3 T ac —-tﬁ-lé—- en supposant n = 1 e/particule

et en remplagant L aetm. par laurs axpressions {en assinilant

Vauy, ) a1 Eo  Eume >
r‘: = : ARV
D e [

ce qui sorrespond, dans les deux exemples mentionnés précédemment

A 0,1% et 30%, le dernier ecas ne permettant pas de négliger la
masse de porteurs commne nous 1'avons fait Jjusqu'’a présent.
2

3 - % :
Remarquant que[ﬂ est en a , donc finalement engo , 1tauteur
indique qu'en portant g de 1% & %, on divise [ par 8, ce qul
le limiterait a 3,7% {et non & 3,2%).

- Charge des particules

L'auteur utilise les valeurs données par Pauthenier {théorie de
1a charge des particules et des générateurs A4 courant gazeux) @

10-5 et un champ ionisant de 1,8.10° V/m, elle atteint 58 000 &~
et en extrapolant pour 10=7 (bien que 1'expression ne s'applique
gu'au-dessus du micron}, elle vaudrait 3,8 € . S'appuyant sur

chagge proportionnelle au carré du gayon. Pour une particule de
"

ia théorie des ddcharges.électriques dans les gaz, de Loeb, selon

laquelle les ions de 10"8 m de rayoa prannent une charge de 1
&lectron et que ceux de 10-7 se chargent trés rapidement, il
trouve justifide la charge unite pour ses porteurs.

De toute fagon, la charge évant en a- et la masse en‘ca?, il sera

intéressant de conserver le rayon minlrum.

~ Nature des particules

L'auteur préconise 1l'emploi de matériaux électronégatifs pour
I P .

zénérateur du méme slons &L lnversement pour 125 positifs; se

référant & 1'expression de la charge maximum :

il conclut que les conducteurs ‘Ey=20) seront préférables.

Les tuydres et les groupes de tuybres

Plusieurs tuyeres sont placdes c8te 4 cOte aussl prés
aue possible les unes des aubres; le rapport de la somme des sur-
faces dfentrée a4 la surface totale de 1'ensemble étant A , on & @

P g\o‘oal = /\-‘o

\
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Pour chaque tuydre, de diamétre d'entréeD , et diametre
de sortie Da : N o
S __4/2. GMU;"_. 1/?_ Gm U!. d'ou' "Da= A puisque Au=Ckt

“/a Gwm UF' - :J /\-S

D, /D, permet de caleuler le facteur de proximité A qui vaut au
misux A = 0,258,

S1 @ est l'angle au sommet de la tuyere supposée conlque,
on aura de hlus : A
D,-Da

. Da
To 2= FT = 2L 4/

Des courbes sont tracdes donnantl/p wour # = 207, en fonction ded
-

— A )7

Pour S = 0,9 pris précédenmment, on trauvelye)a 2,3.
A

Caractéristique en charge AV (1)

Dans les conditlons critiqmes(n&,gcj, 1'expression de
1a tension de sortie (dédulte des dquations précédemment établies)

vaut : 4 S Y3, S/ _ 2/3
NV = = L
A 3’16 Eo (Emv ) L

I1 en dddult 1'intdvst des tuvdras trés courtes eb cite 1'exemple
d'une tuyire de 1 mm de leng, débitant 8 A/m2 avee un coefficient
de conversion de 0,9, fournissant 13> kV dans 1'air et © avec un
gaz & rigidité 10 foig plus grande.

L'auteur déerit ensulte différentas varlantes de son ap-
pareil qui comprennent toutes plusisurs assenblages d'un trés grand
nombre ds tuydres eonformes i ce gul a 4té déerit, alimentées en
paralldle par une source de fluide sous pression et débitant en
paralléle sur un circult dlectriqus. Le enurant eontinu délivré
par lesc tuyires ast transformé en alternatif montophasé par un com-
mutateur rotatif et un transformateur abaisseur de tension. Sur
la sortie du transformateur sont prélevées 1'alimentation du moteur
du commutateur, celle, en continu, des £lectrodes d'axcitation des
tuyéres et, éventuellement, celle en naute Iréguence des dispositifls
d'ionisation de 1l'adrosol. Les convertisseurs sont ainsi édlectri-
quement autonomes (sauf pour le démarrage).

Chague Stuyére, dont la longueur est normelement de quel-
ques millimdtres et le diamétre minimum de l'ordre du millimétre,
- asb du type converzent--subsonigie {conversion chaleur-vitesse)-
divergent subsonique {(conversion vitesse-énergie élactrique).

Les panneaux, qui peuvent grouper 40 000 tuyéres par me,
sont accolés t8te bé8che, ce qul permet une seule alimentation et
. un seul écha?pement par paire de panneaux. Dans deux variantes, le
“Adispositif d'ionisation, commn & chaque paire de pannesux, est
constitué de deux grilles alimentées en opposition de phase en
haute fréquence. Alors gus dans 1'une des deux variantes, elles
‘sont balayées par 1'sérosol avant son entrée dans les tuyeres, dans
1'autre variaznte, seul le gaz facllement lonisable les traverse et
ne Pencontreql'aéroaol norté par 1l gaz A rigidité Améliorée qu'a-
préb ‘passage au traveris d'une paroi poreuse.
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Une électrode de polarisation, placée &4 la gorge de cha-
que tuydre, permet 1l'extraction des ions d'un signe donné pour un
groupe de tuydres, tandis que les lons du signe contraire sont at-
tirés par 1'électrode du groupe opposé, polarisde dans 1'autre sens.
Dans deux autres variantes, 1l'ionisation de 1'aérosol et la polari-
sation de la tuyére sont faites par une seule source continue,
1'ionisation ayant son siége sur une pointe coaxiale placée A la
gorge de la tuyére, la contre-électrode étant constituée par la
plaque d'entrée de la tuydre. :

Alors que, dans une de ces deux variantes, le fluide et
1l'aérosol arrivent simultanément au niveau de la pointe, dans 1'autre
variante, seul un gaz facilement ionisable est admis autour de la
pointe par un petit condult coaxial isolant perce de trous. Dans
la premidre variante, 1l'adérosol est ionisé directement lors de son
passage au voisinage de la pointe, tandls que, dans la seconde va-
riante, les lons gazeux extraits au travers des petits trous du
condult d'amende seront captés par 1'aérosol porté par le fluide A
rigidité améliorée arrivant autour du petit conduit.

De plus, le gaz ionisable étant combustible, 11 se combine
par combustion avece 1'autre gaz qui est de 1toxygene et c'est la
chaleur dégagée qui sera transformée en énergle cinétique dans la
partie amont de la tuyere.

L'ordre de grandeur des tensions d'excitation est de 3000
volts et celle du courant débité de 250 microampéres par tuyére
(dans l'avant-dernidre variante), ce qul permettralft d'atteindre
10 ampéres par métre carré.

La collection des fluides se fait simultandment 4 la
décharge des particules dans des réceptables conducteurs garnis
de chicanes. Les fluides peuvent &tre alors épurés et recyclés.

Remarques

1) L'intégration de 1l'éguation de Poiéson selon la seule direction
axiale suppose qu'il n'y a pas de champ radial.

2) L'écoulement a été supposé isentropigue, ce qui est admissible
pour les faibles vitesses mises en jeu.

%) BEn se référant & 1'exemple cité, pour une longueur de 2 mm, la
longueur de la zone ionisée seralt de quelques dixiémes de mil-
limétre. A une vitesse de 50 m/s, les particules devraient se
charger en quelqgues microsecondes. Conmpte tenu de ce que l'on
sait sur la charge par capture d'ions, 1l est douteux que ce
soit possible.

4) On suppose que l'on sait produire 1'aérosol au diamétre voulu,
qu'il n'y a pas coalescence et que toutes les particules sont
chargées.

5) Toujours pour l'exemple cité, le diamétire de la tuybre serait de
1'ordre de 1 mm. Dans 1l'avant-dernidre variante, 1l faut loger
dans ce diamétre 1'aiguille d'ionisation et le condult coaxial
d'amenée de combustible, tout en laissant la place du comburant;
de plus, 11 s'agit d'une chambre de combustion.
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William Edward Bennett (24) décrit un générateur i courant
continu comprenant un conduit isolant, une électrode de charge et
sa contre-élesctrode, et un collescteur de charge. Il sizgnale que la
vitesse du Pluide doit 8tre au moins le double de celle prise par
les ions sous lfaction du champ élzctiigue. Par exemple, une puisg=
sance de 5 a 100 HP nermettrait d'ooben'r 20 mA A a partir d'un tube
-de 3 pouces de diamdire, 1'efficacit? étant de 25%, le eourant et
1'efficacité augmentant rapidement avee la vitesse lorsqu'on appro-
che celle du son. Lo montage en cascads de plusisurs géndrateurs
est envisagé. Une élévation de tension de 60 kV par etage pout
8tre obtenue pour un conduit de 6 pouces de diamétre et de 18 pouces
de long, véhiculant de l'lair A pression abtmosphérigue. L'excitation
de 20 XV par rapport 4 la masse S&tant applinude a la contra-élec-
trode, la tenslion du collecteur sera de 80 kV. Des vitesses supé=-
rieures & 125 m/s peuvent provoquer des turbulences et de la conden-
sation de 1'humidité, ce qul dimlnue le courant.

0.P. Breaux {Z5) expose une Stude théorigque de deux pos-
‘8ibllités de oonversiom, 1! une res semblan» aux générateurs a4 transe-
porteurs isolants, l'autre A ceux 3 transaovgeur conducteurs.
Dans cette étude, ol aucun ordre de grandeur n'est donné, 1l'auteur
analyse le mécanisme de la conversion en tenant compts, en particu-
liar, de la moblllte des porteurs dans 1e fluide transporteur. Il
obtient ainsi l'expression compléte de l'efficacité de la conversion
et des cournes donnant antre autres les varistions du champ, du:
potentiel, de la vitesse et de la densité des ions, le long de la
conversion.

R.D. Schultz et Al. (26) déecrivent un propulseur ionique
fonectionnant dans un vide poussé pour engin spatial, dans lequel
des gouttelettes chargdes de 0,2 a4 00,0005 microns, obtenues par
éjection d'un liquide & travers des tubes capillaires pointus, ou
munis de pointes, sont accélérées et focalisdes par un champ élec-
- trigue dans le but d'obtenir une poussée. Les capillaires peuvent
8tre remplacés par des €léments en lame de couteau alimentés par
‘des fentes. :

Alvin M. Marks et Ernesto Barreto (“?} apportent une amé-
‘1ioration importante 3 1'invention décrite orécédemment (23) en
palliant la faiblesse de la charge ges porteurs par diffusion. Pour
ee faire, 1ils proposent d'injecter le ligulde devant fournir les
porteurs par un tube cap*liaiﬂa diasposé dans 1e courant de fluide
transporteur et dont l'extrémité est soumise & un champ éleetrique
par une contreg-dlectrade, procédd connu en lui-n8me.

A. Cox (2B) signelant 1'intdr8t des convertisseurs élec-
trohydro&ynamiquua travaillant & basse pression pour iz propulsion
spatiale, 4tudie Darticulier ment la condensation d'un2 vapeur sur-
gsaturés par 1ln détente d'une tuyére supersonique sur des germes
ionisés. Ila croissance des parhic l@u a8 falsant entrs 13 gorge de
la tuvére et le collecteur, la mobllitd des ionsg diminue et 1'détat
d'équilibre ne seva atteint que lorsque toute la vapeur sera conden-
sée. Les courants et tenslon du convertisseur seront déterminés
par le rapport charge/masse délived 4 la BOYEe, La chaleur de
condensation est compensée par le rayomenent des particules et la
détente de la tuyére.

Un convertisseur expérlmeatal pour propulsion ¢lectrosta-
tique d'engin spatial, & source d'lons A crolssance contrdlée, est
ensuite déerit : une chaudibére A& vapeur de mercure alimente une




- 43 .

tuyire convergente~divergente & travers 1'espace anode-cathode
d'une chambre > are. Les particules sont captées sur un collecteur
aprés passage b travers un écran de freinage. Pour une surface de
gorge de 2 mm2, un débit masse de 2,227,107/ g/sec, une température
de S20°K et une pression de ),.64 mm de mercure dans la chambre &
arc, le courant était de 1077 A. Toute la vaﬁeur étant supposée
8tre chargde, le rapport charge/masse est de ;H#.00°% ¢ Jkg et les
particules étant supposées & charge uniqug, leur nombre est de i
6,2.109 par seconde, leur masse 5,16.10-12 g et leur rayon

1,86.10"° om. Le temps nécessalire A4 un ion pour atteindre un tel
rayonrest de 0,26 sec. La conversion a lieu dans un vide de

5.10"2 mm de mercure. L'abailssement de température 4861 & la détente
isentropique dans la tuydre de rapport de section 100 étant suffi-
gsant pour condenser 50% de la vapeur de mercure, le refroldissement
par rayonnement et par convection nécessite entre 0,3 et 1 seconde,
ca qui demande l'application d'une tension retardatrice de 2500 V
sur 1l'deran de freinage {des tensions Jusqu'a 12 000 V furent ap-
pliquées sans diminution du courant).

L'examen au microscope électronique confirmera parfaite-
ment 1l'exactitude de ces calculs.

En utilisant une autre géométrie, on devrait pouvolr at-
teindre dans les m@mes conditions d'écoulement un rapport charge/
masse de 5 C /kg, ce qui donnerait un courant de 1'ordre de 10 ,uf.
Une tension de 50 kV devrait pouvoir 8tre développée sur le collec-
teur.

L'auteur étudie ensuite les différentes sources de perte
‘et en particulier 1'expansion du faisceau, l'aptitude de différents
fluides 2 former des ions non chargés par condensation spontande et
1'échauffement des parois de la chambre de conversion di & 1'impact
de particules trop grosses {done trop rapides) ou ayant quitté le
faisceau. En ce qui concerne le premier point, la condensation
ailleurs gue sur un lon, le mercure semble devoir étre nettement
meilleur que les métaux alealins qui, pour des rapports de détente
de 1'orire de 5/1, forment un pourcentage important de particules
non chargées.

Un engin spatial 4 propulsion électrostatique et réacteur
nucléaire est ensulte trés briédvement déerit.

A. Marks, E. Barreto et C.K. Chu (29) rappellent l'intérét
d'une diminution de la mobilité des particules chargées et signalent
deux méthodes pour y parvenir : 1lons dans un liguide et grosses par-
ticules dans un gaz. DbBilen qu'apte & fournir des tensions élevées,
la premidre est éliminde de leur étude, en tant que source de puis-
sance éleotrigue, par suite des pertes importantes par frottement
{11 fallait s'y attendre puisque, intervenant sur le flulde, en aug-
mentant sa masse spécifique, on augmente les contraintes de cisail-
lement le long des parois en méme temps qu'autour des ions).

Leur étude théorigue suppose :

- des particules uniformes, chargées instantanément, sans mobilité
dans le flulde, sans action thermodynamigue,

- un écoulement adiabatique réversible, fluide parfait.
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Les rédsultats sxpérimentaux semblent vérifier ces suppo-
sitions. La mise en dquation qui en résulte, déji mentionnés (23},
les conduit & dtudier les deux types de conversion limite : dtat
thermodynamiqus constant =%t vitesse constante :

CPT+ AE Ut-g- .éP_E.. = Ct
m

Pour le premier type, 1ls montrent en particulier gque la condition
d'adaptation (F_ = O) impose un= prelation entre la géométrie de la
tuyére, la vitesse et la résistance de chargeZ, :

L ophm L = \/2 (_C.GA‘_UL Ze

A
Ils donnent également le profil de la tuyere Sl an fonetion du
coefficient de conversion g\-: FE ; A“)‘ ._A't 5‘5_’.‘-’5-1) et tracent
) 72 GeU% "UAL] T A o(T

ces profils pour différentes valeurs deg : fig. 18

34 T T T T T T T 3

3

26 F1G. 18

PROFITS DE TUYERE

22

18

14

X
A titre d'exemple, pau_rg' = 0,1, A = 1,1 A4 et pour
S = 0,9, & =3,3A4.

Pour le second type, & vitesse coastante, l'équation dynzmique
™ a&_u& + 3__.; ~-PE=0O t‘ians laquelle dU= O et 1l'équation de Poisson
dE __© conduisent & . 2 5
dx o ?29..:_-_ A+ ————éo (Ex—E-‘\)
Pa 2 Ua

Les hypothéses de départ permettent d'éerive

z-1 4
Toe [ Pa\ T m Aa Loe ('?oc L
-r«‘("FT3 ARl el Sl €
Connaissantf(y , on peut tracer le profil dz la tuyére et la variation
de?, T, m selon € .
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P A

Comme 1T et U sont oonstants,....: o alors

e fpce- ]

La présence de la char%ge d espace mcmt;m que €, >E-,,, , done (tuyére
adaptée, le champ ne ' inverse pas)

1< Z_‘%E{Ex_ ]< o

P6, diminuant de 1l'entrée vers la sortie, ©,T,om diminuent tandis
que A augmente.

Pour 1l'air dans les conditions normales :
' 43 2
Fxo Ef < e F = 10YV/m

L b

alors -._._ (E - E,,) ‘#’\O < A et approximativement :
AT 34 : -é] Ap_ Lo (ELIES)
“"12?4 (Ex T T 2o (B2~ %) (
Il est intdressant de noter gue, dans ces conditions :
Pac . . dE o

et 1'on retombe approximativement sur le cas précédent, et on pour-
ra calculer les changements thermedynamiques en fonction de X (si
P/p, # L :P etT =ct et commeU =ct, § est trés faible; c’est
bien 13 le point faibls : AT électrique << P parce que B ymay €8t
trop petit).

Valeurs maximum A4 la sortie

Z1les sont limitées parf, max.

Des éguations précddentes, on déduit en particulier :
Ermox |-
AL‘ UL'ZE, + L?'/Z.Eo

Pmay_:

‘Fma": ;— ga EM,: .AL‘UL

Des courbes sont bracdes donnant la variation de ces va-
leurs en fonction de la pression pour [ = 6 mm et pour plusieurs gaz.

Valeurs limites d= la mobilité =t de la charge

Il faut vérifier que la mobllité est bilen négligeabls.
Comme elle est fonction d2 la charge, on cherche 1la limite de celle-
cl.
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- Limite d2 Rayleigh : pression électrostatigue = tension de surface
p 3
(n<) = 8T (T &)* ™
1

T : tension superfilecielle
a ¢ rayon de la goutte

-~ Limite de charge dans une région de conductibilité unipolaire
infinie ¢ . 2
(he), = 16 & . R.T. a8 < A (?7)

R

e
A

constante de Boltzman
charge oe 1l'élactron
libre parcours moyen

e &b G

- Limite de charge dans la méme région ol régne un champ E
. 1
(hc)s = 12T &, E a

|

La premidre est consldérés comme limite supérieure, les
suivantes comme limites inférieures.

Différentes formulss sont ensulte proposées pour calculer
la foree de viscosité sur une particule selon son rayon :

Loi Rayon 552 Zquation Erreur %
Stokes .ovosevoss 8<ac< 15 Fay= 6Ty a U 1
SLOKES concnnnnas og<a <35 - e-s .10
S8tokes-Cunningham o1 <a < 8 F(aj:G“\)q%.\. qs;%) 1
Stokes=-Cunningham O,G:J <ac< B \ - - -, " ‘ 10
Solid Elastic ... 10 < a <210 Fy=6Tyau /1,1 A 1

Un réseau de courbes donne l2s mobilitds calculées i par-
tir de ces formules et des expressions préaddentaes, dans les condi-
tions normales. Fig. 19 ‘

410

T ¥ JI T LS B B LELLI | LR L ERRLL T T V{17t T T T i71T

TrIInll

ion conducteur

LY R

charge 1lmite
(Rayleigh)

FlG. 19

diffusion MOBILITES

plus champ externe

L1 LIkl

A

41éw particules & 3 i
= / charge unigue 3
C / i ]

20 I .

10 1111 IuJ | [ A TRYT ] 11

10° 107 46 455 40
mobilitd K (mM*/V.4)
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Pour des pressions supérieures, la meobillté est zncore
diminuée. Les courbes & pente négative sont valables pour charge
unique et calles en pointillé valables pour moins d'un éleetron
gont des valeurs statistiques.

Pour Mach 0,25, un coefficlent de glissement de 10_2 cor-
respond & une mobilité de %,10=7 m2/V.sec. Les courbes précédentes
montrent gue des particules chargées au maximum sont inutilisables,
tandis que des particules de l/u chargdées par diffusion dans un
champ conviennent.

Zn admattant 1017 particulss par m), limite supéricure de
stabilité d'un adrosol et en se référant aux formules donnant la
charge, on voit que ces particules de 1 micron représenteralent uns
densité de charge dz 0,5 ¢ /m), ce qui_est nettement supérisur au
meximum calculé précédemment 4,%,10°2 C /m3.

FIZ. 20
MODELE EXPERIMENTAL

)

Aésuliats 2xpdérimentaux

La formation et la charge de 1'adrosol se révélérent
diffieiles : nu bisn la charge est faible, ou bien les dimensions
ne sont pas uniformes. L2s auteurs trouverent aqu'il faliait con-
denser la vapeur sur les ions pour concilier les deux criteres.
Pour ce faire, 118 admettent un mélange sous-saturé d'air et de
vapeur d'eau dans une tuyere convargents a la gorge de laguelle
ils maintiennent une décharge couronne 2ntre une pointe coaxliale
3 l1la gorge et un anneau constituant la gorge. Les dimensilons de
B tuyére sont telles que la sursaturation est obtenue &4 la gorge.
La condensation et la charge occupent une longueur #gale au dlame-
tre de la gorge et le meilleur résultat est obtenu lorsque cette
réglon est une partle de la contre~électrode de@ charge, la face
aval de cette électrode étant llenirde de 1'aspace de converslon.
Liefficacité de la captation est telle que la puissance d'excita-
tion est négligeable devant la pulssance utile pour ™MLY 0,75,

Le collecteur, initialement tubulaire, a €té remplacé par une
ajiguille pénétrant dans le canel de conversion.

Le coefficlent de converslon est sl failble que 1'on ne
psut savolr de quel type de conversion i1 s'agit.
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I1 a pu 8tre montréd expérimentalement que 1'augmentation
de 1a chute de pression le long du tube, lorsque le champ électrique
existait, correspondait sensiblement & la puilssance électrique,
par unité de débit, lorsgue 1'écoulement étaif tout juste bloqué
{col sonigue). Ds mége, la longueur optimum de 6 mm fut vérifiée
pourMa,= 1, Ze = 3%.10° ohms et A, = 20 mm2, ce qul valide les ap-
proximations faites. Fig. 21

(10289
&’"_.N;

o J6 -

B FIG. 21
oS5t !

RENDEMENT

oLt
o3

| @space de conversion {mm)
o2 1 ] 1 1 1 : 1 1 t

_ . —3
“ Seuis des aergsolénéiPJSEu et air-alcool éthylique ont

été utlilisés., L'expérience a confirmé la croissance linéaire de la
tension @t du courant en fonotion de 1la pression. Mais les valeurs
dépassent légérement celles calculées; cela seumble af & 1'augmenta-
tion de rigidité (E,ha,) lorsque la vitesse de 1l'aérosol augmente.

Discussion

On introduit le coefficient de conversion glocbal du géné-
rateur :

gh _ puissance ¢lectricue
puissance mecaniaue [igentroplque)

la puissance électricue étant pe=4v.1 et la puissance mécanique :

- - z-4
p isent = J.Cp. Gy, (T1_thsen\°) = J.Cp Gum Ta [J-(%) B‘J

Comme EE#W , on développe en série limitée {au ler terme) :.
P tsent #lefq.‘@)(comme pour un fluide incompressible) ol G, = débit
en volume. :

Soit, finalement : & = pE
6\{ A’P Total

dans laguelle :
AP total =AP électrique +AP aérodynamique

n aurait, par aillsurs :

(S\E = PE
_ Gv OPelects.
Les expériences ont montré que :

53#1% o S, 4 83 %




La premizre valeur indique la présence de pertes énormes
par frottements et par choe, tandis que la seconde montre que la
conversion elle-méme 281 presgus isentropigue. Une diminution de
vitesse diminuerait lss frottements et on pourrait atteindre un
rendement de 80%. :

Conclusion

Pour que le rendement soit acceptable, 1l faudrait des-
cendre A& Maeh 0,25,

La seule vrale limitation étant le champ disruptif B, o,
il faut augmenter la pression et utiliser du Tréon.

5 On pourralt ainsi porter la dengité de puissance de
2,5.10% W/m2 & 3.107 et la tension de 50 kV & 1 MV, la densite
passant de 0,03 C /m> & O,4.

L'auteur esbime gque ia confirmation de la théorie par
1'expdrience o8t tres encourageante ¢f que 831 les axtrapolations
prévues sont vérifidss, un tel génerateur est assuré d'un bel
avenir.

Bernard Kenn et Meredith C. Gourdine (30).

Dans 1'analyse de la converslon dans un canal large et
court, on néglige les dérivées transversales du champ devant la
dérivée axiale, aussi est-1l railsonnable de faire la supposition
inverse pour un canal étroit et long; 1'équation de Polgson donne

alors ¢ 0
A4
a 1= —_
 ov ¥ =r s €o
Gont 1'intégrale donng le champ radisal 3 la parsi du tube
R
A .
Eeo = —m— | P09 v dv = oy Re
Eo WL o ? Eo

La foree par unité de volume de gaz s2ra

_2E.E,

et en supposantb, etEx_constants :

' L

A’P: on Ev‘ Ex %L
dans laquelle EEvE représente la contrainte de cisalllement
% la paroil. L'auteur indique alors que, comme ni B+, ni Ex ne sont
1imités par le champ disruptif, cette contrainte peut €tre rendue
beaucoup plus grande que £, Bt dans un canal 1argea( On ne voit
vraiment pas pourquol, pulsque Bv et £ . sont toujours limités par
la rigidité didlectrique du fluidea

De plus, le facteur E}: >> A4 augmente encore 1'avantage. Flg. 22
[4
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Ainsi E« n'dtant limité que par ila rigidité diélesctrique
de la parol, en utilisant du @ylar, on pourra multéplier la giffé-
rence de pression par 100 {10° V/m au lieu de .10 pour l'air).

Rappelons que, pour un canal large et court, dans 1'air sous les
conditions normales, on auralt :

Ap= £2E="g dow/m (4 4 16" bav )

ce qui impose le montage de centalnes ou de milliers d'étages sous
forte pression en cascade.

Cette théorie fut vérifide par 1l'expérience jusaqu'a un

certain point du canal, puls la charge d'espace causa la déposition
d'ions sur les parois.
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On a relevé les champs axiaux 2% radiaux dans le canal,figed
ainsi que la distribution du courant. La mesure du courant fut

faite en déplagant le collecteur le long du canal, alors que celle

de la distribution de potentiel fut faite en utilisant des anneaux
conducteurs & l'intérisur du canal, rsllés i un électrométre de

trés grande résistance d'entrée. Les anneaux conducteurs étaient
destinés a4 dviter gue des ions migrent dans la couche limite situde
le long de la parol. Compte tenu des potentiels atteints par les
anneaux, il fut impossible de les emp@cher de dériver des courants

et de perturber le champ. On remargua que, lorsque tous les an-
neaux étalent réunis et laissés en 1l'air, le potentiel du collec-
taur étalt multiplié par huit. On en conclut cue plus d'ions availent
été canalisés vers le collecteur et qu'il pouvait 8tre intéressant
d'utiliser un canal 3 segments polarisés contrSlant E. . Les essails
conduits aveec un tube de plexiglass de 23 pouces de long {(les cour-
bes représentent un tube de 23 cm) parcouru A Mach 2 permirent




d'atteindre 30 kV et 50 microampeéres, uns densité de pulssance

11,9 kW/m2 et une densité de charge 6,%.10°7 C /m3. La parol du
tube’ épalsse de 1/8 pouce fut percée A 14 pouces de 1'entrée. On

a noté qu'alors qu'a faible vitesse le potentisl s'élevalt graduel-
lement sur una distance de 5 pouces 3 partir de la contre-~-électrode,
puis diminuait jusqu'au collscteur, catie Aistancz étalt portée &
14 pouces an régime suparsonigqua. Cette inversion du champ, con-
cpaira 4 1la thdorie, s déplagant avece 15 vitosss, a ¢té attribude
5 la divergencz du feilsccau, les 1lons stant captés par la couche
1imite inversée le long das parols b ramenés vers la contre-élec-
trode.

Canal segmenté : le canal est décound en huit segments,
reliés par des résistances calculées de maniere & imposer Eycons-
tant, la chube de tension dans chagua rdésistance, parcourue par
1as ions cantés par le segment correspondant, étant ldsntique.

La densité de force axials vaut : Pe = f-Eﬁﬂ
Le courant radial est déduilt du champ radial @ 1_f= G.M. T

L'équation de continuité donne :
- ) —
4 v L, + S Ix-o
dont 1'intéeration de O A Rivaut :

Tk D T =-2T R .p. . Ev(x)

Dl
L'équation de Poisson g'éorit :
A Q2 B, = =
Y ‘a\r E_O

dont 1'intégrals vaubt
2 Eo

en supposant nonetant dang uns sectlon (surpr@nant) at ocomme
Lo = F(°+“'Ex) , il vient, aprés intégration 3

2
Poo 4 avec &= &, (U+ K.Ex)
Peoy — 4+x/% KL,
1a différence de pression devisnc
o'
AP = E, j/’P(xjtioc = &, Eijc(}l/k +IixJE§3 E1+-3;/’éi}
o

Le calcul des résistances de polarisation se falt en posantEx=—Iéé%

(en effet, si on considere 1'ensemble canal-résistance, le courant
total est conservatif le long de 2O et que pour un champ constant

E, dx = 1 a Zo )

Zp(x)
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Ex
leo
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1'intégration domne : Z _(x} =

P , <

[4 (cest {oiufor 1+ — )
2g

. ol (4_+

ac
z
et la puissance de sorties : pE = /I.z d Zp (=)
[a]

{c'est plutdt la puissance perdue dens la résistance, la pulssance
utile vaut ¢ .E, (1 -1
o ZPO

e
soit g ot pE =E T ;[2\03(“ —35-)- %_.]

- 4+‘E

(c'est plutdt :gExlo‘-c’s(H g— )

Un essal a &été lalt dang lequel :

Io o ;pr . diamttre du canal : 3/10 pouce K = 1(.)”4 me/V.sec.
U = 100 m/s
Avee un coursnt sussi petit, il a été difficile de mesurer

je courant des dernifres résistances; on » alors portd Ted 4/uA
et on & pu véririer E = ct

3
{ie courant perdu dans le potentioméire est faible: EﬁELiE%$J=ﬂﬂlvuA
pour un cocurant Y ., de J~.l/,u!3¢)., 5,7 10%.0

La puissance utile, pour uge tension de 65 kV, lue sur
1a courbe, est de 65 x (4-1,4) x 1077 = 0,2 watt.

Ia seule grandeur non dirsctement mesurﬁble dtant N ,
on 1'a déduite des autres mesures : K = 1,65.1077,

Les pertes les plus importantes rastent celles dues aux
frottements. Dans un canal large, elles abaissent 1lefficacitdé A
0,01 ou 0,1 %.

T1 suffirait d'une 1légére diminution du rapport

F rottement

;j’\ Il

frottement + # Slectrigque
pour porter cette efficacité & L0 ou B0 .

Conclusion

L'emplol d'ions colloidaux, permettant de diviser K par
100, rendrait ce mode de convarslon assez afiicace.

Des mesures de pression n‘on pu 8tre faltes par sulte de
ie petitesse du canal; ellss seront Paites dans un essal & grande
échelle. Des essals seront entrepris dane le vide pour lesguels
ane focalisation électrostatique du falsceau est preévue.




Meredith C., Gourdine (31)

Un convertisseur & symétrie de révolution est déerit, dans
lequel les électrodes de charge et de décharge font partie de la
tuyere, 1%lectrode de charge, coniqua, pénétrant suffisamment dans
la tuyére pour an augmenter le rapport de dlvergence de fagon im-
portante, 1'électrode de captage formant divergent subsonigue.Frgl2é4

Le convertisseur ubtilise un gaz contenant une vapeur
condensable presgue saturante A 1l'entrée. Un régime supersonique
est atteint dans la tuyére, l'abaissement de la température provo-
gue une condensation ou une congélation de tout ou partie de la
vapeur, les particules obtenues restent neutres, mals réduisent
notablament la mobilité des iens. Les ions sont obtenus par l'ef-
fet couronne créé sur la pointe de 1'électrode de charge située
en'aval du col de la tuydre, par une contre-électrode situde 18ge~
rement en aval de la pointe ou dans son plan.

La divergence de la tuyére diminue les pertes par frotte-
ment et celles dues 4 la migration des lons vers les parois ou
les couches limites stagnantes adjacentes.
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Les ions, négatifs, sont déchargés par les charges posi-
tives provenant de la pointe de 1'électrode de captage située preés
de la sortie de la tuyere. L'élévation du potentiel de ce collec-
teur peut servir & produire solt des étincelles dans le canal de
conversion entre son extrémité et un ammeau de garde (réuni 2 la
pointe émettrice) situé sensiblement & mi-chemin entre les deux
pointes, soit des rayons X par bombardement d'une cible extérieure
au convertisseur.

