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CHOIX DE 1A METHODE DE PREIEVEMENT D'AEROSOL

T - QUELQUES ASPECTS DE LA POLLUTYON ATMOSPHERIQUE

1 - Aspect gualitatif : propriété et origines des polluants

1,1,
102.

N
]

Les polluants gazeux

Les polluants solides

1.2.1. Les particules * minérales

1.2,2, les particules organiques

1.2.3. Les particules d'origine biologique.

Aspect gquantitatif

2.1.
2,2,

Les Gaz

l.es particules.

Aspect météorologique

Aspect de 1'dmission des pollusants hei les cycles

t

Aspect du brassage des polluants - le bilan.

11 - METHODES ET APPAREYLS DE PRELEVEMENTS ET D'ANALYSE

1 ~ Méthodes et appareils d'analyse directe des adrosols

1.1.
1.2,
1.3,
1.4,
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Quelques appareillages spéciaux.,

2 - Exigences relatives gux supports de prélévement en vue d'analyse

2.1.
2,2,
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Analyse de la composition chimique

Conclusion.

3 - M&thodes et appareils de prélévements en vue ddndyse ultérieure-

3.1.
3.2.
3.3,
3.4,
3.5,
3.6.
3,7.
3.8,

Filtres 3 pores calibrés
Sédimenteur

Centrifugateur

Elutriateur

Impacteurs en cascade
Précipitateur thermique
Précipitateur &lectrostatique

Tamis calibré en cascade.
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4.1, Récapitulation des problimes posés
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3.1. Appareils sans sé&paration dimensionnelle

5.1,1. Enumération
5.1,2, Etude expérimentale du DEL

5.2, Appareils A géparation dimensionnelle
5.2,1. Remarque : Intér&t du double flux
5.2,2, TSI Electrostatic Air Sampler 3100
5.3.3, TSI Appareil de Whitby
5.2,4, Résultats d'essais de séparation.

6 = Conclugion
6.1. Généralités
6.2, Appareil 2 chambre unique de charge et de précipitation
6:3. Appareil A chambres de charge et de préeipitation sépardes,
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2.1, Equations
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2 - Equation générale
2.1, Rappel
2,2, Application 3 la sphérule

2.3. Application mmériques
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3 - yalidité de 1'expression de la loi de charge
3.1. Remarque sur n ‘

3.2, Remarque sur N,

IIT - CHARGE PAR CHAMP ELECTRIQUE 48

1 - Hypoth&ses
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3 - RSle du temps de charge

4 - Application numérique.
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3 - Loi de Cochet
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5.,1. Murphy
5,2, Liu et Yeh
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S5.4. Brock.

6 ~ Application anslytique de la théorie de Liu et Yebh
6:l. But

642, Domaine d'application
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Période mouvement transitoire
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3 ~ Abcisse de captation .
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3 - Abeisse de captation des_sphérules de dimensions supérieures au micron
3.1, Champ de précipitation constant
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4 = Abcisse de captation des sphérules submicroniques
5 - Application numérique.
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3 = Paramétres électriques

3.1, Caractéristiques tension/courant d'ionisation
3.2, Répartition du courant d'ionisation suivant les génératrices du

cylindre extérieur,

11 - BANC D'ESSAIS DE PRECIPITATION 73

1 - MSthode de pénération d'adrosol
2 - Montage du banc d'essai

3 = Conditions deg esgais.

III - RESULTATS 75
1 - Vérification de 1i'aérodynamigue
2 « Polarité négative
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3.6, Conclusion.

IV -~ CONCLUSION 30
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PARTIE A

CHOIX DE LA METHODE DE PRELEVEMENT D'AEROSOL




INTRODUCTION A LA PARTIE 4

L'étude de la pollution atmosphérique se divise en deux domaines
distincts ¢ d'une part, les polluants gazeux, qui peuvent 8tre analysés direc~
tement dans 1'air contaminé ; d'autre part, les poussiéres ou aérosols, qui

nécessitent un prélévement en vue d'analyse.

La nature, l'homme et ses réalisations sont victimes des nuisances
créSas par les aérosols.

La plupart des plantes fixent les polluants, surtout les gaz, en
~ jouant le rBle d'un véritable filtre. Si certaines résistent trés bien 2 ce
traltement (les coniféres), beaucoup en meurent et offrent le spectacle de
zones désertiques et livrées 2 1'érosion (cas de certaines vallées des Alpes,

telle la Maurienne en Is&ra).

La pollution salit les zones urbaines et favorise la corrosion
des bAtiments ou des véhicules par la déposition de couches de poussiéres
créant de fortes différences de potentiel électrochimique avec leurs revé-
tements.

La sécurité, des centrales nucléaires par exemple, 1'augmentation
de la précision et de la miniaturisation aménent 2 travailler de plus en

plus en atmosphére "contrSlée",

Le systdme respiratoire de L'homme ( et des animaux) est 1'objet
d'attaques da La fraction polluante dite "respirable', & tous les niveaux
et,eﬁ particulier,dans les alvéoles pulmonaires of se font les échanges
physicochimiques avec le sang.

Des poussidres nocives peuvent aussi irriter les yeux et les
mugueuses .,

En fait, suivant la nature, la dimension, le mélange et la concen-
tration des particules atmosphériques, leur toxicité ou leur nocivité peuvent
dtre plus ou moins grandes (par exemple les particules peuvent Etre ou non
cancérigénes).

Plusieurs méthodes et plusieurs appareils sont utilisés pour la
détermination des propriétés des polluants atmosphériques. Pour les aérosols Je
probl2me fondamental est de retrouver intactes, aprds le prélévement, les
caractéristiques qu'ils présentent dans 1'atmosphére.

Le but de ce travail est de mettre au point une méthode et un
apparell, réalisant au mieux cet objectif, et permettant 1'analyse ultérieure

1la plus compléte possible.
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1 - QUELQUES ASPECTS DE LA POLLUTION ATMOSPHER IQUE {1]

1 - ispect qualitatif 2 propridtés et origines des polluants

1.1, Les polluants gazeux

Bien qu'en dehors de cette étude, ils sont 2 1'origine de 1'exis-
tence de certaines particules solides, ce qui nous améne 2 considérer quel-

ques caractéristiques groupfes dans le tableau A 1~1.

1.2, Les polluants solides ou particyles
Ils se classent en trois grandes catégories :
- les particules inorganiques ou minérales
- les particules organiques (d'origine chimique ou biochimique : fermentation)

- les particules d'origine biologique (organismas et débris d'organismes).

1.2.1. Les particules minérales

Tous les métaux sont représentds 2 l'état libre ou combiné
(oxydes et sels) sous forme amorphe ou cristalline.

Leur origine peut &tre naturelle (météorites, éruptions volcanigques,
templtes) ou industrielle (traitement des mimerais et des métaux,.)

Certaines sont toxiques, d'autres sont 2 1'état de cristaux qui
peuvent irriter ou blesser les tissus pulmonaires (exemple : la silice).

Elles peuvent former de véritables piles entre elles ou avec un

support et entralner de graves dommages par corrosion.

1,2,2, Les particules organiques

Ce sont d'une part les hydrocarbures lourds et leurs dérivés : les
graisses, les suies, etcCsse, provenant de décomposition, pyrolise et combus-
tion, d'autre part les chalnes polycycliques, provenant de la recombinaison

chimique de gaz et de la photolyse,

L'origine est & la fois industrielle (traitement des hydrocarbures) ;
domestiques {chauffage), liée aux transports (véhicules) et naturelle (Cf.
le tableau des polluants gazeux AI-1).

Ces éléments forment souvent une pellicule autour d'un noyau

minéral (cendre ou agglomérat formé dans 1'atmosphére).

Parmi les aromatiques polycycliques, on peut citer le 3-4 benzopy-

réne, considéré comme trés cancérigéne.
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1.2.3. Les pacrticules_d'origime biologigug

Hormis les éléments qui sont dus & la décomposition organique des
cadavres ou des végétaux, ainsi qu'a la biosynthi@se ou la bicdégradation,et
qui vont aceroltre la quantité de particules organiques, on trouve des débris
d'insectes et de végétaux, du pollen (souvent allergéne) et des microbes,
bactéries et virus plus ou moins pathologiques (épidémies)s Ces derniers
peuvent se fixer sur d'autres particules et survivre ainsi plusieurs jours

dans 1'atmosphére.

2 ~ Aspect quantitetif de la pollution
2.1. Les _gaz

Les volumes des gaz polluants sont comptés en parties par million
(d'air pur) ou ppm.

Par exemple, d'aprés Air Pollution [1], les mesures faites en
Janvier 1961 2 LOS ANGELES (USA) ont montré que le principal polluant, apres
le dioxyde de carbone était l'oxyde de carbone avec une valeur moyenne de 5:
a4 60 ppm et un maximum de 72 ppm, les hydrocarbures variant de 0,1 & 2 ppm '
avec un maximum de 5.

En 64, trois ans plus tard, si le taux dtoxyde de carbome n'a pas
augmenté, en revanche ceux des hydrocarbures atteignent 20 ppi.

L'analyse sélective d'un gaz n'est pas toujours possible et 1'appa-~
reil le plus couramment utilisé se contente de mesurer 1tacidité totale
(pH métre). C'est le cas en particulier des contrSleurs soufre~fumées, les
appareils qui sont actuellement les plus employés dans la détection de la -
pollution,

2.2, Les particules

Les particules sont caractérisés en premier lieu par leur massej
totale, comptée en pg/m; ou pg/ 1000 ma, par leur dimension, ramenée au dia-
mdtre de sphéres-équivalentes, par leur forme et éventuellement leur indice
de réfraction,

Des chercheurs, Clark - Whitby [1,2], Junge [3]ont établi des théo-
ries de distribution en dimension des particules, par exemple, pour celles
dont les rayons des sphéres équivalentes sont compris entre 0,1 et 10 microns,
la concentration est inversement proportionnelle & ume puissance voisine de
4 de leur rayon et tend & nouveau naturellement vers cette forme de répar-~

tition lorsqu'une perturbation s'est produite,
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Toujdurs d'aprés Air Pollution, un ordre de grandeur typique est
par exemple 100pg/m3 de particules, les sulfates étant prédominants avec
10 % de la masse totale, les hydrocarbures polycycliques ne représentant que
0,5 % de cette masse et le 3-4 benzopyréne 0,005 %, Mais ces nombres peuvent
8tre multipliés par 20 soit globalement, solt pour un composé particulier
(mesures faites de 1957 a 1964 aux USA).

Au CEN=G [4] en 70~71, sur 100 g de poussiéres on a trouvé en
moyenne 4g de particules grganigues se répartissant en 3

- 0,2g d'hydrophiles
- 0,8g d'hydrocarbures non aromatiques

- 3,0g d'hydrocarbures aromatiques.

Le tableau AI-2 donne la répartition moléculaire des aromatiques
d'un échantillon de 0,2g d'organiques, résultats obtenus par spectrométrie

de masse et chromatographie en phase gazeuse.




TABLEAU AT-2 5.

Résultats de 1'analyse d'hydrocaxcbures
aromatiques polycycliques par couplage des méthodes de chromatographie en
phase gazeuse et de spectrométrie de masse, {d*aprés un prélévement de 10 g

de poussiéres du C.E.N-G en Hiver 70-71).

Masse (obtenuepar Composés identifiés .
spectrométrie de | Composés possibles | aprés chromatogra- 3 EZii;uizlre
masse). phie en phase gazeuse : q
106 xylénes Moléculaire Massique
202 fluoranthé&ne } 13,7 10,5
pyréne
216 Méthyl 1 pyréne 5,1 4,7
} Diméchylpyréne }
230 Diph&nylbenzine 1,2 1,2
226 €18 P10 b s 5,7
234 018 HlO 5
Chryséne
228 Pyréne Chryséne } 20,4 20
Benzanthragéne Benzanthracine
| Benzo(a)pyréne
252 i Benzo (k) fluoran=- Benzo (k) fluoran- 24,3 26,2
théne théne
276 Benzopéryléne 7,0 8,3
302 Dibenzopyrénes } 3,2 4,1
Non identifiés ou perdus 19,3 19,3
|

La masse totale d‘'hydrocarbures aromatigues secs correspondante
est environ 150 mg. L'ensemble des benzopyrdne et benzo fluoranthdne repré-

sente 0,6 % du total de poussiéres prélevées.
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3 = Aspect météorologique

11 existe & la fois un cycle quotidien et un cycle annuel des
paramdtres atmosphériques et climatiques, Le cycle quotidien varie peu &
1'intérieur d'une période météorologique donnée (anticyclone ou dépression)
qui peut &tre considérée comme un état d'équilibre, Par contre, la motion
de cycle est bouleversée lors d'une perturbation ou du passage d'un équilibre
a un autre,

Le cycle annuel est beaucoup plus fidele, hormis les cataclysmes
(ouragans, éruptions volcaniques, accidents, guerres).