Un exemple est donmé dang lequel :

fluide air saturé d'eau
longueur du canal 3 em

diamétre moyen 2 mm

nombre de Mach 1,5 4 2

mobilité des lons 102 & 10=6 m2/V.s




intensité d'effluve 50 microampéres

tension dfeffluve 4 kv

tension de sortie Jjusqu'i 120 kv

courant de sortis Jusou'i 20 microampéres
pulssance de sortie Jusqu'd 2 W

Ce convertisseur est galement ruprﬂ%onue ingéré dans un
cireuit & décharge haute tension destiné aux établissements d'en-
seignement et pouvant produlre des courants slternatifls ou continus,
des dlectrons, des rayons ¥ ou des r2acbions chimigues, dansg le
flulde de travall,

Dans ie rdédsumé, il sst dit oue 1'électroda de captage
erde un champ d'acodlération en vue de tranasformer 1° Qﬂ‘rglﬂ gind=-
tigue du fluide en énergiz eélectrigue (ce serait plutbt le contraire).

Alvin Melvillie Maprks (32) déerit un dispositif thermo-

dynamoélectrique fonctionnant avec un adérosol chargé décrivant

¥c1e da Carnot. Pendant les phases 7”0&h&&miq@@5 cu cyele,
de 1'8nergie thermique =2s8% injectie alors que de 1°f enmfgie eiectria
que st extraite, le rapport masse LLQU¢ue7maSSQ gareuse étant
1mp0rtant, par exemple de 10. FPendant les phases adiabatiques, le
nime rapport est faible, par exemple de 0,01. Le liquide de 1'aé-
rosol véhicule l'énergie calorifique.

Le convertisseur est du type déerit dans la référence (27).
Une ou plusieurs boucles peuvent &¢tre utilisdes, le rendement de
50% dans le premier cas pouvant atteindre B0% avec 3 ou 4 boucles.
Pour un c¢ycle & deux boucles, l'inventeur donne comme exemple :

aérosol : alr + eau ou gallium + azote
rapport des pressions : 200

température des sources : 1200 et 300°K
rendement : O64%

et pour un cycle a trois boucles :

aérosol : gallium + azots

rapport de pression : 200

température des sources : 2400 et 300°K
rendement : T8%

Repartant de la théorie électredynamique développée dans
@, on montre aque, pour une vitesse de 350 m/s :

la densité d‘énergie peut atteindre 250 2 2500 MW/p%

1s tension G0 & 280 KV pour uns longueur ds F mm

1a densité de courant 50 A 200 amp2res/m2.
L'étude des frottements & montré que :

- pour L[D = 0,1, los pertes par frottement s'dlévent entre 0,17 et
17% de 1'énergie <lectricue de sortie,

- pourl,ﬁD = 1, @lles atteignent 170 % au plus.
Il faut des tubes caplllaires.
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Serge Brun [(33), dans une étude bibliographigue trés docu-
mentée, regroupe les différents ¢léments théoriques déji analysés
et les résultats expérimentaux obtenus par les différents auteurs.

Meredith C. Tourdine {34), aprds une description du pro-
cédé de conversion et une mise en évidenne de ses avantages et de
ses inconvénients vis-a-vis des rovens traditionnels, signale 1
construction 2% pr@%@nte unz photographie d un petit générateur pour

istolel de progm ction électrosteticue slimenté en air humide sous
4,5 barg donnant TH kV et %OJuLa

Maurice Lawson st Frank Wattendort (35) présentant, en
particulier, 1'dtude d'un convertisseur & ﬂaux housles dint 1'une
A4 haute pression grande vitessse a un bon rendement thermodynamigue
et l'autre 4 basse pression faible vites se un bon renﬁqment dynamo-
dlectyriqua. La boucle haute pression comprend la sourcs d'énergie,
une tuyare convergenﬁEwdtvargentn permetitant 12 mise an vitesse du
fluide et le dispositir d'ionisation, une aigullle coaxiole 4 la
tuyere et poraée sous tension par rapport 4 elle. Le pression mo-
trice pouvalt 8tre réglée entre 10 et B0 atmosphéres. La boucle
basse pression comprend le canal de conversion dans legquel débouchent
la tuyére haute pression, le ccllecteur de charge et un condult de
‘recyclags. Un anneau ds garde isols le collecteur de l'injecteur
de charge. [(Pi;. 25)

Les recherches ont plug spécialement portéss sur ¢ la
eréation des porteurs de charges, la géométrie du canal de conversion,
le fluide transporteur.

- En ce qui concerne ls création des porteurs, deux types ont été
essayés : des lone Tournis par de 1l'air sec et un aéresol fourni
par de 1'air 3 10% d'humidité relative. Deux formes d'aiguilles
ont ¢té également utilisdes : pointue et an"48te de elou". Dans
tous les cas, on & étudié 1'influence de 1la position axiale de
1'aigullles. De trés nombreuses oonwbe expérimentszles donnent
en autres résultats : les courants d'aiguills, de collecteur,
de contre-électrode et d'anneau de garde, en fonction de la Len=-
sion d'excitation, le courant et la tension d'excitation, ainsi
gue le courant de collecteur en fonetion de la praession, la
comparalison des courants de ﬂ011905uh s selon la {orme &t la po-
sition de 1'aiguille dans le cas des ions et dans celui de 1'aéro-
801, la variation du courant de coll staur en fonection de ma ten-
sion 2%t en fonetlon du rapport de détente. (ig. 20 - 27 - 28)

~ Zn ce qui concerne la géométrie, des zourbzs indiqueant, pour des
tuyéres semblablesj le rapport du courant collecté & la taille de
la tuyers

- un ce qul concerne le fluide, 1'étude est essentiellement axéde sur
1'amélioration de la rigidité diélecirigue et du facteur de mérite
5}‘ﬁ1 grice & 1'emploi de dopants tels que 1 hexaflucrure de soufre
ou le fréon 12 dans de 1'hdliwm, de 1'hydregéns.
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Conclusions de la premidre partie

Remarcues générales trds importantes sur le CHAPITRE V

La plupart des auteurs cités précédemment ont dtudiéd
surtout théorigquement la conversion d'énergie et son rendement,
et aucun n'a fait intervenir dans 12 mise en gquation la cause
principale de la diminution de ce rendement, ¢ est-a-dire le
frotftement du tluide dans le canal. Par contre, tous ceux qui
ont proceédé a des essals signalent que les forces de frottement
sont telles gu'elles masquent & peu prés complétement le phéno-
méne de conversion ... et rendent un peu dérisoire 1'échafaudage
théorique. Certains proposent des remddes, abalissement de la
vitesse en particulier, mais aucun n'a repris les essais dans
de telles conditions. :

Un autre probléme, trés sérieux, la création des por-
teurs de charge, n'a pas fait 1l'objet d'étude systématique, bilen
gque tous les auteurs ayant entrepris des essals se soient rendus
compte qu'elle présentait de graves difficultés. En outre, les
expressions de la charge limite par captation d'ions sont souvent
employées sans tenir compte des temps de charge et la condensation
de vapeurs saturantes sur les ions est proposée comme panacée
sans la moindre Jjustification.




- 53 =

DEUXTIEME PARTIE

Etude d'un convertisseur 50 &V - 15 wA pour appareil de
L
nprdeipitation dlsotrostatlious

CHAPITRE VI - lLe probléme posdé

1)

2)

Hut

Le présent travaill consiste en 1'étude d'un convertisseour destiné
a una application industriellsz. 11 s'zgit de 1'alimentation en
haute tenaion 4 appdroild portatilfs de préeipitation élachrasta-
tigue de prodults de rewetﬁmeat at plu spécelalement de ceux uti-
lisant de 1! a&r comprims pour la division &t lz projection du
produit. Le m8me courant d'air est employé dans le convertisseur
et dans la buse de proJection placés en cascade.

Les donnges du probleme

2-1 L'encombrement

Dans ces installations €lactrostatiques, i'objet a rev8tiir
est zZénéralement au potentiel de la terre, alors que le chanmp
électrique de précinitation est créé en portant la buse de
projection & une haute tenslon continue.

Le repport poids/puissance des convertisseurs thermodynamo-
électriques pouvant 8tre suffisamment faible, ainsi que leur
capacitéd de sortie, il fut décidé de placer le convertisseur
sur l'appareil de projection lui-méme. Cette disposition
limitant son encombrement et son poids, une longuesur hors
tout ne dépassant pas 20 em, un diamdire inférisur & 20 mm
et un poids n'excddant pes une centaine de grammes furent
“imposés.

2-2 L'air

L'air comprimé est géndralement fournl par un compresssur i
piston alimentant pérlodiquement un réservolr tampon. La
pression dans le rédsarvoir est régulée par un pressostat,
commandant 1° arret ou la mise en route du compresseur, aux
environs de 5 & 7 bars au-dessus de la pression atmosphérique.
La temperature de 1'air, qui dapasgeralt 200°C si la compres-
sion était adiabatigue est abaissée 4 une valeur raisonnable
par des radiateurs A air ou 3 eau. Aprés son passage dans
les conduits de distribution géndéralement métalliques, 1l'air
peut &8tre considéré comme dtant Ffourni A la température am-
blante.

Etant donné le retour & la température d'origine, 1'humidité
relative de 1lfair asplre se trouvb maltipliée par le rapport
de compression et, & moins d'aspiration dans une zZone 3 trés
faible humidlté absolue, 11 y a condensation de la vapeur

dans le circuit de refoulement du compresseur. La plus grande
partie de l'eau se retrouve zénéralement dans le réservoir,
d'ol elle est extralte péricdiquement par un robinet de purge,
et le réseau est ainsi alimenté en air saturé a4 la température
et A la pression du réservoir.




YA

- 59 -

Lorsque le refroidissement dans les radiateurs n'est pas suf-
fisant, ce qub est fréquent, la tompdrature du réservoir reste
aupeﬂleure A iLlambisnte, et il ¥ a encore condensation dans

la régeau. Parfois, bilen gque des pléges soient placds aux
points bas, Ana partie de cetie ean est antrainds par le
mouvenent de 1'air et on pourra trouver, surtout en periode

-~

chaude, 4 3 5 grammes d'eau par mdire ube normal d'air.

Par contre, dans leos installatlons soignéss comportant des

condenseurs i tres basse température (celle d@ 1'eau distri-
bude ou issue dune nappe par exemple), ou 1 hiver, dans le
cas ol le comnresseuy &t son réservolr sont placés & 1'exté-
rieur {ce qui n'est paS rar@, car o'2st un2 machine bruyante

et volumineusg), la tempdraturs du réservolr est assez basse
et c'est de l'air A tros falble humidité absolue qui est dise-
tribué. Pour unz surpression de © bars et une tempera%ure

de résarvoir de 1%°C, l’mlr n2 conbiendra que 2 g d'eau par
N.m5. Notons gu'une telle humidité absclue correspond & un
point de rosée de -12°C sous la pression atmesphérique. En-
£in, si la température de l'air o aiﬂé par le compresseur est
trdg basgse, par axemnple -20°C, ﬁl n'y aurs que peu de risques
de condensation dans le rgseau d'air comprimé et le tdux '
Ad'humidité absolue initial, de l'ordre de 1 g/Nm3 si 1'air
est saturd, sera conservé apreés compression.

Les appareils de progeﬂtiaq sont genewalmment raccordés au
regeau de distrioution dfair camgvine par 1° intermediaire
d'un détendeur abaissant et régulant la pression de l'air.
La buse de projection de prodult 23% ainsi normalement ali-
mentée sous une pression assez basse (de 1'ordre de 0,5 A
1 bar au-dessus de l'atmosphire) pour ne pas commanigquer
une énergle cindtique trop importante aux particules de pro-
duit et laisssr les forces électrostatiques agir efficacement
sur laurs Lrajectoixe&, Dans le m8me but, le débit d'air de
ges huses a etu limite dons foute la mesure du possible et
avee un mod2le bien étudig, an peub approcher un rapport
air/prodult *a 1/2 BN M285e. Ainsi, pour une apnlication
industri=lle nécessi an* 20 A 25 ki]o/h@ure de pr@duit, la
débit d'z2ir sera de l'erdre de 10 3 15 Nmb/h.

Par suilte des pertes de charge dans les oonduﬂt rendues
souvent importantes par une c@nsommation dlair accrue, il fut
Jugé souhaitabls de ng pag dépasser 3 4 B bars au-dessus de
1'atmosphére 2 l'entrde du projecteur. Compte tenu des pertes
xnplomenussres dans Eas organes 42 cammande, 1'énergie dis-
ponihlup dans 1z convortisse ur, ast ainsi bilen d4finie, ainsi

gug s0n nivean.

La haute tension et le courant

Un effet électrostatigue notable (ﬂdhcrenoe au nroduilt de
ravitement sur les parties non visdes d*lﬂctemen diminution
des nertes) est normalamant obtenu 4 1'alde de uan iong de
quelques dizaines de kilovolts, par exemple 50 kV. Il n'est
pas souhaitable de dépasser de beaucoup cette valeur, car,

bien que l'alfflcacitd de l'apparsil pulsse s'en trouver acerue,
11 deviendrait moins maniable par suite deg distances d'iso-
lement importantes devenues nécessalres. Une valeur de 60 &
70 kV & vide peut ainsi 8tre jupde comme trds convenable.




En ce qul concerne le courant fourni, le rapport charge/masse
du produit projeté édtant gde 1 ordre du mierccoulomb par gram-
me dans les conditions normales 4! utillsation {une ecingquan-
taine de kilovolts pour une distance d'une douzaine de centi-
métres), quelques microampéres devraient suffire pour les
débitcs industriels envisagés. Mais, pour obtenir une telle
charge des particules, on est souvent oblizé, surtout pour
les produits assez isolants, d'utiliser des buses conductri-
ces et alors un courant d'effluve s'ajoute a celui des parti-
cules. On note cependanc gue 1a charge af espace constituée
par ces particules a faible mobllit@ tend A diminuer le champ
sur la buse, donc le courant d'effluve, dans des proportions
notables. Dang les condltions normales a' utllisatioﬂ, on
peut relever un courant total de 1'ordre 4'une douzaine de
microampéraes. Un dernler cireult élsctrigue vient se greffer
en paralléle sur le précédent : 11 est constitué par la veine
de produit & projeter, le réservoir d'alimentation étant le
plus souvent au potentiel de la terre. La conductibilité des
produits & projeter variant dans des proporsions considérables
ge 1074 109 par exemple, ot la gdométrie du conduit étant im-
posée par les possibilitds d'éconlement du produit, le courant
dans ce circuit, parfaitement négligeable dans certains cas,
pourre attelndre, voire dépasser le précédent. Une limite
supérieure a cependant due &tre fixée pour le courant maximum
débité par le convertisseur: Jes organes de collection das
charges et la buse de projection présentent en effet une cer-
taine capacité vis-a-vis de la terre et la déchiarge de ce
condensateur, lors d'une diminution importante de la distance
de projection, peut présenter des risques d'inflammation du
produit projeté. Cette décharge se fait sous forme d'osell-
lation de relaxation et, la tension étant pratliguemant impo-
sée par la distance, l'énerglie libérée est proportionnelle

au courant 44bité, ou 51 1l'on veut & la fréauence des oscil-
lations.

Compte tenu de toutes ces contingences, 11 fut trouvé préfé-
rable de ne pas avolr un courant de court-circuit dépassant
guelques dizaines de microamperes, le courant sous la tension
nominale de 50 kV s'élevant & 15 ou EOJMA.

L'excitation

Le raccordement & une source auxiliaire da tension fut rendu
nécessaire pour l'excitation du eonvertisseur, les autres
systémes d'ionisation du fluide étant incompatibles avec les
performances souhaiteeg. L' appaweil de orOJection gtant relié
aux sources d'air et de groduit, 1'alimentation 3 partir du
réseau de distribution d'énergie electrique fut retenue; 1l'en-
semble transformateur-redresseur ¢tant placé au sol et relié
au convertisseur par un c8ble coaxial. Vue la trés grande
rigidité diélectrique des isolants disponibles et la treés
faible puissance mise en Jeu, le choix de la tension et du
courant nécessaires a4 l'excitation ne fut pratiquement guidé
que par les performences & obtenir, un plafond de 60 & lOO/ﬂX
sous 5 & 6 kV dtant cependant conseillé. :
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2-5 Résumé des caractéristiques souhaltées

= Pluide moteur

Nature : air, pouvant contenir des traces d'humidité, .

Débit ¢ 10 & 1% M3/ h
Presgion d'entrde absolus + 4 4 S bars

Pression de sortile absolue : 1,% 4 2 bars
Température d'entrdée : 20°C

- Aérosol transporteur

Nature : vapeur d'eau contanue dens 1l'air moteur
Débit : 1 & 4fbp,on masse du débit d'air

= Tension de sortie

a vide : 60 4 TO KV
en charge : 20 WV

= Courant deblié

en court-clrcuit : 25
en charge : 1% & 20 mi

- Execitation

4 40 microampéres
croainpéres

60 4 100 microampdres
5 4 6 kY

- Encombrement maximum

longueur : 20 om
diamitye @ 20 om

= Polds maximum

100 grammes

2-56 Remarcues sur les donndes du probline

La plupart des auteurs ¢itds dans las chaoitres I et V ont

eu la possibilitdé de eholisir 1z flulde convenant le mieux

b izurs besoins ot de ddterminer les particules qu'il fallait
v introdulre pour obbenlrt la conversion désirde, le rendement
dnergéticue dtant leur principal scucl. Dang la présente
gtude, on ne paut nue se horner 4 déterminer les conditions
de fonctiomnement dans lesquelles le flulde et la vapeur con-
densable disponibles permettront d'atteindre les performances
électrigues attendues. Ln contrapartie, le rendement énergé-
ticque n'est pas une préscoupation majeure, pourvu gue 1'on
puisse extrairse la puissance électriqus désirde de la puissan-
ce digsponlble,

%Y Ztude théotigue sommaire

3«1 Les donnges sont-slles compatibles ?

3-1-~1 Le taux global de convarsion

w

-

Etant donnd les vitesses qu'il sera probablement néces-
saire d'atteindre, la faible longueur maximum du canal
de conversion et sa econstruction obllizatolrement en
matdériau iselant, on peub suppeser que la détente de
1'air entre llentrée et la sortle du convertisseur
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sera adiabatique. &i 1'on admettait, comme tous les
auteurs, qu'elle est de plus, isentropique, la puis-
sance disponible s'derirait :

T
Pd= Gm (J.Cp. AT+ A )

Les vitesses A4 1l'entrée de l'appareil de projection et
de la buse étant suffisamment faibles par suite des
grandes sections de passage utilisées pour abaisser les
pertes de charge muisibles, on pourra négliger le terme
en \J et la puissance disponible sera réduite &

Pd # Gw(JT.CpAT)

Maisg
—>

¥
T= Tol1- (,—;%)'?] #= 293{4_%%]# 67 °K
et

pd# 1223 41802410 E74 240y

Etant donné la pulssance utile demandée, £ 1 watt,

un taux global de conversion de 1/240 sera suffisant

et 1'on peut espérer l'attaindre malgré les forces

de frottement (il est de l'ordre de grandeur de celui
atteint par les auteurs s'étant livrés 4 des essais : 1%)

Notons que, la détente dtant adiabatique, si une aussi
faible partie de l'énergile disponible est transformée
en énergie électrique, le reste sera rétrocédd au
fluide sous forme de chaleur et la détente s'approchera
du type Joule-Thomson, ¢'est-A~dire adisbatique sans
travall extérieur, la température de sortie &tant alors
quasi égale & celle d'entrée.

L'encombrement etl'adaptation du générateur au rdécepteur

8i 1'on admet une vitesse dans le canal de conversion

de l'ordre de grandeur de celle du son et les conditions
voisines des conditions normales, soit U= 350 m/s et

m = 1,3 kg/m3 pour un débls G, de 13 Nm3/h, 1l'alre du
canal, satisfaisant a4 la relation,éif=nn.A.Llsera :

A= 13 A4 = 8.10 G—:.' Bmma
{3 600 1% 356
soit un diamétre de 5,2 mm pour une section circulaire.
Le diamétre extérieur de 20 mm devrait pouvoir 8tre
respecté : il resterait une paroi de & mm largement
suffisante pour Isolér lés tensions mises en jeu.

Dans 1l'hypothise, grossidrement approchée, d'un champ
axlal constant dans le canal, la longueur minimum vau-
dralt :

bmieg = Y soib,pour AV=50 WV
Em et B, = 10W/am

Lmini = Hem




- 63 -

La rigidité choisies 10 kV/em, peut sembler faible,

mals 11 fault se rappeler que la supposition d'un champ
constant est tris optimiste {voir ref. 30 canal segmenté)
et que la géométrie des électrodes {tuyére et collecteur)
ainsi que le milieu (gaz ionisé) sont loin des condi-
tiong optimales.

La longueur maximum de 20 cm pour le convertisseur com-
plet ne doi® done pas €tre une contrainte.

En toute hypothése, le canal devra 8tre du typs long
et étroit.

Le géndrateur devant débilter unc quinzaine de ph sous
une cinquantaine de ¥V, la résistance du réecepteur peut
tre prise comme valant @

3 9

z, =8 _ 5010  _ 33 100- 33e0
1 15.10%

On peut aet@rmiﬂbr ia longueur optimum du canal corres-

pondant & un travall teujours pesitifl : champ nul & la

sortie (voir ref. &% et 29).

En se reportant a4 la fig. 29, on aura pour la composante

axiale du-chahp due & -
1a charge d'espace.( 1
dae.. _f 2urxdrdx R ;
(JCTERE (\-"4.-;:!'73/2. dv 7R/
Une premifre inftégration : :
d E (a) > C‘I [—

O

de 0 ARL{Rdans 1o ox-
pressiong) donne

W*

dE =° 4 X d
Ploty == M~ ————1dIC
2t une s=aconde intégra-
tion, de O a L donne

E?cm—) =5, (L+R \,La_,_R?] gIg, 26 -
capit i CALLUL DU CHAMP ELECTHRIQUE
aue 1'on ferif T S TREMITES DU_CANAL

T\t
Ef‘(ot—)—-— (11 ) "—\"4)
Le canal devant etr'e long et étroit (— > 33), on peut,
ici, négliger 1<<(rp\) et admettre :

PR
E ?(":I’)# 2E& ¢
_(Remarquons que, pour un canal court et large{ (1-/({\ ),
on aurait bien E,u,._ﬁ'é, comme 11 avalt été démontré
dans (23) et (29). ' '
Les élactrodes n'dtant pas dea plans 1nfinis, le champE
dfi A 1la différaence de potentiel aux bornes du canal

_sera certainement, aux extrémités, supérieur A &V/ et
le générateur sera adaptd au reeepteur pour :

 Euyl= 1Bpw | st Ea., >/
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{On voit déjh que le champ total 4 1l'entrée du canal
vaudra 2Ep,et que le calcul de L g\, 9éterminait bien
un minimums

@

La longueur optimum vaudra done AV
1 2
L 2 €, &Y t comme P-L TR et —=
oo ¥ 2 © Pegu A 1

Lopt p2ME, Ze R.O
- "%
c'est-A-dire : Lopt > 2W. 8,85.16.3,3.16°17510.3,5 10

-1
Lopt 7 115107 = 11,5 cm

8i la longueur optimum réelle n'excéde pas trop cette
limite, 11 n'y aura pas incompatibilité avec 1'encom-
brement maximum. Le champ maximum & l'entrée devrait
aussi 8tre facilement respecté.

il existe cependant une longueur maximum due aux frot-
tements dans le canal. On a vu, aw chapitre IV, que
pour un coefficient de frottement donné, il existait
pour chaque nonmbre de Mach & 1'entrée, une lonzueur
maximum pour un écoulement sans choc. En prenant le
coefficient goyen cité dans la littérature :

F =2,52.1077 et M_= 2 & l'entrée, on 1lit sur la

fig. 11.,‘:%3—_ 31, soit fei L, . =31 x 3,2 = 100 ma.

On voit, par ailleurs, sur la méme figure, qu'alors
FE/ = 1,7, c'est-2-dire que, si 1l'on sait ralentir isen-
(]

tropiquement 1'air & la sortle du canal, pour une pres-
sion d'entrée de 4 bars, on devrait pouvelr alimenter
le pulvérisateur placé en aval du convertisseur, sous
ﬁsz 2,5 bars, ce quil est tris suffisant.

I1 apparalt cependant, ici, une difficulté d'adaptation,
pulsque Mo= 2 & 1'entrée impose une vitesse moyenne su-
périeure & 350 m/s, done upe longueur % 11,5 em. On
devra done déterminer expérimentalement la longueur op-
timum, sachant gu'un choe normal apparaltra nrobablement
dans le canal, si 1'on veut atteindre la nalssance maxi-
MU,

La mobilité des porteurs

Les travaux antérieurs, anciens ou réeents, expérimen-
taux ou théoriques, ont démontré cue des lons gazeux
surtout dans le cas de 1'air, présentaient une trop
grande mobilité pour servir de porteurs de charge et
qu'il était nécessaire de faire appel a des particules
multimoléculaires. Les seules particules sur lesquellas
on puisse compter ici sont les gouttes d'eau ou les
eristaux de glace résultant de la condensation de 1la
vapeur d'eau contenue dans 1'air ddlivré par le compres-
BRUI,
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On peut reprendre la démarche de la référence (23} en
gsens inverse.

Si 1l'on suppose gu'il y a une charge élémentaire par
particule, un courant de 16 microampdres condult 2
produire i —-e Al
1:-_ = 16 .10 = 10 gou\:\.,es/spechde
e 1,6 1079

Pour 1'humidité absolue x'ni.nimu.mrI de 1%0en masse et
un débis de 10 Wm3/h, chacue goutte pisera

13.10°3 = -20
3,6.10% 10™ 26107 s

leur masse spécifique €tant 10~ kg/m3, leur volume sera :

3,6,1o“if )

3 -
et leur ravon : Q= /3. 516-‘021”= 210 8m
e T

En utiiisant la foraule de Millikan et en supposant
les conditions voisines de la normale, leur mobilité
seralt de : 8

-9 -
O,87 e A _ o87.46.10. 810
a # z - 58 A0~ '®
6T n a el. 1,7.190°. L.

Ka # 10" oit/\. 4
Remargue :‘A = 3.10 -8 et é}ms# sustifie A peine 1'ap-

roximation 2.
P »05;3
et 1a glissement axial dans la région du champ maximum
{supposd ¢gal au champ maxlmum admis = 20 kV/cm)

_ K.E __ 10% 2.10¢ -4
3= U 55402 # S0

M&ms pour un champ 10 fois plus important, ce gui peut

8tre le cas dans la zonz d'excitation, si les hjpothé¢

ses concernant la charge des particules sont respectées,
leur entrainement ne devrall pas poser de probléme. De
méme, ia divergence du faisceau, méme pour des humiditds
apsolues beauooup Dlus faivles {K est proportionnel A
la pulssance ~273 de 1l'humidité absolue I’ ) ne devrait

pas 8tre génante

La justesse des hypothéses pourra 8tre vériflide en es~
timant solt le temps de charge, si celle-ci a lieu aprés
formation des particules, soit le temps de condensation
s8i gelle-ci a2 lieu sur les ions.

Conclusion

Le probléme posé est A priori soluble.
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CHAPITRE V11

1) Essais préliminaires

On a réalisé un converitisseur correspondant sensiblement aux di-
mensions détermindes dans l'étude sommaire. Flg. 30

connexlion commexion
dlaiguille d'inducteur
connexlon
de collecteur
37 : N
N

L L1 h '\4 m\:; e

//.,

_:'QQ\// s s
e RN NN

o

1:- ¥ .
i o IS S~ S~
EZX N A
vy avara R y l ' -
7/ NN NN ¥ e
N N et NN |D
i
entrée d'air tuyére canal de
indugcteur gonversi
alguille =hELen

a'ionisation

condult isolant

yers vanna réglable

FiG., 30 - CONVERTISSZUR POUR ESSAIS PRELIMINAIRES

1-1 Tuydre d'accélération

T1le a été choisle de section circulaire et se compose d'un
converzent-divergent., Diamdtre 4 la gorge : 2,2 mm -
Demi-angle du divergent : 4° - matériau : laiton

1-2 Canal de conversion

Des condults de différents diamétres : 2,2 = 2,3 = 2,5 « 3 -
%,5 -« 4 mm ont €té réalisés. BEtant donné le trés falble ftaux
de conversion possible, la section a été maintenue constante
tout le long du canal.
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longueur : 80 mm

La longueur initiale était de 120 mm, conformément au résultat
de 1'dtuds sommzire. Devant la faiblesse des résultats (cou-
rants ne dépassant pas quelques microampéres), on a raccour-
ei les conduits jusqu'i l'obtention d'un optimum. La lon-
gueur de 80 mm a €4Lé ainsi retenue comme valeur moyenne ac-
ceptable.

Matériau : résine thermoplastique

1-3 Dispositif d'excitation

Las porteurs naissant, en gvas, ai niveau de la gorge de la
tuyére et compte tenu de 1 enseignement des expériences an=
térieures, le dispositif d'excitation est constitue d'une
aiguille coaxiale A la tuyére, la pointe située a4 la gorge
de la tuydre, gui est mdtallique et Joue le rdle 4'inducteur.

Une source de tenslon continue rtglable alimente 1'aizuilie,
la tuyere ctant connectée & la terre, de méme que la masse
du générateur.d'excitation.

1-4 Collecteur de charge

Différentes formes de collecieur ont été initialement essaydes:
tubulaires, & grille, & chicanes; c'est finalement une pointe
qui a été retenue {(er conformité du reste avec les résultats
des expériences précédentes) pour la reproductibilitéd et 1la
valeur des résultats.

1-5 Alimentation en air

Le générateur étalt simplement branché sur le réseau de
distribution par 1'intermédialre d'un régulateur de pression
ajustable et d'un filtre.

1-6 Sortie
A la sortie du canal de conversion, une chambre de récupéra-
tion a été prévue pour simuler la buse de projection, la
pression 4tant z2justée en obturant partiellement la sortie
au moyen d'une vanne réglable.

2} Résultats obtenus

2.1 Caractéristique de débit {fig. 31)

Ie convertisseur n'étant pas excilté, on a reievé 1'évolution
du débit en fonction de la pression d'entrée, la sortie se
faisant al'air libre.

Pour la partls rectiligne de la caracteristiqze {vitesse du
son & la gorge de la tujere), on a calculé le coefficient de
débit massigue :

=m 'iscnl:vopiqoe_
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2 Caractéristirus d'excitntion
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Pour permettre l'utilisation directe des expressions de 1'é-~

coulement isentropique, on écrit
x Y x K w o x
_ U = A e m . -———i.’T__N T
Gm.isent A N Pn VTo YTa

™
ey

o

el
PourP, = 5 bars, on 11t G = 1% Na3/h et comme 1, = 20°C, 11
vient
_ 1,2
™M 3610%3810%3,21.10° 0634 . 2.

ce qui est assez normal étant donnd le tris netlt diamdire de
la gorge de la tuydre (Re4;¥105)

= C2A365 .

fig. 372

Pour différentes pressions d'alimentation, on a relevd 1la
variation du courant sortant de la pointelex en fonction de
la tension applicude entre pointe et inducteur Vex. L'appa-
rition de régimes de relaxation aux fortes intemsitds nous

& amenés i placer une résistance d'amortissement immédiate-~
ment au volsinage de 1'aizuille pour diminuer 1'effet de la
eapacité du génerateur d'excitation et de son c8ble : une

résistance de 1 wdgohm L/% W s'est rdvéise suffisante.
A Tex(ph
_400 T 3'5/' 4/ 5 G]
3 a0
‘GV(Nm/h) / / / /
- 16 -3¢ / 7 / /
- Ak . ~ 70 /
_ 42 ;/ 6o / / / /
4 B I/ / ///
| 8 / | Lo / // Vi
/ I
L 6 / L 30 ’ . /
4 /4
A / _ 2o J/ N
7 //
2 { - /A a
S 7
Toaldsolye (Bar) Ve (WV)
2 3 4 5 6 o A 2 3 4
FIG, 21 FIc. 32

CARACTERISTIQUE D& DEBIT

CARACTERLSTIQUE D'iIXCITATION
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2=3 Cavantéristinuaes de transfert

PreBel Cholx do dlametre du canal @ fig. 33

S5¢

Lo

30

290

Ao

AI ce et T/3an

Pour desg nr@sqion$ d'entrée et de sortie constante&
{f@ﬁaeo?avcm@n* & at 1,5 b) 2t le courant d'excitation
donnant lo courant de court-circoult maximum, on a gtu-
dié 1'influence du diamétre du conduit sur le courant
ge court-circuit et sur le ~ourant dans la résistance
adaptée (36LQ). La fig. 3% représente la variation
de ces deux couranis en fonetion deA/Ar . Blen quil
eut été plus logigque de ne se référer qu'a 1'évolution
del.e, lvirrhp -oductibilité et les fluctuations af-
fectant ces résultats nous ont incités a prendre plu-
0t en considération Lec .

On a done echoisi un cenduit de 3.2 mm de diamdtre. Pour

le F“ppﬁﬂ“ﬂ/gr = 2,54 porrespondant, les expressions

de 1'écoulement isentropique donnent :

M, = 2,46 I . 0,44 X . 0,062 . 0,158 M¥.1,81
o o Mo

Clest ce tube de 3,5 mm de diamdtre qui & été conservé

pour la sulte des essals.