L'évolution de ia pollution présente une étroite corrélation avec
la météorologie : les mimes cycles se retrouvent, aux perturbations prés
(par exemple, aprés unme chute de neige le taux de benzo 3-4 pyréne a diminué
dans 1'atmosphire, mais la différence se retrouve dans la couche de neige

tombde : la chute de neige a nettoyé l'atmosphére).

Le cycle météorologique, et donc, celui de la pollution, dépendent
du lieu considéré par le relief, le climat local (affets de pente, brise de
mer, etCess) et par les transformations apportées par 1'homme (sources de

chaleur, étendue réfléchissant la lumidre solaire, etCosale

4 = hspect de 1'émission des polluants

Les sources da poliution sont naturelles ou proviennent des réali-
sations humaines dans lesquelles il faut distinguer le rBle 3
- des industries
-~ des foyers domestiques

- des véhicules, en particulier les automobiles.

A chaque origine, correspondent des cycles d'émission en rapport
avec les cycles d'activité, mais le niveau effectif de pollution dépend des

conditions météorologlques et de leurs cycles propres.

1. Cycle quotidien

I1 est caractériséd par @
- les heures de déplacement des travailleurs (pointes de pollution due aux
véhicules)
- les heures de fonctionnement des entreprises (chauffage, cuisine, peinture,

travaux publics, etCess)s
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2. Cycle hebdomadaire
Ce sont les départs en week-end des automobiles et la fermeture
des entreprises qui se répercutent sur le taux de pollution, surtout dans

les Zones urbaines.

3. Cycle saisonnier
Les émetteurs se déplacent en fonction de travaux, des congés,

en particulier des congés scolaires, etCeae

4. Cycle annuel
4 chaque saison correspond une modification de 1'aspect de la

pollution, par exemple : au printemps, des fleurs librent du pollen , en
été des usines ferment, en automne des végétaux se décomposent et en hiver

s'allument des foyers domestiques.

5 « Aspect du brassage des polluants

Les polluants restent pour la plupart assez longtemps dans 1'atmos~
phare pour y subir des transformations physicochimiques,

Les molécules "naissantes™ de polluant sont plus ou moins stables
et vont se recombiner, s'oxyder ou &tre transformées, Par exemple, de la
stratosphere au sol, l'oxygene passe de la forme atomique & 1l'ozone, puis
2 la molécule en acceptant ou libérant de 1'énergie.

L'énergie utilisde provient de chocs moléculaires ou de rayonmements
actifs (UV, X, 7) : c'ést la photolyse.

Il peut en résulter la présence momentanée de produits intermé-
diaires instables (radicaux libres) trés actifs pouvant entrainer
la formation de composants toxiques en particulier l'ozone. Ces composés
n'existent pas aux basses altitudes ol les rayons 'dum' sont en quantité
négligeable, sauf dans certaines conditions météorologiques comme 1'inversion

de température par temps calme,{cas des brouillards de Los Angelés aux Usa).

Le bilan des paramdtres physicochimiques de la pollution conserve
une valeur moyeane dans le temps (en supposant que 1'accroissement du nombre-
d'émetteurs reste faible)s l'équilibre est conservé par 1l'élimination due
3 la sédimentation des polluants "8gés" et par la transformation des corps

instables ou intermédiaires,




I1 - METHODES ET APPARKILS DE PRELEVEMENTS ET D'ANALYSE

1 - Méthodes et appareils d'apalyse directe des aérosols

C'est une méthode mesurant l'opacité ou 1l'albedo d'un dépdt d'aé-
rosol recueilli soit sur un filtre (débit forcé), soit sur un support spécial
(sédimentation), pendant un temps déterminé.

Un tel systéme permet de constater des perturbations dans le taux
de pollution pour un &metteur (ex : cheminée d'usine) ol la nature et

1'aspect du polluant sont connus.

1.2. Ehotomgtre

Sous ce vocable sont désignés plusieurs appareils mesurant l'inten-
sité de la lumidre 16fléchie, transmise ou diffusée (effet Tyndall) dans une
direction donnée dans une chambre traversée par 1l'aérosol en suspension,

Cette intensité correspond & un certain volume d'aérosol,

Si 1'appareil est étalonné, on en déduit la concentration volu-

mique instantande de 1'aérosol pour un débit donné,

On_remarque : que la chawbre de mesure est 3

- Soit adaptée d'un point de vue aérodynamique et assure un écoulement per-
manent &tabli. Alors, une partie des particules peut 8tre masquée par

d'autres sur le trajet de la lumidre et donc ne pas &tre prise en compte.

- Soit une zone de turbulence qui élimine 1'inconvénient précédent, mais
qui, en contrepartie, risque de faire compter plusieurs fois une méme par-
ticule, d'entralner la formation de dépSts sur les parois de la chaubre

ou enfin de faire osciller les mesures.

Deux appareils de ce type ont &té utilisé dans nos manipulations

pour effectuer des contrBles, Ce sont

*
=~ 1'Appareil - Sartorius (Allemapgne) type SM 16715
capable de mesurer des concentrations de 5;102 a 108 particules/cm;, a
chambre turbulente et mesure tyndallomStrique & 45° par vapport au sens

de déplacement des aérosols, & réglage d'échelle automatique.

* Prété gracieusement pendant 3 semeines par la Société Sartoriums France.
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- 1'Appareil Air Technique Incorporated (Us.) type TDA 2C
capable de mesurer des concentrations de 5. 10 196 particules/cm?, a
chambre turbulente et mesure par transmission dans le sens de déplacement

des aérosols, & réglage d'échelle manuel.

Les résultats donnés par les deux appareils ont été en tous points

comparables, la technologie du premier assurant une meilleure fiabilité.

1.3, §Eectroehotométre

Le principe de départ est le méme que pour le photométre, mais de
plus la sensibilité est ajustable de fagon 3 ne compter qua les particules
de diamdtre supérieur 2 ume certaine valeur, qul peut descendre jusqu 'a
0,31,

Les différences entre les mesures & différentes sensibilicés
permettent d'établir um spectre granulométrique.

Pour assurer la précision de la mesure, il faut Stre sir de
compter les particules une 2 une, ce qui nécessite 1 tuytilisation d'un aérosol
de tros faible concentration (contrSle des szlles blanches) ou d'un aédrosol
dilué au préalable dans un grand volume d'air propre, avec tous les risques
de pertes et d'agglomérations que cela implique.

1.4, ggglgues aEEarelllages spéciaux

l.4.1, Seintillomdtre, Compteur de particuless
Le principe est celui de 1'analyse spectrale de flamme d'une seule
partlcule 4 la fois. L'appareil mesure 1'intensité lumineuse correspondant
3 la dimension "volumique" de la particule, au besoin, il peut analyser le
spectre atomique et assurer 1'¢tude qualitative de 1'aérosols En fait, il
est surtout intéressant pour sélectionner quantitativement un adrosol de
nature donnée,

L3 encore, la concentration de 1l'aérosol doit 8tre faible.

l.442. Détegteurs de radioactivité

Ils n'entrent pas dans le domaine de cette étude ; il est & remar-
quer toutefois qu'ils peuvent 3tre utilisés pour détecter des "traceurs",
clestwd-dire des particules "dopées' qui sont lachées depuis un &meiteur

at dont on veut retrouver la trace pour déterminer la zove de nuissancee
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2 - Exigences relatives aux supports de prélévement en vue d'analyse

Le support de préldvement doit faciliter f‘analysa ultérieure
et &viter tout risque d'interférences.

2,1+ Observations et analyses au_microscope

L'aérosol capté doit &tre supporté par une plaque de verre ou de
métal poli pour le microscope optique et par unme grille adaptée, en général
recouverte d'un film de ecarbone, pour le microscope 8lectroniques. Cette
grille peut-elle~méme Etre disposée sur un support métallique plan ou de
faible courbure sans entrainer les perturbations locales qui seraient par
sxemple- provoquées sur un Support poreuX.

2.2, égg&xgg”de la composition chimique

iy ol T 0 Wt o B ol SOF A e P P S e S S

L'adrosol peut &tre analysé directement sur son support ou néces~
siter une dissolution intermédiaire.

Le support doit donc résister au traltement infligé aux particules
(réaction directe ou dissolution) ou &tre constitué d'un matériau connu de
haute pureté chimique, qui n'entraine pas de risques de transformation, de
masque ou d'erreur systématique sur la nature du prélévement (chromatographie,

spectrométrie optique, spectrométrie de masse ou spectrométrie d'émission).

2.3, gonclusion

Le support idéal est constitué par un mStal ou un alliage de

nature connue, résistant & la corrosion (absence d'impuretés) et poli.

3 - Méthodes et appareils de prélivement permettant une analyse ultérieure

3.1, Eiltres 4_pores calibrés

Ils retiennent les particules d'un diamdtre supérieur a une valeur
pominale fonction du calibre des pores, la valeur inférieure étant de 1'ordre
de 0,051,

ils nécessitent une puissante aspiration et un support grillagé
pour éviter la destruction du filtre par 1a différence de pression, grice

2 quoi le débit peut &tre théoriquement illimité.
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L'adjonction d'un second filtre en série,qui a absorbé,lorsque sa
saturation est atteinte,la mlme quantité de vapeurs que le filtre & parti-
cules (compensateur d'humidité),permet de mesurer la masse de poussigéres
recueillies,

Dans certains cas, des contrBles d'opacité ou des mesures cOlorimé-
triques peuvent &8tre réalisés directementa.

En général, 1l'analyse qualitative se fait soit en dissolvant le

filtre dans un solvant approprié, soit em le brlilant et en traitant les cendres

L'observation au microscope n'est possible que pour des particules

de plus de 5p.

Les inconvénients de ce syst@me sont 3

~ 1l'obstruction des pores qui, petit 2 petit, augmente la perte de charge et
diminue le débit
« 1'empoussidrement initial inévitable et mal connu

- les impureités chimiques incluses avant usage,

3.2, Sédimenteur

Il consiste simplement en un récipient qui recueille les retombées
de la pollution. Les particules de dimension supérieure a 20y sédimentent en
air agité, de 2 3 20u en air calme et au-dessousde ly les particules sont
précipitées par les gouttes de pluie ou les flocons de neige.

La pesée n'est représentative que pour les particules de plus de
10p.

Les eaux de pluie recueillies dissolvent certains sédiments que
1'on peut analyser (méthode du Laboratoire de Paris),

Compte tenu des conditions et des temps de prél&vement, les résul-
tats ne présentent qu'un aspect qualitatif et trés approzimatif de la pollu-
tion due aux aérosols.

3.3. Centrifugateur

Les particules sont sélectionnées en fonction de leur masse par
force centrifuge sur les parois d'ume chambre cylindrique,

La perte de charge est relativement faible (effet cyclone), mais
la méthode ne s'applique qu'aux particules de plus de 1 & 2p.

Suivant le systéme de récupération des poussiéres captées; il est
possible de peser, de contrSler l'opacité ou plus rarement d'analyser qualitae

tivement et quantitativement.
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Il faut remarquer que la sélection en dimension n'est effective
que pour des constituants de mime masse volumique.

Le procédé est surtout utilisé en laboratoire pour éliminer les
grosses particules afin de permettre 1'étude des fines.

Le débit utilisé peut 8tre illimitcé,.

3+4s Elutriateur

C'est un sédimenteur trés soigné i les particules sont sélectidnnées
en fonction de leurs vitesses de sédimentatioﬁ dans un flux leminaire a trés
faible vitesse d'entralnement.

Suivant les pavamétres, l'efficacité peut 8tre bonne pour des dia-
mdtres inférieurs 2 O,lu. Mais la vitesse du flux (de l'ordre du mm/s)
n'autorise que de trds faibles débits difficiles 2 réaliser et 3 régulariser.
Ce procédé ne convient que pour de forts empoussidrements ou le calibrage de

poudres.

3.5. Impacteurs en cascade

Des jets d'air pollué issus de gicleurs calibrés sont projetés sur
des plaques enduites d'un gel destiné 2 retenir les particules. Suivant la
vitesse du jet et la distance du gicleur a la plaque, les forces d'inertie
mises en jeu varient et permettent de sélectionmer les particules suivant
leur masse, La limite inférieure est plus basse que celle obtenue par centri-
figation (de 0,2 2 0,5u suivant les comstructeurs).