°=

MA

\x fluctuations
a2t dlspersion

I//,,,— _3/aen
X x
)

A%bﬁ
A 2 3 4

FIC. 33
INFLUENCE DU NOMBRE Di MACH A L'iNTRES DU CANAL




50.

- 70 -

2ete? Caractéristigque en court clraeult

Pour différentes pra
sortlie, le collaecteu
tion du courant 4'exe:

sslons, on a tracé leo couprant ds
 éhant en court-cireults, en fonc-
itation. (fig. 34)

Cas caractéristiques présentent un maximum &épendant
peu de 1la pression. De ces courbes, on pourrallt dé-
duire 1'évolution du courant de court-cireuit gn fone-
tion de la pression pour l'execitation optimum. On 1'a
cependant étudié séparément,
‘lIcc( A) par suite des fluctuations im-
¢ Po= G portantes. Flg. 35. On s'est

/

| 3o

/]
¢o / FIG. Bh4
CARACTERISTIOUR EN
T 0L nC T
14¢ /

?/4\

/
ZdR e
T Lexpd)

40 3¢ 30 4o 50 6o JFo 8o 20 Jeo

[/ /L
/74

ho b

30 |-

| |

M 3
AVOLUTION DU COURANT DE COURT- //,/”/
CIRCUIT iN FONCTION DO LA PRES-

SION D'ENTREZ

20

10

i du sifflgament

début du sifflement
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particulizrement penchéd sur l'appariition du courant

et on a constaté qu'il devient notable loraque 1'écou-
lement commence A faire entendra un aifflement Ilndiquant
sang douss la Sransition aux réyglimss sagersonigues.

La pression d'entrde Stant dae h,5 bars et le débit de

6 Nm3/h, les exprassiom* de 1'écoulement isentropique
donnent sensiblomont uﬁo vitaepge de 533 m,s i 1a ﬁoﬂgeg
done guasi sonique. DT au%v@ Jwvta alofs aqutavant 1'ap-
napitian dur courant, 11 a'zxistalt gulun polnt luminoux
h 1Yexbrémité de 1’aigui1¢ de charge, dfl & 1'ionisation
de 1'air, il apparaft ensuite un halo circulaire au
volsinage de la parol de la tuyére 4 4 des décharges
disruptives.

Le courant c?oit trds le nL ment Jusgu'd la £in du sif-
flement de 1'édcoulsment, o e¢%=a -dire 5 un® pression
de 3 A 3,1 vars. Au-deld, l'acerolsssment du courant
est trég rapide, Uan pallier gemble davolr se présen-
ter vers G ou 10 bars (non explord).

2-%-% Caractéristioue en charge

ViwV)

PIG. 36
CAZACTERISTIQUER
N CHARGE

L(uA
o 10 20 30 > L)

Pour différentes pressions, on a relevé 1'évolution

de la tension de sortie en fonction du courant de
collecteur pour 1l'excitation optimum. Fig.36. Cetoptimum
dépend du reste peu du point de fonctlonnement et on

a pu se contenter de conserver 1'optimam pour le cou-
rant de courtacircuito A l'occasion de cette étude,

on a noLe qu'une augmentation qubstantielle de la
capacité de sortie du convertisseur (due 3 celle d'un
électroméire par exemple) modifiait notablemeni la
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caractéristique en provoguant des décharges disruptilves
4 1'intérieur du convertisseur. Dans la mesure du
possible, la caractéristicue a ¢été tracée en reliant
direetement au collecteur une régistance calibrée
ajustable permettant de relever simultandment la
tension et le courant. Pour 1la tension & vide (ou les
petits courants), on a entouré le collecteur d'une
sphére de cuelques centimétres de rayon pour éviter
les pertes par effet couronne sans trop sugmenter la
capacité et L'on a relid cette sphére a 1'électrode
naute tension d'un Slectrométre A résistance d'entrée
ouasi infinie au moyen d'une résistance d'une centains
de mégohms. Le courant pouvalt &tre déduit de la dir-
férenca entre le courant émis par la pointe et celui
recgu par 1l'inducteur.

De ces caractéristiques, on a pu déduire la variation
de la puissance de sortile en fonction de la résistance
de charge, le meximum donnant les conditions d'adapta-
tion. fig. 37

“13Eanv) ’
recepteur adapte
o8| F1G. 37
—Fé"&ilf—“_ CHARG:
T
‘ ‘\\ :,,_6_!?___
| = \%\\-_ !
) k*ﬂ : i ;
- b
résistance |, qsﬂq
F =

4 5 6 t 8 9

2-4 Influence de la pression de sortie

Pour différentes pressions d'alimentation et les conditions
ontimim d'exoitation, on a tracd les variations du courant
de court-circuit et de la puissance sur les résistances de
anaprse corresvondant an résepteur adapté et au récepteur
rdal en foncolon de la prassion de sortie (pression de l'en-
ceinte dans laquelle ddbouchs le canal) : £ig. 38, 39 et 40.
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3) Remarques
3-1 Sur l'adaptation

‘i

On avait calculé L optX 2Wéoe Ri.U.z, = 11,5 em pour
U m}SOm/setZ e= 457 GLL
-
La résistance d'adaptation théorique 2Za < Py ey
correspondant aux valeurs réelles de b et U :L = 80 mm et
U correspondant au rapporst A/Afchoisi = 2 54 clest-d-dire :
580 m/s, T
= 8.10 ¢ == 1,43 .10 _ﬂ_
Za = ZW 8,85.10-12.4,35 40%.5,810

n'est pas trés éloignée de la valeur : 1,560 trouvée expé-
rimentalement.

Sur les courbes le etlze (A/4Y)

On peut chercher une Jjustification théorigque & ces courbes :
¥
%-2-1 Courbe Lec (A/A)

En suppesant gue la rigidité didlectrique de l'air est
proportionnelle a sa masse volumique (ce gul correspond
approximativement & la loi de Paschen A température
constante), on & T, mar = Cmav-A U qui est limité par
les composantes axiales et radiales du champ 4d & la
charge d'espace; pour un canal long et &troit, on a

ve que PR\ Emax et T m-A-U
R;_ -~ Max nJ ’RL

Pour un débit masse dommé, G =m.A.0O= et

Icc.w\a# ) 4
X G m Re
3-2-2 Courbe Lze (A/A*) |
Ay, &8t 1imité par la composante axiale du champ élec-
trigue.
AVM-‘H- o0y Lcm
Alors : PE max = A\fm.,‘- Im-x
L
PE Max U mZ. A Q. .
[
t -
et pour Gey= Cl PEmax L .
Gm ?L
Or, on a vu gue la condition d'adaptation pouvait
Yéorire

-~-—7/2Th‘."‘,LJ.ZE soit-i'-'-ru ). I1 vient alors ?Em“m - U
] ]

G o
ou puisque m.U.A = CE D Pewex 4
A2 A

—

Gwmn A




Ce qui précdde n'explique gutrs que la partie descendante
des courbes. £n falt, les phdnomdnes constatds sont intl-
mement liés & la formation au. A 1'évaporation des gouttes
d'eau (et que nous dtudierons pius loin).

Il y aura intér8t & uiiliser la pression maximum disponible
& l'entrée de lo tuydre et & cholsir la section A¥ de 1a
gorge de la tuyvére pour assurer le débit G nécessaire A la
pulvérisation. m

5) Discussion des résultats

Les performences ne sont pas trop dloigndes de celles souhaitdes.
Par contre, ces rdésultats ne sont ras stables, ni reproductibles,
sans que la cause de ces variations pulsse &tre mise en &idence.
On remarquera gque, en effet, on ne veut pas passer d'un résesu

de courbes & un autre, tracé sépardément, sans apporter de cor-
rections. On a done réalisé un banc d'essai plus élaboré, per-
mettant de Juger de 1'importance des gualités mécaniques du
montage et de mesurer, en particulier, les paramétres del'dcou~
lement dans le cenal et la répartition des potentiels. Un dosage
de 1'humidité de 1'air a également &té prévu.
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CHAPITRZ VIII - Analyse détaillée du fonctionnament

1) Le banc d'essai : fig. 41

On a réalisé un banc d'essai permettant un changement aisé de la
tuyére =2t du canal et possédant en particulier

- un dispositif dexcentration réciproque de la tuyére et du canal
pour permettre d'évaluer 1'importance dé lesur alignement,

- un dispositif de centrage micrométrique de l'aigullle d'ionisa-
tion dans la tuyére,

=~ un dispositif de réglage micrométrique de la position axiale
de 1l'aiguille dans la tuyére. Plusiesurs formes d'aiguilles ont
été utilisées : pointue, de rayon 0,01 & 0,02 mm, et "t8te de
clou” (voir ref. %5) de diamdtre 1 mm. Lﬂs performances ainsi
obtenues. étant peu différentes, c'est 1'aiguille pointue qui a
été conssrvée par la suite, étant donnéd sa facilité de rdalisa-
tion et une plus grande latitude de réglage axial et radial.

- une alimentation en ailr pourvue d'un dispositif de dosage
d'humidité, comprenant : fig. 42 et 43

- un raccordement au réseau d'air comprimé réglé a4 6,2 bars
ebsoly au moyen d'un premier régulateur,

- un premisr filtre desséchant au gel de silice devant donner
un point de rosée de -40°C sous 6 bars.

- un second filtre desséchant, au charbon actif, devant donner
un point de rosée esncore légérement inférieur,

- un robinet de by-pass de ces deux filtres,

- une prise d'air seec,

- un débitmétre & flotteur rotatif (3

- un régulateur de pression & membrane muni d'un menométre,
- un humidificateur constltué de

- un convergent-divergent subsonique. Une aiguille hypoder-
mique de 0,4 mm de diamétre coaxiale au convergent pcuvant
&tre déplacde au moyen d'une vis‘micrometrlque entre 1l'en-
trée et la sortie du convergent, Lfaiguille hypodermique
est relide, par 1l'intermédiaire d'une vanne reglable at
d'un débitmétre 4 flottaur tournant a4 une  cuve a‘'gau sur
laquelle est appliquée la méme pression qu'ad 1'entrde du
convergent. Ainsi, la vis micrométriquﬂ permettra de ré-
gler la dépression appliquée A l_extremite de 1'aiguille
et la vanne réglable, la perte ‘de charge sur le circuit
d'eau. On pourra ainsl doser et mesurer 1'eau ajoutee a
l'air.. Cette eau est pulvérisée par le courant df air a
1' extrémité de 1l'aiguille.

(%) Une correction de pression et une correction de température per-
mettent théoriquement de passer de la lecture au débit normal {débit
ramené aux conditions normales). Cependant, les premi®res mesures ont
donné des résultats un peu fantaisistes, & savoir un coefficient de
débit-masse des tuyéres de l'ordre de 0,85 pour des débits de 8 & 10
Nm3/h et de 1,05 (1)} pour des débits de 25 & 30 Nm3/h, alors gue la
valeur de 0,99 est indiguée dans la littérature. On a donc réalisé deg
tuyéres a4 la gorge desguslles l2 nombre de Reynolds valait environ 10
pour les débits mentionnés ci-dassus et, en regartant du coefficlent
de 0,99, on a tracé une courbe expérimentale d'étalonnage du débit-
métre. Tous les débits indiqués ici ont été ainsi corrigés.
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un évaporateur i résistance de 300 watis stabilisé en Tem-
pérature aux aleniours de 100°C au moyen d'un thermostat
pimétallique, qul permet d'assurer que l'eau ajoutde arrive
bien en phase vapeur & 1'antrée de la tuyere.

un refroldisss=ur & alr, munl d'un ventllateur de 20 W -

12 w3/h permetiant de ramener la tempdrature de L'air admis
4 la tuydre a la tempdraturs ambdlante, san0s parol froide
qui provogueralt une conaansatlon,

un robinet de by-pass du dispositifl humidificateur,

un échappement auxiliaire A4 eol sonique permettant de n'uti-
1iser qu'un pourcentage détevminé (par le rapport des sec-
tions des cols) de 1'air humidiflé et de descendre ainsi
an-dessous du minimum imposé par la limite inTérileure de

1a plase de lecture du débitmetre d'eau (25 grammes/h). Un
raccordemsnt A débit réglable entre la prise d'air ssc et
1'entrde de la tuydre permet dans ce cas de ramener le 4ébilt
dans la tuyére 3 1s valaur cholsie,

chembre de rdéeunération i pression réglable placde & la sor-
du canal. Le collecteur, constliudé par une pointe probégée

vers 1l'extérieur par un tore se trouvallt luste en amont de cetie
chambrea.

On & réalisé un certain nombre de tuyéres et de canaux compo rtant
des prises de pression statique pour la détermination de 1'eévolu-
tion des paramébres de 1'doconlement.

On a également réalisé certalins canaux munls de prises de tension
pour la détermination de la composante axlsle du chanmp électrique.

issals mécaniques : {ig. 44

5.1 Influence das axcaniratlons {(H.A.= hunidité absolue =)

Pour une H.A. moyenne (de 1'ordre de Jk.) et la position
axiale optimum de 1l'aiguille d'ionisation, on & relavé les
variations du sourant de court-clroullt en fonction de 1l'ex-
centration de 1l'aiguille par rapport X la tuyere d'une part
et d'autre part en fonctlion da 1'excentration du canal de
conversion par rapport 2 la sortie de la tuyere.

diamdtre & la gorge @ 2,& nin
Glamdtre & la sortis du divergent : 2 mi

diamitre du canal : 3,5 mm

diamdtre de 1'aiguille : 0,2 mm

payon de la polnte de l'aiguille : 0,01 wmm
rayan du convergani @ 2 mn

demi-angle du divergent : 47

pression dfalimentation : 5 bars

déblt : 13,35 Nm3/h

pression de sortie : 3 1l'air libre.
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PIG. U4 - 3SSAIS MECANIQUES (ZXCENTRATIONS)

Conclusions

2-1-1 Le centrage de la pointe par rapport & la tuysdre :

2.1-2

Llexcentration de 1l'aigullle par rapport & 1'inducteur
provogue probablement un désécuilibre dans le courant
radial, la densité devenant plus ilmportante dans le
plan de moindre distance. Dans le conduit, le faisceau
de particules chargées doit se trouver excentré et le
risque de voir des particules atteindre la parol aug-
mente. L'optimum est cependant assez flou, sans point
singulier.

+ .
Une excentration de -~ 0,15 mm, condulsant a une balsse
de 10% du courant meximum pourrait 8tre tolérée sur un
montage industriel.

Le centrage du canal par rapport 4 la tuyére

L'seffet de 1l'excentration du cansl par rapport a la
tuydre semble encore moins important et 1'on ne note pas
de diseontinuité lors de 1'apparition d'une réduction

de section, o'est-k-dire pour une excentration égale

5 la différente des rayons. Des valeurs relevées pour
un tube dont le diamdtre n'excédalt que de 0,2 mm celul
de la sortle du divergent se placant méme trés sensible-
ment (10 & 20%) au-dessus de la courbe; il est vral que
le nombre de Mach €tait alors plus falble.
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Les perturbations dans 1'écoulement qul se produisent
pourtant alors probablement {(en particulier une onde de
choe au niveau du plan de jonction) ne semblent pas al-
fecter sérisusement les rdésultats.

On a cependant noté que, 5'11 existe une discontinulié
dans les diamétires au raccordement, ce doit &tre une
augmentation dans le sens del'écoulement; sinon, tout
courant disparait. :

Industriellement, quelle que soit la différence des
diamdtres entre la sortie du divergent et le canal,
une excentrztion de 0,25 mm, n'entralnant pas une
baisse de courant de plus de 5 & 10%, semble tout &
fait tolérable.

En résumé, ces tolérances d'excentration étant tout a falt de
{'ordre de grandeur de la précision du premier montage expé-
rimental, on ne2 psut expliquer au'en partie la dispersion des
résultats enregistrée précédemment.

I1 est & noter que, ces essals s'étant révéléds assez repro-
ductibles, 11 n'est pas interdit de penser que les [luctua-
tions précédentes Staient causées par des variations du taux
d'humidité de 1'air dues au fonctionnemesnt périodigue du
comprasseur, ce gul entratnalt des déplacements de la tempé-
rature d'équilibre du réservolr de stoeckage. L'irrégularite
de la consommation totale d'air comprimé pouvait, elle aussi,
provoquer de tels déplacements.

2.2 Influence de la position axizle relative de la pointe de
1'aiguille et de la gorge de la tuyere

En uvtilisant le m@me montage et les mémes conditions que
pour l'essal précédent, on a tracé la courbe du courant de
court-circuit en fonection de 1'abscisse de la pointe de
1l'aiguille relativement & la gorge de la tuyére. Figs 45

La position optimum est zensiblsment & la gorge da la tuyare
ou un pau an aval 2% 1'om voit que 1'on ne pourra gudre 8'en
écarter de plus de 0,5 mm, mans entrafeer une balsse rotable
du courant de court-circuit. ‘ S

3) Ltude de 1'écoulement dans le condultl

Remargue préliminsire

On saify déja (voir par exemple les ref. 29 et 30) que, pour un
conduit tel qu'il doit &tre envisagé lcl : quelgues centimdtres
de long et guelques millimétres carrés de section, la chute de
pression dus au phénoméne de conversiondn =€ AV est tres petite
devant les pressions mises en Jeu, parce que le rendement global
est treés faible par suite de la patitessse de la rigidité dilédlec-
trigque du gaz.
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Dans le cas présant, en reprenant laes valeurs du calecul approché
et des assals préliminsiras

U= 500m(s - : 3
I=150A AU 8A40%510° -
A= Bwmm? APe = 37510 °>. 6.10"%=225 pascals
AN= Gok\ # 2,25 mllibars

alors que les pressions d'entrée et de soriie se chiffrent en bars.

On pourra donc, sang commettre une errveur de plus de 1/1000 nggli-
ger les pressions d'origine élsctrique devant les autres et 1'on
n'aura pas & se précecuper du type de conversion (P et T constants
ou U constant) dans 1'éhude de 1'écoulement.

Le moddle de condult devrait donec Ztre constitué d'un convergent-
divergent accéldrateur amenant lez flulde & la vitesse nécassalire
au transport des charges (les essals antérisurs ayant montré aqu'il
fa)llait des vitesses supersoniques) d'un tube cylindrique dans
leguel la conversion se ferait b étaf thermodynamique et cindtique
constant, d'un convergent-divergent ralentisseur ramenant la vi-
tasse du fluide & une vitesse négligeable, la création et la
collection des charges se faisant dans les divergentsn La pres-
sion statigue & la sortie serait égale a celle d entrée.




Cependant, les quelques expériences réalisées par certains auteurs
déja cités (ref. 29 et 30 par exemple) ont mis en évidence gue

des pressions autres que celles d'agitation OP=AmWTYet d'i-
nertie A{m U2 ) (et éventuellement électriques € AV ) ralen-
tissaient considérablement 1'écoulement, ce ralentissement ayant
été attribué aux forces de frottement du fluide le long des parocis
du conduit. HNos essais préllminaires ent également montré gu'il
n'était gudre possible de "récupérer" A4 la sortie du conduit

plus de quelques dixidmes de la presslion d'entrée sans prQVOquer
une chute rapide de la puissance électrique disponible. L'étude
théorique de 1l'dcoulement avec frottement pouvait, du reste, le
laisser prévoir.

3-1 Analyse manométrigus de 1'écoulement (fig. 46)

Dans une tuyére et un condult aux dimensions retenues, on a
percé une série de trous radiaux égquidistants pour mesurer la
pression (fig. 47). Pour gue cette mesure ait un sens, il
faut gue les trous soient bien normaux & l'axe de 1° egouleu
ment et que celul-ci ne solt pas perturbé par leur présence.
Or, étant donné la petitesse du conduit &% des trous, on

peut difficilement 8tre sir qu'il ne persiste pas de petites
bavures déformant localement les lignes de courant. Les
pressions enregistrées avec ce premier tube étant trds dif-
férentes de celles prévues pour un écoulement 1lsentropique,
on a percé, successivement, deux autres tubes dimensionnelle-
ment identiques (& la précilsion de fabrication prés) et ce
n'est que le troisléme qula permis de s'en approcher, au
moins sur une partie du conduit. La fig. 48 reproduit les
relevés de pression Px Popour ces trois tubes, alnsi que les
valeurs correspondant a “1'écoulement isentropique. Notons
que les lignes tracées ne représentent pas forcément la va-
leur de la fonction en chaque point (en particulier entre V7
et Pa ), mais seulement un moyen de relier les différentes
mesures discrétes pour un méme tube.

D'une maniére générale, con retrouve assez bien, surtout pour
le second tube, 1'évolution de la pression le long d'un écou-
lement partiellement supersonique, avec frottement, couche
limite et choc de transition (ef fig. 17). Cependant, la
dispersion des résultats est trés inquiétante et rappelle
celle enregistrée avec ces mé@mes tubes lors du cholx du
diam&dtre du condult (ef fig. 23). Les modifications du champ
axial dues & la présence des trous et des sondes de pression
nous ont emp&chés de déduire de la reduction du courant de
court-circuit 1ié au percement des trous s'il s agissait de

- perturbations apportées dans 1'écoulement ou seulement d'er-
reurs dans les mesures de pression. Bien que la relation e
soit pas systématique, on a2 pu conclure que plus 1'écoule~
ment paralssait loin du mod&le isentropique, plus le courant,
avant et aprés percement des trous, €tait faible. Cependant,
les diff'érences des courants de court-cirecuit sont moins im-
portantes que celles des pressions et les courants sur la
résistance de 3(311 pratlouement identiques, ne semblent
pas sulvre la méme loi. C'est le trozsléme tube qui donna
les meillesurs résultats, gui a &été conservé pour la suite
de l'analyse.
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On & relevé 1'évolution de la pression statique le long du
conduit, comme préeédemment, dans deux séries de cas parti-
cullers :

- sortie & 1'air libre, paramétre la pression d'entrée, fig.49

- prassion d'entrée constante, naramdtre la pression de sor-
tie, fig. 50 _

= 4 ? o r *

Zn utilisant l'exprassion reliant?g 5 M {pour laquelle, pre-

céddemment, on a caleuld %\1 = 2,54 2t mesuré Cem = 0,96) dans

un dcoulement adiabatique, pour chacune des pressions, on
pourra déduire™ au niveau de chagus prise de pression. Puls,
1a valeur dss paramdtras sera déduite das réseaux de courbes
tracdes lors de 1'étude de 1'dcoulement réal. Rappelons que
si™M , originalement supérieur & 1, devenalt inférieur, les
raletions satisfaisant le choc normal devralent Stre véprifides.

5-1-1 Ecoulement 2 pression d'entrée variable

in se reportant aux fig. 6a et 6k pour T = 2 bars,
Bafp, = 0,35 donnantrﬂdﬁ'ogﬁg 1'4coulemant est entlé-
rement subsonique entre les prises de pressionP, et Pg.
il existe probablement une portion d'écoulement super-
sonique dans le divergent. Ia remoncée de pression
jusqu'a la prise Pz est sans doute la fin du choc de

transition.

Pour Peo= 2,5 bars, Ta /’Pom 0.2 donnant M,, = 1, 1l'écou-
lement n'est pas qualitativement différent, mals le
début du choc s'est rapproché de la prise de pression.

PGL&F?OE ?,b hars, ,Pﬂ/“?b e 03075 donnant Ml = 2,1
T2/ P = 0,086 donnant M, = 2,0
P/ Te 0,55 donnant My = 0,6

¥
L'éeoulement est supersonigque jusqu'au-deld de la prise
de pression T et subsonique en-dega de la prige de
pression Py . En supposant que 12 début %t la fin du
shoe eorrespondent A M2 2t Ma, on peut constater que
Pa/ P2 ctMa sont trés pen différents des valeurs pré-
viues pour un choc normal & Mach 2 : respectivement 4,4
ot 0,6 au lieu de 4,5 et 0,57.

Pour12= = 3 barsfa/ﬁi ,'ﬁé/?b restent pratiquement in-
changes, le choo guil semble s'étaler de plus en plus se
situant entre les prises de pression Pa et Psg -

T%é%“ 0,09 donnant My = 1,0
Ty, = 0,29 donnant Mg = 0,7

T8/P= otMs sont un peu plus différents que précédem-
ment des valeurs prévues pour un choc normal & Mach 1,9:
regpectivament »,2 et 0,7 au lieu de ¥ et 0,06, ce qui
peut $'expliguer si le choe débute aprés la prise de
pression Pa et se termine avant la prise de pressionPg -
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PourTe= 4 et 5 bars, la transition au régime subsoni-
que se fait en partie dans le canal et en partie A 1l'ex-
térieur. Les relations du choc normal ne peuvent plus
8tre vérifides.

o . .
Pour Vo= 6 bars, 1'écoulement semble entiérement super-
sonlaue

'F?/ooa 0,15 donnant M;_: 1,7

En se reportant & 1la caracﬁéristique'ch(Fg)(figﬂ 35),
on paut volr qua 1l'apparition du régime supersonique

3 1'entrdée du condult (Peo= 2,6 bars) coincide avec 1le
dgébut du sifflement de la tuyeére et la nalssance du
courant. On en ddéduira un prewmiler critére de fonction-
nement du convertisseur : nécessité d'aveoir un écoule-
ment au moins partiellement supersonique. Par contre,
ie point anguleux de 1a caraceeristique {(Pe= 2,2 bars)
qui coincide avec la fin du sifflement de la tuyere est
plus diificile & rapprocher d'un trait caractéristique
da 1'dcoulement. Il ne peut s'agir d'une sortie super-
sonigue pulsqua, méme pourPe= 4 bars, la sortie est
encore subsonligque.

On volt d4éja que, pour un tel condult, 11 ne sera pas
pessible dlavoir un fcoulement entisrement supersonique
si la pression d'entrée wst, comme on 1'a vu lors de
1'énoncé du probléme, limitde 4 # ou 5 bars. La présen-
ce. alors obligatoire. d'un choc normal diminue encore
la pression totale récupérable & la sortie. Alnsi,
lorsque Vo = 2 bars, ol le choe est entiérement dans le
conduit, on aura

- en 82 reportant & la fig. 11 {(frottement)

- antre 1'entrés du conduit cylindrigue et le prise
pression Ty @

M, = 2,25 (obtenu en extrapolant la courbe %?5 }
Po o
= 2.3
donnea ?)" s A
- L]
My = 1,9 donne 'Po")g“"‘ 1,6
L4
N 1,6
dloh =22 . L2 . 0,76
‘POO 211

- entre la priss de pression Pg et la sortie

[ ]
H5 = 0,7 donne %%3)5 = 1,1
(7
!%s = 0,77 (obtenu en extrapolant iz courbe i;& )

Po g
donne = 1,00
s
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Pans la tuyére dfaccélération

. > )
Moisentropique = 2,46 donne %/éf Befrg’ﬁg
= 2,25 donne ?7IJ) ’l = o, 1

vee
. Vo véel L 2.1
aloh —evYeel -1 = 0,8
Toisent 2,52 ¥

- en s2 reportant & la fig. 14 (choc normal)

M réel

Por )
= 1,0 donne s— = 0,7
Fﬂ3 ] o s 17
En supposant que le diffuseur de ralentlsssment ait la
mBme efficacité que la tuyére d'aceélération, on aura,
zlobalement, entre entrés ot sortie du convertisseur

To sovbie . 0,83 x 0,76 x 0,96 x 0,77 x 0,83 = 0,45
To enktrée

On ne pourra donc réecupérer que 3 x 0,49 = 1,35 bar,
ce guli est insuffisant pour alimenter la buse de pro-
Jjection.

Par ailleurs, on est en mesure de déterminer le coeffi-
clent de frottement entre chague prise de pression; zn
fait, on =& contentera du coefficlient moyen entre les
prises extrémes, en ubilisant les valeurs de'ﬁ@; pour
P, = O bars ©

™ « 1,27 domne Wf twmez) . 0,05

™M, = 2,1 dorne L f Lﬁ%§ﬂL) = 0,33
A
d'ou tf Lﬁ““ 0,28, commaL{_: mx.?‘x" =60 mmet D = 3 5mm
B
5 5 > -
f o225 % 0,28 1077
(1-3 L x 60

On peut remarquer gue cette valsur est nettement supé-
rieure 4 ls movenna citée dans la littérature (2,5.10=3},
Cela peut Etre atitribud au itres falble diamétrs du con-
duit gul peut rendre trés important l'effet de couche
limite: 1'dtalement du choc, sur 6 3 8 diamdtres, vers
lextrdmitd du conduit laisse aussi supposer un épais-
sizsement important de la couche limite.

Zn utilisant la méme axtrapolation gque précédemment ot
en supposant que ¢ reste constant tout le long du tube,
on peut déterminer la longuear maximam du conduit cy-

lindrique (pour la rapportﬁé:utilisé) :™M_= 2,25 donne
LT Lway 0,36, d'ol 1l'on tire ngf = 77 mm. 81 1'on

compare cefie longueur avec la longueur optimum définie
précédemrent (en prenant pour U au lieu de 350 m/s, la
vitesse moyenne entre l'entrdés @t la sortie qui vaut,
d'aprds la courbe ds la fig. 11, 1,35 ¥, sclt 425 m/s)
elest-a-direl opt = 1% om, on voit que 1l'on ne pourra
pas 4 la fols adapter le générateur au récepteur et avoir
un gcoulement entiarement supersonigue.
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%.1=2 Aeoulement & pression de sortie variable

Pour la pression disponible maximum 4 l'entrée du con-

vertisseur, 5 bars. on volt que 1'on ne pout guére ré-

cupérer plus de 1.5 bar & la sortie sans faire remontar
le choc assez loin dans le conduit.

Le calcul de la pression totale récupérable fait pré-
cédemment pour 3 bars étalt donc trés optimiste, puis-
qua, avec 5 bars, on récupdre sensiblement ce qui était
prévu pour 3. La perts dans la tuyere et dans le con-
duit ayant été dédulte des mesures, c'est probablement
le diffuseur de ralentissement gqul introdulft une perte
bsaucoup pilus importante que celle supposée (0,83).

Si 1'on rapproche le réseau de courbe obtenu avec celul
de la fig. 39 : T (®s)., on comprend trés bien la chute
rapide du courant pour Ps71,8 bar.

%-2 Analyse optigue de 1'écoulement

En plus du banc dlessai, on a utilisé un canal de conversion,

3 une dimension, correspondant sensiblement au profil retenu
A/ = 1,92,L/Dw = 22, réalisé au Laboratoire de Mécanigue
des Fluides de 1'Institut Folytechnique de Grenoble, permet-
tant de visualiser 1'découlement au moyen des méthodes optiques.

3-2-1 Description du canal & une dimension (fig. 51 et 52)

Les deux flancs paralléles du canal sont constitués de
deux planches de verre de bomne qualité optique mainte-
nues par des serre-joints contre deux cales métalliques
déterminant le profil lomgitudinal. Le canal alnsl
formé est accolé & une chambre d'alimentation et un dis-
positif 4'obturation permet de faire varier 1la pression
de sortile. Deux prises de pression ont été prévues
A llentrée et a la sortie du conduit pour permetire de
déterminer les paramdtres de 1'écoulement. Accessoire-
ment, une aizuille d'ionisation et une aiguille de col-
lection ont 6té disposées respectivement & 1l'entrée et

4 1s sortie du canal de facgon A parmettre de relier
1'¢volution du courant transporté 3 celle de 1'écoule-
ment. Deux des parois du condult étant conductrices,

la composante axiale du champ électrique est nulle et
aucune conversion n'a lisu. Il n'y a pas de glissemsnt
longitudinal des charges, mals la divergence du fals-
ceau sous l'action de la charge d'espace persiste.
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3-2-2 L'appareillage utilisé : fig. 53

On a utilis2 un appareil IMFL & double déviation, un
miroir sphérigque, placé immédiatement derriére la veine
de gaz & analyser réfléchissant les rayons lumineux,

4 travers cette veine, vers le couteau et 1l'objectif
situés dans le méme bolitier que la source lumineuse et
le condenseur. Lz seconde traversée de la veine double
la sensibilité, mais diminue la netteté par suite du
dédoublement de 1'image, ce qul pourrait &tre génant
par sulite des petites dimensions de la tuyére étudiés.
On a pu pallier cet inconvénient en ne falsant pas la
mise au point de 1'objectif sur le miroir, mais sur
1'une des deux images (trajet aller ou retour du falis-
ceau). GComme, dans ls oas de la fig. 8, les zones
claives de 1'dcran corraespondront & des zones A4 masse
volumigua ddecrolssantes dans le sens de l'écoulement
(selon 2C ).

=1
mirecir sphérique source
objet unigue dans la veine condenseur
I ifmages de la source
’ ' =TT
— S - — e T T
D == couteau strioscoplique
—_——0 ______:__.____._-:_-
“""-.-.\_,__m~ ¥ N »
prisme a réfle-

veine 4 asnalyser

xlon Ttotale

*

4

FIG. 5% - STRICSCOPIE

gaconds image

premieres imags

s éeran

Principe da l'appareil utilisé

2t dédoublement des imasges v




J=2=3

Les prises de vue : elles ont €té effectudes sur des

plans films format 9x12 cm et de senbilité 40 ASA pla-
gués directement sur le boltier du strloscope, & la
place du verre depola, en utilisant 1'objectif et 1'ob-
turateur imoowoore Pour 1la Tamne A are de 100 W
nlacde dans 1°f ampareii, la durée at exposition a é€té de
1/25% de seconde.