Le diamdtre des gicleurs limite les débits de 1 2 10 1/mm.

Le réentratnement dfi au jet, malgré le gel de retenue, ne permet
pas de préldvement trop long; ce qui limite pratiquement 1'appareil & 1'étude
de la granulométrie instantanée et encore 2 la condition que la masse volu-

mique soit constante (applicable aux poudres).

3464 Précipitateur thermigue .

Les forces mises en jeu pour précipiter 1'aérosol sont dites radio=
métriques ; elles sont indépendantes de 1a masse volumique. L'agitation ther«
mique des molécules présente une direction priviligiée suivant le gradient
énergétique de température (thermophorése) ou de rayonnement (photophorése) .
Les particules assez petites (submicioniques) pour 8tre sensibles 2 ce bom-

bardement vout &tre repoussées de la source "chaude" vers une paroi "froide',
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Le débit d'aérosol est analogue & celui de 1'élutriateur mais il
peut &tre réalisé par convection thermique.
Le spectre dimensionnel est indépendant de la nature des parti-

cules, ce qui présente un sérieux avantage sur les systémes 2 inertie.

3.7. Précipitateur électrostatique

Les particules captent des charges électriques dans une zone ol
existe une densité de charge spatiale, puis elles gont . préecipitées sur une
électrode gsous l'action d'un champ électrique.

Pour des particules de dimensions supérieures au micron, la charge
acquise est proportionmnelle au carré du rayon et varie peu avec la permitii=
vité relative de 1l'aérosol, La sélection dimensionnelle est donc 13 aussi &
peu prés indépendante de la nature des particules.

Dans le cas des submicronigues, la charge est en premi&re approxi-
mation proportionnelle au rayon, mais dépend aussi étrditement du temps de
charge. La moindre turbulence dans le débit d'aérosol va entrainer une
dispersion sur la charge acquise par des particules d‘une dimension donnée,
A moins de laisser ces dernidres séjourner suffisamment longtemps dans la
zone de charge spatiale avant de les soumettre au champ de précipitation,

On peut espérer alors obtenir une sélection dimensionnelle compldte.

Bien qu'elles soient trés supérieures aux forces de pesanteur ou
d'inertie pour des particules de diamdtres inférieurs & 20y, les forces de
Coulomb donnent des vitessas petites par rapport & celles que le gaz peut
facilement atteindre dans un mouvement turbulent, ce qui peut perturber la

précipitation,

En conséquence, le débit ne doit donc pas dépasser la limite supé-
rieure du régime laminaire ou susceptible de le devenir (Nombre de Reynolds
voisin de 2000), soit un débit maxi de 100 1/mmn pour une conduite circulaire
de 4cm de diamdtre.

La perte de charge aérodynamique est insignifiante, l'énergie
requise pour la charge et la précipitation des particules reste trés faible

(quelques watts).,

3.8, A _titre indicatif ¢ temis calibré en cascade

- - -———---;n-n—-——-n—u- -

Appareil & faible débit, assez analogue 2 1'impacteur en cascade

ot les gicleurs sont remplacés par des orifices donnant sur des tamis calibrés,
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11 est surtout utilisé pour fixer les partigules vivantes de l'ac-

mosphére, les plaques de retenue &tant des boites de Petri,

4 = Conséguences sur le choix d'une méthode de prélévement

4.1, Récagltulatlon des robl&mes EQ§§§_EaY le CEA

D'apras les quelques rappels relatifs 3 la pollution atmosphérique,
il apparalt indispensable de pouvoir prélever des poussilres dans des temps
trds courts ou sur des périodes au plus égales 2 24 H.

La quantité d'aérosol ainsi prélevée doit pouvoir atre analysée
qualitativement et quantitativement, c tast=2-dire 8tre supérieure ou &égale a
10 mg (valeur donnée par le groupe PAROM [6] en autome 71), soit avec un em=-
poussidrement moyen (3 Gremoble) de 200 g/m , un volume de 50 w a air atmos=-
phérique en 24 H; les méthodes de préladvement 3 faible débit sont alors &limi-
nées (sédimentation, &lutriation, précipitation thermique).

Il paraft souhaitable d'obtenir ume séparation dimensionnelle des
particules dans la gamme de 0,1 2 10p, dans 1lintervention de paramétres
secondaires, Le précipitateur thermlque serait idéal si le débit 4a' aérosol y
dtait suffisant } les systidmes 3 inertie n'agissent que sur les particules
supéricures 2 1lp et dépendent de leur masse volumique., Le filtre ou la sédimen-

tation n'apporte aucune sélection.

Pour fonctionner de fagon autonome pendant 24 H, l'énergie requise

pour le prélévement doit 8tre faible, tout en assurant le débit nécessaires

belo Avantages du Erécigltateur électrostatigue

1o A oy iy S A v e U e Ak e Y S B o R

19/ Particules prélevées

Contrairement aux systémes 2 inertie, toutes les dimensions de par=

ticules peuvent étre prélevées,

2°/ Volume traité dang un temps donné

Sl est inférieur 2 celui des syst2mes 2 inertie et peut gtre au

filtre, il est supérieur au précipitateur thermique et aux sédimenteurs.

3°/ Energie nécessaire ‘
Pratiquement, c'est le débit d'aérosol qui 1'impose, sans perte de

charge aérodynamique {ni filtre, ni diaphragme, ni effet cyclone) et donc

sans ¢échauffement,
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4°/ Support de prélévement
C'est une électrode métallique qui peut. “8tre plane, donc facile

a4 utiliser pour une analyse ultérieure,

5°/ Présélection des particules
La sélection ne dépend que de la dimension des particules, la per=-

mittivité n'intervenant que dans un facteur de 1 3 3, performance que 1'on

n'obtient autrement qu'avec le précipitateur thermique,

5 - Appareils de prélévement électrostatique disponibles dans le commerce
5+l Appaxeils sapg séperation dimensionnellé

. 54141 Enumération
Méme sans sélection, la précipitation électrostatique présente des
avantages : perte de charge négligeable et prélévement de toutes les dimen-
sions d'aérosol. ‘
Les constructeurs em ont tenu compte pour réaliser des préleveurs
a4 fort débit, on peut citer 2
- DEL Electronics ESP 100 traitant 700 1/mn & pointe ilonisante positive, le

prélévement est fait sur les deux faces d'un cylindre creux.

- MSA Electrostatic Sampler 08=-48295 traitant 100 1/mn, 3 pointe ionisante.

~ Bendix Electrostatic Air Sampler Kit 959 traitant de 100 2 250 l/mm, &

pointe ionisante et prélévement sur la face interne d'un tube.

1°/ Description

Voir plﬁnche AlL.l. En amont, une poinie assure une décharge
couronne positive 3 en aval, la précipitation se fait sur les faces interne
et externe d'une électrode collectrice (double comdemsateur cylindrique.)La

méme tension alimente la pointe et les électrodes de précipitation.

2°/ contrdle de la gualité du préldvement
Un aspirateur Hurrucane{BA)& grand débit au travers de 2 filtres &

pores calibrés est monié 2 l'aval du DEL pour contrSler 1l'efficacité. Les 2
filtres sont censés retenir le m8me poids d'humidité, mais seul le filtre

amont capte les poussidres non précipitées dans le DEL,
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Le débit volumique passe de 700 1/mn 2 320 1/mn,

L'électrode collectrice du DEL est recouverte d'un film de collo-
dion (transparent) pour faciliter 1'observation et la granulométrie au micros-
cope optiques

Filtres et &lectrodes collectrices sont pesés et observés avant at
aprés les prélavements de durée variable 3 i1 H, 1 Het 6.H

Les résultats sont portés sur la planche 4 II.2.

Les courbes Fig. 1 représentent les spectres massique et granulomé-
trique des poussiéres en fonction de leur diamdtre, d'apréds les prélévements
sur 1'8lectrode collectrice du DEL. Ces courbes montrent 1'importance relative
des conditions de dénombrement (influence de la masse, influence du seuil
d'observation).

Les courbes Fige 2 montrent la diminution du rendement massique de
précipitation du DEL dans le temps, a cause des phénoménes de réentralnement
et de modification des conditions électriques au fur et & mesure du recouvre-
ment de 1%'&lectrode collectrice. Ce sont surtout les grosses particules qui
sont affectées, on ne les retrouve pas sur le filtre du Hurrucane car elles

sont captées au préalable dans 1l'aspiration du DEL, par effet cyclone,

Les courbes Fig. 3 et & donment le rendement numérique en fonction

de la dimension pour le DEL (comparaison granulométrique avec le filtre
aval) et le rendement massique en fonction du temps (comparaison massique

avec le filtre aval).

En conclusion, un tel appareil ne fonctiomme convenablement que
pendant la premidre demi~heure ou la premiére heure, c'est-i-dire, que la
volume total, que l'on peut traiter sans trop de risques d'erreur, est de

3 .
40 m° environ,

3°/ Remarques tgchnologigues
Le débit d'air est trds turbulent, ce qui assure une forte partie

de la précipitation grice aux forces d'$nertie des particules.

La polnte ionisante n'est pas bien centrée, ce qui créée une dissy-
métrie du champ électrique et de la charge spatiale.

La récupération des poussidres précipitées sur la face interne de

1'8lectrode collectrice est trés diffidile.
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5els éEEareils a ség§ration dégensionnelle deg_gagticules

A 1'heure actuelle, seuls sont commercialisés les appareils mis aun
point d'aprds les travaux de Whitby. Ils sont plus particulidrement congus
pour la captation des particules submicroniques et ont la particularité de
fonctiommer 2 faible pression (environ 1 mbar), la charge et la précipitation
des particules étant réalisées dans des chambres séparées.

542410 gggpgggg_;_;gpgpgpﬂﬁlpg_2§gp§;g.g;gﬁz

L'aérosol est précipité dans 1'équivalent d'un condensateur, Pour
obtenir des précipités distincts selon ie diamétre des particules, ces der=
nidres doivent (2 quelques % prés), parcourir une mBme distance dans la direc~
tion du champ électrique de précipitation. Il est dome intéressant d'injecter
1'aérosol par une buse dont 1'écart entre les levres soit petit devant
1'%cart entre les armatures du condensateur.

Mais un jet est instable est tend 2 remplir compladtement 1'espace
dans lequel il est envoyé. Les rourbillons alors cré&és ont des vitesses qui
peuvent &tre bien plus &élevées que celles dues aux forces de captation des

particules et donc perturber la séparation dimensionnelle.

En conséquence, le flux d'adrosol doit 8tre injecté aux miwes
vitesse et pression moyenmes qu'un flux “gecondaire" de gaz propre qui
emplit 1l'espace entre &lectrodes du condensateur, gaz identique 2 celul dans

lequel les particules sont en suspension (le plus souvent de 1lair).

Tout se passe alors, comme s'il y avait un flux unique de gaz dans
lequel les parois et les lavres de la buse se comporteraient comme un gimple
obstacle aérodynamique dont le sillage s'amortit aux faibles nombres de -
Reynolds,

Un tel systime east appelé double flux.

5.2,2. TSL Elgetrostatic Aérogol sampler 3100
I1 traite de 0,004 2 0,01 Nl/m. Il nécessite une pompe & vide
assurant une pression absolue de 0,7 & 1 mbar. Il fonctionne avec le seul
fiux d'aérosol.
Aucune earactéristique d'étalomnage ntest encore fournie par le
conétructeur, mais la conception de 1'appareil peut faire douter de la sépa=

ration ainsi que nous le verrons dans la partie D.
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5.2,3, ISL : Appareil de Whitby [7]

Les conditions de débit et de pression sont identiques a 1'appareil
préeédent,

L'adrosol est d’abord chargé dans une chambre d'ionisation, puis
injecté par une buse amnulaire dans un condensateur eylindrique (le précipi-
tateur) 2 la mime vitesse et 2 la mdme pression qu'un débit d'air propre.

La fraction d'aérosol non précipitée sur 1'électrode intérieure du
précipitateur est recueillie sur un filtre aval.

Whitby a mis au point cet appareil. dans le but de prélever des
aérosols submicroniques avec séparation dimensionnelle, En fait, les résultats

publids par Herling [8] et Flosch [9] ne sont pas excellents.

1°/ Essais de Challande [10] (1955)

Challande utilise un appareil 3 chambre unique de charge et de pré-
cipitation et un aérosol polydispersé de 0,05p & 5pe Il constate, en fonction
des conditions de précipitation, que les particules les plus difficiles &
capter sont de l'ordre de 0,25u. Il n'obtient pas de séparation effective

suivant les dimensions,

2°/ Bssais de Cochet [11] (1960)

Les particules sont préchargées avant a'8tre précipitées dans un
condensateur cylindrique. Au début de la précipitation, on trouve des parti=-
cules de toutes les dimensions, & la fin il n'y a2 que des sphépules dout les

diamdtres sont de i‘fordre de O,1p.

3°/ Essais_d'Herling [8] (1968)

Les particules ont des rayons de 0,05 & O;5p. Les essais montrent
que les particules de 0,25u semblent les plué diffiéiles a précipiter, mais
les particules de 0,1 et moins sont captées sur toute la longueur de préci=

pitation,

4°f Essais_de Flesgh [9] (1970)

Les résultats sont semblables & ceux d'Herling : les derniéres
particules précipitées soﬁt celles de 0,2y, les sphérules de moins de 0,1
couvrent toute la longueur de précipitation. Les résultats sont analogues

avec un aérosol atmosphérique.
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6 - Conclusion : conception d'un aggareil électrostatigue
il ggractéristigges générales

Compte tenu des impératifs de l'analyse de la pollution et des
appareils de prélévement existants, il apparalt qu'il serait intéressant de

concevoir un systéme assurant $

le traitement d'un volume d'air normal de 10 3 100 ms en 24 H (nombre de

Reynolds voisin de 2000 et faible section de passage du flux dlair).

Une séparation dimensionnelle des particules, donc un systéme 3 deux flux

isocinétiques (Cf. appareil de Whitby).

La possibilité d'obsexrver et d'analyser les précipités facilement et rapi-

dement,

Un encombrement et un colit minimaux, ainsi que la possibilité de fonction-

nement autonome (in situ).

642+ Appareil & chambre unique de charge et de Erécigitatidn

Challande[10] a &tudié un tel appareil dans lequel 1taérosol péné-
trait dans toute la section de la chambre, donc avec une dispersion initiale
maximale de 1'adrosol ; il semblait intéressant d'en reprendre 1’étude avec
un systéme de double flux, le systéme & chambre unique paralssant plus simple

d'un point de vue conceptuel que celui & chambres séparées.

En fait, l'6tude expérimentale montre que les perturbations aérody-
namiques induites par la décharge couronne rendent impossible la sélection

dimensionnelle de 1'aérosol (voir partie C).

el égeéreil | chambres_ge charge at de Erécigitation sgegrées

A oyl et OV A - e i S S it e o o ey T et o S - -

Hewitt [12] en 1957, Langer [13] en 1963 et Whitby {7] en 19656
ont &tudié de tels appareillages,

Langer a éprouvé de sérieuses difficultés avec la chambre de charge,
Hewitt et Whitby ont utilisés de trop faibles débits d'aérosol pour permettre
1'analyse ultérieure compl2te d'un aérosol atmosphérique, mais tous ces cher-

cheurs ont obtenus une séparation dimeasionnelle.
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L'étude d'appareillages analogues munis de perfectionnements afin
de les rendre plus performants est faite dams la partie D et débouche sur

un appareil répondant aux charges imposéeas.
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PARTIE B

CALCULS DES ELEMENTS D'UN PRECIPITATEUR ELECTROSTATIQUE
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INTRODUCTION A LA PARTIE B

8i 1'on sait pratiquement déterminer les paramétres d un champ
&lectrique affecté d'un flux d'ions unipolaires [20] , les avis des chercheurs
sont plus partagés en ce qui concerne 1'acquisition de charges électriques

par les aérosols, méme simplement considérés comme sphériques.

La théorie et les résultats expérimentaux ne concordent que pour
des sphéres de rayon supérieur au micron et des champs &lectriques élevés,

ce qui permet de négliger 1'apport de charge par diffusion.

La loi de charge est 1 approximation d'un phénoméne discontinu ol le
champ &lectrique, si faible soit-il, joue un rdle important dans la
répartition locale de charge spatiale et le mode d'acquisition de charges

par la sphérule,

Suivant les chercheure, pAyTHENIER [14] , CHALLANDE [l10], cocHET [11]
wHITBY {15,161 , MURPHY [17] , BrOCK [18,19] , etc,.., le champ &lectrique,
le libre parcours moyen des lons, la force-image ont des importances
diverses ou peuvent &tre négligés pour la détermination d'une loi de

charge,

Les derniers résultats expérimentaux font appel & un champ
électrique alternatif (sinuscidal ou & créneaux), dont la répercussion sur
la densité de charge spatiale et le mode de charge n'est guére approfondie

par les expérimentateurs.

L'aspect aérodynamique du probléme de 1a charge des particules
n'est jamais considéré par les expérimentateurs, HEWITT [12] , wmirsy [15) ,
HERLING [8] , Fizscu [9] .




NOTATION UTILISEE ET UNITES
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Le systdme d'unités employé est le systéme de Giorgi rationalisé

(systéme international) sauf spécifications

a rayon de la sphérule
al
A grandeur a dimensionnelle définie en IT 72
B mobilité aérodynamique d'une sphérule
c vitesse d'une particule (&lémentaire)
e moyenne quadratique des vitesses ©
c coefficient de contractien
C1 coefficient de contraction du convergent
02 coefficient de contraction du carter profilé
d distance entre les &lectrodes planes de la zone de
charge de 1'ioniseur
charge élémentaire
E champ €lectrique
B* E adimensionnel
Ea E dans la zone de charge des aérosols
Ei £ dans la zone de décharge couronne
E0 E sur 1'émetteur d'ions
E, E sutr le récepteur d'ions
Em champ moyen
En champ radial de la surface de la sphéypule
Eap moyeqne algébrique de E dans 1'ioniseur
Ep champ de précipitation
Ef champ induit par le faisqeau de sphépules
£ fréquence
e période relative & la fréquence
F force de coulomb
g accélération de la pesanteur
h hauteur ou distance de précipitation

1 le trait signifie sans dimension

2 le blanc signifie m@me dimension que ci-dessus

métre
micron
seconde/Kg

m/s

métre
ou millimétre

1,6,10°19 ¢
volt/m

———

volt/m

hertz
seconde
Newton
2,81 mgls

métre
ou millimétre
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courant d'ionisation par unité de longueur

i adimensionnel

courant d'ionisation

courant de charge de 1'aérosol

courant de fuite de la buse

courant de fuite de la chambre de précipitation
densité de courant

j adimensionnel

constante de Beltzmann

longueur adimensionnelle du convergent
longueur adimensiomnnelle de la buse

longueur adimensionnelle dans le calcul du carter profilé
largeur de la zone de charge

largeur de la chambre de précipitation
longueur de la zone de charge

longueur de la chambre de précipitation
coefficient de Mullikan

nombre de charges &lémentaires e acquises par une sphérule
nombre de charges de saturation d'une sphérule
densité numérique de charge spatiale

N loin d'une singularité &lectrustatiqua
densité superficielle de sphérules .

rapport de n sur n,

force de pesanteur

densité de charge spatiale = Nx e

q adimensionnelle

q sur 1l'émetteur

q sur le récepteur

débit de gaz

débit d'aérosol

débit d'air propre

débit total

coordonnée sphérique ou cylindrique

r adimensicnnel

r sur la frontidre de 1'émetteur

rayon géométrique de 1'électrode injectrice
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A/m

oul A
A/m2

1.313.10"23 V.e/°K

métre
ou millimétm

ou mm

ou mm
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Résistance de 1'air

Nombre de Reynolds

Section ou surface

Section de passage de 1'aérosol
Section de la buse d'injection
Surface de charge

Section du passage de 1'air propre
Section de la chembre de précipitation
temps

temps adimensionnel

temps de charge

temps de transit des lons

temps d'acquisition de n

temps de précipitation des sphérules
température sbsolue

tension &lectrique

tension de 1'émetteur

tension du récepteur

tension d'ionisation

tension appliquée 2 une &lectrode de la zone de charge
(récepteur)
U adimensionnel

tension de précipitation

vitesse débitante dans la chambre de précipitation paralldle
32 l'axe des x

25.

seconde

seconde

°K
volt

volt

m/s

vitesse moyenne de 1'adrosol dens la zone de charge (parallale

a 1l'axe des x)
énergie adimensionnelle

{
) coordonnées cartésiennes
(
)

abcisse de captation

coefficient &quivalent 2 une tension &lectrique
¢ adimensionnel

énergie potentielle adimensionnelle

matre

volt

4 He g T
o]
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m
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coefficient 1ié 2 la permittivité relative €3+ez
coefficient 11 2 la permittivité relative € = 1
permittivité du vide (ou de 1l'air) 1 €+ 2

A
permittivité relative des sphérules —
erreur de 1'abeisse de captation due 3 la pesanteur %
viscosité dynamique de 1'air Poiseuille
coordonnée sphérique radian
1ibre parcours moyen des ions m
mobilité des ions ' m?/v.s
masse volumique des sphérules Kg/m3
densité de charge superficielle c/m2
temps d'acquisition de la premiére charge par diffusion seconde
constante de temps (charge due au champ) seconde
perte d'aérosol %

A

erreur relative de &

13
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HYPOTHESES GENERALES DE CALCUL

les constituants de la charge spatiale sont des fons unipolaires porteurs

d'une charge élémentaire unique et aupposés tous identiques.

les particules & charger sont ramendes 2 des sph2res de rayon a et

désignées sous le nom de sphéyules.

les sphérules sont suffisamment &loignées 1'une de 1'autre pour négliger

toute action mutuelle,

Avent de pénétrer dans la zone de charge, les sphépulee ont une charge

&lectrique nulle,

les sphérules sont toutes soumises aux mémes conditions de charge (durée

et intensité),

La charge acquise par unme sphérule est uniformément répartie sur la
" sphérule,




29.

1, CALCUL DES PARAMETRES CORONA

1l ngothéses

Lles conditions métsorologiques sont constantes ou peu varigbles 3

température 25 + 2°C, pression 1 £ 0,02 bar, humidité relative 60 & 20 %.

1a mobilité des ions est supposée constante.

1'effet Couronne est supposé stable et constant. Cette hypothése
est valable d2s que le temps de transit des lons entre é&lectrodes est
supérieur & la période des impulsions de courant de 1'électrode injectrice

(quelques microsecondes).

La diffusion naturelle des ions est négligée par rapport 2

1'action du champ électrique,

Le rBle d'un débit de gaz dans la zone d'effet Couronne est
négligé (la vitesse résultante d'entrainement des ions est négligeable
devant la vitesse de transit).

2 - Rappel des équations et des conditions de résolution

2;1 - Equations

T =nq &
div 3§ = © -
div E = éF

E = - g;zd U

Ou
()2 + grad U grad &Y = 0

- - - -

FELICI { 23,24] et ATTEN [20] ont montré que le probléme &tait bien

posé& avec les conditions suivantes relatives au point P du domaine étudié :@

u(p) = Ub constante PE '1'e
U(P) = Ul constante Pe Tr

AU(P) = - ..EL?-Z pe Te

€
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Te fronti2re de 1'électrode émettrice (d'ions)
T, frontidre de 1'électrode réceptrice
g(P) fonction donnée

2.3 - gésolutigg_gg_gggndeursqgé1mensionge11es

— - ] e B L D N M ER P e

ATTEN a montrd 1'existence et 1'unicité de la solution du probléme
défini aux § 2.1 et 2,2 et il propose une méthode itérée du calcul de la

solution.

2.4 = Pgramétres expérimentaux

e o T e e . w0 R A Sy o

Uo’ U1 sont mesurables, '1‘r est connu, Par contre, on ne sait pas
mesurer g(P) mais le courant par unité de longueur, 1 , qui passe de T aT..
§i 1'électrode &mettrice ionise les molécules du gaz ambiant par effet
Couronne, sa frontiére Te est celle de la zone biionisée qui l'entoure et
dont 1'épaisseur v, est fonction de tous les paramdtres suivant le calcul de
TOWNSENDL21] .

2.5 - Solutions analytiques

- -

Des solutions ont &té calculées, & partir des paramétres
expérimentaux et de la valeur de Yo dans les cas de géomdtrie simple pour
les frontigres Te et Tr :
~ plans parallitles
- eylindres de révolution coaxiagux

- gphdres concentriques.

3 « Syatéme des cylindres de révolution coaxiaux

3.1 - But du calcul

- o - -

T1 s'agit de déterminer si 1'appareil 2 chambre unique de charge
et de précipitation peut assurer une séparation dimensionnelle des sphérules

d'un point de vue théorique.
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3i2 - Solutign, andlytigue

- v e - -

Compte tenu des hypothdses déja énoncées, la solution ne doit
dépendre que de 1'abcisse dans un systime de coordonnées cylindriques
{cylindres infinis).