Ponetionnement et analvge des résultats

N

L'alimentation étant falte & 1l'aide du disposlitif do-
seur déja utlilisé et 1ourni$%anf de 1llair contenant an-
viron 3%. cn masse de vapeur d'eau, on a noté 1'évolu-
tion du déhit, du courant de court-cireult; pour un
courant d'excitation constant, des pressions T a ek
Y2 4 l'entrée et prés de la sortie du condult,
dans les deux cas sulvants :

- sortie & l'air libre :Vg# 1 bar et pression d'entrée
“Po variable : fig. 54

- pression d'entrés constante :'Pb = 5 bars et pression -
de sortieTe variable : fig. 55

Un examen et des prises de vue strioscopique de 1'éeou-
lement ont €té faits simultanément.

Dans les deux cas, on a porté sur un méme graphique
1tévolution de toutes les fonetlons et porté les prises
de vue correspondant aux peints particuliers de la va-
riable directement on regard de ces darniers.

%-2-%-1 Ecoulement 3 pression d'entrée veriable : fig.fk

Vue n° 1 : pas d'écoulement. On peut Juger le

LA =N
roslaze du s8trlescope, =n particulier 1l'unifor-
mité de 1'#clairement.

Vuz n° 2 : le débit devient proportionnel i 1la

pression @ #fcoulement sonlogue & la gorge de la
tuyere. Le coefficient de débilt masse vaut :

Cone Cmvdel  _ ©:45
m Gm i5enlb. 6} 85* 0'94_

apparition de chocs au début du divergent. L'ée-
coulament est encore guasi totalement subsonigue.
Le courant est guasi nul.

Vue n° 3 : 1'écoulement est supersonique dans
presque tout le divergent : présence d'ondes de
Mach : plusieurs chocs de recompression 1ndj—
quent la transit1on super-subsonique & 1'entréde
du ecanal, 1'écoulement est encore subsonique
dans tout le canal. Naissance du courant.
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Vvue n® 4 : les ondes de Mach s'étendent sur une
partie du canal suilvies d'une série de choes de
recompression. Ces choes obligues el normaux,
provoquent un décollement de la couche limite
déja perceptible. La pression réduite 4 la fin
divergent : Py /Po= 0,147 s'est approchde de la
valeur correspondant & un écoulement isentropique
0,100, mals on volt cependant que les perturba-
tions (chocs obliques, couche limite, ...) dimi-
nuent l'efficacité de la tuyére. La pression
réduite 4 la sortie du canal est, elle, nette-
ment supérieure Pa /Po= 0,56, ce gui indique

des frottements importants. Le courant croit
ilentement.

Vue n° 5 : la moitié du canal est en régime su-
personlque. Le coefficlent de débit masse vaut
maintenant : 20,6

Co= zq = ©97
Le courant crolt rapidement. On peut estimer le

nombre de Mach dans la région supersonique a
partir de 1'angle des ondes de Mach :%m % =4/M
dfolt ™M ¥ 1,79. "

On peut également déduire le nombre de Mach de

iz mesure de pression & 1'entrdée du conduit
R4 d= opwtaeEser = OF7

Sur la COUFbGGﬁtﬁ%i)V‘de 1'écoulement isentro-

pique, on 11t :M = 1,64. Il y a une petite di-

vergence avec le nombre de Mach mesuré : 1,79

sur la photo; il faut cependant remarquer qu's

aa pombre de Mach correspond un facteur

%kfg = 0,250 et que la différence peut cor-

o

raspondre & une errveur de 5& sur-ﬁ;— et -——:“: , Ce

qui n'est pes impessible. On notera encore

qu'au rapport = 1,92, les expressions de 1'é-

coulement isentroplgue feralient correspondre

Pa

?i)ﬁenkg 0,10 et M\sen\'g

tuyzre, 1'dcoulement semble assez loin d'@tre

isentroplaue.

2,15. MEme dans la

Vues n° & et 7 : la transition est repoussece

T 1'extromicd du canal.Pz2 devenant trés supérieur
5 Pg , on volt nettement la zons d'expansion du
jet a l'air libre. Par ailleurs, des perturba-
tions, semblables &4 des ondes de choc, prennent
naissance & 1la gorge de la tuyére, semblant
coincider avec une légére diminution de 1'effi-

cacité de la buse :Tﬂ/ﬂ?; crolt sensiblement.




2 Reoulement k pression de sortie variable : £12.55

Vue n® 1 : condition d'découlement et courant ans-
jozues & ceux de la vue n° 6 de la précédente
série.

Vue n° 2 ¢ la zone de recompression est remontée
au premier tlers du canal., La perturbation dans
T'denulenen. n'a pas encore atteint 1l'entrée du
ranel cylindrigue {%a/p.n'a pas varié), mais la
sortie est déja perturbée (Pp/Pecommence i crol-
tre). Le courent a d4j2 diminué de 20%. La con-
figuration de 1L'écoulement s'approche de celle
de la vue n° 4 de la précédente série; cependant
le déhit et la pression sont beauveoup plus im-
portants (prés de 2 fols) et par sulte le cou-
rant {pr&és de 20 fols).

Vue 1° 3 @ s perturbation attelnt 1'entrée du
canal cylindrique (P+/p, croit). Le courant a
diminué de 85%. La configuration de 1'écoule-
ment tend vers celle de la vue n® 3 de la préeé-
dente série. Comme précédemment, les différen-
ces de pression et de débit jJustifient en partle
1a différence des courants. '

Vue n” 4 : la zone de recompression commence
rettement deneg le divergent. Le courant a pres-
que disgparu. La configuration de 1'écoulement
est volsine de celle de laz vue n° 3 de la précé-
dente série 2% le courant aussi faible malgré
les différennes de pression et de débit.

Yue n® % ¢ 11 n'existe plus qu'une infime zone
Tinersonicue (1o débit masse n'a pas varié) et
le courant a disparu. Analogle avec la vus

n’ 2 de la prdcédente série.

ia zona de transition ne dépassant pas la prise
de pression Pe, on ne peut calculer qu'un coef-
ficient apparent de frottement.

Te

Pour Ve = £ pars, sm— = 0,27 donne Mz#l {le choco

est dans le canal) etl+T-£%§i = 0

On & Aé3h déterminé M, = 1,64 qui donne
LTtmax = 0,1y. Avec L,y =03 mm et®D =3,54mm

11 vient € = 9_4,113‘193{?54 - 2,7.1077
Y

La bon 8tat de surface du condulf dont deux pa-
rois sont en verre et les deux autres en métal
poli, a ramené le coefficient de frottement -3
une valeur trés normale, surtout si 1'on tient
compte de la présence du chec. On explique
alnsi qu'une nression de refoulement de 2 bars
ne provogque qu'une balsse de 20% du courant.
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En incorporant, comme précédemment, le choc
dans les frottements, on peut calculer la pres-
sion théoriguement récupérable :

Pour 1'ensemble du conduit et pour Te= 5 bars

M. mal"dnnez‘-’- L= 1,92
a(isent)= 2,15 ?S ’E;)enheo ,9
Comme M.z #1 ., ’E")swhc#l

atouV, sevtie = 5, 1 __ = 2,6 bars

1,92

De méme gue dans le condult cylindrique la pres-
sion réellement récupérable sens perturber 1'é-
coulement est trés inférieure & celle prévue
théoriquement, la différence est tout de méme un
peuw plus faible.

Conclusion

Le critére de fonctionnement déduit précédemment
des mesures de pression est retrouvé ici : c'est
bien le régime d'écoulement dans le divergent et
1'entrde du canal cylindrigque aqui est primordial.
A pression d'entrde constante, tant que 1'écou-
lement reste supersonicue dans cette région, le
courant diminue peu.( Cette conclusion n'est
toutefois valable que pour le canal cylindrigue
et long étudié ici.) A pression d’entrée crois-
sante, Ad:s nue la zone de recompression les a
dépasscs, le courant erott trés rapidement avece
1o débit masse (et la pression d'entrée). On
pourrailt expliquer cela par la nécessité d'un
abaissement important de la température pour la
condensation de la vapeur d'eau sur les ions.

Des perturbations importantes dans le canal cy=-
1indrique {choas obliqgues et chocs normaux) ne
cembient pas affecter sensiblement le courant, ©
gqui tendralt & confirmer 1'expression précédente
selon 1aquelle'1c¢/ ne dépendrait pas de la vi-
tesse. Gm

Les frottements trés importants sur tout le tra-
jet de 1l'écoulement compromevtent tres sérieuse-
ment le fonctionnement du convertisseur tout au
moins dans les limites de pression fixées par
les donnédes du probléme.

On comprend le maximum de la courbe
fig. 323

- lorsgueW, i 1l'entrée est faible, les frotte-
ments ne permeitent pas un écoulement supersal-
gue sur une longueur suffisante.

- lorscueM, i 1'entrée est grand, la pression
dans le condult est trop inférieure 4 la pres-
sion de refoulement; 11 s'établit un choc de
rransition dans le conduilb et 1'écoulement su-
parsonique est dégalement raccourcil.
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CHAPITRE 1IX - Ztude du profil du canal

L'étude théorigue de 1l'influence des frottements sur 1'é-
coulement avait lalssé prévoir qu'il serait difficile d'avoir un
dcoulement entilrement supersonigue sur une longusur volsine de
1'optimum et de récupdrer suffisamment d€ pression & la sortie pour
alimenter normalement la busa de porjection. L'analyse de 1'écoule-
ment réel montre gque, les frottements étant plus importants que
prévu et le ralentissement étant loin d'8tre isentropique, il étalt
impossible d'obtenir, compte tenu des limltes de pression d'entrée at
de sortie imposdes, un £coulement sans choe normal dans un conduit
cylindrique.

On pourrait cependant maintenlr la vitesse constante dans
le canal {done évitar le choc normal si cette vitesse est supersoni~
gue) en compensant les frofttements : on a vu, 2n effet aua, dans un
dcoulement & nombre de Reynolds €levé, les effets des frottements
étalent localisés prés de la parol et que 1'on pouvait décomposer
artificiellement la veine en deux rézions : le coeur, sidge d'un
dooulement isentropigue et une couche limite, dont on pourralt re-
présenter 1'eflfet par un déplacement de la parol vers 1'intérieur
d'une certaine distance variable sszlon 1'abscisse. I1 vient auto-
matiguement 5 1'idde la méthode employée dans la prévision des soul-
fleries expérimenteles : ajouter dette épaisseur de déplacement au
rayon du conduit. Op pourrait essayer de calculer 1'épaisseur de
cette couche & partir de la formule de Blasius :Y4d # 1,7 Vnx/m U
Cependant, cette expression, valable pour une couche laminaire sur
une placue mince, ne peut 8tre appliguée & 1'entrée d'un conduit
que lorsque 1'écoulement pénétre sans turbulence importante (17)-
Or, l'analyse strioscopigue a montré l'existence d'une couche trds
perturbée. sans doute turbulente, par sulte de choes obliques appa-
rus & 1l'entrée du canal. On préférera donc une détermination expé-
rimentale.

1) Détermination exvérimentale d’un profil 3 vitesse constante

Lors de 1'étude théorique de 1l'écoulement réel dans un conduit
eylindrigue, on a vu que 1'équation dynamique pouvalt s'éerire

..A_r_.P_i_ ESM‘LL‘_? dx + UM‘Z d Uz.__.:._ &)

P z D z Ut
Si 1'on impose une vitesse constante, le dernier terme sera nul;
de plus, 1'écoulement étant adiabatique, la température sers cons-
tante (donc la vitesse du son, et donc le nombre de Mach)., ILa
température dtant constante, la continuité et 1'équation du gaz
parfait conduilsent 2

dP_ _aA
P TAN
et finalement : SA _ B M? 4 ¢ 9x
A ra D
soit pour un condulf circulaire ( ﬂ =2 c_i.l?.. ) :
A R
dR_ EMQ . ~
g&-:_g—_g et . ’Dx-:"Do*ZSM?Fa:
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On a meguré précédemment € pour ™M variant entre 2,1 et 1,27 :
4,1.10"“ pour le troisiéme tube cylindrigue essayé. Par ailleurs,
la vitesse étant constante, 11 n'est plus nécessalre de prévoir
un nombre de Mach aussi grand & l'entrée, qui conduisait a une
pression trés basse tout le long du canal.

#n prenant, par exemple, M = 1,3, on aurailt

-3 _2
D= D +4:1,69 41.10. 8.16 # Do + O F7mm

Cette diverpence ayvant étéd calculée A& partir d'un coefficient de
frottement correspondant 3 un nombre de Mach plus grand et des
choes obliques importants (gui diminueront probablement avec le
nombre de Mach), 11 sera nécessaire de vérifier expérimentalement
1a constance de la vitesse déduite de Q%;;=_fy5, c'est-a-dire

A .
1-1 Récupération de pression

En prenant'i)ozzzg 1'entrée du canal, le diaméire de
sortieD,_ sera : 2 ,77 = 3,12 mm et 1l'on aurait
o

Ty _— Ae /P _r2.35\%
Tes) Ac ('D ) “(3,42) # QDG

Pour une pression d'entrés de 5 bars, on devrait pouvoir ré-
cupérer, si 1'accélération et le ralentissement étalent isen-
tropiques, P, = O,jé;ﬁcv = 2,8 bars, ce quil serait treés
satisfaisant. ~Cependant, on a vu qu'il n'en était rien et
que 1'on n'en rdécupérait gu'une fraction, & peine supérisure
4 la pression dans le canal Juste avant la sortie. Pour

M, = 1,3, on aurait P, = 0,36 et cette dernidre vaudrait
P, =5 x 0,56 x 0,56 2 1 bar., C'est done finalement 1'ef-
ficacité des sections d'accélération et de ralentissement quil
décideront de la validité de la solution.

N

Conduit & écoulement mixte

On peut voir sur les figures représentant 1'influence de la posi-
tion du choec normal sur le fonctionnement du convertisseur (fig.
49-50 et 54-55) que, tant que ce choe n'est pas en amont du pre-
mier quart ou du premier tiers du canal, son influence est faible
et 1l'on a déja conclu qu'un critére important de fonctionnement
était une portion d'écoulement supersonique (peut-8tre nécessaire
4 1a condensation de la vapeur d'esau). On peut remarqguer, par
ailleurs, sur les fig. 50 et 55 que, & pression de soritie variable,
le courant ne baisse rapidement gue lorsqu'il apparait, en aval
du choe, une zone dans laquelle le nombre de Mach tombe aux alen-~
tours de 0,65. De la méme manidre, on psut remarcuer sur les

fig. 49 et 54 qu'd pression d'entrée variable, la croissance du
courant n'est rapide que lorsque le nombre de Mach dépasse en
tout point 0,80 environ. On pourrait attribuer ces limltations

3 la réévaporation dss goutheslettes d'eau dans la zone subsonigue.

De ecasg deux remarcues, on paut dédulre qu'un canal dans lequel le
nombre de Mach est supérieur A& 1 sur le tiers ou le ocuart amont
et ne descend pas au-dessous de 0,7 a 0,8 en aval pourrait donner
satisfaction. Les pertaes par frottements étant proportionnelles
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MY,

2 = .
aM F {puisque c..ip?-=-é;5= —-Z—‘NY é?-;g), si § ne croit pas trop

by o~ . dU
lorsque M diminue ( [ devrait &tre end/m puisqu’il vaut-%::é%%q,
3
un tel écoulement devrait permettre de récupérer un peu plus de
pression.

On 2 déterminé expérimentalement ce coefficient de frottement en
établissant un écoulement subsonique dans un conduit cylindrique
alimenté par une tuydre convergente et en relevant la balisse de
pression statigue le long du condult. On a d'abord fait croftre
la pression a'slimentation jusgu'l ce cue le déblt lul soit pro-
portionnal, cela indiguant l=a nrésance d'un écoulament sonique

3 la sortls du canal, ovuls con a mesureé ;;% = T , gui nous a

_ ) o
permis & 1'aide de la {ig. 1l de déterminer L|.T\E ‘_-?'%’.‘.‘et Mayet,
connaissant L-X et D f '

On a mesurs 2.t =
[=2¢ = 3% mm et D= 2,9, c
™
Dans 1la mesurs oll poafficient reste valsble pour un nombre
de. Mzeh_moyon de le termeMt € vsudrait 5.10°7,0,64 =
%.2,10=7 alors ou'il valelt By, 100
B
)

-
tde o (3
- 0 (D

A .1.69 = 6,9,10°° pour 1'écou-
lement entiérement supersonigus. outons cue le ralentissement
Pinal & la sorties du converhtisssur davrait dgalsmont se rapprocher
de 1'idéal isentropigue, puisgue la vitesse seralt déja tres af-

faiblie.

Alors gue le profil A vitesss constante était évident, la prévie
sion de celui b dcoulement mixte est plus délicate. Schématique~
ment, 11 pourraii se composer d'une partie cylindrigue dans la-
guaelle le nombrs de Mach, supérieur 3 1 & i'entrée déecroltrait
pour atteindrs 1 & 1l'extrémité sulvie a'une partie divergente,

- dans laquelle le nombre dz Mach décroivraiv de 1 A 0,6 ou 0,7.
C'ast la pression au point de raccordement qul devrailb gtre suf=-
fisante pour interdire 1'établissement d'un régime supsrsonique
dans le divergent. La pente du divergent subsonique devrait
pouvoir 8tre calcule¢e comme précédemment : en elfet, 1'équation
dynamique peut &tre encore intégrée pour ;?%-é%%%f—261b Toutefois,
comma le coafficient de frottement varie avec la vitesse, il seralt
plus raisonnable de déterminer la pente optimum expérimentalenment.

Un tel profil peut sembler séduisant, car il supprime tout choc
normal et doit permettre la récupération maximum. Cependant, on
a déja vu aque le coafficient de frottement pouvait varier d'un
canal A 1'autre et la partie eoylindrigue {ddterminde A partir

= L max
de 4—(: 55>) )cnhréc
trop courte, ce qui sntrafneralt la présence d'un choc normal.
Par ailleurs, méme dans le cas ol cette longueur cylindrique est
bien adaptée au nombre de Mach & 1'entrdée et au coefficlent de
frottement moyen, si les pressions aval et amont ne sont pas équl-
librées au point de raccordement, il se produira un choc. léger
et en amont, si la pression aval est trop importante, fort et en
aval, si ellz est trepn falible. La pression aval n'4tant pas
foreément proportionnelle su 42bit, 1'équilibre des pressions

) pourrait se trouver solt trop longue, so0it

oo fwi Redoriike
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ne pourra se falre que pour une seule pression d'entrée (la pré-
oy

sence du col sonique entralnant la proportionnalité du débit).

On a réalisé trois séries de trois condults différents solt par

1a longueur de la partie cylindrique, soit par 1'angle du diver-
gent. Les expériences affectudes avec ces condults onb effecti-
vement montré que chacun ne donnait de fonctlonnement satisfal-

sant {choc faible) que pour des conditions de pression d'entrée

et de sortie détermindes.

Un raisonnement trés élémentaire indigque cependant un moyen pour
surmonter ces difficultés. On a vu, en affet, que le terme M?§
qui définit la divergence d'un canal & vitesse constante est plus
important en régime supersonique qu'en régime subsonique; il de-
vrailt donc 8tre possible de choisir un angle tel qu'un écoulement
soit ralenti, qu'il soit supersonique ou subsonioue. Il faut
tout de méme bien Voit“qu'uthel raisonnement conduiralft a prendre
pour angle : arc Tg xf%ﬁg > p4étant le coefficient de frottement
pour = 1 et ogu'alors, a partir de chague extrémité, le nombre
de Mach tendrait asymptotiouement vers 1'unité, la région transo-
nique ayant une longueur infinie , ce qui est, blen slir, im=-
possible. Cependant, on peuf espérer gue, les vitesses tendant
vers la oélérité du son dans la zone de rpensition, le choc nor-
mal y sers assez faible, quelle que soit sa position.

Ici, encore, tous les parametres de 1'écoulement variant le long
du canal, ainsl gue le coefficient de frottement, la pente du
~divergent optimum sera déterminée expérimentalement. On pourra
cholsir un nombre de Mach réel & 1'entrée assez faible, tout
juste supérieur a 1 etl, en premidre approximation, un angle tel

que, Loute considération de presslon mise 3 part, Mach 1 soit
atteint vers le premier tlers de la lonzusur.

En prenant, faute de mleux, las _valeurs géterminéeg précédemment
(¢ = 4,1.10°7 pour M = 1,5 et [ = 5.10°/ pour M = 0,8), on voit
gue 1'angle au sommel devra Btre tel que :Qdﬂyg&xsoit compris

entre (3,2 et 6,9).107°, c'est-h-dire que 4,5.10€%39<9,7,1o‘5 et
pourl. = 80 mm : 0,36 <AD < 0,77. x

Remarquons gu'il faudrait vérifier qu'avec ce profil la longueur
de 80 mm, choisie pour un ecanal ecylindrique, reste valablea.

On & donc réalisé, par moulage de résine thermodurcissable sur
des mandrins coniques, des conduits tronconloues & des pentes
différentes, sensiblement comprises entre les deux valeurs précé-
demment calculées. On a ainsi obtenu trols condults de diamétre
d'entrée 2,35 mm et de diametre de sortle : 2,66 - 2,87 - 3,25
respectivement.

5.1 Calcul de la tuyére d'alimentation

On & vu gue les tuyeres étaient loin de donner le nombre de
Mach prévu pour un écoulement isentropigue + M, . .77 au
1ieu de 2,46 pour la tuyére de révolution at 1,64 au lieu

de 2,12 pour celle & une dimension. On a donc caleculé la
t?yére pPOoOUr fourni? un nombre de Mach de 1,6 au lieu de 1,3,

¢ est-é—di}"e_gue 1'on a pris Ao//-\i‘# 1,27 donnant Drg# 2, 10mm
pour D _ = 2,355 mm.




ns

Dans le but de diminusr 1'intensité des choes obligues, on

a réduit la pente du divergent & 2%, correspondant a4 un demi-
angle au sommet de 1°20'. Le convergent a €té choisi symé-
trigue du divergent. Etant donneé les hypotheses faltes sur
V'afficacité de la tuyédre et sur les coefficilents de frotte-
ment, on a ici réalisd cing tuyéres, de diametre 4 la gorge
s'étalant de dixiéme en dixisme, de 1,8 & 2,2 mm.

hesals

On & d'abord relevd les performences, courents de court-
circult et sur la résistance du récepteur, sortie A l'air ii-
bre, de chacun des treois conduits alimentés par 1Tune des
cina tuydres { D= 2 mm), puis on a percé, dans chacun d'eux,
quatre nrises de pression (pour L = 6-28-52-74 mm) et on a
vérifid, aprés mise en place des sondes, oque les performances
n'‘avaient pas été trop perturbies (veriation maximum enre-
gistrée 1 T%).

On a enzuite 2tabli, vour chacun des aguinze montages possibles
et une nression dfentrée Ae 5 bars, la pression de sortie,
faisent baisser de 1 uA le courant sur 1a résistance du ré-
cepteur et on 1l'a cofsidérée comme le maximum. Dans ces
conditions, on a déterminé l=s nombres de Mach au droit de
chacune des prises de preaslon.

q

Ta fig. 56 résume, pour chacun dz ces montages

-Mow nombre de Mach théorique & 1'entrée
-Gy ddpit en Nms/h sous une pression dlentrée de 5 bars

)

- M nombra de Meeh mesure enp face de chague priss de pression
- Pe pression de sortie maximum, en bars
~Tee courasnt de court-cireult en/@%

-1z¢ courant sur la résistance du récepteur (#3GAQ) en/w‘—h

Constatations

2~3~1 Sur 1'écoulement lul-méme

-

11 & essez bien 1'allure prévue : la vitesse décrolt
toujours dans le sens de 1'écoulement.

- pour’D"z 2 mm, Vo= 2,35 eet;'D,_ ::2,8?_., on a M# 1,3 a
i'entrée, M# 1 vers le milieu {(au lleu du tiers) et
M# 0,7 & la sortie.

Y

-~ une dilatation AD = 0,31 {au lisu Qe 0,30) donne un
geoulsment =subsonloue a4 M#H 0,8 constant.

A pression d'entrée constante, la pression maximum ré-
cupérable &4 la sortie crott cuand le nombre de Mach &
1lantrde déeorcit {Frottement % choc normsl plus fal-
bles)., Eile d¢  roTt quand la divergence du canal crolt.
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Sur les performances

11 n'‘est pas nécessaire d'établir un écoulement superso-
nique sur 1/3 ou 1/4 du canal (cela est normal, pulsque
1a condensation se falt, dans la tuyére Juste en aval

de la gorge), mais le nombre de Mach ne dolt Jjamais
descendre en-dessous de 0,75 pour 1'avant-dernigre sonde
et 0,5 pour la dernidre (une réévaporation des particu-
les y étant moins génante, étant donné la proximité du
collacteur).

- Le courant de court-circuit croft un peu avec le aé-
Wit et avec la vitesse & 1l'entrée. Il crolt avec la
divergence du canal.

- Le courant dans la résistance du récepteur est prati-
quement constant dans les 15 cas considérés (compte
tenu des fluctuations et des dispersions).

- 51 1l'on compare les résultats obtenus avec la tuyere
D* = 2,2 mm avec ceux de la fig. 39 {méme D>, mals
D =ct=3%,5umm), on voit que la puissance utile est
un peu supérieure (> 0,5 W) et la pression de sortie
récupérable beaucoup plus importante : 2,5 A 2,7 bars
au lieu de 1,3 4 1.5. Elle est maintenant largement
suffisante pour alimenter correctement la buse de
projection (une tuyzre D= 1,8 ou 1,9, pour laguelle
le débit est réduit de 30% conviendralt ancore ).

- Pour les condults a4 vitesse quasi constante (M#£ 0,8),
1'adaptation est pratiquement réalisdée : Tzeg Loc/2
(1a résistance d'adaptation diminuant quand la diver-
gence du canal et la vitesse moyenne augmentent

‘IZE <T—cc_/a )

- La puissance utile &8t encore un peu faible : 0,5 W
au lieu de 0,75 demandés,

- Les instabilités constatdes avec la tuydre D" = 2,2
nfaffectant pas 1'écoulsment, mals seulement les per-
formances, elles sont plutdt A attribuer & un défaut
de condensation (™M, théorique est le plus faible).

A partir du montage utilisé précédemment pour 1'examen
strioscopique, on a réalisé deux nouveaux profils, 1'un
correspondant sensiblement au montage : tuyere D= 1,8
canal 2,35/2,060 : M, = 2 (fig. 57a), l'autre au mon-
tage tuyere D* = 2,1 - canal 2,35/2,060 My = 1,6
(fig. 57b), compte tenu des différences de coefficient
de frottement déj]a constatdes entre le canal de révolu-
tion et le canal & une dimension. o

On retrouve assez bien les mimes écoulements et les mé-
mes performances; dans les deux C&s, la pression de sor-
tie était celle qul provogue une balsse de 1 a.Qij du
courant de court-circuit (canal conducteur).

11 est ainsi bien démontré gu'une portion d'écoulement
supersonigue limitée 3 la zone de création des porteurs
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On a comparé les performances oblenues avec ce
nouveau cenal et son homologue plus petit (2,55~
5 66), pour deux tuydres différentes tD* = 2 mm
et Y= 2,2 mm, la pression d'entrée étant cons-
rante : Po = 5 bars.

X 3
TU)/EY‘E“"‘ v;amm G,=103 Ned/n) | D=2.2 mm (6v=13N‘“/")
Canal + Moth |Ic¢(M)][ze(pA)!Fs(bar) Mot | Teequt) TzeoA) |?sl.\oa'r)

2,25=2,00 L,75] 191 15 | 2,5 | [L,35 ) 28 | i 2.7

2,80-3,10 217 23] 13 ] 3,7 | 1,98 30 1% 12,1
Dans les deux cas, le courant de court-circuit
est seul légrrement augmenté par 1'augmentation
de Mokt - La résistance d'adaptationZaet 1a
pression de sortie récupérable diminuent. Au-
cune instabilité ne s'est manifestée.

p.3.3-2 Varlation deMobth par changement de tuyere

#n utilisant le méme nouveau conduib (2,8€D<5,1)
et quatre tuyeres de diamdtre D™ conpris entre
2 et 2,6 mm, on & ensulte étudié 1'influence du
rombre de Mach théorique & 1l'entrée sur les per-
formances, A débit Gy constant @ 15 Nm3/h (en
faisant varier la pression d'entrée).
¥ .
Do | Motn T toav) |Toclwh) e (oA ocoar | Z a Observations
2 2,17 5,9 32 15 2,50 { 260
2,2 | 1,98 5 s0 | 14 | 2,1 L 360
2,5 | 1,60 4,2 26 13 2.3 = 3 61
2,6 1,48 %,9 26 14 2,2 > 360 instable

2-4 Conclusion

Compte tenu des fluctuations et des dispersions
toulours présentes, seules les variations du
courant ée court-circult et de la résistance
d'adaptation sont significatives : Lee déeroit
et Za crolt guandMawdiminue. On a, de nouveau,
conscaté une instabllité de fonctionnement au
plus faible nombre de Mach.

Pour les opérations de pulvérisation a4 fort débit de prodult,
donc d fort débit a'air, pour lesauelles la distance de tra-
vail buse-objet a tendance % &tre la plus grande, Oon pourra
choisir un nombre de Mach théorigue a 1l'entrée asseg falble,
afin d'augmenter la résistance a'adaptation et ne pas néces-
siter de pression dlentrée trop grande. La limitation sera
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1iée A 1'instabilité de fonctionnement. Par contre, pour les
opérations de pulvérisation L faible débit, le nombre de Mach
devra 8tre cholsi assez grand, pour une honne adaptation et
une bonne stabllité de fonctionnement.

Performances meyenncs

Pour un nombre de MachMgwm & Y'entpée moyen (D= 2,5 et
D = 2,8-7,1, Po admiceible, crabilité, reésistance adaptée)

on & ensuite relevé 1'évolution desg performances en fonction

du débitGvainsi que la pression afentrée nécessaire : fig. H8

Pe (W)

5015
* D)‘: 215 mm
y X
ol X Vi 08 Do:2,8 mrn
/ DL=311 mm
A '
| ///%::ﬁéj (% 226%30
30} 2 . 06
/ Lex=100pAR
PG, 58

o4  PERFORMANCES D UN

! CONVERT1GSEUR

Y
//’
Tz
/y-"e——
02
Gy (Nw/n) .
10 15 20

Alors que le courant de court-cireuit crolt quasi linéairenent
avec le débit, le courant dans la résistance du récepheul sem-
ble limité. C'est peut-8tre une limitation de 1a tenslon aux
bornes du convertisseur due aux fuites extérieures (effluves
gt conduction &n surface). La puissance électrique tend &
Atre proportionnelle au déblt.
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S3i la pression de sortle récupérable correspond sensiblement
aux données du probléme, la pulssance utile reste un peu fai-
ole et la valeur souhaitée n'est atteinte que pour un débit
d'air de 18 2 20 Nm3/h, qui correspond & un débit de prodult
projeté de 35 a 40 kg/h, ce qui est assez important.

Remarcues au sujet de la condensation de la vapeur d'eau

a)

o)

)

d)

L'instabilité parfois constatée ayant été attribude & la
non-condensation de la vapeur d'eau contenue dans 1'air
(ou & la réévaporation de 1'eau condensée), on a réétudié
1'influence de la dilatation du canal AD et du nombre de
Mach théorique & l'entrée Mghdans le cas d'une alimenta-
tion en air A plus faible humidité (D # 1%.)

- 1'influence deMotha 4té vérifide nettement par 1'impos-
sibilité d'obtenir un foncticnnement stable pour™ g, <2.

- 1'influence de AD n'a pu 8tre mise en évidence par suite
de la dispersion des résultats : pour l2s plus faibles
nombras de Mach, la plus grande dilatation semble lége-
rement favorable : + 10% (pour une méme pression de sor-
tie), tandis qu'aux plus forts nombres de Mach, c'est la
dilatation intermédiaire qul a semblé la plus indiquée
(+ 2%). Il n'y a, ainsi, pas de différence notable,
de ce point de vue la entre un écoulement 3 M# 0,8 tout
le long du canal et un écoulement le long duguel M pas-
ge de 2 & 0,5%.

On a &té amené h comparar, toutes choses égales par allleurs
les performances obtenues avec les premiéres tuyeres uti-
lisées (deml-angle 4°) et celles avec les tuyares & faible
pente (1°20'). Pour deux diamétres de tuyére (D= 2 mm

et D= 2,2 mm) et les deux dlamdétres de canal (D = 2,35
et D = 2,80), on a constaté un intér8t notable (10 & 20%
surl,c etl z¢ ) en faveur des tuydres 4 faible pente.

Au cours de cette série d'essals avec des tuyéres 3 faible
pente, on a constaté cue 1'optimum du courant d'axcitation,
qui étalt senslblement centrd sur 50 uA pour les tuyédres i
forte pente, s'est déplacé vers 10oduﬁu Ce décalage est
peut-8tre A & une condensation plus lente nécessitant une
plus forte concentration en ions. C'ast pour cele que le

¢ *

réseau précédent a ¢té tracé pour un courant d'excitation

de lOQ/UAa

Lors des mesures de pression statlque le long des condulls,
on a constaté qu'avec ces tuydres a falble pente ef aux trés
faibles nombres de Mach & 1'entrée, la pression au niveau
de la premidre prise diminuait légérament, é'une part,
lorsque 1'on supprimait l'excitation du générateur, et
d'autre part, lorsqu'on remplacgait 1'air légérement humide
(7 = 2%.) par de l'air sec. Alnsi, dans le cas du condult
de dlamétre 2,35-2,66, alimenté sous 5 bars & 1'atide d'une
tuysre dont D¥= 2 mm, solt avecWy, = 1,75 et Gv = 10 Nm3/h,
on a noté gue la pression au niveau de la premiére sonde
passait de 2,45 & 2,55 bars lorsqu'on 1'on coupait 1l'exci-
tation, puis de 2,3% & 2,25 bars lorsque 1'on remplacgalt




1'air humide par de 1l'alr sec. On peut tenter d'expliquer
ces variations de pression par la présence d'un choc de
condensation, la condensation étant plus compléte en pré-
sencae de germes chariés.