Alors
i,
(2) 1
i o =
E= GGpe * 302
by
Ou ¢ 2 \__1,,
g = —t ( ir a) 2
2 I 2 MTpe
3.
i o =
2 Tupe £2
O est déterming par U et U, avec E = = au
P o 1 dr :
r 1
: 1 2 =
1 ir 2
Ul"uo"\lafro 2<2Huea +1> dr

Soit e la charge é&lémentaire (d'un ion), on pose @

= 4
N e

N est exprimé en ions/ma.

3.3 - Solution en_5£§ndeu§s~Edimensionnelles

AR S - - - b ey ) - -

On pose 3

l":’ loc‘.l-'u O= ©
R

q* = div E¥
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I1 vient :
g *e=1 U.* = 0O
o 1
To
* = =2 *
ro ri rl = 1
euo
qg = —5 q*
L
U2
i = 2Hpe '—9-2— i
T
U2 1
B=—-§-1*
b1
2
o = o
U0

(2)

1
N =
E* = (1* + < ) 2
r¥* 2
les relations donnant O s'dcrivent @

N 1
u1= (i* +Od*)2

2 1
u = <i*r *-‘I-Gi*)Z
o o .

¥ : 813 - u_
u1~u0+5£(21- Log [1+2;Ja* (u1+\[0;)(u:‘ ,\[a*

D'od 1'on peut tirer g(P)

el, D _
8(P) = — — o oL
L2} (i + )5
N.B. = Valeur moyenne du champ &lectrique :
o] &« —2—  # 1 sty <<
1-r* °

32,
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3,4 - Influence des paramdtres i et r¥

Suivent leurs valeurs respectives, trois cas sont possibles .

3,4,1 - Injection forte

i* ¥ > > ar W o G{ro*,l] ou i*ro*2>>0¢*

E¥ = »J = |eml = 1

i#*
P/

r* r*

3.4,2 - Faible injection

{% < < ot
r

La relation (3) domne \[a‘* = - _.i_a.l-_-

%
g T,
D'od \[OG* £ 1, 1'égalité ayant lieu pour i¥ = 0, cas du champ
&lectrique harmonique sans injection ionique,

3,4.3 - Injection moyenng
Pour une certaine valeur de t* appartenant 2 [ ro*, 1]:1*1:‘*2 # o

1'étude demande la résolution de la relation (3) par itérations

successives ,

Supposons i* ro*z << oF < i¥
i*p *2
u, - Joc* s'&crit alors Z_:T,GT et la relation (3) se simplifie

-

ok o*

] i —
3" uy, = u Log [1 + 4

: J- 1 -0

u, = u
1 0
3 -
¥ g ¥
i ro ul*,\[a*
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Et

=1
%
1’
=]
*IQ
*

P
o
*
12
(]
t
1]
’-l-
TN
N
e
&
=1
*
[
f=]
[
*
]
-z
H
*

En fait, si i* est connu, la détermination exacte de ro* demande la
comnaigssance a priori de O* at une définition rigoureuse des paramdtres
expérimentaux (intégrale de Townsend). Le calcul qui en découle est long et
ne se justifie pas étant donné les approximations imposées par les &éléments

expérimentaux et sa pdrﬁée limitée dans ce travail.

WHITE [22] propose de prendre pour r le rayon apparent de la gaine
1unineuse entourant le fil émetteur, choix 1ié 2 1'appréciation plus ou moins

valable de 1'expérimentateut.

En fait, tout se passe comme si ume électrode de rayon ¥ émettait
des ions unipolaires sous un champ électrique Eo a peine inférieur au champ

disruptif de 1'air B4y POUT lequel apparaltrait le phénomene de biionisation,

D'aprés WHITE et FELICI [25] , il existe une formule semi-empirique
domnnant la valeﬁr du champ disruptif de 1'air 2 la surface d'un cylindre
conducteur en fonction de son rayon T, soit, dans les conditions normales
(20°C, 1 bar) :

- 0,948 5

= e ——r— b

Eiie [ 32 + \(r - ] 107 v/m (r en )
Faute de mieux, en faisant la grossidre approximation d'assimiler

la gaine biionisée & un conducteur, on dispose d'un contrble de 1'appréciation

de r en faisant Eo = Edis (ro).

3.5 - Application numérique

o i e S

Expérimentalement, on a obtenu la courbe 1 (Uo) avec des ions
positifs (planche C 12 Fig. 1) pour un systéme de cylindres concentriques, le
cylindre extérieur étant de section carrée aux angles arrondis. Compte-tenu
des rédsultats expérimentaux des Fig2 planche € 1 2) qui montrent que sur

Je tiers central du cBté du carré, les paramdtres sont constants et maximaux,
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1la section carrée est remplacde par une section circulaire de méme surface
pour le calcul, La répartition du flux de la charge spatiale dans la section
réelle (Fig. 1 planche € III 1) est alors remplacée par une répartition
uniforme de charge spatiale, le courant d'ionisation i &tant doublé en

premidre approximation,

r = 0,06 . 107

r, = 22,4 10"3 m

On remarque que i/Uo2 o constante (planche C I 2)
i =1,45 , 10'3 A/m Uo = 20000 volts et Em = 9.105 v/m

i = 0,37 . 10-3 A/m Uo = 10000 volts Em = 4,5.10s v/m

Compte tenu de la ré&partition réelle du courant d'ionisation, le calecul est

fait avec 1 X 2,

La valeur de r, est difficile 2 &valuer exactement : la gaine
lumineuse n'est pas visible a Uo = 10000 volts ce qui laisserait supposer
r, Y T A 20000 volts, le fil vibre et le rayon apparent r est certainement
plus grand que le réel, il semble que r, ~ 10 r.. On va effectuer les calculsg

avec trois valeurs de r_ :r , 3 r et 10r_.
o e e e

D'aprés les chercheurs, la mobilité des ions positifs de 1'air

dans les conditions normales est B =~ 1,5, 10‘.4 mzla. volt

1* = 0,43
Pl s———

r ¥ = 0,268 , 1072
[+]

1

*
Log ro

= 0,168 D'od a* = 0,282 | > i* (cas du § 3.4.3)

Supposons 1% ro*? << _a* < 1%, la résolution de (3') donmne

af = 0,91,1072 et o* << 4%




35,6 > E*> 0,656
4,5 £ q*< 0,656
U(v) E(r ) (v/m) E(r,) N(ro)(ions/m3)
10000 159 - 10° 2,93 10° 345,10
20000 310 , 10° 5,86,10° 690.10
=1t = 3 r
0 e
r *= 0,81, 1072
(o]
[ ';2 * v i*
(3) donne O¥ = 1,56 . 10 ou ¥ En
15,4 2 E* > 0,656
3,44 £ ¢* £ 0,656
1] E(ro) N(rl)
10000 9 . 10° 265 , 10%°
20000 138 . 10° 530 . 10°°
-1 = 10 ¢
0 =]
r* = 2,7, 102
o]
- *
(3') donne o* = 3,33 , 10 2 ou Q¥ # %6
6,77 2 E*> 0,677
2,36 < q*< 0,635
U E(ro) E(rl) N(ro)
10000 30,10° 3.10° 180,101
20000 60.10° 6.10° 360,10

36.

N(rl)
50,5,101°

101 ,10%°

E(rl)

49,10
15

5

98.10

It apparalt que Vﬁﬁ et N varient peu avec ro(ou ro*), E, pratiquement

pas du tout, tandis que EO est 4 peu prés Inversement proportionnel 2 e

La détermination exacte de r  ne joue en réalité que pour les valeurs

de r trés proches de r_, en effet le champ électrique décroit trés vite avec v

et d'autant plus vite que E0 est grand, pour tendre vers El' On verra en

B VI 1'influence réelle de L

sphérules,

sur les prévisions théoriques de captation des
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D'apr2s les estimations et les contrSles de calcul de Eiia? il

semble que les valeurs les plus probables soient :

-2

-4 10

U, = 10000 v r,~ r, = 0,6.10 m a

14

3. 1072

]

¥ = 20000 v r ~ 8r = 5.10" m o
[o] [o] e

4 = Systime des plans paralléles

4‘.1 - Bﬂt

Dans 1'appareil a chambres de charge et de précipitation séparées
plusieurs types d'ioniseur sont envisagés, le calcul concerne le type retenu
pour ses performances afin de comparer les résultats expérimentaux o la
théorie.

e o S -

1a solution ne dépend que de 1'axe des z perpendiculaire aux plans

(plens infinis) dans un systéme cartésien.

Alors @
j = 4 0 £z & d
Sc
1
21q =
2
21q 2 N 3
E = 4 1+ B /fi ol E = -
g, €] o Mg
4.3 - Solution adimensionnelle
U = U U* g, = 0
(4] 1
z = d,z%* z = 0 z, = d
o 1
U
q = q*
v a2
— B
E = 3 E s
U
jowne 5 8
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D'ol z ¥ = 0 z.¥% = 1
o 1
Uo* = 0 Ui* = ]
*
q* = %
zq*z —
—_—t #*
(} -+ 7% z :?
2 1
* q* —_—
E*E—j—* [1-} 2 ;* z*]z
9

du*
qo* s'exprime en fonction de §¥ , U ¥ et u* par E¥ = - 3%

On en tire IE* m| = 1

11 vient
2 3 3
a 3 g,* N
1+ 2 - 2'?‘1/“0
h §*
Ou avec qo* # ¢

]

‘ .3
w (3-4% 7) et -2 aPe P are gt =

En posant z = Elg , on voit que 1'expression (4) a une et une seule

racine positive si °

.,
¥* E-
<3

Cette racine peut se déterminer de fagon graphique en posant

C'est 1'intersection de la parabole y = x2 avec le cercle
Padeyet p2an- tpr?x et e 0

6

{ o ————
Ou BIF =9
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Les coordonnées du centre sont

Et le rayon vaut : \/ s 3 4 2 )
& o1 <03 QsgF)tg

4,4 - Temps de_transit des_ions

------------- L=y T )

Soit t, le temps de transit des ions entre les électrodes

i
4
dz
tl = J[ L E
o
Qu » . * N - l
- d qo . qo + 2 *
L, = U j; i (} -2 Ik z dz
1
2 AN
d 1 o 2
t1 = ] . = [ (ll 4 2 “3@ ‘) -1 ]

A R v s g ol o

4,5 = égglication numérique

La courbe expérimentale j{Uo) est donnée planche D V 31 pour des
ions positifs et pour une géométrie grille plaque paralldles., La grille est
un Smetteur d'ions pour la plaque mais, en réalité, une électrode intermédiaire
entre un fil émetteur d'ions par effet Couromne et la plaque. En premiére
approximation, on peut assimiler la grille ou un plan trés proche de la grille.

entre grille et plaque & un injecteur plan (voir planches D V 33 a 37).

Soit : U_= 3000 v, alors 2,102 < 1< 5,102 a/m?

Supposons que 1'irrégularité géométrique du plan:injecteur

entraine une variation de la distance d entre électrodes de 4..10_3 a
5.10-3 m 3
- 2 .
avec B = 1,5, 10 m/s.,v il vient :
0,107 £ j* &£ 0,524
Solt 0,1 & j* £ 0,5

ce qui vérifie la condition d'existence de qo* (3 < 1,125)




ou

d =4 mm
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La résolution graphique domne 0,1 # 0,05 < qo**i 0,7 + 0,004

(valeurs extr@mes pour Uo = 3000 v)

3= 2.10"2 Afm®

qo% = 0,1 donnerait 1< E< 1,1
E 2 Em , en fait qo* = 0,095
0,95 < E< 1,05 0,095 2 q* 2 0,085

7,1.10°¢ E< 7,8.10° v/m

1015?, N = 0,9.1015 ions/m3
2
d «3
ti'--‘ “Uo = 0,036,10 S

Em = 7,5 . 105 v

2 2

d=5m j= 510" A/m

q,% = 0,7
0,7 < E¥<£ 1,25
0,72 q*¥ 20,4

5.1015 2 N2 2,9.1015 ions/m
2
d -3
t; = 1,05 Ty = 0,059,10 ~ 8

Em = 6, 105 v/m

La comparaison des valeurs dans les conditions extrémes montre que

les erreurs dues aux approximations sont inférieures 2 23 % pour le champ

&lectrique et & un ordre de grandeur pour la charge spatiale.