En me raeportant a 1'analyse théorigue du choe de condsn-
sation, on calculera

[ N 1,2

Toz _ A+ ——---—--E =1+ 0’6'2':‘50 =4+ - = 1,0158
Ton CpTo'\ QEG"\O 293 76

Puis

Py = 225 . 0,91 8

e 245

On voit déja que, corme | et © augmentent similtandment,
1a condensation ne peut s'@tre produite que dans une rée-
oion supersonigu.

Commne on N2 connalb cas Ma, on a ghefehé par tAtonnement
12 couple™, M, Justifiant sansiplement A la fols :

Tez iy
o 1,015 8 et =

Aingsi, pourtﬂﬂm 1,3, on 1it sur la fig. 16
Tu .
ﬂ - 0,958,

M4

T i - -,
I1 vient —%)M L 1,0153 x 0,958 = 0,977 d'ou M,#£1,23.
. ,

= 0,71l et
™M,

?k

. A
Alorsl—% = 0,77 at 1'on a-Ql-:€iZEﬂ 0,922 =# 0,918,
s ,ME ) ’FE OF
On en déduit : (fig. 16}
Ma____ 4,23 Tp ©,90 1 05,'1%2 —-1'02::0,38'02 ‘!“_1:1"‘?'-03?-
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4n conclusion, 1l ¥y a bien condensation de la vapeur d'eau
sur les ions dans le début dn divergent, mals 1'effet du
dégagement dz chalesur n'=2st percaptible qu'au voisinage
immédiat de la zone de condansatlon, celuil des frottements
dtant beaucoup plus grand. Nobtons queM, = 1,3 correspond
théoriquement & un point, 1,5 mm en aval de la gorge de
la tuyére, ce gul est asszi en accord avee 1'expérience.

—— -_-_-O -..—:--—--—".'-
M. 4320 5T =586




Le dernier profil a une
1'examen stri osconicue

Tig. 59. Pour cela. on :

dimension M= 1,41}, réalisé pour
a pernis de visualissr le phénoméne

é¢té¢ cependant obligé de porter

l2 courant d'excitation & 100VuA et 1'humidité absolue de
1'air 17 4 5¢,, Ja pression d"alimentation étant dz 4,6 bars.
le débit de 22 Nm3/h et la pression de sortie de 1 bar.

FIG BSGa

i T
A R

C#o0 Lo, =0 I..=o0

On ne dlstinpue cue quelques ondes
d2 Mach dans le divergent et 1'en-
trée du canal.

Pression statique A 1l'entrée du ca-
nal 1,6 bar, M _ = 1,27.

Le choc de recompression n'est pas
visible.-

"% 5% Lex= 0 {. =0

Une onde de pression tr&s nette ap-
paralt un peu en aval de la gorge.
Pression statique a l'entrée du ca-
nal 1,78 bar, M, = 1,16.

Le choc de recompression s'est net-
tement déplacé vers 1'amont.

Test. I, = 100 pA L =19 & A
L'onde de pression a disparu. Une
succession d'ondes assez floues
s'étale entre 1l'extrémité de 1'ai-
gullle et la fin du divergent.
Pression statique 4 1l'entrée du ca-
nal 1,82 bar, M = 1,14.

Le déplacement du choc de recompres-
sion vers 1l'amont est & peine per-
ceptible.

(% o le,=200u L #0

On retrouve 1'écoulement de la

fig' 59‘8-0

Pression statique 4 l'entrée du ca-
nal 1,6 bar.

- CHOC DE CONDEZENSATION

N.B. La grosseur de l'aiguille n'est cu'apparente et est due
2 la mise au point de 1'objectif sur le plan du mirolr.




2.7 Autre aspect intéressant d'un canal & faible nombre de Mach

in plus de la diminution des frottements, qui diminuent la
pression récupdérable, un faible nombre de Mach dans le canal
présente un auire intérst : on a vu. en effet, dans le pa-
ragraphe concernant la couche limite du chapitre consacré

% 1'analyse théorique de 17écoulement réel, que la température
du fluide le long de la parciT dtait lide & la températurs
a'arr8t T, et A la température du cosur ge 1l'écoulement T par.
la relation : '

Te-1
Re =
To- T
dans 1aquelle‘¥c,facteur de rdéeupération valait de 0,8% &
0,90,

De cette expression, on peutb tiver :
- T 4% - X
TooTo [T R (- T

Zn se reportant aux figures Saet Ab et en prenant Ke , moyen,
= 0,87 et T, = 295°K, on peut calouler queT}zprend les va-
laurs sulvantas an fonction de ™M :

ft

™ 0,8
To K 1289

52 2
8 275

£

L%

On volt que,(méme en tenant compte de la conductlbilité
chermique et de i'épaisseur des parols du conduit, la tem=-
pérature a 1fextérieur sera d'autant plus basse que le nom-
hre de Mach serz plus grand et, partant, le risgue de con-
densaticn de la vapeur dteau contenue dans 1'air ambiant,
cette condensation diminuant fortement la tenue en tension
du convertlsseur.
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CHAPITRE X - Champs et potentiels le long du canal

1) Champs et potentlels dus 4 1a charge d'espace (°

1-1 Stude théorigue

On 2 cherché un=z explication & 1'écart entre 1l'adaptation
théorigue du générateur au récepteur et les résultats expé-
rimentaux. Pcur cela, on a ossayé de déterminer avec un pen
plus de certitud2 la valaur de la composante axiale des

champs dus A ls charge d'aspace et 4 la différence de potentiel

L
R
av A4
d*E, Xa x| |dx L x CALCUL DU CHAMP
> = ELECTRIGUE

Dans 1'hypothdse d'une denslté de charge uniforme (fig. 60)
(approximatif pulsgue la sectlon varie légérement entre 1'en.
trée et la sortie) pour un point d'absclsse JQl, cn a, pour
1a composante axiale du champ 3

yEngwr&anPdw'dx
€ TmE (- Xa) + Y2 ]¥2

une premiérse intégration de O 3R donne
X -0 -
at e s T xa }c%&;

Fm_zg E, (\I(x-:ut}1 \/(x-xa)z-«-'*\’"‘

Avant de simplifier la pramiire fractlon, 11 faut remarquer
cu'ells vaut -1 pour X<Xa et +1. pour X Y La . On 1l'inté-
grera donc en deux fois : de O A X q, puls deXa 2 - . On
obtient ainsi pour 1'ensemble :

X e L [ X
Ef’oq= _.(i_. - dx + [ doc — = xz = C!OC |
Eé‘o o ‘e 4(11'-14)-\"\2
a. O

- 501t

E PG s [L- 21‘”ﬁ£*¢“ \/(thq_)z*_ﬁz“

que 1'on éerit

2é&
Ef’(xa)=.§—;i- (% -2 5\; +\[(_%-T+'l —-\/(L;;:q)z—i—‘\

Aux extrémitéds, on retrouve 1'expression dejla déterminée :

EP(LJO) =+P'R (L +1- (—(:Y—{-'l )

2 EN\R R
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FR
a3

et pour-ll—}>1/comme c'est le cas lci :\Eieﬁvo)

R

et pour

T= L{—OJJA U= 550“’\//3 , = 1?5,,1“)(‘_&:5&3 dire (o_ 1,19. '\O/?.

1,725 4 —
\E el -‘—L—Ai'——o—f-ag 16°12548° 118 10 = MENYL,,

La flg. 61 représente 1'évolution de Eg ) dans ces conditions
le long du canal. On voit que le ~=hamp ast trés faible tout
12 long du canal saufl aux axbrémités ou 11 approche du champ
disruptif.

Dans les mémes conditions cue précédemment, on aura, pour ie
notentiel

av = P zrwdw c:l:)c_

Une premiére lntpgratlon de © a’? dgonne

d‘J = _Jiﬁ (\j(x_xqqz+1{z ./ Cac—1q32>‘53:

Comme precodemment pour tenir compie du changement de s;gne
de {X-xa) pour X = X, , on intkgrera en deux fois, de O &
X, s puls dexa_éaL . 31 vjeﬂt alors L

Ve = _#(fmdx*JJ(xx Y4 RY Ax;/(tx-xa)dx_ (x-x )dx)

Les deux premiereb intégrales se résolvent en utilisant les
fonetions trigonométriques hyperbolligues. On obtient

Ve gf °3(L'R (Ln)+‘)*‘°3(71('+\);“)1} L?{Q =i x‘\[: L_xj__a

Le potentlel aux extrémités vaudra

‘/f’(l,)ur—-;%[ (__; “*’R\/—‘_ -C‘]

Le potentiel au milleu vaudra

O Y )

mour )7 1, ccmmb tegt le cas 1cl, cas express;an@ pourront
s'éerire, & 1° a%de d¢ développements en sérile 1imités au ler
terme

2 ‘ 2
Vf(L,o}#%(logz% ) < Neey, ) # %(moﬂ%ﬂ)

Si 1'on imposz, comme elast le cas en court-clireult VPO.U) = 0
le potentisel au milieu vaudra

\V) PR _.-—_La e Loq =
Ve(i)-Velor) = aa,{ +Log ,{




- 115 -

. -
NDans le cas présent L = BO wm, R = 1,75 mm, f’ =1,19. 1O c/m3,
- cetbte différence de potentiel vaudra :

119.16%.3,0616° (0 e L0 943,82 ) H# 3JG5_’103=?9,65K\/
%.885 1012 VT 7 ’

La fig. 61 représente également 1'évolution du potentisl dans

ces conditione, le long du canal.

} £
(kv /cwm) 510, 61 - CHAMP BT POTENTIEL DUS A TA CHARGE
BTESPACE

(Ic_c: ‘é\"‘opn)

V(rV) 4

50 6o 7'0 80

0T 5 4 Fo %o ko 0 X(mm

1-2 Ztude expérimentale

L] T

0n s'est proposé de mesursr la valeur de la tension en 4iffé-
rents points du canal. L'exizulté de ce canal el la nrésence
d'un écoulement supersonigue a btrés basse température nous ont
conduits & employer une sonde aussi ténue gue possible. lLe mi-
11iau dans_ lequel s'effectue lo mesure étant treés lonisé

(P#= 10~= C/m%}, on & suprosé qus la pointe d'uns aiguille

da tvrbs falble rayon de courbure prendralt sensiblement le
potentlel du lieu et qu'il suffirait de la reller 4 un élec-
tpromdtre de résistence d'entrde guasl infinle pour gtre ren-
seigné avec assez de précision. La pointe de 1'aiguille ne

se situant pas dans 1'axe du condult, mais au niveau de la
paroi, il faudralt ajouter la circulation du champ radial

sur le rayon du condult pour connaltre le potentiel sur 1taxe.

Cependant, on peut volr que, la o ce champ est maximum, &
mi-longueur du canal, 1l faul 5%% (ref.3Q par sxemple) et la
différence de pctenﬁielzgg- , soit environ 1 kV, ce qui, on
le verra, peut &tre néglige. On a, du reste, essayé de faire
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pénétrer la pointe de la sonde jusqgu'Za l'axe du canal, sans
observer de différence dans cs sens. Bien qu'elles solent
trés soigneusement isolées de 1'extérieur (fig. 62) et ne
péndtrent pas A& l'intérieur du canal, par leur seule présence,
ces sondes diminuent notablement les performances du conver-
tisseur {(Jjuscu'd 50%). De plus, malgré le découplage de la
capacité de 1'dlectromdire et du cible de lialison par une
résistance de 100 mégohms, placée au voisinage immédiat de

la sonde, son branchement provogue ls jailllissement permanent
d'étincelles entre la sonde active et 1l'électrode extréme la
plus proche.

On a essayé des conduits munis de % & 7 prises de tension.
Ceux & grand nombre de polnts de mesure, plus intéressants

i priori, ont dfi 8tre abandonnés par suite des étincelles
jaillissant en permanence entre chagque sonde et rédulsant
les différences de potentiels dans une proportion importante.
On s'est finalement contenté d'un condult & 3 sondes, alter-
nées de part et d'autre du canal (fig. 63). Le profil du
canal a été calculé pour un écoulement supersonique & vitesse
constante (M= 1,3), ce que les pressions relevées sur un
condult semblabls munide prises de pression ont permis de
vérifier & 20% prés. Le convertisseur étant alimenté sous

5 bars et la sortie se faisant & l'air libre (pour perturber
le moins possible L'écoulement), le collecteur étant en
court-circuit, on a relevé les valeurs des potentiels pour
deux valeurs différentes de(° obtenues en faisant varier le
courant d'excitation. Puls, pour le courant maximum, on a
porté la pression de sortie 2 deux bars de maniére & provo-
quer un choc normal dans le condult, 1'écoulement se faisant,
en aval, en régime subsonigue {(M#0,7). Les potentiels ob-
tenis sont portés sur la fig. ob.

PIG. 64
REPARTITTON DU POTENTIEL

M I ' Fut 3
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La comparaison avec la courbe de potentlel théorique, repor-
tée sur la m@me figure, améne plusieurs remarques importantes:

A vitesse constante @

- Les différences de potentiels ne sont pas proportionnelles

3 P , mais varieraient plutft légerement en sens inverse.

- Les valeurs mesurdes sont trés supérisures i celles prévues:
de 10 et HC kV pour un courant de 13 et 1/@& au lieu de
%65 kV pour un courant de -’JrO/uAa

- AMlors que la potentiel ne devralt varier raplidement gqu’aux
extrémités et &tre pratiquement constant aillsurs, 11 varie
guasi lindairemsnt depuls chaque extrémité jusqu'au milieu,
le champ étant done, en valsur absolue, constant tout 1le
lonz du canal. I1 vaut, dans les deux cas cités précédem-
ment. respectivement 12 et 20 kV/em et est donc de 1'ordre
de grandeur du champ disruptif.

En préssnce d'un choc normal, le potentiel et le champ ont
sensiblement doublé en méme temps gue la pression statique
dans la zone ol la vitesse a €té divisée sensiblement par
deui.

On peut conclure de ces remargues que les charges entraindes
par l'écoulement dans le canal ne sont pas la cause princi-
pale des potentiels mesurés; on doit denc attribuer ces der-
niers essentiellement aux charges déposées sur les parois
internes et sxternes du conduit. Il ne semble pas qu'il
siétaplisse un régime ol les charges déposées sur les parois
canaliserailent les liznes de force issues de la charge spa-
tial at 1'on constate des décharges le long des parois. L'é-
iévation de potentlsl n'est limitée qua par la composante

de champ axiale gul atteint une valeur constante, égale au
champ disruptif, tout le loag du canal. L'élévation de po-
tentiel et liaugmentation du champ dans la zone a fortes
pression sont & attribuer beaucoup plus A 1faugmentation de
ia rigiditd superficlelle {(liée A la pression) qu'id 1l'aug-
mentation locals de la densicé de charge (la faible diminu-
tion de la prassion, égale a 1l'augmentabion de section, dans
le régime A vitesse constante, n'ayant cependant pas entrainé,
elle, de variation perceptible ).

3

La diminution du champ =t du pobtentiel 1id= & 1'augmentation

du courant pourrait ztre expliouée par une balsse de la rigi-

4ité superficielle dus 2 1'ionigation pius importante du mi-
i

@

sl 34

ot

Lo
iisu. On pourralt attribuer A la méme cause la balsse de
sourant nobtée lorscue le courant a'axeitation dépasse la va-
leur optimum.

On psut remarquer gue lz champ axlal, A A la charge d'espace,
atteint une douzaine de kV/om, sux extrémités du canal pour
un courant da 40 aA, ce qui expligque gua ce courant soit un
maximam pour la ééométrie et 1la pression d'entrée choisies.

71 est bisn évident gue la disbribution des charges super-
ficielles tient compte, en parbilculler aux extrémités du ca-
nal, du champ axial créé par les charges transportées.
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2} Champs et potentiels dus 3 la différence de potentiel AV entre
les extremliités du canal

2-1 Etude théorigue

L'éiectrode de masse (la tuydre) est plus ou moins masguée

par son support et la crosse du pistolet, tandls que 1'aiguil-
le collectrice 1l'est par la buse métallique de projection.
Pour simplifier 1'analyse, on remplacera chacune de ces élece
trodes par la sphére enveloppe {fiz. 65}. On prendra Te pour

tuyere L collecteur

‘:-I— .
e
\/'Q-L?\‘ > / '(Z4 A\ buse de
f +q]/ - - TG gq‘%”“ projection

\\_.// j \\‘_#, ’/\#7
\\\ aigullls - -
cdté masse c8td hante tension
, Déplacaments
pns— e ———

chemise isolante

o résistances
_3_‘ FiG. 65
- cdble bhaute tension
,L“.lb
' CALCUL ET MESURE DZS3 POTENTIELS A ViIDE

rayon commun de ces deux sphéres (11 est bien entendu cue
champs et potentiels au voisinage immédiat devront 8tre cor-
rigés en tenant compte du rayon de courbure réel de la sur-
face considérée).

wn admettant les sphéres centrées sur les charges (%—>> 1)
le potentiel au point d'abscisse X sera : h

. q 4 ) A )+Clb
X T TMEe \ XA (~X4¥e

Les conditions aux limites\ = O et\ﬂ::le'permettront de
ddterminer la C+ et g . e

En admettant-%1)5 1 {¢c'est le cas ici), on aura
=

JANY] ( e __._Ifiu)
\Lx ﬁg 2 '4+L—I*fe Xl
valable sauf a proximité des électrodes (& un terme L{e prés).
+ Ve

On obtiendra également le champ, avec les mémes hypothéses et

restrictions : ‘
AYJYia! A E 4 \
: C ?¥ 6_____)*_( \

= e
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Le choix de la valeur de Ye peut sembler délicat; cependant,

les hypothéses de départ Invalidant les expressions au voisi-
nage immédiat des électrodes, si 1'on examine 1'influence de

Ye surV, etE., pour X compris entre 10 et 70 mm {s0it &

10 mm des extrémités), on voit que \Vx ne varie pas de plus

de 25% et Ex de 15%, quandYe passe de 5 2 20 mm.

La fig. 66 représente 1'évolution du champ et du potentiel le
long du canal pour Ye = 10 mm, L. = B0 mm, AV = 50 kV

t

V (Kv) . E (K\//cm)

25
mnp
H CHAMP 2T POTENTIEL, A
— Courfbes T BUE U CTLICTI0
expdrimentales // | HETE
- — Coures I -
théoriques 15
_ I
|
_

- -

|
J Lo
/

0.0

itude expérimentale

Le dispositif précédent n's pu &tre utilisé, car les sondes
aiguilles nz fonctlionnent correctement qu'en milisu ionisé
(sinon, elles peuvent rester 3% un potentiel trés différent

de celul du lisu ol elles sont) et 1l'on a vu gque la présence
d'ions dans le conduit provoquait, par sulte de leur dénpdt
sur les parois du canal, d2s varliatlons du potentiel, enle-
vant toute signification aux mesares. On a donc supprimé le
conduit et disposé seulement d'une part la tuyére et son sup-
port et d'autre part le collecteur et la buse de projection
dans la position qu'ils occuperalent si le condult dtait la.




Une sonde-aigullls a été disposée sur une réglette paralléle
b 1%xe du cannl, de manidre 4 pouvolr €tre déplacée d4'une
extrémitéd & 1'autre. La tuyere dtant relide A la masse a
Lravars un microampbremétre, on a augmentd le potentilel du
collecteur, grice a un générateur extérieur Jjusgqu'a ce au'un
courant stable apparaisse au mieoroamperemétre. Four un cou-
rapnt de 4 ou 5 pA, on a alors constaté gue le moindre dépla-
sement de 1a sénde le long de 1'axe du conduit entrafnait une
variation déselable de 1'dlectromdtre auvquel elle était relide.
Lo tension du cellecteur étant alors de 27 kV, on a parcouru,
dans un sens, puls dans 1'autre, tout l'espace disponible
sntre tuydre et buse. Pour chacun des points de wesure, on a
rrouvd une différence de 2 A 3 kV entre 12 parcours montant
et le parcours descendant de 1z sonde, indigquant un seull
d'équilibre de 1 & 1,5 kV. Les potentilels ainsi mesurdés ne
sont pas dus uniquement aux 41ecotrodes sous tension, mals
aussi aux ions constituant le courant de 4 a5 uA nécessalre
au fonctionnement de la sonde. Cependant, on égt loin d'une
situation saturée, cfest-a-dirs ou le courant est proportion-
nel au carré de la tension fune tension double est ici sufl-
fisante pour décupler le sourant) et l'on & vu précédemment
que la charge d'espacs, méme pour 4es courants bsaucoup plus
importants ne créalt pas des Aifférences de potentlel impor-
tantas; 1'erreur re.ce toldrable. On a porté sur la f£ig.

1la, moyenne arithmétique des deux potentiels obfenus pour
chague point, 1'ensemble des valeurs étant corrigé pour cor-
respondre 4 une tenslion collecteur de 50 kV.

On remarque que 1l'écart avec le modéle théorique n'est jamsis
supérieur & 20% ef que les nypothéses et les mesures faites,
pour approximatives gu'elles soient, ne sont pas totalement
dépourvues de sens.

On voit que le champ aux extrémités, pour la différence de
potentiel de 50 kV considérée ici, atteilnt une douzalne de
KV/em, ce qui a semblé précédemment Stre le maximum toléra-
ble dans le canal en présence d'un milieu ionisé {et 1l'on a
bien constaté iei, 2 la pression atmosphérique, donc pas tres
différente de celle régnant dans le conduit, 1'anparition
d'un courant de 4 ou S/uﬁ pour une tension de 27 kV.

En conclusion, la composante axiale du champ dus aux électro-
des sous tension valant, aux extrémités, sansiblement 2 8Y. |
18 condition d'adaptation s'écrira : L

PR 2 2N
2 Eo L-
clest-i-dire, dans les conditions de 1'analyse sommaire du
sonvertisseur, falte précddaemment

-2 9
Z, = & F# R SR - 134 > S L ac=126{l
A= T F Lo R U LuRI5A0TAFEI0ZEI0T

valeur peu différente de celle srouvée expérimentalement.
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11 faudrait un canal deux ou trols fois plus long ou plus
éuroit pour que le convertisseur solt parfaitement adapté au
3,3 &{L correspondant au récepteur. Mais alors, la baisse
de pression statique ne permettrait plus d'alimenter corrsc-
tement 1s buse de pulvérisation.

Pour la méme raison, la tension maximum aux bornes du généra-
teur ne pourra pas dépasser calle prévue pour la longueur mi-
nimum.

%) Répartition du potentiel le long du canal - Fonctionnement en darge

On a utilisé le méme monta%e que pour 1'étude des champs et po-
tentiels dus A la charge &' espace, mals au lieu de relier le col-

lectaur direschemont & la madse, on 1'a faif » travers une résis-
tance de charge variable.

Comme on 1'avalt observé précédemment, la présence des sondes
perturbait sensiblement le fonctionnement du convertisseur et

1a tension du collezteur restait falble gquells qus solit la va-
leur de la résistance de charge. On a pu remédier 4 cet état

de fait en augmentant la pression partielle de vapeur d'eau dans
1'air utilisé {diminuvant ainsi la mobilité des porteurs et le

aépdt de charge sur les parols du canal}.

La fig. 67 reprodult la variation du potentiel le long du canal
pour diffsérentes valsurs de la résistance de charge pour T = O
bars, ¥, # 1 bar, Gy = 8,35 Nmo/h, M= 4%o, Lex= 50/\3)5\,

bVekY)
50 i FIG. 67
REPARTITION DU POTENTIEL
TN CHARGE
bo

N

30 / |
)
e =664 I= A

20 / Ze=360 1=145uA
Le=15G6Q 1= 24 pA
10 Ze=160 I-28ph

ZZE::C) I::E(}Pﬂ




Sur cette figure, on remargus gque

= La courbe‘vcx), pourze = O, n'est pas symétrique, ce qui semble
indiquer qu'en fait, 1'énoulement est ralenti vers la sortie;
le champ axial vaut 10 kV/cm cbté entrée et 20 kV/em cBté sortie.

- Les potentiels ne sont pas la somme de celui di & la charge
dfespace et de celul afl aux électrodes. Il semble encore que
l1a charge superficielle s'organise en fonction du champ ad aux
dlectrodes et & la chargs d'espace pour gue la composante axiale
maximum, aux deux extrémités, soit constante : # 10 kV/em 2
1'entrée et 20 & la sortie.

- La puissance maxlmum, obtenue pour Zg = 1,56{lest de 0,86 W,
ce qui est trés supérienr au maximum obtenu avec Je llair
contenant seulement 2%, de vapeur d'eszu. En plus de la sta-
pi1itd, constatée précédemment, 1'augmentation de i humidite
de 1'air semple augmenter notablement la pulssance.

Conelusions de la deuxiéme partie

La réalisation d'un convertisseur T.D.E., pour apparell
de projection électrostatique, utilisant 1'air de projection comme
fluide énergétique est possible.

On a8 réalisé un prototype industriel (fig. 68) dont 1l'en-
combrement et le polds sont inférieurs aux limites imposées

- longueur 180 mm
- diaméire 15 mm
- poids 60 ¢

Le prafil du canal de conversilon et ds la tuygre conver-
gente-divergente est conforme aux enseignements du present chapitre.
Un assortiment d'4léments de différents diamdtres permet de couvrir
toute la gamme de diblts dans les mellleures conditlons.

Seul le foneticnnement aveo de 1'aip insuffisamment humlde
( N« 2%, ) laisse & désirer : puissance électrique et pression de
sortie un pew faiblss, instabilité.

On a done décidd dlentreprendre une étude particullére de
ia création des porteurs de charge.
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TROISIEME PARTIE

Le probléme des porteurs de charge

Préambule

On sait que des ions a'air seraient trop mobiles pour
atteindre le collecteur et qutil faut avolyr recours 4 des goutte-
ijettes d'eau multimoléculaires. Deux modes d'obtention de tels por-
teurs sont envisageables :

- gondsnsation de la vapeur dfean sur les lons,

- charge de particules dteau aéjh formées par captation d'un ou
plusieurs ions.

On & vu, dans la deuxisme partie, que le fonectionnement du
convertisseur n'était pas assuré lorsque 1'humidité absolue de 1fair
drait inférieure a 2Wo.

L'étude sommaire préliminaire (appuyée sur les Lravaux an-
tdrisurs citds en référence) avait montré que, m8ma pour des humldi-
T¢s absolues bien inférieures, 11 pouvall ¥ avolr assez d'eau si elle
drait totalement utilisée au tLransport des charges.

Cependant, on & vu gue ces auteurs avaient employé des ex-
pressions en dehors de leur domaine de validite {rayon des particules
inférieur & 1 micron) et n'avalent pas tenu compte du bemps de chargs
{qui peut devenir de 1'ogrdre de la seconde pour les tres petites par-
ticules) dans le cas de la charge par captation d'ion. De plus, 1ils
ont bien détermingé le rayon ophlmum des particules pour le transport
des charges, mais ils nfont pas €tudié le rayon effectivement atteint
lors de la condensation dela vapeur et rien ne dift qu'il n est pas
tres différent de 1'optimum.

Dans le cas de la condensation de la vapeur sur les ions,
un des rares auteurs ayant ecalenléd le temps de condensation {dans
des conditions assez diffdérentes de celles de cette étude, 11 est
vrai) cite un temps de 0,26 seconde pour que les particules ateignent
un rayon de 0,186 micron.

Le teups Aisponible pour 1a aharge ou is condensation Atant
1ei de 1'ordre de la dizaine de mierosecondas, on voif que 1'hypothdse
selon laguelle toubes les pariticuless sont chargées, ou toute la va-
peur st condensée sur les ions, est extr8mement optimiste, voire
sans aucun fondement.

On voit done cu'il est indispensable de déterminer, soibt le
pourcentage de vapesur qui peutl se condenser sur ies ions, solit la
charge que psuvent scoudrir leg parbticules, selon leur rayon, aprds
lenur formation.

I1 faub bien voir gue le calcul complet gt précis seralt
extrémement complexe (les conditions variant dsns le temps et dans
1l'espace au fur et A mesupre que la condensatlion se produit) et le
résultat aldatoire (c¢f la dispersion 4es performances obtenues aux
faibles H.A. ).
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On s'est done contenté d'dtudier 1'allure des phrénoménes
et les ordres de grandeurs, des approximations assez grossigres étant
pratiguées pour ne pas alourdir excessivement 1'analyse.

Les tuyéres symétriques & falble pente (2%) ayant donné le
meilleur fonctionnement, en particullier aux faibles H.A., on a limité
1'étude A ce profil. Bien gue 1'on ait vu que 1'écoulement n'était pas
jsentropique, m8me dans la tuyére, on s'est contenté de cette appro-
ximation, la détermination thdorique ou expérimentale des paramétres
de l'écoulement réel s'étant avérée trop hasardeuse {le coefficient
de frottement variant en chaque point et la miltiplicité des prises
de pression perturbant trop 1'dcoulement). On a aussi assimilé 1tair
% un gaz parfalt iddal et supposé un écoulement par tranches planes,
remplissant totalement le passage.

De la méme maniére. le fait gque la pression, done la masse
apécifique, et la vitesse, donc la température, puissent varier le
long du canal de conversion, sans entrainer de grandes modifications
dans les performances (cf fig. 56) nous aincités a limiter 1'étude
de l'évolution de la mobilité des particules chargées & 1'écoulement
dans la tuydre, Jusqu'a l'entrée du canal. I1 nous faudra toutefolis
vérifier que la réévaporation des pgouttes d'eau 28t bien la cause
de la limitation, wers le bas, du nombre de Mach vers la sortie
(ef fig. 56 : ML> 2 0,5 ou 0,06). .
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CHAPITRE XI - Bvolution de 1a mobilité des particules porteuses de
charge le long de la tuyérs

L'air ne contenant qufun trés falble pourcentage de vapeur
dlean (1 & 4%.), on négligera la présence de cette derniére dans
1'analyse des propriétés du fluide; on n 'en tiendra compte que dans
1%étude de la condensation.

Pour des particules de rayon A et de charge &, la mobili-~
Leiﬂq, dans un fluide de viscosité absolue h et ou le libre parcours
moyen des molécules est A, peut Etre exurimés par la formule empiri-
que due A Millikan

e X ‘&25_7T)
=[x : [ o
£ Ewn o [1+q_(o,86+o,a e (56)
que 1l'on éecrit

K K(/\_;. %e{) avec d-_—;d(%)

On est donc amend b évaluer les varlations de A et de v le long de
la tuyere.

I

La théorie cindtigue des gaz permet d'derire 1l'expression :

A

NT VE o b7 82
dasns laguelle 4T i est la sectlon efficace des moléculesﬁﬂ;q“la
densité volumique “en molédcules, c'est-a=dirs

w = Na. om

m JG

(N, = nombre d*Avogadre)
>\ _moe_-_ >\o HY\N
AL T TR e
(indiece o = conditlon de repos)
(indice N conditions normales)

On peut donc éerire ;

il

Avee N = B,Ealomg m pour lfair ep MN m?"* To dtol ) = o Pn To
™ ' (2 419"} 'Po T;‘ ) N’w\ T T

%%2 dtant ceractéristigque de 1'abscisse du point considérd.

D'autre part, étant donné la salsse de température importante quil ap-
para;t dang une détente isentroplaus, on ne pourra $e contenter Cs
1'approximation N = O 49@nm Z » dans laquelle € = [gR7 est la vitesse
moyenne des molécule e

On utilisera 1l'lexpression de Sutherland (1?) (20) quil, tenant compte
das 4interachions entre moléculss, peut Stpe mise sous la forme

eer = 273+ Ck (_ )%
¢t) (@73°0) T L cx 2435
La constante déterminés emplriguement vaut ds 114 A 137 selon les

auteurs: on a ilci adeopté 120 comme cela se Talt en gbnbral
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Par ailleurs, on prendra q (273°K) = 1,7,10”5 Poiseuil et on pourra

sxprimer W enwiﬂ‘onction da -':_‘T"’- et T-Tfl- . , :
L'évolution de m% at =2—1le long de la tuyére ne deépend, avec les hy-
pothéses faltes, que 3@ son profil et on pourrait 1'exprimer en fonc-

.

tion de A/g<@ Ces expressions étant assez difficiles & expliciter :
T4

A .
- d-A 2 Mo _ o -4 N -y A _ A = - 2\ 2Cy-1
1T9=4+“72—M»W‘-[** z v )‘&?‘"ﬁ“?;:(“ 2 M)] )
on s'est contenté des courbes tracdes A partir de ces expressions et

on en a déduit 1l'évolution de A et de n le long de la tuyére, pour la
tuyere convergente-divergente adoptée, constituée de 2 troncs de cdne

de pente = 2% accolés par leur petite pase de rayon pris comme unité

de longueur. rig. 698 Sur ces nouvelles courbes, on volt gue X ne varle
gque de 2,9 & 9,2.107" m d'oll 1'on géduit que pour des rayons de partl-
cules compris entre 5.10-10 et 107 m le terme & ne variera que de

1,15 & 0,90. FEn admettanto(= 1, on ne eommettra au plug qu une arreur

de 15% et 1'on pourra écrire
- A
:# =] A4+ 7=
V<& 6T Y| A CL)

{expression & rapprocher de la loi dite de Stokes-Cunningham (29))

ot déduire simplement des courbes précedentes un résean de courbes
K&Awq), a étant pris comme paramétre. Fig. 70, Remarquons que pour

Ma %y 1, K est sensiblement proportionnel & G2 et pourﬁﬁxéf1 Aag" .