II. CHARGE PAR DIFFUSION

1 - Hypoth2ses particuliéres

On emploie des coordonnées sphériques ayant leur origine au centre

da la sphérile

- le champ créé& par la charge spatiale est négligé,

- le potentiel v au voisinage de la sphérule est dli exclusivement aux n charges

(&1émentaires) acquises et ne dépend que de la distance r au centre de la

gphérule :

a
4 1l e x

e=1,6. 10 2¢

1
o 36 0 1i0°

g =




41,

-~ La densité locale N de charge spatiale est modifife suivant la loi de
Boltzmann

=y - -ug—‘l LI
N Na exp ( T > Na densité 2 1
k constante de Boltzmann

T température absolue

l‘f- # 0,025vaT  300°K

2 - Equation générale [14,22]
2,1 - Rappel

D'aprés la théorie cinétique des gaz [26] , le nombre d'ions de
vitesse comprise entre ¢ et c + dc, dans 1'angle solide dw , qui atteigment
une surface dS vu sous 1'angle © , & une distance inférieure ou égale au

libre parcours correspondant i c, pendant un temps dt, est 1

W
¢’ ("""""‘dtdgs >= N £(c) de %ﬁ“ c cos § f(c) étant la fonction de

distribution des vitesses dans la

| direction donnée par 1'angle 6

Compte tenu des hypoth2ses, 1'inté&gration donne

—

dn - N e
dt ds 4

c moyenne quadratique des vitesses c

2,2 - Application 2 la sphépule de rayon a

- o e o g o o o T e . - iy e

§ =41 52
t 2
ne
N Nﬂexp(- lslTeoakT>
Te calcul donne :
- 2
41 e ak T acl e
n= = Log [1~:— a ]
Z 4 ¢ kT
a o
G H 1
n pose 3 T = 5
Ia N




2,3 - Application numérique

g L

Par exemple {

donc t devrait 8tre de 1l'ordre de 10~

£ 1072 s,

Posons a' = 10

{1) n

a= 10"
N = 10
a

= 17,4 a' Log (1 + 0,724 . 10

L™
15

ions/m;

6

a (a' en micron)

= ey

t << 140.10"6 s

alors qu'en pratique

-10 Nt a')
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D'od le tableau sulvant, oft la variation de n en % G%%), est indiquée

par rapport a la référence Nat = 10

3 ions sec/m3 :

TABLEAU B II-1

Nt 101 104 1012
a' n n Ln % n L %
n n
0,013 0,5 - 0 -
0,02 1 100 0 100
0,055 4 75 2 50
0,1 7 11 57 4 43
0,18 15 .u 22 47 8 47
0,4 39 54 38 24 38
1 114 154 35 75 35
2 261 I 343 31,5 176 32,5
5 713 ﬁ‘ 913 28 513 39
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3 - Validité de 1'expression de la loi de charge

T Trrerrrry

Le calcul suppose gque n et —— dt soient continus, approximation qui
ne peut &tre considérée comme valable que si ces paramétres ont des valeurs

&levées, c'est-2-dire que & soit supérieur au micron,

A ce sujet, LIU, WHITBY et YU [16] proposent un critére de validité
en faisant intervenir le coefficient de diffusion de KENNARD~LANGEVIN
31 & A

TARE olt est le libre parcours moyen des ions, Ils trouvent !

D=

4 15

Na a >>» 1 d'oh avec Na = 10 ions/m3 a > 2.10'“6 m

D2s que a prend des valeurs inférieures, le spectre de répartition
de n s'étend autour des valeurs du tableau B I1 1, toutes choses étant égales
par ailleurs, et ce d'autant plus que le nombre de charges calculé est
faible, '

3.2 - Remarque sur N

Une autre facon de calculer dt est d'envisager la probabilité
qu'ont toutes les charges de l'espace d'entrer en collision avec un &lément

de surface dS, d'od :

‘o = 7% fff —CMJ' dv

dt S
- o0 -
dn c §
dt  ds % A j; Ne dr

Od r représente la distance 2 la surface ; remplagons r par ¥ - a,

et appliquons & la sphérale de rayon a :

-

- 2] o 2
dn Ng oxp 5 f T n e
I & - & R X\ AT ARekTr dr

2 -

Posons P = P 2 ek o . 1'exponentielle sous le signe Jf
o

1

. est maximale pour r =T = (AP)2 et vaut exp -—7\—-—
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Soit n 2 1, on peut écrire :

exp("% "E') 'exP['% (i’“*;)]

n

nof—

Posons A - 10“'8 m rﬁ__ T 2,4, IOM8 &

La plus petite valeur de a 2 laquelle on peut associer le gain

d'au moins une charge élémentaire est de 1'ordre de 2.10“8 m, soit la valeur

de L a peu de chose prés,.

L'intégrale de exp ( - % - -?; )peut 8tre approchée par une somme

de trapézes et une intégrale dans laquelle -f— < -E :

o <
1°) 1 101:";l

r, = { TysTyraeessfy 3 Ty = 8, X = 10 L P > r, }
foo 6\ i ik- 1 \] o0
r i4 T
exp | ~4 - = jdr = ex;( - -—>+exp< ) +{ exp(~ = }dr

exp (- % - -E-) est tracée sur la planche B IT 2 pour diverses valeurs de n,

donec de v .
n
ans=1

Tant que a < 2 T, 1'approximation peut s'écrire plus simplement
(selon la planche B II 2) :

% 2,5r -a

r P
fa exp (-7\--;) dr =2 ; exp (-%--z-)
p'on
- ' 2,5r =-a
- on Na ¢ B ™ "n
Ly= 3tds * “5— exp (- 2 A

Or, 1'8quation (1) s'écrivait :

&“-(-i-ﬂn-ﬂug—-c:- --B-
Ly = dtas 7 oexp (~2)

D'oh :




‘ o
Approxrmahon de /
: : a

"Planche BIL 2

)dr en fonction de n

-3
r

LI
A

exp(- —

T

Kk\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N <

SRS

I

B——

R R N

.5'10_3

\

N\

6)

Pn (n=z2)

"n(n




D'odl =

—

dn o Bac
de dS 4

1a condition stipule que a' soit supérieur 2 ume valeur minimale

n |1 4 16 64 430 1750

 a'mind
Giorony | 022 0,5 1 2 5 10

Cela suppose que n, et donc N_t, restent faibles (N t < 10! 12 ons

sec/m3) et, pratiquement, seul le cas du 1°) est 1ntefessaﬁt

Comparons les deux lois de charge appliquées & la sphérule de

rayon a = r

l]..if[az]'_,la I a

2

ol

Na exp (- % )

2 9 — t 8 1 5r B |
4 1T g L2 = 1Ia“¢ Na [ “iﬁ- exp (- ;) ~——X“ axp (X _X- -5 ) + ....]

Si 1'on ne tient compte que dﬂ premier terme de la suite entre

crochets, on obtient un minorant pour 7~ = 1,2 n'% .

1

8i 1'on compare au tableau B II 1 avec Nt = 1014 ions/sec/m; :

ne= 7 a' = 0,055 < r_ = 0,064 3,2
n

n=11 a'=0,1 > r_=0,08
n

= 5,6

th'Nt-l Mﬂlmﬁ HHINH
]
o~

n = 22 a'=0,8 > r_=0,11
n

Supposons en premigre approximation que 1a différence n' du nombre

de charges di 2 L, et de celui di a2 L

9 , e9ts si 1'on néglige 1 devant

a < Na e2 t

, d'aprés (1) :

4 € kT
o
1 .
n' =% Log —1:2- oun' = 17,4 a' Log;z- d'aprés (1')

1 1
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Cette approximation est minorante puisqu'on ne tient pas compte
de toutes les différences accumulées au cours de 1'accroissement de n, mais

seulement de la derniére :

a' = 0,055 n' = 1,1 n = 7.4 n, = 849
a' = 0,10 n' = 2,4 ny = 11,4 n, = 14
a' = 0,18 n' = 5,4 n, = 22 n, = 27 a 28

1'augmentation relative n'est pas la méme suivant a, mais le calcul

est trop approximatif pour en tirer des conclusions, i1l semble qu'en moyenne
— = 20 ?ot

Cette valeur est un minimum, un calcul plus précis devrait donner

nl
20%‘$ E" S 4‘0%-
1
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ITT. CHARGE PAR CHAMP ELECTRIQUE

(D'apras les calculs de Pagthenier [14] et White [22])

1 - Hypothdses particuliéres

- La diffusion est négligéé,

- Le champ électrique Ea est constant & grande distance de la sphéxule

(uniforme en 1'absence de sphérule)
« Les ions ont tous méme mobilité U

- La mobilité moyenne est prise comme mobilité vraie (validé par le

grand nombre de chocs entre deux parcours &1émentaires).
- Le vent é&lactrique est négligé.

- La permittivité € des sphérules est fixée et constante,

2 - Expression de la charge

Pour un doublet placé en son centre, la sphére apparait comme une

&quipotentielle dans le champ é&lectrique uniforme,

Le champ dépolarisant créé par une sphére diélectrique va abalsser

1a charge maximale admissible n_ pour la sphare :

3 ¢ 4] ¢
n = 2 E az
s € 4 2 e
. 3¢
Pour les conducteurs € est infini et < T3 - 3
e
Pour le vide € =1 To 3 ° 1

En pratique, les poussidres ont séjourné assez longtemps dams
1'atmosphére pour que les isolantes puissent 2tre humidifides et les

conductrices noyées dans des graisses. Les bornes ne sont donc jamais atteintes,

11 paralt logique d'imposer au calcul E§§—§ =2 d'od <=4

Le calcul suppose que Na reste constante le long d'une ligne de force
(voir planche B III fig 1) et que la sphérule pivote autour d'elle-méme en

répartissant uniformément les charges acquises.
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E = 3¢ B 8 - ne E, champ radial & la
n €4 2 a €08 4 11 €, 8 2 surface de la sphére
Pour & > 90 E =0 ===z —ﬁ; = cos 90
g% = | Né @ (t) (t) est le flux d'ions capté sur la particule par

1la calotte de demi-angle au sommet @b et ‘de surface Sn

] =
) / B ds_

ng e.
= 8 - e
B 3 {cos cos o)

B sle g
0

Par intégration

ns e 2
2 ()= =3 e (1 - cos 6 )
LN n e
dn a_ s _n 2
de = 2 ¢ a- n )
Q s
Posons r = 2 €o
S 1) Na [+]
i}
- S
n TS
L=
_ £} .
t T 10T 100 T 107 T =
s 8 s s
--‘-;— 50 % 91 % 99 % 99,9 % 100 %
8

-~ Remargue :Les hypotheses Na = ¢constante
Ea = constante

ne sont applicables en toute rigueur que si la particule n'est pas trop

entrainée par E, au fur et & mesure de sa charge.
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4 - Application numérigue

les ions positifs ont une wmobilité # = 1,5 . 10-4 m?/v. sec,
i ' L)
D'od | ro=o0,75. 1078
-2
et t=10 "85 n=0,93 n_
Pour € = 4
- ¢ 2
n, =139 10°E a (3
E L 2, 100 10°
a
a' n n
0,019 0 0,5..
0,027 0 1
0,055 1 4
0,1 3 14
0,18 9 45
0,4 &b 220
1 280 1400
2 . 1120 5600
5 7000 35000
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1 = Domaine d'arplication

la comparaison des tableaux de charge par diffusion et de charge
per champ &lectrique montre qu'en moyenne pour a' > 2 microns, l'effet du

champ prédomine d'un ordre de grandeur,

Mails il faut descendre en dessous de 0,02 U pour que 1a charge par

diffusion prédomine & son tour.

De plus, les expérimentateurs ont toujours trouvé des charges
supérieurés a celles que laissent prévoir les lois (1) et (3) dis Guoe
al<. 1 M.

2 - Loi de Pgithenier (sphédnules submicronigues) [10]

2.1 - gzgothéses

-

« Le champ Eé modifie le potentiel a la surface de la particule

suivant (€ =)

ne
= - - 8
v P e a Ea a cos

- I1 n'y a pas d’acquisition de charges par convection par le

champ.,

- La loi de Boltzmaunn est applicable.

dn =£ 2__N ) neZ /H -EaE_aCOSQ 6 40
P 3 8 ¢ aexp 4H€°akT . exp T sin

I Ea ae [/ E_ae
1.'inté&grale f s'éderit 28h ——u— e
o kT

kT
E ae
- Sh —=2
4T e¢ akT T acN_ a2 kT
n = —2 Log | 1+ A e = t
e 61l EO a e




P L

Les hypoth2ses font que la loi de char
tras petit ; physiquement, elles signifient qu’a

la sphérule pendant un temps suffisant pour lui

2.4 ~ App

gt i it

Soient a = 10“7 m

g = 10% v/m
a
-n=0
dn _ 2 -
ac ~ 0 oA e NoX oL
- = 7
ne
TR 1 volt
o
E acos 6 = 0,1 cos & négligeable devant 1

a
charge classique (1).