Sur le réseau de courbes ﬁrécéd@nt (fig. 69), on a porté la vitesse
réelle du fluide

A/ x b4 o
U= MX(%:{%_ z\l_-‘_-;-: 48,3M \Fr:=3’]5MPouY‘T=233K

Comme les trajectolres des partlicules sont régies par le rapport ¥/uU
on peut préter attention & 1l'évoluticn de ce rapport toul le long de
la tuyére et voir gue, pour un rayon donné de particule, 1l'évolution
de ce rapport est infériecure & un facteur 1,5 (alors que U varie d'un
facteur 3 et K d'un facteur 4,3 et qu'il varie trés peu dans la zone
médiane de la tuyére. En premifre approximation, on a admis gqu'il
était constant tout le long de la tuyére et on a tracé une courbe
approechée Eﬁjaqvalable en tout point de la tuyére, fig. T1
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Profil toydve/ | =
5 & 7 8

S -5 7 -6 5 -k -3 -2

FIG, 69
ECOULEMENT ISENTROFIQUE
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CHAPITRE XIT - Ztude de la zone de création des porteurs

Trois grandeurs sont & étudier :

- la densité en ions Nt
- la valeur du champ électrigue £
./
- la longueur de la zone ionisde U pour connaitre le tempst:’mis par
les particules a la parcourlr.

1) Etude expérimentale

On & réalisé un dispositif expérimental (fig. 72) destiné & per-
mettre 1'estimation de la longueur de tuyére recevant les lons
émis par la pointe, selon 1'humidité absolue,avec ou sans courant
d'air. Le dispositif consiste en un convertisseur dong la ftuyére
est remplacée par un conduit cylindrique de diamétre D= 2,5 mm,
divisé en guatre tranches circulaires dtépaisseur 2 mm séparées
par des rondelles isolantes d'épaisseur 0,5 mm et réunies a la
masse & travers des microampéremétres, le collecteur étant mis
é%alement 2 la messe A4 travers un microampdremdire. La source
d'excitation de 1'aiguille permet la mesure du courant et-de la
tension d'ionisation (fig. 73). L'aiguille est mobile le long

de son axe, ce qui permet de vérifier 1l'identité des différentes
tranches de la tuybre et d'étaler la zone d'dtude. L'alimentation
en air conditionné est celle utilisée précédemment, comportant
entre autres appareils, un déblimétre, un manoméire et un humidi-

métre.

échelle 2/1

NN ETNES N NNy

[7 ‘
77777 Yl /////__7_

aigullle

- A mo'bil.e //// %

tuyere

4 vig de contact

canal

cylindriqus A seetions
collecteur

riG. 72 - MONTAGE
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Les expériences précédentes ont montré que la capture des molécu=
Jes d'ean par des ions 4tait faible dans la zone subsonique. L'em=
ploi d'un condult simplement cylindricue, gque 1'on appellers Lout
de méme "tuydre", dans leguel 1'écoulement sera, au plus, sonique
% 1a sortie, permettra d'8tre renseigné sur 1'influence du courant
d'air sur les ions eux-mémes (I1 est blen entendu cue, lors du
fonctionnement normal, la diminution progressive de la mobilité
des particules au fur et % mesure de la condensation de la vapsur
d'eau provoguera une modification notable de la répartition des
charges, mais 1tanalyse globale du nhénomene dépasseralt le cadre
de la présente étudej.

Le débit d'air &étant de 10 Nm3/h, de manifre A avolr un dcoulsment
sonique & la sortle de la tuyere et le courant d'icnisation de 50
microampéres, pour différentes H.A., on a noté, selon la position
de l'aiguille, les courants captés par les différentes tranches,
ainsi que par le collecieur. On & ensuite (pour prendre en compts
1a loi de Paschen) obturé i'échappement du convertisseur et réglé
la pression d'alimentation pour avole, B80S courant d'air, la méne
pression dans la tuyére, en sdmettant qu'elle dtals égale & celle
du col sonigua 3

‘P*‘ = 03598 ?O 2 Q,ﬁeaa;ﬁ,l; = 1’85 bar

T'= 0,833To ou, au molns, a'en tenlir compte et d'égaler les den-
sitésmm¥ = 0,634 em . Cependant, les valeurs de la tension ¢'exel-
tation montrent cue ia mesure prise st assez justifide en ce qui

concerne la mobilité.

Il sut geut*étre-été von d'égaler également la tem?érature :
14

On a relevé les courants (fig. 74) pour 1l'alr sec au repos, un
déblt d'air sec,et un débit d'alr humide.

repare

position _alr see é¢hit 4’ débit d'air

. au repos sec humide
A 2] 3] U\—H ml Ivlalelslale] Mlelalale] W1]2]3l4le
ol 13]ololofsel | B3jo ololgelol |i2[610 lo]&lo
A [eaplolofs] | prlololofolo] |&1]0]010]30120
2] olo[3 47 ololplso[o]| |4]0]01013 7
3 plo|3812 o|o|25|350 olo |2o5 125
A 0l0 500 olo[3ee|o 0o P72 |21
51 [Zalolz[3]0 0|5 324310 AEAEIRE
3 06310 0 125k fie|o olaeh ix
position = T312g[0 [0 31003587 0 113315 11 ho
aiguille 8 Lelglojo 200%5 |11 Pilens]d |18
9l 124k 1010 361813 |41 339 [C|#
— 10 3500010 37367 2 |4 11 4 PBiF2lo)s

#7G. 74 - RELEVA DI COURANTS
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1-1 Examen des résultats

lel-1 Sans débit d'alr

1-1-2

1-1-3

La quasi totalité du courant ad'ion s'dcocule par une ssule
tranche de 2 mm.

Un déplacement de 1 mm de la pointe psutl ne pas faire
changer la tranche recevant cette quasl totalité de eou-
rant qui ne s‘dtale donc gue sur 1 wmm.

Cette zome est sensiblement centrée sur la pointe, lége-
rement &n aval.

Avec un adébit dlair sec {point de rosée de 1'ordre de
STO°K sous 7 Dars ADSo1uS).

fe courant s'étale sur 2 ou ¥ tranches (voire les by,

Lorsque deux tranches regoivent le méme courant, la troi-
sitme n'en recolt gue trés peu.

La tranche gul regoit le plus de courant est celle quil
est dans le plan de la pointe.

L'étalement de la zone se falt vers 1faval.

Lorsque 1'aiguille est & 1l'entrée de la tuyére, le cou-
rant dans la derniére tranche devient supérieur a4 celul
dans la précédente : 1l ¥ a quelques porteurs de mobili-
£é un peu plus faible.

Le courant de collecteur reste trés faible : pas ocu peu
de condensation : courant lonlque.

Avec un débit d'alr humide (H.A. % B environ)

Le courant de collecteur peuk dépasser 1a moicié du cou-
rant émis par la pointe 2 présence de grosses particules
de faible mobilité,

Malerd un déplacsment de la pointe de Smm, 1a quasi totallté du cou-
rant recu par la tuyére s'écoule par la méme tranche :
11 reste des long gazZeux, prés de l1a moitié du nombre
dmis méme dans les mellleures conditions pour la conden-
sation. '

L'étalement vers 1'aval de 1la zone captant le courant est
peu différent de celul constaté dans le cas de 1'air sec.
Seule la dernidre tranche collecte un courant un peu plus
important : présence de porteurs assef peu mobiles pour
quitter la zZone ionisde, mais incapables de franchir la
parritre de potentiel & 1'entrée du canal.
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Remargues

On & tracé (fig. 75) 1l'évolution du courant collecteur
en fonction de la position relative de 1l'aiguille et de
la tuyére. On note un maximum Lres margudé pour une po-
sition de 1ifaipguille 2 mm en amont de 1'extrémité de la
tuvére, clesc-a-dire de 1'emplacement supposé du col so-
nique, ce qui est en désaccord avec les courbes tracées
pour la Luydre convergente-~diverzante (fig. 45). Btant
donné 1'absence de yrcoordement nrogressif A4 1l'entrée
de la turdre oylindrigue, cecl n'est cependant pas sur-
prenant. Des imperfections dans 1'alésage de cette
tuyere, qui feralent apparaltre le col en amont de la
sortie de la tuyére, sont peu probables, car il a sué
affectud apres assemblage des dldments. La position du
eol dang la tuvere convergenho-divergente peut 8tre
mise en doute, car 21lle n'est dérinie qu'avec peu de
précision par suite de la falblaesse de la pente; la
présence de couches limites pourrait aussi expliquer
ici un décalage.

Par ailleurs, on notera cqus, pour unea huniditsé importante
ds 1'air {4 44.), un écoulement supersonique ne semble
nas nécassairs 4 la conden-
sation de la vapaur d'eau.
Toutaefols, celle-ci ne =se
produit qu'auw voisinage du
col sonigue.

F16. 75

[ ]
/ VARIATION DU COURANT D COURT
CIRCULT AN FONCTION DE IA PO-
‘ SITION AXIALE RELATIVA Do 1A
POINTE DE L'AIGUILLE D'EXCI-
TATION ET DE IA TUYRRZ
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P ol posi?ion relative
a z 3 4 5 e ¥ & 9 1o PO de 1 aigullle
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1-1=4% Coneclusion

En fonectionnement normal {débit d'alr humide), mals en
court-cireuit, il y a deux famillies de porteurs blen
distinctes :

- les ions, dont les trajectoires sont peu affectdées par
le courant d'air,

- les particules chargées assez grosses pour attelindre
le collacteur.

Lors d'un essai en charge. la diminution du courant
transporté due & la mise sous tension du collecteur
s'est reportée intégralement et uniquement sur la
derniére section.

Quel que soit le régime, la guasi-totallté des ions quil
atteignent la tuykre le font dans une zone sfétendant
sur une longueur équivalant sensiplement le rayon de la
tuyére, en aval de la pointe. La fig. 76 reproduit la
distribution probable des lignes de courant.

tuybre §LLLLLLgl Ll [op s

couronne
— LA d'ions

- T Aard de

aiguille

particules

ey

e
T7 77777777777 77

{

. e . e
sans courant d'ailr avee courant d'air humide

#IG. 76 - DISTRIBUTION PROBABLE

2) Analyse simplifiée

Etant donné qu'il ne s'agit gue da'avoir une idée de la densité

en ions et de sa distribubtion dans la section de la tuyére, a
partir de la distribution probable des lignes de courant et des
équipotentielles déduites des mesures précédentes, on a admis pour
simplifier 1l'analyse une distribution &4 symétrie sphirique autour
d'une source d'ions sphérique isotrope, édmetitant un courant double
de celui dmis par l'aiguille dans une demi-sphére. Fig. 77

NI AR R NN IRV,

777717717777

FIG., 77 - REPRISINTATION SIMPLIPLEE
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I tension d'excitation applicude & l'aigullle étant telle que 1la
pointe ionise 1l'air environnant, on aura

Er=.v"¢, = Em(fu;?;'r)
E,. : rigidité diélectrique (ici pour Yo)
Théorgme de Gauss @

v
L-TretE =£._1_. /Ly.'l'f(’z-ni,. = dv .—q-l-{»'lT‘(’:E-m
o Co

no: densité volumique d'ions pertant une charge unitaire {e)
Vo, ¢ rayon de courbura de la source isotrope (et de 1la pointe)

[ 9]

d'ob d(fE)= L e vt odv

©

Congervation du courant
2Tex = 4T¥: n . KL E

I
0
ot

Ko moblilité des ions
T,,: courant d'excitation (émis dans une demi-sphére)

(le facteur 2 a été séparé pour zarder a 1'axpression son allure
conventionnella).

alors :
d(fza)z Pt T—-E_x -.(‘zdv'
LTTE, X2 W, . E
et
Yt E.c{(f‘zE.) = & L ex il
4- T £ - WL
d'olt
a2 a 2 Lex ckE
E= 3\ LT Ea . Ko W

On détermine la valsur de la consbanta on passant 4 12 limlte ¥ =Y

T1 vient alors

2 g “ _ 2
=2 2Tex [_ :r_g] (‘f‘o E
Heo= 2 I Eo. 3KL ¥ 1 (v) +Y‘) m
On déduit également n_ (Y ) : N, =2 T ex
LTyl a WL &
L ex

solt ni= 2

Lnr(‘KL,ff 2T ex (fcﬁ o ¥ 2
24180 3K v {4'- r;j +(r‘)E“‘

Pour tracer les courbes représantantE: () et N (YY), 11 est né-
cessaire de connaftre les valeurs numérigues des paramétres

]
Y, = ,19“4 m

o -
I, = 5,107 A
e = 1,6.10719 ¢
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K.: pour un lon négatlf, dans les conditions normeles (N de
pression et de températurﬁy selon les auteurs, §4; est compris,
en M.K.S.A., entre 1.7.107 (Langevin) et 2,2.10 {(Loebs) pour
de 1'air sec et déerolt unpsu pour de i'air humide (36) (On a
aeffectivement trouvé des tensions d'excltation plus dlevées pour
1'air humide que pour l'alr sec : fig. 74), On a vu par allleurs
gque pour A/3 > 1, ce gui est le cas des ions gageux, WL est pro-

portionnel & 2/, - Er prenant les valsurs de A et de 'y sur la
fig. 69, on déduit, au voisinage de la gorge :
* A ~4 4c-)-Cf-m2
«"’::K"‘TN' X # 2.05.1,05 10 ¢ V. A

En : aux conditions normales de pression et de tenpérature, on
trouve dans la littdrature spdcialiséde (7} pour un rayon de 0.1
mm une rigidité didlectrique de 120 k¥/em {poudr un £il).% En te-
nant compte, comme précédemment. de 1a pression (Loi de Paschen),
on aura, & volsinage de la gorge :

EoL Po PX _10p.3:5 o6 22o0xV, 522ﬂ5§
t"“m—E’“:o'%N—"ﬁ-—12 nors O * Jen?, o

Ew sur une pointe sera probablement supérieur, par suite de la décrois-
sancs plus rapide du champ.
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FIG. 78 - CHAMP, DENSITE EN IONS ET LONGUEUR IONISEZ
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Avant ¢e tracer les courbas :fE(Y\ 2t NeGe)ifiz. 78}, on remargue
que

7
pour ¥ = Vo E . E,n = 227 Y
Vo
our ¥ =217 E . 2 T ex (__i_ A =2
por ° J;lnwuencf 1 S)ZGEN
= ¢
€ =/ 27 + 30 40°%V/m
— RN S
E = 7,5.107 V/m

Tes deux termes sont du méme ordre de grandsur.

pour ¥ = 3 Ye E - 406\/2-O+6 S = [%,19106 V/m

pour ¥ 7 3¢, , le torme en E. est négligeable dévant le terme en lex
{(n repartira de ces valeurs DOUY tracer la courbe nL(Yﬂ.

L'intégration graphigue de E.&v donnerait 4,3 XV, valeur pas Lras
dloignée deVeyx # I KV, Jjustifiant dans une cerfalne mesure les
approximations faites sur la configuration du champ et sur ia

grandeur des différents paranetres.

/
Lonzueur de la zone jonisce L

Revenant & la distributlon probable pour lacuelle, par sulfte de la
omrbure 4des li;n@s de foree due & leur disposition rayonhante au
voisinage de 1'électrode et paralléle prés de la contre-électrode
{dans un plan radial), on & admis :

N AN G A ’ g __\/_x_-_z—
Lc?) \@Z_)"('é‘_a sot L=/ DY =¥

et on 1l'a porté sur la fig. 78.

Valeurs movennes

Pour alléger les caleuls ayant traitb 5 la eréarion des porteurs,

on a déterminé la valeur moyenne des grandsurs caleuldes précédem=
ment, valable dans toute la section droite de 1la gorse de la tuvere.
Cependant, ébant donné les Aifférences importantes entre les va-
leurs extrémes de ces guantités, on a, de plue, découpé la sectlion
en deux et calculé leur valeur moyenne dans chacune de ceg deux
sentions, l'allure de leup variation nous ayant suggéré un décou-
page pour?t =3 Yo = %, 10" m définissant une alre centrale Al

représentant 1/20 de l'aire totale et une aire annulsire A2 repré-
sentant les 19/20 restant.

Les moyennes étant rapportéses 3 des alres, on les a prises comme
valant A

1 A
g_: N A [’g. 44

(£3 et A étant respectivement la grandeur et 1'aire considérdes).

ment assez difficiles & calculer,

Ces intégrales étant zénérale
intégration graphlique.

on s'est contentd d'une in
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Résumé

e tableau ci-dessous indigue les valeurs moyennes !

- Position (m} Po<r4973 ol v €30 |Bedv < Dz
- Aire considérdée {(m2) A Aa= A/2o Az =19A/ZO
. T 6 | - 6 | o— 6
- Champ moyen {V/m) E-31.10 E.=£510 Ea=2810
" Densité moyenne (€/m3) nz38.10" |wi,=16510" |Ai, = 31.10'7
- Longueur lonisde (i) U=11 10" |, = ;_1ch' [Z;.=.12_1Cf“

Remaroua I

On 5 oonsidérd que les lons négatifs prensient nalosance 4 la sure
face mdme de 1'électrode ionisante. Une apalyse plus rigouyrsuse
devrait tenir compte de la formatlon de ces ione. D'apris Léonard
B. Loeb (38), 1a création des lons se ferait de la facon suivante :
a1 le champ au voisinage de la nointe négpative est assez grand.,

les ions positifs présents dans le a2 acquilkrent une énergle telle
qua lorsqu'ils frappent la surface de 1la cathode, 11 y a2 émission
a'électrons secondaires qul sont & leur tour suffisenment accélé-
rés pour ioniser le paz etb produire des avalanches g'électrons.
Tous ces €lectrons, tres mobiles, se déplacent ranidement vers
1'anode, et 1'apport d'énergie par le champ diminue considérable~
ment par sulte de la décroissance du champ due, d'une part, a L'é-
loignement de la cathode et, d'autre part, & la charge d'espace
pogsitive laissée derrlire eux. Anrihs gueloues libres parcours
ionisants, 1ls sont 4 PP aamment lents pour se fixer sur des molé-
cules de 02 (aui, contrelrement & N2, a 1a oropridte de fixer

1es &lectrons) ob domnmer neicsance ddes lons neégabifls. Fig. 79 .

Ainsi, les gaines d'lons + et At llectrons entourant la po%nte se-
ront-2lles agssez minces pour pouvolr tre négllegdas {de 1l'ordre
de 0,03 mm sur la fiz. 79 nour lesz condifions normales).

T1 fandrailt icl remarcuer encore cue le phénombns de nalssance des
1ons nsgatifs est un phénomine de relxaion faes fréguences de plu-
sieurs caentaines de ¥XHz pouvant existerg pour des courants de plu-
sieurs dizaincs de microzupires issus ¢ un saul spob) et gue le
courent mesurs esth une valour mMoysane, los valsurs ¢ cr8te étant
beansouy nlug importanfas. 1l ne sereait peut-8tre pos inutlile de
tenir compbe de cele lors del'astimmtion de la densitd maximum &
charge dans le canad.

Remarque II

Les estimations précédenies ont £4€ faltes pour des condiltions
thermodynamiques cdégnant au col alune tuvére. Lorsgue la zone
ionisde se déplacers loin du col, on pourra avoir une idée des
corvections a apporter en notant gu'lapproximativenent
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distance
OA mm

?

potentiel normal

®1G. 79

NAISSANCE DES IONS

NEGATIFS (38)
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S
-

}

pour Y # Co : E# Ewm I Plx) ek ni # a0V we
—Afa

pourr#ﬁ/g E & v v W
U~ Dpe

A 1'aide des courbes donnani:/‘%x) 2t V\L(x), on pourra déterminer les
nouvelles valeurs de B ,nl L. On peut remarcuer sur Ces courbed
gque P et K varient sensiblemont de Pacon inverse et comme © varie
trés peu, on én concluera ou'approximativement @

- pour YC# Yo B A~ P ek wni vadépendanl de T
. ;
- pour v # D E etk 0 v ¥ 8
Fn utilisant une buybre A 4 sections 5 fort angle de divergence
{(8° au som;;t), on a pu vérifier que 1'ensemble du nhénomene étals
-

conserve, éetant sensiblement proportionnel & D /2_

Remarque 111

E # Nex  iei :;nmﬁ Vi
D
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CHAPITRE XITITI - La crédation des porteurs de charge par condensation

Comme 1'a signalé G. Babat (12), la condensatlion de la va-
peur sur dzs ions est un phénoméne déJa utilisé, en particulier, dans
125 chambres & brouilllard ou chambres de Wilson. Une étude purement do-~
cumentaire du fonctionnement de ces chambres a ¢té done entreprise

(39) {40} (41).

1) Chambres & brouillard (rappel sur la gondensation)

Lord Kelvin (W. Thomson) montra, en 1870, en raison de la tension
superficielle, que la pression d'une vapeur en équilibre avec le
liquide dépendait du rayon de courbure de la surface de séparation,
la relation étant

ET-_— (j{Trm Lo9 o @ {expression de Gibbs Thomson)
=W S ’cm A B ‘
T tension superficielle (T= 75.107 N/m pour 1l'eau)

a rayon de courbure

o pression de vapeur saturante pour le rayon o
Tw pression de vapeur saturante pour un plan(oJ=GOW
m masse volumique du liguide '

On peut noter que la terme de gauche représente la différence des
pressions de part et d'autre de la surface de séparation :

27T _ P, P Pl pression interne de la particule
= = ' = FP=pression externe a la particule
L'énergie de surface édtant :\ﬂ;a.aft,gfii m'Tféké représente aussl

1a variation 4'énergie de surface dWe/dy en fonetion du volume.
Par ailleurs, le fravail de compression isotherme de Poe & Ta. diun

2
volume V estW = Lon | og ;gz. Le terme de droite n'est
donc autre aue d“%éjv Fe=

On voit sur la courbe correspondants (fig. 80) gque, & tem?érature
amblante, si 1'effet est négligeable pour des rayons de 1 ordre du
micron, il 2st notable & partir d'une dizaine d’Angstroams-et tres
important pour quslgues Angstroems. Ainsi, nour qu une condensation
de vapeur d'eau s'amorce aukour d'une molécule d'eau, il faudralt
une sursaturation (ﬁ%@k) de 1'ordre de la centaine, volre du millier,
(mals la loi n'a plus de sens en-dzssous de guelquas maléculas),

- B
e
e
PIG. 80 6 - Boutte non chargee
ZVOLUTION DE LA SURSATURA - '\\
TION S=LON LE RAYON De LA S
GOUTTL: \
b /\\\\
3 // \\\\§*\\
| ~
2 : -
A /L goutte portant un e
: .
/ o (A)

C[o

2 & 6 8 40 412 14 16 18
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Par ailleurs, dans de 1'air contenant des particules de guelques
microns, celles-ci serviront de germes de condensation et 1'étape
des gouttelettes submicronigues étant supprimée, la sursaturation
nécessaire pourra 8tre insignifiante. Couller (1875), Kiessling
(18824), Aitken (1880-1916) trouvdrent effectivement en laboratoire
que la sursaturation, indispensable en alr propre, devenait inutile
en présence de poussiéres at qu'alors toutes les gouttes étaient

condensées autour d'une particule.

dtilisant une chambre & volume variable dans laguelle, par expan-
sion adiabatique d'une vapeur, 11l pouvait produire la saturation
ou la sursaturation, C.T.R. Wilson, dans 1'étuds de phénoménes
météorologiques (1894-1897) montra que des ions pouvaient, dans
certaines conditions, Jjouer le r8le de germes de condensation,
bien que leur dimension solt celle des molécules. 11 trouva
ainsi que, pour de la vapeur d'eau dépoussiérée, la condensatlon
avait lieu sur des ions pour des rapports d'expansion compris
entre 1,25 et 1,37 {(correspondant & des gursaturations de 4 et

r

de 8), toutes les gouttes obltenues étant chargées éleciriquement.

J.J. Thomson (1898) montra cque pour un lon portant une charge élé-
mentairee—, & la pression interne PL, devalt 8tre ajoutée 1la
pression électrostatique : ( _)a

. =

Pe = 35 Tee, o

Remarquons, comme précédemment, que 1'énergie délectrostatique
de la goutte 4tant

2
WE = Cﬂ_)z (eh) _ = ._Cdl_\i(‘__fe-:
ST £ @ =~ B2 TTE, ak AV

représente la varlation ¢'dnergie électrostatique en fonction du
volume.

L'expression précédente devient

2T ()" R T Log 2. (@

a. 32 MELE at (/Z i =

Cependant, pour des sursaturatlons supérieures a 8 (pour de 1a
vapasur d'eau), il se formait des gouttes sans gerue (ion ou pous=
siere). Partant des travaux de Lord Raylelgn, Reinold, Rucker,
Johannot, 2te¢ ..., J.J. Thomson attribua la nalssance de ces gouttes
% 1a variation de la tension superficlelle avec le rayon de cour-
bure (fig. 81) et dans la dérivation de Ws introduisit un terme en
4T , l'expresion devenant .
da. 2T, 4T ()" RTm [og T @

a da 32T . ak JG P

goutise non
R chargss FIG. 81
,’ \\\ P INFLUENCE D& LA VARIATION DZ LA TEN=-
f ==z L STON SUPERFLCIELLE SUR LA PRASSION
{ Pz VAPRUR SATURANTE AUTOUR D'UNEH
{h,,_goutte portant ) GoULTT o

I

{
i
I

i

un e




- 145 -

7
Ces deux limites de sursaturatlon : &<:=?E°<:8 encadrant la zone
ol la condensation d'une vapeur dépoussiérée peut se produlre,
mais seulement sur des ions, 1l est intéressant de volr oi elles
se situent dans une tuyere, aflin de positionner la zone d'excita-
tion du convertisseur.

Reprenant la tuyerse convergente-divergente simplifiée précédante,
constitude da deux troncsde clne de pentegi = 2% accolés par leur

petite base de rayon pris commne unité, on a tracé les courbes
T (x) et P (x) en partant des fonctions

To (A=) b B (£T)
TI Ao 'Px AC’

de 1'écoulement adiabatique réversible dédultes précédemment et
en prenant pour T7292°K et pourPe les pressions partielles de
vapeur d'eau en amont de la tuydre correspongant 34 daifférentes
numidités absolues de l'air admis (U = 0,8, 2; 4). De plus, en
partant de tables lssues de 1'expression donnant la variation de
la pression saturante {pour une surface plane) en fonction de la
température

Ei_:: eﬁY}j ELCELI_% {expression de Clausiug Clapeyron)
P RTT

{dans laquelleef chaleur latente moléculaire d'évaporation, est
fonction de la température), on a tracé la courbe . ().

Znfin, on a tracé la courbe Peorésentant la température de satura-
tion (Point de rosde) correspondant aux courbes des différentes
pressions partielles de vapesur d'eau. Disposant ainsl des cour-
besP, (x) etPo (X}, on & pu, pour les différentes humidicés abso-
lues, repérer les zones ol Pafpctant compris entre h st 8, la
formation dz portsurs de charge devait Btre possible. Fig. 82. On
remarque immédiatement : :

- que, pour des teneurs en eau supérisures & 2%., cette zdne est
dans le convergent de la tuyére, ce qul est contraire & ce que
1'on peut déduire des expériences réaslisdes antérieurement sur
les convertisseurs T.D.&.

- la longueur de cette zone déerolt trés rapldement avec 1'humi -

 dité absolue {(ceci est di & l'exponentielle T (T). Pour 0,8%.,
elle est si &troilte que l1la précision graphique dtant insuffisante.
on a procédé A un calecul numérique. On & pinsi trouvé qu'elle
s'étendalt alors de quelgues centidmes (deD%p = 1) de part et
d'autre du col de la tuydre. Pour un diamdtre au col de 2 mil-
limdtres, méme pour un angle d'ouverture aussi faible que celul
choisi, cette zone vaudralt 7/1002me de mm. 11 vient immédia-
tement 2 1'esprit, dans le but de 1'dtendre, de séparer le con-
vergent et le divergent par une pertis cylindrique dans lequelle
jes conditions 4'écoulement resteront senslblement celles exis-
tant au col (bien qu'un écoulement sonique solt théoriquement
impossible dans un conduit de section uniforme).




i
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2) Essais sur la condensatlon sur des ions

On a utilisé une tuyere conforme 3 celle qui a servi de base pour
1es calculs précédents a'un rayon & la gorge de 1 mm et en adaptant
un canal de conversion, on a relevé la variation du courant de
court-circuit en fonction de la position de 1'aiguille d'ionisa-
tion le long de la tuyére, pour différentes humidités absolues,

e débit d'air dtant fixé & 10 Nm3/h et le courant d'ionisation &
Sq/uA. On a également noté, pour 128 différentes H.A., la varia-
t1on de la tension d'excitation en fonctlon de ia position de l'ai-
guille le long de la tuydre. Fig. 83.

On peut remarguer sur ces courbes que

- le courant de court-circuit ne dépend pas auntant de 1 humidicé
de 1'air que le laissaient prévoir les calculs,

- la position optimum dz 1'aiguille est en aval de la gorge de
la tuyére et non en amont,

- pour la plus faible humidité absolue {(1%.), l'optimum est tres
marqué,

= pour 1'humidité absolue intermédiaire {2%.), 1'optimum se dédou-
ble,

- pour la plus forte numidité absolue (%,2%.), 1'optimam est tres
peu marqué et s'étale dans tout le divergent, - :

- 1a varistion de ftension d'excitation donne une jdée de 1l'évolu-
tion de la mobilité¥X!lle long de la tuyére,

- 1'augmentation de la tenslon dlexcitation confirme la diminution
de 1a mobilité quand 1'humidité croit.

- pour(ﬂ = 2%ha, ON a'Ew@;= 1 5 1'entrée de la tuydre, c'est-a-dire
pour A/ = 1,35, done M#0,5. On peut en déduire que, inverse-
ment, lors d'un ralentissement isentropique, les gouttes se réé-
vaporaient pour Ma=¥¢ 0,5. Ce phénoméne serait & rapprocher de la
1imitation de la pression de sortie constatée dans la deuxiéme
partie, bien qu'il s'agissait alors d'un ralentissement non ré-

versible, done & pression et température un peu inférieures
(puisqueb1b<21)e

Les différences entre les abservations et les prévisions psuvent
Stre abttribudes au falt que 1es calculs n'avaient porte qu? sur
1'équilibre des gouttes formées et qui était traduit par 1 expres-

sion@ 2T d"t: e_a __.(fz Tm LCi% ’Pq..

— tda EvrEs ar S oo
11 ne faut pas oublier que, si cetta expression s'est révélée
fructususe dans 1'explication du fonctionnament d'une chambre &
brouillard, 1l g'lapit 1A d'un processus relativement lent, des
tempe de plusieurs miilisecondes ou dizaines de millisecondes étant
cités. Par contre, dans le cas dcudié iei, la vitesse au col étant
de 1'ordre de celle du son, soit 300 m/s, les 2 & 3 milliméires
correspongant a la largsur de 1'optimum, donec & la zone propice,
seront parcourus en molns a'une dizaine de microsscondes.

I1 y a donc bien lieu de pousser un peu plus 1l'analyse et d'étudier
1a vitesse de formation des particules.
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COURANT DE COURT-CIRCUIT DU COLLECTEUR ET TZNSION D'EZXCITATION SELON
AT FOSITION s L AIGUILLE




- 149 -

3) Ztudes antérileures

Dans le ecas de particules non chargées, différentes études ont
déja été effectudes dans cetts vole, toub d'abord au sujet de la
naissance du brouillard parasite dans les chambres de Wilson,
puis, plus tard, au sujet ade 1a condensation de la vapeur d'eau
dans les tuyéres convergentes-divergentes alimentées en vapeur
stehe ou en air atmosphérique pour les turbines ou les souffle-
ries supersoniques expérimentales.

5=-1 Najissance de Fermes

Dans le cadre de la premizre série d'dtude, différents cher-
cheurs, attribuant la naissance de ces gouttes non pas & la
diminution de la tension superficielle avec le rayon de cour-
bure, mais & 1l'agitation moleculaire, calculdrent le nombre
de germes stables formés par unité de volume et par unité de
temps {(en quelque sorte le flux statlique des germes stables).

En 1926, Volmer et Weber montrérent, & partir de considéra-
tions thermodynamiques, que ce nombre était donnéd par une
expression de la forme : K

i
P4q_=: cﬁ§4 e
dans lanuelie

¢ﬁ€est une fonetion algébrique des différents parameires :
T, a, -, T, _/G,ﬂ‘ﬂ, g

W .28t 12 travail nécessaire pour former una goutte de rayona..
ma L‘.. T ' LQ—Tl-a} T x
Wm‘-n‘-'—s-’ira- T, 1'exponentielle - =S ®KT raprésentant la
probabilité pour gu'une goutte de rayon « solt formés &
partir de 1'énergic d'agitation RT.

Puis, Farkas (1927), Flood (1934), Becuker at Diring (1935)
Frenkel (19&6ixgonnérent différentes expressions pour £, . de la
forme f§,= Ct- -J‘E,_ J‘ES dans lesquelles

Ct est une constante variable szlon les auteurs,

JP est le nombre de chogs entre deux moléecules, dans l'unité
de volume, pendant l'unite de temps ! NP Mt o
(on le montreralt aisdment) N T((E ‘g) v =

(=5
dﬁi_relie 1'énergle de surface & 1'énergie d'agitation :Jgf BT

Jﬁs est un terme falsant intervenir la dimension de la molécule,
de la goutte, la masse moléculaire, selon les autsurs.

my nombre de molécules de vapeur dens l'unité de volume.

—_— . - /BRT
C vitesse moyenne des molocules T AZ

au niveau de la gorge de la tuyeére E=m=422mm

(2 ?)diamétre d'une molécule de vapeur# 32\: pour 1l'eau.




3.2 Condensation dans les tuyéres

Dans le cadre de la seconde série d'études, Aurel Stodola (1927)
dtudia expérimentalement la condsnsatlon dans les tuyéres des
turbines & vapeur =t Oswatitsch (10423} (42) élabora une théorle
du processus ot donna une explication du retard important cons-=
taté (par rapport 4 la sursaturation sulfisante dans les cham-
bres dé Wilson). T1 considérs 1'influence de trois phénoménes
principaux :

-~ la tranafert de masse ou dlffusion,
- le trangfert de chalsur,.
- la probabillté de formation des germes.

5-2-1 Le trangfert de magse, peu influant dans le cas de vapeur
Sauls, jous un role ilmportant s'll s'aglt d'air humide,
en particulier lorsque la condengation s'effectue sur
des germes préexistants, relativement peu nombreux, com=
me o'est le cas des poussisres atmosphériques. La len-
teur de ce transfert est une des causes du retard a la
condensation dans lestuyeéeres convergentes-divergentes,
condensation qui ne peut s'amorcer que lorsque la majori-
té des agglomérats de quelques molécules provoqués dans
les collisions peuvent convenlir comme germes, c'est-a-
dire lorsque la sursaturation est tres importante.

%.2-2 Le transfert de chaleur : la condensation ne se falsant
que lorsque la température est inférieure au point de
rosée, 1'apport de chaleur dfi & la libération de la cha-
leur latente de condensation Jous un rale retardateur.
Cetta chaleur ébant libérée sur la goutte en formation,
1e traznsfert de chaleur depuls cette goutte vers le mi-
lieu sera un des facteurs déterminant la proportion des
moldcules incidentes qui resteront condensées, Tant
que le diasmeétre de la goutte est inférieur au libre pamrors
de @oulN2dans 1'air (pour de 1l'air humide, et celuil de
1a vapeur dans le cas de la vapeur saturée) 1l'évacuation
de chalsur peut Stre considérée comme se faisant par
transport moldculaire comme dans les gaz sous falble
pression. Lorsque la goutte devient plus grosse,; clast
1a conductibilité du milieu qui intervient.

Dans la premidre hypothtse, 1l'auteur indigue que la théo-
rie cindtlgue des gaz permet d'éerire, pour le flux de
chaleur émis par la goutte i

2
C.;k._.,_@_- —_— = ’F\/Zj’(}_—d(Tq—T3
s 4t 8 V. LT
Pe pression partielle de vapeur d'eau
He masse molaire de l'eaun
To température de la goutte de rayon ao
T température du milieu

Le courant total de chaleur pour la surface A de la par-
ticule sera

da __ 2. [B R (Ta-
10 = - F - P sy (T==T)

1e signe — indiguant qu'il s'agit d'un refroidissement
de la particule, pulsque T}L>'T .
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D'autre part, 1l'apport de chaleur ai 4 la condensation
desdn molécules (de volumev,, } restantes sera :
d@ =38 meg Y- d N.

E'auteur indique que 1'on peut négliger icl le travall de
formation du germe T3 (sn effat, si 1'on pose, par exam-
ple, T4/ Num.T. 0me £ A/10, i1 vient i 5o ©
0. & AOT /3.0 e = A0.7310/4.18. Goo.Mo a0 #310=3 A}
Notons qu'il n'y 2 pas lieu non plus d'introduire la cha-
feur de solidification de 1'zau, pulisque la vitesse de
condensation est limités var la réévaporation et gue 1fon

est loin das condiflions de sublimation. -

Comme : d
dvz 4Tarda = dda =V a N on au\-a:dQ_—_- PwmasSE
v A4 J dE ] e At

P. chaleur de condensation massigue (6OOJJTV"/3¢ pouv leav)
a e masse volumigue de l'eau = 10% Kg/em>
oo rayon de la goutte

d'ol la vitesse maximum de croissance du rayon de l1la

goutte :
do. — _?’_. Pe ’ 3@' (TCL—T)
dt 8 JEme YV LT

Par ailleurs. en ubilisant 1'expresslon de Clauslus
Clapeyron {donnant la pression de saturation en feonetion

de la température)
L(T-T))

P = ex

= = SO R T

1'auteur montre que, dans les conditlons généralement
rencontrées dans les tuyeres convergentes-divergentes,
on peut assimiler la température de la goutte Ta & la
température de saturation Tg sans commattre une erreur

supérieure & 25%.

I1 arrive finalement 3 :

a# 3 Pe 3R

—_— o - TS—T t+Qo

> e T (BT ®
Dans 1la seconde hymothdse, celle des gouttes plus gran-
des que le libre parcours, l'auteur indique quel'égalité
des quantités de chalaur dégagée et dcoulées permet

d'éerire
23Dt ra? ©
c. E+a
# J.€.ome ©
en faisant la méme approximation que précédemment sur Ig -

T t, v a
 conductibilité thermigue du milieu(#q024%%%%P°W¢mfaﬁc)

L'auteur précise ensults que, toujours dans les condi-
tions généralement rencontrees, dans les souffleries su-
personiques, ces deux [fonctions sont égales pour CL;QAJJ
et pour t#F Am. 0.

s C'est pour cestte raison gue 1'énergle de surface du cristal
de glace n'est pas non plus intervenue dans la probabilité de
formation du germwe.
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Remarque 1

11 n'y a en falt gu'un geul mode de trqggfart da chaleur;
en effet, si 1'on considére un vecteur 4 falsant un angle
G avec dF (fig. 84), de toutes les moléculas ayant une
vitesge moyenne € parallile & 7, seules celles compri-
ses dans un volume cylindrigue de page d 4 .Coa Byet de
longueur C-dt atteindront dd dans le temps dt; s'il y a

my molécules par unité des volume, on aura o2 N=ny.T.dt.d4CoaP}
Sur 1'hodographe des vitesses (fig. 85), on voit que,
dans l'angls solided@=2Wain Hjd¥i , si i'en admet
1'équidispersion en direction des vitesses, 1l ¥y aura
d3n=d'N. 49/ 7w molécules satisfaisant cette condition :

d2N =1 C. Coﬂwg‘“i d% d4.dE

‘ —_—
et si 1'on intégre selan@i pour un seul sens de As

_ /e —
dZN = AA‘&;:_MVCZAWQ-SCM@éd%ﬂ%&At

Notons gue, comme dA appartient & une autre molécule,

11 serait bon de prendre la vitesse relative moyemnsg C v
des molécules les unas par rapport aux autres au lieu
de €, mals comme les particules s'alourdissent, Jouruitess -
tend rapidement vers O et 1'erreur est rapidement né-
gligeable.

(On pourralt remarquer gue, dans le cas d'une surface
sphérique, on obtiendrait le méme résultat en remplagant
eon alre 4Tar par sa section drolte Ta®r et en considé-
rant que c'est elle qul se déplace avec la vitesse

moyenne < dans des moldcules immobiles).

v
cbﬁ(l:E>Q;
4%
FiG. B84 FIG. 8%

FLUX DE CHOCS HODOGRAPHE DS VITES3ES
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St 1'on ne considére que 1'énergile d'agitation {pour les
3 directions), la chaleur apportée par chague molécule
rencontrant la particule seradw,= 3 . ¥ (T-T,) avec
Ta> T et le flux de chaleur sera :

d’@ d2N 3 o AN srra=-2 R & (T
——d.odt::A &dAdk(T a.) g NA N a.)
ce qui revient a considérer gue toutes les molécules
incidentes ont une énergile a‘agitation 2 R T .

_w Ny RT . Pe = _ [8RT
Mais, commen, = A F Zama at C , i1 vient
d*a 2 o B ‘j{ T T
—— T m— —t (= B
 adt g PVTXHT ( )
m, masse volumigue de la vapeur d'ezau
N, nombre d'Avogadro

B

Ia différence entre le facteur sous le radical (%%r-)et
3 R
MT
1s confusion, encore courante dans les anndes 1940, entre
la vitesse moyenne Z et la vitesse guadratigue moyenuie
£a qui vaut 4/0,914 C. Puisou'il s'agit icl d'un flux
de chocs, c'aest blen la valeur moysmme gu'il faudrait
prendre, la vitesse guadratigue moyenne n'intervenant

que guand 11 s'aglt d'énargle (valeur "afficace").

celul proposé par 1'autaur ( ) pourrailt provenir de

Or, si l'on écrit la relatlion préoédente sous la forme
77 — -T
A =~1ﬂ.i'({)\_mvc)\-rq_
T4 dt L 2 Na PN
on voit apparaltre le coefficient de conductiblilité
thermique 3 ~ % . N_'%_mv'a Xet 1o relation s'éerit

k)
5&%& :}I%él qui est 18 relation classique de la conduc-—
tion, dans laquelle le gradlent de températum32§1 est
,. N -rd_ _-'T 5-
ramené & : s

or, si 1'on appligue l'expression zénérale au cas de la
aphére, il vient : ‘é% = A L»TF%Z' AT/d 3 dont 1'intégration

pour T passant de T aT, quand 3 passe de 1'infini 3 Q@
donne

_ - 2 Ta-T
d% — Yot T (faT) sor: dg=iTa A= 4t
Comme la chalsur libérée dans 1a condensation vaut :
4Q = UM me . d o  (on 1'a vus précddemment), 1'équill-
bpre thermicue de la goubbte s'darit

j-e-me.-da_.—. 3 Ta-T 4k sek: Q.dq:-_-J; (TQ_T) 4t

a. LM e

dont 1'intégration pour a pessant de qoévq,en un temps
t donne

_ A (Ta-T) 2
a. aj_———'e_m: E +a_

qul est bien analogue & @) s1 1'on admet Ta.# Ts -
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En failt, 1'axpre$sion(:) n's de sens que tant gue A est
plus grand gue A, car, dans le cas contralre, cela
reviendrait 4 écrire que le gradient de température est

r
cela que pour a&l ),

ce gqui est impossible. C'est pour
T -7
[= .

plus grand que Ta

_T
ast remplacé par Ta;‘ , ce gul

change le résultat de 1'intégration et finalement donne
1'expression @ -

Remarque 1J

'auteur n'a tratté oue les cas de la vapeur d'eau pure.

r

Dans le cas traftité iei, ol elle est mélangde & 1'alp, i1l
faut aussi tenir compte de la chaleur dvacude par les
moléoules das constituants de 1'air et aqul suplssent sen-
siblemens le méme saut d'énergile (un peu moins car il

n'y ? nags véritablement alors condensation aft réévapora-
tion).

Le courant de chalsur total sera @

d.___Q-_—.—B.A- i (PN'L -q-R”" +’P-——-‘9 )(TG-'-T)
gt ST \Yn Vo V%< .
-3 -

o
2t d'autre part¢?’4¥‘ , on peut prendre

z, ®
=®T ™

L'apport de chaleur 4l 2 la condensatlion restera :

40 f _ r , - P ﬁ- | -
_ a—g’:-%-/& Pm‘rﬂ, T) d oy Q—-?)J.eme- BTTJ—L—T(TQ'T)t-“Qo )

Jo = masse moléculeire moyenne des constltuants de 1'air
= 29,10

-3
et )Ec.-.:’lﬂ A0

3-2-3 La probabilité de formation des gsrmes : 1'avteur repart
des expressions cliées précedemment au sujet du nombrs
de germes stables formés dans les collisicns et indique
gque la présence du Lerms gxponentiel explique la goudai-
neté de la condensation pour des sursaturations suffi-
santes. 11 montre 4'autre gart oue les germes atmnos-
vhériques {(de l'ordre de 10V par cm’), compte tenu de
1o vitesse maximum de condensation (limitée par 1Y échange
thermigue) ne condenseralent que 10-5 de 1'eau présente
pendant le falble temps dispeonible dans les tuyeras
supersonicuzs habltuelles.

4} Application des dtudes anbérisures

En ce gui concerns notre dcude pour laguelle ce n‘est pas tant le

flux statique de germes neutres stables qui est intéressant, mals

plutbt L'estimation de la vitesse de crolssance des gouttes et des
chances pour qu'elles se formen® sur des ions, on pourra falre les
hypothéses sulvantes inspirédes des expressions précédentes.




4.1 Dans le cas des gouttes non_chargées

_La vitesse maximum d'augmentation du nombra de moléculas con-
densdes, btant que le rayon critique n'est pas attelint, est sur-
tout lide au rlux de choc de molécules que la surface du germe
ainsi cvrdés recgoit. La théorie cinétique des gaz nous a permis
de calculer ce {lux :

4'N oy &
dadl Ly

Sans omettre la remarcue précédente en ee gul conecerne C gui
devrait 8tre remplacé, au début de la condensation en particu-
iier, par &y = J§ = = vitesse relative des molécules les unes
par rapport aux autres.

I1 faut noter gus la vitesse maxlimum ne Sera pas constante
également par sulte de la diminution de la densité en molécu-
lesn, disponibles au fur 2t & mesure de ia condensation et
tendra asymptotiguement vers 0.

~La probabllité pour que ces choes solent assez énergiques pour
que les molécules incidentes restent condensées &n un germe
de rayon c. et ne se réévaporent pas est de la forme @
XN&RT
qui est le facteur de Boltzmann, représentant la probabilité
pour que, dans un milieu 2 la température T , une molécule
posséde 1'énerglewp, (énergie de formation du gérme =4 T Y;
il provient de 1'integration d'un terme du typecM::av?.%?ﬁ
: T
—~Le vitesse de croissance de la goutte sera aussl limicée par
son équilibre thermique. Tans qug son rayon reste petlit de-
vant le libre parcours (A # 5.10°° m pour 1l'alr un peu en aval
du col de la tuyéra), cette croissance suit 1la loi

- i R T..T) b
o= A+ 3 ey (o)

en fonction du temps. Au=-deld du libre parcours, la 1loi devient

_ [ a2 A(Te-T) -
* = QO+8 JL.om e c

( \ coefficient de conductibillté thermique de 1'air).

4.2 Dans le cas de gouttes chargées, on pourra modlfiler ces expres-
sions de la fagon sulvante

- pour le flux, on ealculera )'aceroissement de vitesse dd a
1taction mutuelle du champ. de 1'ion et du doublet de la mo-

lécule et on le comparera 2 C. -
- pour la probabilité de condensation Xe , d'uneg part on dimi-

nuera W, de 1'énerpgie électrostatique W= grera— ° d'autre

part, on tiendra compte de la densité en ionsn, relativement
% celle en molécules d'eauny .

- pour la limitation par doullibre thermique, on tiendra comp-
te de la vitesse relative dss jons et des molécules deQpetNa.

Avant d'étudier ces deux types de condensation, sans %erme et sur
un ion, on va deéterminer 1'influence gue peut avoir 1 ion afin de
savolr, & priori, quelles seront les différences.
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5) Action de la charge de 1'ion sur 1a vitésse maximunr de condensation

2 g

Cette vitesse maximum valanti%é%::=lxﬁ§;-(en 1'absence de charge ),
clest la vitesse relative des 1ons ot des molécules d'H20 qu'il
faut étudler.

Deux influences sont A considgérer

- ¢elle du champ radial sur 1'ion et sur 1a molécule,
- ecalle de la charge de 1'1on dirsctement sur 1s molécouls.

o=

5-1 Actlon champ/ion

Sous l'actlon du champ radial, les ions preng?ont une vitesse
rediale KL B comprise sntre E,éolOQ et 7,5.10° m/s (et %, 1. 102
en moyenne) dug su champ. Cependant, dés gu'ils auront capté
gualiques moldcules, KL sera remplacé par Ba at leur vitesse
diminucra rapidement, Ka étant en4/at done sensiblement en
N¥3» pour cet ordre de grandeur de Q. .

A l'origins, 12 ol KL E ne sera pas supérieur & &, 1'augmen-
cation du flux de chocs ne sera pas notable, une hémlsphdre
perdant ce que 1 autre gagnse. L'sugmentation pourrait devenir
importante dans 1'airedr = A/E0 antourant 1a polnte ot le

plux tendralt versmy$d g.A4/4 sensiblement double de TL%E A

On admetira cependant que le chamb radial n'engendrs pas d'aug-
mentation sensible du flux moyen de choes.

5-2 Action cnamp/molécule

.2 champ radial exerce un Aouble effet sur le cdoublel L cons-
titué par les molécules dleau :

- un couple d'orientation de valeur mossimum (L& , sans influ-
ence ici et ocul ne sera notable que tant que 12 molécule
sera. ® une distance supérieure =-

L;Tl'Eo . =

el —_—
- un effort de déplacemant, {1 diversence B qul restera tou-
Jours négligeabla. 1la variation de champ dtant faible &
i'éohslle moliculairs.

hetion ion/moléculs

L5
l
WK

On verra.plus. loin que les lans sort bieg moins nombreux que les
moldcules d'eau (1, 54,1018 contre J6.1022 gu misux), aussi
pourra=%t=on considérer que les réactlons de toutes les molé-
cules sur chague lon s'éguilibrent et que 1e mouvement des
1ons n'est pas medifié.

Pour la méme raison, on DOUrrs considérer que les molécules
yoisines d'un ion ne sont influencdes gue par lul seul et igno-
rent las autres.
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Placdée dans le champ de l'ion, la molécule d'sau se comporte
comme un doublet de moment {1 = 0,6,10-29 C.m et de masse :

-2 _26
o = Se _ 4840 #3_402 Ka
' Na 6102.4023

La forece d'attraction d'un ion e distant e Y. du centre du
doublet vaut au maximum (12re position de Gauss) :

=02 e V=2 l-
F d4e ( Lms.tg;?-) WTEs 4, 2

{on aurait pu calculer directemant 1'action exercés par le

' . s 280
doublet sur 1'ion : f =& o )
L'accélération h prise par la molécule sera :
=19 -28
he F_2el _2.1,610 0610 _ 5’??'1513 a

WO T Mf.wmgs LN 8 BEA0TT. 3.45%€y} o
L'aceroissement de vitesse pour un déplacement -dy sera :

du(yy= e‘w) T(ljg) y

J LR
et pour un rapprochement de \54 Ay, /u;dj-‘:"f’?;-“—gyﬂ
) ! 5

2 1 By A4 AN T g 33
501t @ U'L - Ul — 5;??’10 \—5“3.- (d:?- '

Si 1'on prend pour Y, le libre parcours entre molécules de va-
peur pour 1'humidité absolue minimum : I = 0,8%,
A 4 ==
T — _ = . ;¢:23,5:ﬂ0 M
LR RS Y {3 T 9.162° . 6,810t

et Y, WY, (moldcules venant de trés loin), 1l vient

~13% e ~— T s
(A T 5,77 (0 1/, ol =\/ 2
Uy = U= 12.46'° #5106 m/gt et U= [uR510 w2
81 1'on prend pour Uf’le corréd de la vitesse moyenne déji cal-
culée (aw niveau du col de la tuykre)

_-— 2
T2 422 aw/al = 4,78 .40° /2

on voit gue 1l'accroissement de vitesse est tout & fait négli-
geable. Ainsi, la sphére d'influsnce de 1'lon sera besaucoup
plus petite que le libre parcours des molécules d'ezau entre
alles et cet ion ne recevra pas notablement plus de choes

oue les molécules.

Pour que la modification de la vitesse de la moléecule solt no-
table, par exemplaly =120, , 1l faudrait que :

-13 -13
‘_ul = t . 57340 NP BN - ..
U -V, = 3U°= _}.}_1_— SOty = g, =—\0

A\ 4104 4,402 =10A

Ha=£h22
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qui est plus volsin de 1'ordre de grandeur du rayon des ions

ou des molécules que du 1libre parcours (la force due 2 1'image
du doublet quil pourra alors apparaitre lorsque la particule

née sur 1l'ion sera assez grosse sera du méme ordre de gran-
deur que la force prinecipale. Notons aussi ouwe l'approximation
de Gauss ne serait plus valable).

Les molécules ne seront done accélérées par 1'ion qu'en fin
de parcours (et seule la grobabilité X& pour cu'elles restent
condensées sera augmentee

5-% Conclusion

On peut done conclure gue la vitesse maximum de condensation
sur un ion sera sensiblement la méme que sur un garme neuwtrs.

Vitesse maximum de condensation

4N C :
na: +—— =M, — a'ol =
dadt Y b dt L
Les moléculas n'occupant pas tout le volume disponible d'un agglo-
mérat, wals s'ocpanisant plutdt comme un sac oe poulazts, on calou-
lera un diambire apparvent B, £2l cus @ £ T EF2Ny= JSoe f :
7 b L 3 A L fTY\g_ .

‘3 3 B -

b ohegire B o= e ol = 18,10
¢ egb-a=tlre : =% TrmeNa &y 1'\'.403.608-1023
i

o, - -
et finalement ? = 2.10-10 4, alors gue g vaut envivon 1,%.10

AN my C 4

|w

10
15

Ainsi, en négligeant la prewmibre molécule, %ﬁ volume de 1'agglomé-
13 . z &
rat vaudra :‘%‘—ﬂ% N, sa surface étant 4 TV % N7

Alors jt =My S 4T €203 goo NPdN= & T3 dE
dont 1'intégrale vaub : '

3
T =~ g/z) 3
(T w, S B )t
Selon 1'hypothése faite au départ, le volume de 1'agglomérat vau-
ara 3 T — ciZ3 3
L a C =
g8 (Fn2 €T

et son rayon s&ers @ -/
) —_ 3
q__:lgm\, C,‘%.t‘

Avant de tracer l'évolution dea(t) le long de la tuyere, examincns
pour un point particuller, 81 lesspproximations faites sont toléra-
bies. . ‘ X

Au voisinage du col, pour Ff.-(}ﬁ 8%, , 7o =3, 5 bars, on am‘a?l,oﬁ%- ,36 mbet

2% .
, = Se02do Pro. T, m_ _ 2.695.10%% 436 272 o o3l = 6,8.10°
2"?'1L""‘\C>_—-s -PN To M o 1,013 293 ! -

On a A3k ecaleuld C & la gorgs de la tuyire &= 422 w's
et € o 0.10710 4
atol a .6,8.10°2,64,22.107.8. 107" ¢
a= 0,25.1077 t

i
ot
L]
s
D
o
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On peut déja évaluer ia taille maximum des particules nées i la
gorge de 1la tuydre sur des ions 4 la gorge, la vitesse des mo-
iécules d'eau est celle de l'air, solt 315 m/s. FEn tenant compte
des mesures précédentes, qul donnent une longueur de charge de

1 mm environ, 11 vient :

- _ -t -G =
= —_— =5,1.406.4. e-t L= 0,25. 10 . '3/"10 :%8 A
3 10
Notons que N vaudrait: 26 c 3
(,05.6,8.10%% 4221054107 ~.3,1.10 ) =57
Ce nombre n'étant pas irés grand, pour tenir compte de la minora-
tion falte en prenant C dés le débutb (au lieu de Tn ), on adoptersa

? — — A -3 [}
c'# c_a:tc::,C #1,2 C solt aa=032.10 t et Q-4m,f{"10Ac\:N#’1OO

Notons que, si 1'on condense 100 molécules d'ean par e , un courant
de 30 mieroampéres (e'est ce que 1'on obtient normalement en court-
cireuit) draineras

qoz. 3.4CTQ
1,6.10"°?
Or, un débit de 10 Mm%/ h éqB%o d'humidité absolue en magsse corrsse
pond & ) 3 23 20
- B O 4
10.0,8. 1293 4 2,9.10 /4 corl 2210 -6,08819 4 45 Tmolsdles fgec
. EoO 18 46

_ .
On ne condenserait dong, au maximum, que %‘L:‘—g?,—o-#Z.’lD des molécules

a .
# 4.9 .10 S  olécules par seconde

disponibles ¢t on a donc le droit de conserver Ny constant dans
ie ealcul du nombre de chocs, pulsque les particules guittent la
zone de charge avant qu'il n'alt diminué de 2 ,10-% {dans la me-
sure ob la condensation ne se faiti que sur des lons et non sur
des germes neutres). ‘

: _
Un rayon de 10A donnant un A de 1'ordre de BnlOag (pris sur les

courbes tracédes), dans un champ de }ﬂloﬁ V/m, le glissement des
particules (ou la tangente de leur angle de déviation) par rapport
3 U serait de 25%, ce cul permettralt 3 1la plupart de guitter la
zone de charge, mals nécessiteralt un grossissement ultérisur pour
justifier le transport jusqu'au collecteur.

En repartant ds 1'expression nunéricue de A = O,ﬁolomﬁt- 5 la
gorge de la tuygre 2t en notant qxie 3—%‘@5&; proportionnel oo

- % r T yvE

o ,Te . e J(;i)
on tracera son évolution le long d2 la tuyeére, pour différentes
valeurs de 1'humidité absolue, en utilisant les courbes donnant

P .
P ,X , en fonction de X .

ZF-O Tp
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Zn fait, on est en possession des deux axpressions donnant la 1i-
mite supdrieure de la vitesse de prossissement des goubttelettes

4
T —_ 3
- la limite due au flux de choc j?_: = 5 M, C 3

- 1a 1imite dus A 1'échauffement de la goutfbe :

da. o P J‘_ﬁ—d _
dr =~ Jlme BWTT(TST)

(la limite pour la goutte micronlque n'étant certainement Jjamais
atteinte).

et c'est évidemmsnt la vitesse la plus basse qul sera a considérer.
On a donc porte 1'évolution de ces deux vitesses en fonection de
l'absc;sseac sur un méme graphique pour faciliter la comparalson.
Fig. 806,

On remarque que pour les 3 H.A. anvisagées, la vitesss maximum
de croissance des gouttes passe par un maximun, au voisinage de
la gorge de la tuyere, plutdt un peu en amont : 1 & 2 (D2 ).
Ce maximum est & rapprocher de la position optimam de la pointe
ifonisante, bien gqu'il n'y alt aucune ralson pour qu'ils colnci-
dent, le courant étant 1i1¢ au dismdétre atteint par la goutie

% 1a fin de sa croissance, la vitesse de grossissement dans la
sone de création devant 8tre seulement suffisante pour lul per-
mettre de la quitter. 11 est cependant & noter que la position
optimum ne devrait pas se sltuer en aval du maximum de vitesse
qul serait alors inutilisé. Notons que la somme des approxima-
tions tolérdes peut expliguer cette légere divergence des résul-
tats =2t que d'autres limitatlons, telles que la probabilité de
condensation, entrent en jeu.

Finalement, connaissant ch}= %‘%’Cx) . fig. 87, on a déterminé
D . aa d\_— ) . . 3 " dQ.
graphiquement 5700 = F& -F5  bour la plus falblv des ueuhznz

fig. 88.

o o
Ay
§3=cioa
On pourrait évaluer Qu . (3] = L0% , X, étant L'abscisse de la

pointe ionisante,Xz celle de la fin de la condensation, mals la
position de celle~cl, 1idée A la baisse de pression partlelle,
peut dépendre de la condensation sur des gZermes neutres et ne
pourra &tre définie qu'aprés 1'dtude des deux probabilités de
condensatlon.
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7) Probabllité ds nalssance de germas stables non chargés X

On a vu gue la probabilité )(de naissance de germes de condensation
de rayon o, & partir de 1'énergie d'agitation d'une vapsur dont la
i

température est T , contenailt un terme exponentiel e~ “u¥"® ., dans
lequel W est 1'énergie minimum de formation Qu germe :

Devant la prépondérance de ce Lerme devant les autres, qui sont

de la formeJNU;n, on admettra ici gue la probabilité est égale A
E!,‘T

ce terme exponentisl. On a vu également que 1'éguilibre de la

"

surface de 1a goutte étalt 1ié & la pression par la relation :

2 T

A= B Pe dans laguelle on pouvaltl axprimer Y.-Te en fonction
T

de la sursaturation'7@/¢go: mTe =-3%%§—-a Log tg;o

><__ __.AELTT7?3¢tQ'NA

= &%P Bma (R.‘*T;Lo%zfpﬂ-/?ec
On pourralt encore simplifier cette expression en rappelant que
pression et température de saturation sont lides par la relation

Ii vient alors

snit avec les présentes nctations

L E‘L’-:SQL TS‘T)
°3 P R Ts T

gui donnerait finalemant : s "
- 46T T Na .~Y$
X= €*P- T®Rmert TATT

11 faudrailt cepandant prendre ¢ . () , car sa présence en expo-
sant fausseralt trop les résultats numdriques. On peut, tout de
méme, noter que, les facteurs T et Tt s'dguilibrant sensiblement
ie long de la tuyedre, le racteur ATt va denner une croissance ex-
tr8mement rapide & 1'exponantielle, expliquant la brutalité de la
condensation. On congolt gue Jes différents auteurs aient relié

4 AT la position du choe de condensation. '

en notont, Ts-T= AT,

¥ On montre (43) que 1'inergle de formation Wmn d'un germe de

rayon & n'est autre que ia différence entre 1'énergie de surface
du germe Wa = AT et le travail de compression isothermigue fournl
pour pertar le volume ¥7 du germe de Pooo AT VMg R.T-Fag Ta,/ Poo
travall lui-m8me épgal & 1'augmentation 4d'enthalpie du systéme ger-
me-milieu qr(TN—?e)a La relation d’équ%}ibre du Zerme :cl=,§§%i

» f ,_‘:', Fony ) . . — —— _L’:E- {j'_ z’c ; . — ‘G’“‘T‘s
permet d fcrivs az:;:ru : Wi = AT ‘P;—PAT'%W(?—-P_«) (?\-'\’e)_. CES
et, en rem%}agant\i—FE par son expresslon en fonction de la sur-
ssturationfa/p, @ Wi AT TY

3 (g R T OB/ P )
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2)

On repart de 1l'expression précédente et on calcule :
k) T
AT T S Na
3{77\&'?{‘

i - -y 3
_AG.TT. %3.406. A,8% 40 go02. .40 " 2.2 409
- 3 A6, ? 328

On peut alors tracer'%m%)pour différentes H.A. (fig. 89)

Probabilité de naissance de germes chargés X (e-)

On sait que, pour des sursasurations dépassant 4,3, cette Pq?baw

bilité devient trés grande, 1'énergle électrostatique 37§%_L""
- X,

s ’ T
étant supérieure au travail néeessaire 5 Weo T

Pour des sursaturations inférieures & 4.3, on conduira le calcul
comme pour les germes neutres, le travaill minimam devenant @

%"——'ﬁ-a}(f — &_)t

\Jm‘\“ = %n-Eo (= 8
et 1'équilibre des pressions

v T oot (==)"*

Vo =Ve = o, ZLTEE al

AT
1 é_‘ nt
que l'on écri — S 7 o - viE
Ty — Ve =
a_’-l-
-2 %o

avec T = 1,46. A5 N/m st &) =240 New?

at 1l'on trace O — Ve (a)

R Tme - (o] _
¢ omme i _Pe = Tz QQ% J’T—%a avee T=Tlx) ¢ \G/P"b-’PQ/P*(“‘)r‘)
on pourra déterminer graphiquement, pour différentes H.A., en
fonction de X . le rayon criticue et de 13,Wwiw et la probabilite
de nalssance du germe X@). En fait, tant que la sursaturation

ast inférieure & 2 ocu %, cetie probabilité est trés raible,

alors que pour 4, seule la plus faible H.A. étudide : 1%, conduit
4 une probabilité trés, inférieure 3 1, soit 6,6.1072, le rayon
critique étant de 7,7 A. (et 1'abscisse =% O).

ILeg abscisses limltes de création des germes

Connaissant ainsl 1'évolution des probabilités de naissance de
germes chargeés et neutres, on va 8tre en mesure de déterminer les
deux limites de l'intégration graphique donnant le rayon des par-
ticules

- le début de 1la condensation sur les ions

~D
On & vu gue pour‘$4%°m 2 ou 3, la probabiliié de naissance d'un

germe ilonisé est tres faible {elle est de l'ordre de grandeur
de g'*¢ pour 2) alors que pour 4,3, elle atteint 1 (Mypin == 0)-
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Cn pourra donc preandre 1'abscisse correspondant a'ﬁwﬁ%a==4 oM
me limite amont. (Il est cependant bien évident gue si l'extré-
mité de 1'alguille est en aval de cette abscisse, c'est cette
extrémité gui deviendra la limite amont).

- la fin de la condensation sur les lons

Sur le réseau de caractéristiques ﬁc%)fig, 89, indiguant 1'é-
volution, en fonction de l'abscisse 2 de la probabilité % pour
que nalssent des germes neutres stables, on a porté :

- les points pour lesquels Ts-T vaut 50 et 607, déduits des
courbes de la fig. 82 et qui, d'aprés les chercheurs ayant
étudié la condensation spontanée dans les tuyéres, encadrent
la position du choc de condensation et donc 1'abscisse limite
au-deld de laguelle la concentration en molécnles disponibles
n, diminuera trés rapidement.