~ Comparaison avec la loi (1)

sh (4E g' 10"
o
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ge n'est valable que pour a
ucune ligne de force n'atteint

céder une charge,

¢ on retrouve la loi de

)

n= 17,4 a' Log [ 140,92 . — 5
4 Ea a' 10

En premidre approximation, on ajoute a

0,724 1070 N ¢ &’ ]
a

n, la valeur

sh (4 &, at . 107°)
a"= 17,4 a' lLog [ 0,92 =5 ]
48 a' . 10
a
a' 0,02 0,05 0,1 0,18
n" 0,5 1 3 17

n+ o>

grand (= 10M

ng jusqu'a a' = 0,1 B, mais n'est négligeable si N L est
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3 ~ Loi de Cochet [11]

- La charge est due au champ électrique et aux ions qui sont &
1'intdrieur d'un tube de force dont la paroi passe 2 une distance de la

sphérule égale au libre parcours moyen de ces ions.

- Na est supposé constant comme dins la loi de charge par le
champ électrique.
- L'équation d'une ligne de force autour de la sphérule s'éerit
e

: 3
2 .2 € -1 2 a n
Ea r® sin” © (} i -} r3 ) alai| < cos 0 = constante

Les lignes de forces de 1'enveloppe décrite dans 1'hypothése

satisfont 2

5|
Feo pour r = a -+ A,

or
2
L N e 2 E &
dni a 11 . a
Jhiid S P L. = He O, S,
dt ZEO (1 ns> "s 4 oK e

- - ou -

Expérimentalement, Cochet a trouvé confirmation de sa loi en
prenant A = 10-'7 m, valeur contestée par Whitby et Liu, qui considérent
cette loi comme une "bonne apptoximation expérimentale, compte tenu de

1'absence de prise en considération de la diffusion des ions.

4 - Loi de diffusion vue de fagon macroscopique

Whitby critique le fait que 1'analyse traditionnelle du mode de
charge de la sphérule ait été faite en considérant que le flux d'ions traverse
une couche d'épaisseur égale & A , supposée vide (pas de risque de chocs),

le "Vacuum Shell™.
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11 cite ainsi Arendt et Kalimzan, Gunon, Bricard, Natanson, etc ...

5 - Théories n’ahourissant pas & une loi analytigque

5.1 - Théorie_de Murphy [17]

Murphy reprend la loi de charge par diffusion en faisant intervenir
1'influence du champ &lectrique sur la distribution de vitesses des ions, sur

le potentiel au voisinage de la sphérule et sur la densité de charge spatiale.

En fait, il fait plusieurs approximations successives et "passe &
obts" de la loi de Pagthenier.

5.2 - Théorie de Liu et Yeh [271

- A O S W W AT o e R A

Ils considdrent deux modes de charge suivant que 1a charge acquise

est inférieure ou supérieure 2 n, dafini dans la charge par le champ.

- n< n s Na est supposé constant au voisinage de la sphénule et la vitesse
d'egcquisition de charges est 1a somme des vitesses dues respectivement au

chemp électrique et 3 la diffusion,

-1 2»ns : ::§ n est calculé par la loi de diffusion classique ou la loi de

Pouthenier,

La loi de Boltzmann n'est pas applicable tant que n < n mais
faute de mieux, le fait de supposer Na constant en dehors du tube de force

qui atteint la particule est une grossidre approximation, injustifiable.

5.3 - Théorie de Whitby

- E—_——

La loi de charge par diffusion est reprise point par point, mais en
supposant qu'il n'existe pas le moindre champ électrique autre que celui créé
par les charges acquises par 1a sphérule, La comparalson qui est alors faite

avec des résultats expérimentaux est sujette a4 caution.

1'idée maltresse est que la trajectoire d'un ion,qui se dirige vers
la sphé& ule sans subir aucun choc, est courbfe par le champ répulsif de la
sphérule quand on néglige la force-image.
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e i o R

Apr2s avoir insisté sur le rBle de la force-image, en étant en
compladte opposition avec Whitby, il reprend tous les aspects du r6le du champ
&lectrique, comme Murphy, mais malbeureusement sans résultat applicable

simplement,

T1 arrive 2 la conclusion intéressante, qui semble confirmée par
les "mauvais" résultats expdrimentaux d'autres chercheurs, que les sphéyules
de faible rayon pré&sentent une dispersion de charges d'autant plus élevée

que le temps de charge est bref,

6 - Application de la théorie de Liu et Yeh [27]

6.1 - But

Bien que la théorie ne soit pas justifiée, tant que n < n_, elle
peut donner un ordre de grandeur des phénaménes réels de charge, en vemarquent

‘qu'une approximation supplémentaire permet d'aboutir 2 une solution analytique.

6.2 = Dommine d’agglication'

------------- - -

8i la charge due au champ n_ n'est pas au moins égale & ), la théorie

de Pauthenier s'applique directement. I1 faut donc :

Vm ¥ quand €= 4

6.3 - Calcul

1+ 2~
4 N n_ e “n
dn a_s n_ 2 2 - s
& - T 2¢ (1-3-) + Ha el )
[ o] s
1+ 5
n
s _
Le terme ) provient de ce que la charge par diffusion

n'intervient que sur la portion de surface non bombardée par le champ

électrique Ea'




1 . .
En minorant ce terme par 5 1'erreur systématique qui consiste

3 prendre Na constante est diminude et 1'équation de la vitesse d'acquisition

de charges peut 8tre intégrée.

:!i:S

Posons p=

Il vient, d'aprés IT 3 :

d 2 2
= =0-pi+a
1 -
1 [ 1 s ]
+* -— -— -
tt o= 7 Arc tg A Arc tg 3
la valeur n_ est atteinte pour t¥ = t*s
£% =1 Arct ] t* it avec E
<=3 ctg 3 , t¥  crolt ‘avec Eg

Application numérique

Soient
€ = 4 _
o= 1,5. 1074 m2/V.s
E = 106 V/m
a

e = 4, 102 m/s
T 0,735.10“3 s
11 vient :

1 1

5 = NE! Are tg y = 1,047 et t¥ = 1,806

D' ot t = 1,33, 1073 s
8




e temps nécessaire & 1'obtention de %—

plus faible qu'en II 4 et 55 fois pour 'E- = 0, §.
8

Avee B_ = 2.10° v/m, €% = 0,382 et t = 0,3.107>

3°) %—- > 1
T8

La loi de Boltzmann s'applique avec

3
n e . __§___
o X

dt 4

57‘

= 0,91 est environ 6 fols

8

-1
€4 2 )

kT

- i
dn __2¢ 5 Jf sin € exp (} =V e
o

C'est la loi de Pauthenier, compliquée par le champ dépolarisant

du diélectrique de permittivité relative €,

Soient :
E ae
w o= —
kT
3¢
7=ty 2
_&-1
=TTz
%ﬁg ™ A? Sg'w exp [w (- 7p + & )]
L'intégration donne
exp [ w (7 %“ -853)] -exp [w (¥ -8)]
t* = ¥ S
227 shw
E—-g ! 1 2 - - * *
5 1+ e Log { 1+ 7A Shw., exp[ w (7 -0 Yyl (¥ -t s)}




Application numérique
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e=4 dod 7=2, B=3
2
1°) E = 106 vim A 173
a w = 40 a'
a' 2 0,02
a' v 1 0,2 o, 6,05 0,02
%—- 1 1,1 { 1,1 2 1,1 2 | 1,01 )2 J2,211,1] 2 {3 l,4
s
¢t 0,003 ) 10° |26 | 10®° lo,021 | 50 e,oo&z?o,az 1 o, o2laas |0,1] 1
o - 5 2 _5
2°) E, 2,10 v/fm A 3
w =8a
a'2 0,05
a' \ 2 1. 0,4 | 0,2 0,1 0,05
2— 1 1,1 1,1 1,1 2| 1,1]2 P,2) 1,1]2,2[3,31,112 |3 |5,3
-]
t lo,0003 10% 2,42 | 0,05| 33}o,01 0,57 1 f,oo37 0,08 o,ooﬁlo,ms o1l




TABLEAU RECAPITULATIF B IV

59.

2! 0,013 { 0,02 | 0,055| 0,0 10,18 | 0,4 1 2 5
L n - - 2 i 18 P2t 75| 116 1 513
Nt w101 i
d
o - - 2 5
ny 1 2 7 1] 22 |5 | 16 33 | 9n
LEat0 '
S ) 1 2 9 15 | 29
g - T lhouS{ 44| 45 (220 [400 5660 | 35000
E, = 10° t=0,00 n - 2 7 15 | 45 |220 | 1400
t=t n - 5 9 20 1 46 |220 {7400
n_ - - 1 3| % | 260 | 1120 | 7000
5 -
E = 210 t=0,01 n - - 2 5 110 | 4 260
b1 n - - 6 10 {20 |86 | 20
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V - PRECIPTTATION DES PARTICULES F1ZARGEES DANS UN CONDENSATEUR PLAN, SANS
. INJECTION D'I0N3 [28]

l = ngothéses

- Les coordonnées sont celles du systéme cartésien.
- Les sphérules portent une charge n e fonction de leur rayon a
- Le champ de précipitation Ep est uniforme

- les forces aérodynamiques, autres que celles intervenant dans la
direction du mouvement telatif sphérule/air porteur, sont négligées. On applique
1a loi de 8tockes corrigée par le coefficient de Mullikan,

—
R = 9.1-:[2\. A cp 2\ 7l
R GHﬂadt l.gﬂaa.(Ba exp( b7§>]
R résistance de 1l'air

% viscosité dynamique de 1'air

dr . . , .
EL yitesse acquise par la sphérule sous 1'pction de forces extérieures

dt
ﬁ, @ s b coefficients expérimentaux de Mullikan

Posons

M = [14-%2 +@% exp("‘b%)]:i

- La vitesse de 1'air est constante, & &4 % prés, dans presque toute

la sectiom,

- La sphérule est parfaitement entralnée par le flux d'air,

2 - Mouvement uniforme de la aphérule chargée dans le champ électrique

Pour une trajectoire rectiligne, il n'intervient que :

-3 —3 .
~ La pesanteur P = % I 83 P g 0 masse volumique de la sphérule

—
g accélération de la pesanteur

- La force de Coulomb F=one EL Ep champ de précipitation-
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Seuls sont envisagés les cas ol P et ¥ sont colinéaires (axe z)

dz _ M
dt 6Ilna

I+

[ ne Ep % i a3 p g]

Soit B, la mobilité dynamique d'une sphérule de rayon a

M
B 6 IIna
Remarque 1 - Role de la pesanteur
Posons n=n, = 1,39 109 Ea a2
-~ p = 2,5, 10° Kg/m3 4 5
- I o~
g =10 m/s2 } 3 b 8 10
P = 105 a3
F o= 2,22 1070 g E, a2
Soient a''= 10 a (L)
E! = 10”5 E (Xv/cm)

P=F = a'=122,2 B, E,

Avec E'a E'P = 10 (valeur qu'on peut considérer comme minimale),

1'égalité n'a lieu que pour a' = 222 ,

le fait de négliger la pesanteur (et les forces d'imertie) entralne

donc une erreur £ ¢

a' (1) <1 2,5 5 10 20

e (%) < 0,5 1,2 2,3 4,5 9

Remarque 2 - Période de mouvement transitoire

Posons m = % I a3 P
n dzg = F-p! %%
dt
%% = BF [ 1l - exp (- §EE ]
z = BF [ t -+ Bmexp (~ EEE )}




Soient h 1z distance de précipitation

tp le temps de précipitation

o t
tp = 55 =~ Bmexp (-5 )
il
6t 2 4G ot > 20 [Bmew (- 22 ]
et t = Y a 0,5 % pres,
P BF ’
La vitesse limite -%%— = BF est pratiquement immédiatement

h
atteinte si BT 2 4Bnm

Application numérique

5

1 = 2,10 poiseuille
h o= 1072 m .
?p " 5. 1208 0,015 a'% 1 0,1 < M <1 EE?,IOB
Bm =~ M? 3
8 t
I __E>
a 100 M=1 - > 600
La période du mouvement transitoire est négligeable,
Remarque 3 - Champ créé par le faisceau de sphérules charpdes
Le faisceau sort de la fente (mince) d'une buse. En premidre
approximation, il est assimilé & un plan porteur d'une densité de charge
superficielle ¢ sur chaque face.
a ='% Nn e ot Nest 1a densité superficielle de sphérules

En fait, le faisceau d'aérosol a une épaisseur non négligeable; s
1'on suppose que les sphérules se répartissent uniquement sur les faces
inférieure et supérieure de ce faisceau, et forment la densité de charges
le champ électrique induit, Ef, est maximal et vaut :

N e

Ef = 3 e
o

i

s




Application mmérique

3

Supposons un empoussidrement excessif de 10~ Kg/m3 dt 2 des sphéruler

dtaérosol monodispersé de rayon a et de masse volumique £ .