- les concentrations moyennes relatives en lons M /ay dans 1a
zone de naissance des porteurs de charge { ¢ étant proportion-

nel 8 © "0 etny 1 ™M(x) , on peut voir sur les courbes

A,
de la fig. 6 nue1)é4n ne varie que de 15% aubtour de la gorge
de la tu¥ére et on a conservé sa valeur & la gorge). Les
points d'intersection de ces caractéristigues avec les carac-
téristiques X () représentent, pour les différentes H.A., les
apscisses ol 1'on peut sstimer ou’'il y a autant de chances
pour que naissent des germes neutres ou chargés (puisque le
flux de chocs es% proportionnel & la densité de particules).
On avait vu précédemment cue la condensation sur les lons
seuls, pour la longusur de }a zone ionisée, c'est-a-direDVe
ne diminualt que de 2.10"% 1a econcentration en moldécules
d'ean (pour une H.A. de 0,8% et un courant de 30 ). La
diminution de la concentration na devralt donc pas dépasser
quelques 10-% pour les abscisses détermindes précédemment et
1a vitesse de condensation rester peu différente de la vi-
tesse maximum.

On a ainsi préecisé, pour chacue H.A., une abscisse cou la vitesse
d'augmentation du rayon du germe a encore sa valeur maximum et

une abscisse ol elle est devenue trés faible, sans que la lol de
décroissance soit connue; on admettra une décroissance linéaire,

I1 reste & reporter ces limites sur les courbes donnant cLa/&x(x)
et 1l'on pourra calculer graphiquement 1'intégrale donnant le rayon
atteint par les gouttelettes (fiz. 90),

On trouve alnsi

HoA. (%) 0,8 2 4
a &) 20 6% 230

On voit, en utilisant la courbe donnant la mobllité réduite que,
pour des H.A. <0,8%., le rayon moyen atteint par les gouttelsttes
leur permettralt trés difficilement A'arriver au collecteur. Ce-
pendant, il ne faut pas oublier cue i'on & fait le calcul sur les
valeurs moyennes et na’au volsinage de la pointe, les conditions
étant un peu plus favorables (N{ et € respectivement #,7 et 2,4
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fois plus grands), des gouttelettes un peu plus grosses (peub-
8tre 2 fols) peuvent prendre nalssance. Moins déviédes par le
champ radial (il est nul sur l'axe), elles onbt, elles, toufbe
chance d'atteindre 1'autre extrémité du canal. Le caractéers
assez alédatoire du fonctionnement du générateur pour de telles
H.A. semble toutefcis justifie par ce calcul.

Pour les H.A. supérieures i 2%., la création des porteurs de charge
ne devrait pas poser de probléme.

Remargue

La position de la pointe de 1l'aiguille donnant le maximum de cou-
rant semblerait se situer entre 1la gorge (pour la plus faible H.A.)
et quelquesD%2 en amont, alors qu'en pratique, fig. 83, elle est
plutdtD’%2 2 D en aval. Cette divergence trouveralt sans doute
son explication dans la somme des approximations tolérées : écou-
lement supposé isentropique et se faisant par tranches planes,
négligence de la composante due au champ pour la vitesse moyenne
des ions, assimilation de la température du germe A celle de sa-
turation, etec ... Il faut égelement rappeler que, lors d'essals
effectuds avec uns tuveére cylindrigue {(fig. 75}, la position op-
timum de 1'aiguille, pour une H.A. de 2 2 3 %., se trouvalt blen
entre bt DVaen amont du col sonique.
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CHAPTITRE XIV - Création des portsurs de charge par capbure d'lons

Bien gu'un tel mode de crdatlon ait éité jugé inefficace par
certains autesurs (27), nous avons coru bon dl'effectuer quelgues essals
pour vérifier cette affrimation.

1) Essais

On &, pour cela, réalisé une premiére tuygre isolante, suivie,
dans le début de 1la partiecylindrique du canal, d'une contre-
électrode métallique. Une aiguille métallique servant d'électro-
de traverse axialement la tuyére isolante et crée le champ lonisé
nettement en aval de la zone de condensation. Le rapport de di-
vergence de la tuyére a été choisl assez lmportant pour que, méme
aux plus faibles H.A. utilisdées, la sursaturation selt largement
suffisante pour gque la vapeur solt entigrement condensée en amont
de la zone ioniséa.

Caractéristiques de la tuydre (fiz. 2L}

~ diamétre au col : Z mm
- diamdtre de sortie : 2,8 mm
- angle au scmmet : ©6°

Carctéristiques de 1'écoulement (supposé isentropique)

- pression d'entrée : To = 4,7 bars
- température d'entrde : To = 295°K
- vitesse au col : U = 322 n/s

- déblt : 10 Nm3/h

-
- pression de sortie : Vs = Q,l:Fb = 0,47 bar
- température de sortie : ¥s = 0,5, To = 1H6°%
- vitesse de sortie : U = 1,7,U7 = 540 m/s

Pour les conditions optimum d'excitation : Ter= D0pA Nexs= 215"‘\/
et aiguille dans le plan d'entrée de la contre-électrode, on a
obtenu avec un canal de conversion convenable des courants de
court-circuit de 16 - 20 - 30 microampéres pour des H.A0 D = 1 -
2 - 4%, respectivement.

Dans un bui de vérification, on a réalisé une tuyére conductrice
semblable et, dans les mémes conditions, on a obtenu des courants
ge : 20 - 25 - 35 micrcampéres environ, la position optimum de
1'aiguille étant cette fois légdrement en aval du col (1 mm).

tuyere isclante

séparataur sntrée du canal
s isolant ‘

\\///,\\{\&\\\\\g E\\\\%
N\ Y AN\

inducteur
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On voit done gus la charge, aprds formation des gouttelettes,
bien gu'un peu moins efficace cgua la condensatieon sur des germes,
mérite d'8tre envisagde et étudide.

la charge des particules dans un champ électricgue ionisé & déja

été étudide par plusieurs auteurs, en particulier dans l'analyse

du fonetionnement des précipitateurs électrostatiques. Le nombre
important des paramétres mis en Jjeu {champ électrique, densité
ionique, température, masss moléculaire, masse spéeifique du milieun
constante diélectrique, rayon de la particule, ...} a conduit les
différents auteurs & limiter le domaine de validiié des lois ob-
tenues de fagon A pouvolr négliger certaines influences et obtenir
des résultats sxploliables.

Dans le domaine considéré ici : chamo et densité ionique impor-
tants, température et masse spécifique volsins de 1'ambiance,
seul l'ordre de grandeur du rayon des particules limite la vali-
dité des approximations faltes et deux cas seront envisagés :

-~ particules de rayon supérieur & 1 micron,
- particules de rayon de l'ordre de grandeur du libre parcours
moyen des ions.

Etudes antérieures

2=1 Particules supermicronigues

En se référant aux travaux de Pauthenier (4#4), ssules les
forces d'origine électrique sont &4 considérer, celles d'agita-
tion thermique étant négligeables. Deux caractéristiques sont
détermindes ¢ charge maximum des particules et lol de charge
en fonction du temps.

Pour des particulss sphériques de rayon G-, on a @

_ . P £ — A :
qma% = LTWEs @ = ol avec (=A+E £:+2 ) FHF D

pour des particules conductrices ou d'zau (ou de glace):&,# 80

c avec - LT &
4= Amar [1 g a Ko, T N

©we : densité ionique
Ke : mobllité des ions.

- A
Pour un débit d'eau donné, le nombre des particules est en z3

e¢ la charge de chacune en at : le pourant transportable esg
done en“/a . . Cette loi n'stant valable que pour @& > 1 micron,
évaluons le débit de particules pour cette valeur du raycon

Pour une.H,A;:[ﬂ de 1%. et un débit dlair de 10 Nmi/h, 1s
nombre de particules de 1 micron de rayon prodult par seconds
serait (en admettant qu'elles ont toutes un rayon de 1 micron)

12, 3. 2G> 107
3,6.10%

- —Ag
3 A0

¥ .
= 8,25. 10 -Pav-b\cu\e,s/,dccov\de_




En se reportant a 1'4tuda du champ lonisé faite pour la ré-
gion proche de la gorge d'une tuvere trés faiblement diver-
gente, on peut, en extrapolant les résultats obtenus, évaluer
les caractéristicues de la zone de charge. En affectant a'un
astérisqgue (®) les valeurs de ces caractéristiques, & la gor-

e, de 1'étude précédente, on aura ! = a7
) = f"’_- i 1 o ACAO Yy - ML= PF %"‘3-9 ,%%#1“-“’%\5

e = — . - L= [l

[ = 'P"‘ L, 1,86 # ) /h‘\ 3

— -
! -3 f w R -C
C T ——= o b= 2 40 A
L— # D/E = 1, 10m C'\' ' U_ 5’4"\02_ )6

On 2 vu par ailleurs gue la mobilité KL est proporticnnelle
a Mn ; en extrapolant les courbes précédentes (limitées a
Vg = 1.2) a%%g = 1,4, on obtient :

. Y X 4 A0 A6 _ 54 omf4
Ki= Kl.-g'—;;\—‘..v;-\\—- -—11—0 . —1-;-.]-}--4-5__3'5-’\0 ~/m

11 vient alors

_ AT ¢ . -AZ YA
Qenay = Le, PEL = 4T §95.10 . 3.1610°. 40 =5310 C
-4 -G
W= uf & ____u.n.?,ss.'\o z _=__3r6_)‘o A,
"R wi 35 A0 . T.AB 1046409
-4 6
€ 4¢ 2,6 —1¢ 2210 -
= e —— -—-'-t-l_ ,4OC= =A.Ll-00€- *
g= mev 9 53.10 6,2 =22 A.6. 4™ : /POY‘\U-‘S&
Le cougant transporté vaudrallt 1 = 8,25.108u2,3.105l6 a
18.10-8 = 0,18 microampere. On volt done que des particules

de 1 micron seraient incapables de transporter les courants
constatés. T dtant e 24 /a , 1l faudralt des particules 100
fois plus petites, wals alors les expressions gmployées ne
sont plus valablss.

Particules submicroniques

AvanE d'aborder 1'étude de ces particules, on paut, en faisant
1a méme extrapolation que pour les ions, estimer lsur mobilité

relative
+«

¥ ¥ *

UO- DO wruToOr A Ok

ce qui revient a multiplier par 2 la valeur moyenne prise
pour la tuysre a faiple ouverture. En prenant un champ maxi-
mum de 5.10° V/en dans le canal (tant pour les composanites
axiales cue radiales) et "B maxi = %,10-2 {(dérini plus par 1a
divergence du falisceau que par le glissement axial), le rayon
minimum serait donné par

W 3. A0 -9
O~ 3. 406" 10

o fy
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[=]
ce qui conduit A a.mini = 3,5,10’9 = 35 A\

Les forces dlectrostatiques ne sont plus seules & entrer en
jeu et l'agitation moléculairs intervient.

D'aprds R. Cochet [4%), pour le calcul de la charge limite

11 faut remplacer le coefficient P des expressions précédentes
) = 2\ 2. . ExA

par un coefficient (b = \ A+ a_) s M Evaz”

ticules {petites) ne premnent oue quelcues charges é€lémantal-~

res, on calcule plutdt le temps mis pour scquérir ces charges.

Aucune expression n'est donnée pour ce calcul.

Comme lgs par-

A T z
Onn voit que, pour (—2_—-):10, ()J# ;A,__:_ et Amax FUT & A E.

serait indépendant de .. Dans la zone ioniséejh#% 1O,l0“8n1
donneralt

_ . —1y —1% 476 45'F _ i
Yoy =41 - 9)95.40”'./{,6.40. 4 .10 =14610 C = e -4___:_14 =M )/T”a"b“"le'

A la limite de validité de 1'approximation faite

A _ Ao 40" ® -=3,16-—.40_-9‘1m

CL:\I"‘\O— A6
le débit de particules serait, dans les mémes conditlions que
précédemment '

3 43
8}25.'\09. g%%) =2,6. 40 -Paw{:\' coles /Ae':a“ Je. .

L'absence de donndes sur 1a loi de charge ne perm2itant pas
de déterminer le courant transportable, on peut repartir du
courant transporté et avoir une idée du coefficilent de charge

-S

: A5. 40 —~A% o o058
T - _ 2T 05840 Qe =i oA ol
A= AS'}’A.—-" 4 2,6, 4043 ’ c‘m-,- >

gui serait du méme ordre de srandeur gque le nrécédent, qul
valait 0,42,

Remarquons gue 1'on a finalement remplacé, dans l'expression
de Quay @ >t par M, solt a par )\/ﬁ et pris & =NJ1g dans

1a détermination du débit de particules. multipliant ainsi le
courant transportable par@0/»)*2 # &, ce qul expligue que
des particules seulement 20 fols plus petites solent assez
nombreuses pour justifisr le courant relevé., Notons que la
1imite inférieure de A& : (3,5.10-9 } n'est pas atteinte,

ce qui permettralt de penser gue le transport est falt par
des particules comprises entre 3.10-Y etr35.10"%w

Le coefficlent de charge ayant été uniquement déduit des me-
sures, nous nous sommes reportés & une autre étude pour tenter
de trouver une Jjustification theorique.

R. Challande (®6) déja cité, propose deux expressions pour le
temps de charge des particules submicroniques.
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2-2~1 Acqulsition de la premiere charge

Cette analyse ne tient compte cue de l'agitation ther-
migue et n'est valable gue pour 1l'acquisition de la-
premiére charge (parce que d&s que celle-cil est captée,
elle repousse les sulvantes.)

Dans l'expression du flux de chocs de melécules sur une
particuls

de._N _ My c (ou my 5‘\?)
dadt T 4 (e

déih employés pour la condensation, il remplace slmple-
ment la densité en moldculesny par la denslté en lonny,
admattant ainsi que les ions sont seulement animés de
la vitesse movenne d'agitation. Cette approximation,
pleinement Jjustifiée dans le ces de son étude qui étalt
faite sur des champs asser faibles : 3 & 5 kV/cm et a
température ambiante : € = #8% m/s est, comme on l'a
vu précédemment, tout juste toldrable icl : KLEF C

Comme dang le cas de la condensation sur les lons, la
région &= A/zoentourant la pointe sera icl favorisée,
&/ . 4 tendant & 8tre remplacé par Wi E /4 deux fois
plus grand. On admetira tout de mEme 1l'approximation
pour le flux moyen.

Dans les mémes conditions gue précédemment, on sura donec:

dn et - [BRT_ [8.832.186 _a0amq/a
ETE"TTCL L aec C.= TrJﬁr\Tn;29.4¢f5 /

(i1 ne s'agit plus de € auy ceol, mais 4 la sortie du
divergent)

At -y D
st AL = Mo = 1,9 10 &/m

202 .
d 5T A ot =20 a €/4
Alors 3¢~ T A4,9.10 . 3,29, /

Cette expression n'détant valable gus pour la premiére
charge. on peub évaluesr le rayon de la particule qui
captaeralt ung charge dans le temps disponible

t o= 2,6» 10~ Seconde &

J2,6.40°%2 10 =°
£n repartant du calecul effectud sur les particules de 1
micron, on wvoit gue le débit de telles particules serait:

' 100, 3 A3 L les /recond e, |
8,25 10%(2:,17) = 0,98 10 ~ partev es fdecond e

(en §upposant cu'elles ont toutes un rayon de 0,04k mi-
eron

6

-1 -
2 01,6.107° a.

et le courant de 0,98.L013 *x 1,6.10
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Le courant dtant, comme précédemment proportionnel 2 é;
des particules de rayon 10 folg plus faible transpor-
teralent ies 1% microampdres relevés (elles seralent
mille fols plus nombrauses, wals le centiéme d'entre
elles seulement portarait une charged Le rayon minimum
dz 3,5.10°9 m seralt 3 peine dépassé : a=4,4.10"7 m.
5,4.1077 @, dont le

En conclusion, des particulss de
glémentalre, pourralent

centieme porterait une charps
Justifier les résultats.

Acguilsition de pluslieurs charges

Le calcoul précddent ne concerne que l'acquisition de

la premiére charge; cependant, la vitesse d'agitation
de certains ions peut &tre suflisante pour leur per-
mettre ds vaincre la répulsion ainsl créés et des par-
ticules peuvent Btre porteuses de plusieurs charges,

la probabllité étant tout de mBme trés rfalble puisgu'on
vient de voir gue seulament 1/100&me des particules
convenables avait le temps d'acquérir une charge £1é-
mentalrea,

Dans ce cas, le méme auteur propose la démarche suivante:
le potentiel au volsinage de la surface d'una particule
de rayon @ portant une charge e et placée dans un

o = » A .
champ © (fig. 92) vaut : —(u’r?.'e':ﬂf_"" 2 aCnBe)

ie centrs de la particuls étant pris comme référsnce

4 N e

- 75, "a- est le potentisl de Coulomb dll & la chargene

—~Ea.Can®%: a5t le terme 4l aw champE

L'énergie ndécessalre pour gu'un ilon vienne au volsina-
ge d'une particule ssra

AL
Wimin = e + B e c“’*““")

Ut £a. o
2
et 1le nombre d'lons frappant la surface d4= a“a ¥
= 2 T a Ay o Bz (volr fig. £5) par unité
de tamps sare T (m@—)’- LEOa ot
N0l & gt e T €a.a. RT T Awabg Abg
At Ly

(on voit apparaltre 1'expression & AT L 4éJh ven-
contrée au sujet de la probabilité de nalssance des
germes de condensation).

PIG. OF - CHAMP AU VQISINM:": D'UNZ PARTICULE (36)
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La relation précédente s'intdgre en posant

m{e )" Ete)a.Cate g Ewe)a _
LW Es q..QK.T * 'QQT .fE“ = h.\- = .]%5
456,

JE s

1e terme sous ‘le signe somme peut &tre rdédult e aﬁu

1'intépration donnant aloru : 2 mle)r
mie—) —J%—

an b g (R ST AR
at Jﬁs- o ]

Notant gque lz terme entre parenthéses peut s'éerire

_ e o A _JGS)

[} LY
d’ou — Al Q“g_d%‘g_':

1'auteur met le résultat sous la forme

- m(<)™
ég_::: 2“-61} mLc - a L4TTE, afT 249‘ J%C"
=y L T8 5
La séparation des variables conduit 2
)" w v il TG
= S L
e e o wT dnN 4 T as o 7% d

dont 1'intégration donne :

T %

= 4 TEaa RT (oq(rs MCETalla ahdle "%Qt)
(e)"' N a ©

la constante d'intdgration étant déterminde en posant

pour M = 0 et pour © = 0 (l'expression de départ étant

valable pour Ll'acquisition de toutes les charges)

Anplication

Dans le cas des gouttes d'eau, done conductrices, qui
nous préoceupent, 11 faut noter gque le champ de forece
au voisinags de la particule comprandra desux termes
supplémentairaes

- un terme di au doublet provogqué par la polarisation
de la partiecule dans le chamh B ¢

Au point considérd, on peut décomposer le champ ©

en ung composante tang.,entialle Eg =-S4aum Qe et une
composante radiale Ba = ®¢o & (déja vue). Le dou-
blet de polarisationil’ créera, au wéme poini, un

H
champ btangentiel Eg. = AL A““Qa et un champ radial
/ L Con® an So
Ba =2 25 SR vE . la surface de la particule

. U e a >
étant équipotentielle, lg champ tangentiel total est

nul
/ 7 2,
Ef+E b=0 d'lou ()} = LTWEe E o

Le champ radial du doublet vaut done E =2 € Cen B
et le champ radial total = E o q}e

(On voit apparaitre un facteur 3 égal au coefficient ¥
de l'expression de la charge max. de Pauthenler dans
le cas des particules conductrices).
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- Un terme dfi 3 la présence de 1'image de 1'ion dans
la particule.

T1 faut cependant noter gue ces deux termes décroissent
tros vite lorsgue 1'lon ri'ast pas au volsinage immédiat
de la particule (alors gque le terms principal est cons-
tant). Comme dans 1'étude de la vitesse de_condensation,
on va astimer leur influencse vig-a~vis de € (plutdt

gue de calculer l'énergie correspondante }.

Calcul de Y'action ¢u doublast sur 1'ion

On reprend les expressions déja vues dans lesquelles,
on remplace le doublet QL de la moldeule d'eau par L
que l'on vient de calculer et w la masse de la moldcule
d'eaun par La masse de la molécule de 02. w'

Pour € = E = 1,,,6.,1,0b V/m

a = ¢ A, inspiré du caleul précédent = Salﬂ"QVm

) =0 - Ly -
o aura (L' 4%.8,85.10722.1,6.10°.125.107%7 = 2,2.107%,

] 32‘1‘0-.” 6 8 -EGK
_ L3 A0
R= oA +* 8

!
1'accélération R.prise par 1'ion sera

X
] ’ 2,2.407%% 340 o
R = R AL w = R 0.6 A2 5.2.40'2‘:# R

On psut done conclure, dag b présent, que l'attraction
du doublet sera iecl engore négligeable sur le flux
d'lons.

Calcul de 1'metion de 1'imege de 1'ion

Pour un jon situé & une distance Y de la narticule,
1a foree image vaudra
-38

. -1z t 2 —29
LT Eo (24:)? u®. 985107 . L \Y, ' Y,
et l'accflération 2a 2
! . - 2 ~ 2L\
_ Fl_ B,8.10 A =z{1.40_(_-) /L
Q‘;," @ 5,3 10 2¢ (“5} 7\ /..A's
Comme Q- = :—A_&*—' —:—'} % , 11 vient wdw =9L443= 4,1 S0 %ﬁ;__
2 -3 A .
dont 1'intégration donns A(v) =2, 2 .16°a( tﬁ;)

Pour un ion venant de trése loin, la distance a laquelle
1a vitesse acouise seralt egale 5 & = %28 m/s serait

-3 -
‘6. — 2:2 1o = 2’4 AG (=)
© T (3.,29)t a0

gul ast 1Y ordre ge grandeur du libre parcours moyen des
sons dans l'ailr aui vaub sensiblement, comma On 1'a déja

vu ot gg 46Y %‘L%# 40.46 Zm.
~N

™
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La vitesse moyenne par rapport A la particule des lons
venant de trés loin serait done de 1 ordre de grandeur
de la vitesse moyenne d'agitation et le flux de ces
ions deviendrait n. & (au lieu de WIS/ & ). Cepen-
dant, la probabllité pour que les particules captent
un second ion semblant asssz faible, 11 parait encore
plus improbable gue ce solt un ion vanant de trés loin.

On pourra donc admettre que le flux des ions sur la
particule ne sera pas non plus sensiblement augmenté
par 1'action de leur image.

Remargua T

Par suite de la cderge image, la barriere ds potentiel
duz aux ions déja captés doit s'inverser su voisinage
de la surface de la particule et la probabilité de
capturs fdoit se trouver augmentée; par contre, le dou-
blet ne doit pas exercer ung telle actlion puisque s'11
abaisse la barriére sur une hémisphére, il 1'éléve
d'autant sur l'autre,

On va cependant utiliser l'expression proposde,dans les
mémas conditlons que pricédemment,et étudier la fonction
n(a), puis I {a) :

LTE, VT _ um 9,@545"7‘. 8,22 .4 6. 40" G
: = 8,78.10

@)t Na A,€2. 40738 g o2A023

= = . a1 ' 1 -38 23 -6
he & (=) Na- -t 4,65,’\(31_ 3,29.407'.1,51.40. &,02 -10.2.,6.’\0_#56 ,‘07-
LTE AT 4T, 8851012 §,32. 14C.a02

7 N 6 13 23
s__Ele)Na_ 1,610 1,619 ‘goz. 107" _ 1/27_408

. RT 832 .1,46.10%

L'expression prdécédente s'derit alors
n= 8,78 10°a.log(A+ 5615 a

: 8
4% 2,27 40 a
J:Z?-Josa_)

Y\ étant le nombre d'ions e que peut prendre une partl-
cule de rayon @ dans les conditions régnant au niveau
de 1la zone ionisée et pendant le temps mis a la par-
courir (le gzlissement Stant néglipgé).

Pour les conditions dfalimentation retenues précédemment:
M = 1%. et 10 Nm3/h, on peut aussi déduire le nombre
de particules de rayon a : I . Swm produites par se-

. . P Tadme., 7 -)
conde et de 1a l2 courant L transports ;1= Gwmnle
Ta courbeN (@), en log-log, {(fig. O%} étant sensible-
ment unc droite do pent:-2 &, l2 courant est & peu preés
proporticnnel, comme précédemment, & ﬁQL.
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Nombrs moyesn de charges élémentaires par particule ef courant total
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On volt sur la courbe L {a}, fig. 93, que les plus
fines particules admissibles, en ce qui concerne le
zlissement, seraient tout Jjuste capables d'eammener le
cougant de 15 miecroampéres constaté, des particules de
1079 m ne Justifiant que 6 microampérss. Il semble done
nue la condensation spontange ait la bonne fortune de
produirs des particules ayant juste le bon diamétre
(%,5.10-2)., On pourrait sans doute vérifisr cela A& par-
tir des expresslons donnant le nombre de germes stables
d€3jh signalées lors de 1l'étude de la condensation. Ia
présence de constantes indétermindes et le manque de
précision sur les conditions de validité de ces expres-
sions rend cependant cette vérification hasardeuse.

La grosseur et le nombre des gouttes formées devant
dépendre de la vitesse de condensation, done, en pre-
miére approximation, de l'angle d'ouverture de la
tuyére, on en & réalisé d'autres ayant des angles dif-
férents : # = 4° et 20°, de manidre i encadrer les 6°
dé)a essayés. Toutes les H.A. n'ont pas été employdes
et en se bornant & la valeur médiane ( M= 2%s), on a
relavé, toutes autres conditlons étant égales :

Angle au scmmet 9 4e 6° 20°
Tuyere isolante’ Eé/uA 2Q/uﬁ 13 %m
Tuyeére métallique Eﬂ/uﬁ QS/uA EO/MA

Dans la mesure ou la variation d'angle n'a pas provogué
de variation dans le régime découlement, ce qui est peu
probable, on peut conclure gue les plus petits angles
donnent les meilleurs résultats. A ces plus petlits
angles correspondant normalement les plus falbles vi-
tasses de condensation, done, ralsonnablement, les plus
erosses particules, 11 semble gue la condensation spon-
tande, dans l@s conditions de la présente étude, donne
plutdt des poubttes trop petites cue trop grossss. Une
dtude de laur mobilité dans le canal, par exemple par
1'influence de la tension de sortie sur le courant,
devralit permettre de le vérifier {plus les particules
sont grosses, plus 2lles sont insenslbles au champ glec-
trique).

Remarcus I1

Le résultat du caleul simplifié valable pour une seule
charge élémentaire : goubtes de 4, 4,109 m, dont le
centiéme porte une charge e, se¢ place sur les présentes
courbas. Cela est bien normal, car, comme on l'a déjh
dit, 1la probabilité de capture d'un second ion est trés
faible.
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Remarcue T1T

T1 faut ici se souvenir gque nous avons traité le pro-
blame zlobalement pour toute la sectlon de la tuyére,
alors que E etnivarient bsauccoup avec le rayon.s Alnsi,
en repraznant le découpsge approximatif gue nous avions
fait, dans 1'alre Aoccupant 1/20 de 1l'aire totale,

ne est 4,5 fols plus zrand et &, 2,4 fols, Wi e n'dtant
plus néglizeabls devant € . Sans refalre le calcul conm-
plat du flux de choc, on peult estimer gu'il sera 5 & O
fois plus important a% qu'alors 25 A 30% des porteurs
naltront trés prég de la polnte, ce qul permetira de
toldrar un factaur de glissement un peu plus grand et,
nour 1'ensemble des porteurs, un taux de charge un psu
plus faible, la fourchette des parfticules utiles étant
ainsi sensiblemant <largle.

Ramargue IV

Pour les H.A. » 2%., le courant transporte sst facile-
ment Jjustifié. On pourralt alors expliguer le dédouble~
ment de l'optimum de la courbe représentant la variation
du courant an fonctlon de la positlion axliale de 1'ai-
guille dans la tuyere (fig. 83) : lorsgu’elle est pris
de la gorge, la vapeur se condense sur les lons; lors-
gqu'elle est trés en aval, les partlcules sont assez
grosses pour capter les lons et les véhiculer Jusqgu'zu
collectaur.

intre les deux opbtimum, la condensation spontande est

trop avancée, mals les particules gul captent les lons
sont un peu petites pour atteindre le collecteur.

Concliusion de¢ la troisiéme partie

Las études théorigues et expérimentales des deux modes
de charge ont confirmé que pour das humidités absolues
inférisures 2 2%., il serait difficile d'atteindre les
performances souhaitées et que le fonectionnemsnt du con-
vertisseur serait précalre.

GQuel que solt le mode de eréation des porteurs de charge,
i1 est intéressant de produire la condensation le plus
lentement possible et d'allonger le temps de voisinage
avec les ions. 11 existe cependant une limite inférisure
de 1l'angle dlouverture du divergent en-dessous de la-
guelle le fonctlonnement devient trés aldatolre. Il est
probable que la détente, qui s'dtale alors sur une grande
longueur. s approche du typs Joule Thomson et que le ré-
gime supersoniaue ne s'amorne pas, par sulte des frotte-
me nts. Le demi-zngle de 1920 cholsi dans cethe dtude
etalt ~ volsin de cetite limite.
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ADNINEX 2

Dans le but de ne pas alourdir excL551vement 1z presengatinn

de cette dtude, certains aspects du probléme posé n'ont pas dté déve-
loppés, bien qu'ils aient fait 1'objet de recherches approfondies.
Parmi les plus importants, on pourrait clter :

1)

>)

Le choix des matériaux et des méthodes de fdbricabion de la tuyére
et du canal : ces deux éléments doivent résister 3 1° oxydation dues,
en partieculier, & lﬁ prés;nce d'ozone dégagéde dans l'effluve d'ilo-
nisatlon, ainsgi qu'd 1l'érosion electr;que due aux décharges super-
ficielles. Tls doivent aussi présenter un bon état de surface pour
faciliter 1'écoulement.

Pour la tuyere, 11 a semblé qu'une pidce en laiton recouverte par
vole chimigues de phe“phurm de nickel étalt pref&rable 4 un acler
inoxydable, par sulte de la plus grande facilité d'usinage et de
polissage.

Pour le canal. les é1dments 2n tubs de verra & forte teneur en si-
lice, tel quse du PYREX rétrsint sous vide sur un mandrin en métal
invar ont donndé les wmeilleures garanties de longévitd. Leur prix
de revient dlevé et leur grande iﬂagili»c rastent cspendant un
éeuasil cul Pisqmm de leur faire préférer des éléments obtanus, soit
par moulage de résines thermoplastigues fluorées, solt par coulage
de résines thermodurcisssbles.

La filtration de 1l'air admisz dans le zéndrateur : les COMPressaurs
utllises aotmﬂll@went sont dans la rlupart des cas, labrif;es a
1'huile 2t l'on retrouve dana 1'air comprimé des traces d'hydrocar-.
bures Lt a’ addltifs &ﬂtTOXV@aHQSe fes prodults se polymérisent
dans l'effluve d'excitation du ban@rateur et se preoxoit@nt sur 1a
parol du canal sous forma d'un dépBt rugueux, perturbant 1'écoule-
ment de 1'air.

Alors que les particules liguides peuvent &trs arrétées mécanique-
ment par un filtre & trés gonde Tinesse de filltration efficacim
té 99,99% pour des particules de 0,00 micron par exemple, 1'é1limi-
nation des vapeurs de ces hydrocarbures nécessite l'emploi de fil-
tres physico-chimiques & adsorption utilisant un charbon actif ou
un tamis moléculaire.

Le choix de 1'additif permettant d'assurer le fonctionnement lors-
oue l'air utilisé est trop sec : il dolt &8tre compatlble aved les
produits de revetem@nt preJetea et ne pas preésenter de risque de
pollution ou d insalubrité trop grand L'eau, séduisante par son
bas prix et 1 absence de risque, n'est cependant pas le liguide
idéal : si 1l'on se repenche sur la formation des porteurs de charge,
on paut voir gu'elle présente des caractéristiques bilen inférieures
3 certains slcools, utilisés dans les chambres de Wilson :JG . Pee.

6 fois plus faible et €T 10 fols plus grand que pour les propancls.
Pes dernisrs, le 1 prenano? en particulier, assez bien tolérés et
d'un prix relativement bas, lul seront préférés.
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CONCLUSTONS CSNERALZS DE L'STUDE

Cette étude a permis de déterminer le profil =t 1@ dim@nn
sions de la tuyérs qupcﬁagniqu@ et du canal de conversion d'un géné-
rateur électrostatinue & transport gezsux pouvant 8tre monte sur un
appareil de projection électrostatique, sur le clrcuit dtair gompfimbg
en amont de la buse de pulvérisation, la pression a’ alimentati@n né=
cessalire ne dépassant pas celle normalement disponibls sur un réseau
de distribution. :

On a egalement montré nu'il serait difficile d'obtenir un
fonctionnement sfir et satisfaigant lorsque 1'air serait trop sec et
qua, dans ce cas 13, 1'adjonction d'une vapeur condensable serait
nécessaire.
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