Avec © = 2500 Kg/m3

LNJ= 10“7 .32

Soit n=n_  od E_ = 10° vim, d'od

Ef & 1019 a4

-5 .
a=10"m Ef ¢ 0,1 v/m
a= 10~4m Ef % 100 v/m

Dans tous les cas Ef est négligeable.

3 - Abcisse de captation

dz
it = BnekE

Soit x 1'abcisse de captation, x = 0 4 l'entréde du précipitateur

h
i dx _ dz . .
xp = fo i BaeE Voir Fig. 2 planche III

Le profil des vitesses imposé donne % constant de 0 & h {en

négligeant la couche limite) soit v = %}f

v h

K N e

EnekE
P P

Application numérique

<
B

2 m/s

-2
1,3 . 10 " m
2 . 10° v/a

=
o
i 1
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D'oh le Tableau B V

a' M B n X n xp
0,02 6,13 | 90,5 . 10 1 0,9 2 0,45
0,055 | 2,72 | 14,6.00° | 5 1,1 0 0,61
0,18 1,47 | 2,4.10°° | 45 0,75 w | 0,73
0,41 1,2 | 0,87.10% | 225 0,40 225 0,40

1 1,08 | 0,32.10°% | 1400 0,18
2 1 5600 0,10
5 1 35000 0,04
10 1 139000 0,02

I1 apparait que les sphérules les plus difficiles 2 capter ont

leur rayon voisin de 0,1 micron.
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VI - CHARGE ET PRECIPITATION SIMULTANEE DES SPHERULES DANS UN SYSTEME DE
CYLINDRES CONCENTRIQUES

1 - Hzgothéses

- A leur entréde dans le précipitateur, les sphérules sont neutres

électriquement.
- Le chemp de précipitation Ep est défini dans le chapitre

- Les autres hypothéses du § 1.V sont valables.

2 - Remarque : travaux de Challande (1955)

Challande [10] a &tudié un cas analogue oll il supposait le champ
et la charge spatiale constants ; ce qui peut se justifier a4 partir du moment
ott les sphérules sont suffisamment éloignées de 1'électrode ifonisante et ont

a parcourir une faible distance par rapport & 1'dcart entre électrodes.

Pour déterminer la charge et 1'abcisse de captation, les deux
mécanismes de charge proposés par Pauthenier ont &té envisagés, en supposant

les aédrosols submicroniques conducteurs.,

Le profil des vitesses d'écoulement de 1'air pollud est supposé
parfaitement laminaire et de forme parabolique, ce qui néglige les turbulences
causées par le vent &lectrique, turbulences qui doivent rendre le profil des

vitesses aldatoire et plutdt uniforme en moyenne dans le temps.

Enfin, 1'aérosol péndtre sur toute la section libre entre les deux
cylindres, au détriment des possibilités de séparation des sphérules de diamétye
différent, B

3 - Abcisses de captation des sphérules de dimension supérieure au micron

D'aprés les résultats du tableau B IV, le nombre de charges acquises
est égal a ng et en un temps de 1'ordre de ia milliseconde, Méme si la vitesse
d'entralnement %% est &levée (voir tableau B V), la distance parcourue
pendant le temps de charge est négligeable par rapport a 1'abcisse de captation
(a'S 10 W),
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3.1 - éggroximation ¢ champ de grécigitagign Ep_ggnstant

On retrouve le cas du chapitre précddent et on peut reprendre les
mimes considérations pour arriver 2 un résultat analogue, la cote z étant

remplacée par T .

3.2 - Chgmp_de Egggggggation réel ¢

- .- - . .-

U 1
E =2 (1* _:'_oa_f_i)z cf § B I 3
P 1 ¥
r 2 1
x = v 1 \/ dr
p Bne UO rl"h <.* . 92*__)%
T T 82
1 r
1
u, = (1% 0% )2
r., = h -
%z[i{m—}?———ﬂﬂ ERN ]2
1
T 2 u, = u
< v 1 1 h
o
P Bne Uo i
T 2 uy - ou
. h 1 1
Ou Ep a &t& remplacé par ﬁ; %

4 = Abcisses de cagtation des sphérules submicroniques

La charge acquise dépend du temps de précipitation selon ume loi

qui peut ne pas 8tre analytique.

De plus, les turbulences créées par ie vent &lectrique vont

réentralner plus facilement ces sphérules soumises & de faibles forces

d'inertie ou de Coulomb ; 1'abcisse de ceptation peut alors présenter de trés

fortes variations pour des sphérules de méme charge.

La particule a atteint une certaine charge quand elle est captée
par le cylindre extérieur, On pourragit supposer qu'elle parcourt la distance
h avec cette charge et sans en acquérir de nouvelles, mais qu'elle a franchi

une abcisse X, 2 laz cote h pour acquérir sa charge.
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De X a xp , on pourrait appliquer les résultats des 5§ 3.1 ou 3.2
et &valuer graphiquement X d'aprés la vitesse d'acquisition de charges définis
dans les chapitres I & IV , Voir Fig.3,4 planche IIL,

En fait, ces calculs précis exigeralent des données moins
approximatives que celles dont on dispose et pratiquement, on pose X,k = 0

et on applique les calculs du § 3 ce qui donne des résultats minorés.

5 - Agglication numérique

n = 139 . 10"7 E a2
s a
1
{3 o —
E =1U _p " ] 2
a o [ Ty (. - h)2
1
i¥ = 0,43
v = 1m/s
U_ = 20000 v o = 3,1072 u, ¥ 0,68
U_ = 10000 v a* = 1072 u, ® 0,66
Soit a =0,10 1
5.1 - l}‘="‘"1—.1
4 5 ~
-0 =210 v E, = 60,10 v/m n, % 270
u, = 0,17 xy = 20 mm
4 5 -~
~-U =10 v E = 150,107 v/m n = J00
o a s

R

w o.,1 % 15 mm




5.2 «h=r, -1mm

-----1 -------
4 ~ 3 ~
-y =210 v B, = 35,107 v/m n X 160
w = 0,17 = = 30 mm
-y =10y g~ 10° v/n n_ = 46
o a s
w, = ,1 5 2 240 mm
5.3 -h T ¥, :-2mm
v =21"%v E ~ 18.10° v/m n = 83
o a 8
u % 0,19 xp = 60 mm
- Uo = 104 v Ea ~ 6.105 v/m ce qui donnerait une charge
n8=23 un peu inférieure & la charge par diffusion ; posons !
n = 31
w = 0,12 %, = 34C mm
5.4 - b 2 13 mm
-u =21"%v E_ 2 7.10° v/m n % 31
w = 0,29 x, % 200 mm
4 - 5 ~
~U =10 v E = 3,107 v/m olt n = 15
o a B
soit toujours la charge n = 31
y, = 0,26 }tp = 400 mm

Ces résultats montrent que les errcurs de détermination de r*h et
donc de O* n'entrainent que de faibles écarts pour r¥ = -% alors qu'ils
prennent des proportions considérables quand r* est proche de ri. Pratiquement
cela nous impose d'injecter les sphérules loin de 1'électrode émettrice pour

pouvoir comparer résultats théoriques et expérimentaux,
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F19.3 le champ électrique de
précipitation Ep est

supposé constant

Fig-4,'champ électrique"Ep_de
précipitation réel.

En pointillé, la trajectoire réelle supposdée.



PARTIE G

CONCEPT ION D_'UN APPAREIL A CHAMBRE UNIQUE

ET_RESULTATS EXPERIMENTAUX -
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I - CONCEPTION ET REALISATION

1 - Description et dimensions
La chambre est un condensateur cylindrique ; l'électrode interne

est un fil de faible rayon L de 40 3 250 microns et de longueur : 0,55 m ;
1'élecctrode externe est un “cylindre" coaxial de section carrée aux angles
arrondis, chacune des quatre faces planes étant démontables (systéme 2
tiroirs) et distante de 20mm du fil.

Le double flux est réalisé 2 1'aide d'une préchambre d'injection
comportant un canal d'air propre de section identique 2 la chambre et une

buse d'injection de 1'aérosol.

Le fil est maintenu en place et isolé par deux porte électrodes
en araldite tailléds en "aile dtavion",

Les “tiroirs" constituants les faces planes du cylindre extérieur
sont en alliage d'aluminium (matériau choisi pour sa faible masse volumique)
at coulissent le long de longeroms en bronze {(choisi pour ses bonnes qualités
de frottement). Ces longerons sont fixés sur des parois de permali (bois
contreplaqué et imprégné de résine gynthétique ayant de bonnes qualités
mécaniques et &lectriques) 3 ces parols forment un carter & peu prés étanche
au précipitateur,

Deux brides, en acler inoxydable, maintenues par des tirants
agsurent 1'étanchéité aux extrémités du précipitateur et permettent le

raccordement du bloc d'aspiration et de ia chambre d'injection.
P J

Cette derniére est réalisée en plexiglass et assez longue pour que
le régime d'écoulement de 1'air propre et de 1'aérosol soit laminaire établi
3 1'entrée du précipitateur quand ta vitesse est de 25 cm/ 8,0u presque &tabli.

Voir schéma planche CIl.

2 - Problémes technologiques
2,1. Porte §1ec§£g§§§_ggofilés

Quatre rdles leurs sont dévolus :

1°/ Assurer une géométrie rigoureuse au systéme : une faible
dissymétrie géométrique se répercute considérablement sur 1a répartition des
paramdtres de la décharge couromne et entratne une forte dissymétrie élec~

trique.
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2°f Agssurer la tension mécanique du £il, pour respecter ia condi=-

tion précédente et limiter 1'amplitude de vibration du fil,

3°/ Assurer l'isolation électrique entre les électrodes (en parti-
culier au niveau du raccordement du profil 2 la paroi du cylindre extérieur)

et 1'alimentation de la haute tension.

4°/ Ne pas perturber l'écoulement de 1'air pollué, d'od la forme em

"aile d'avion” qui limite la longueur du sillage du porte électrode.

2,2. Démontage et nettoyage de 1'électrode collectrice

D'apras la planche CIl, si les tiroirs latéraux sont facilement
démontables, les tiroirs inférieur et supérieur, prisomnniers des porte-élec~
trodes, demandent le démontage préliminaire de ces derniers, au détriment des
1°/ et 2°/ cités plus haut .

La conception serait donc 2 revoir ed le systéme était conservé.

2.3, Réalisagigg_ég_l'étanchéit§

Elle n'a pas été prévue au départ parce gque non indispensable au
but poursuivi. Mais 1'étude du rendement de 1'appareil au photomdtre exige
une &tanchéité parfaite, pour éviter tout &change d'aérosol avec le milied

extérieur,

2.4, Perte de charge

Le flux d'air secondaire doit &Ere propre ¥ i1 est obtenu 2
partir de l'air ambiant qui péndtre dams 1a chambre d'injection au travers
d'un filtre 3 pores calibrés,. La perte de charge qui en résulte Ste 1'un des
avantages de la précipitation &lectrostatique et limite le débit d'utilisation.

L'utilisation d’un débit d'air comprimé et propre pourrait y remé-
dier, mais au détriment de 1'autonomie (ultérieure) de 1'appareil.

Le débit est contrdlé par un débitméﬁre type rotamdtre et réglé en

agissant sur la vitesse du moteur dlagpiration.
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3 « Parsmétres électriques

3.1 - Caractéristique tension/courant d ionisaticn

Le courant recueilli sur le cylindre extérieur est mesuré par un
microampéremdtre et 1'intensité du courant par unité de longueur s'en déduit
immédiatement (L_ = 0,55 m).

c

On obtient les courbes i(Uo)planche c12 Fig. l.

1! intensité du courant d'ionisation est presque double em polarité
négative qu'en positive, en contrepartie la répartition du courant
d'ionisation n'est pas uniforme mais concentrée en quelques points du fil, et
ce, d'autant plus, qu'il existe un &coulement gazeux et que le dizmétre du fil
est &levé.

3.2 - Répartition du coursnt d'lonisation suivant les génératrices du

- - - @ o} I v W O A

Ez}indre extdrieur

.. o b

15 surface de 1'un des tiroirs a été recouverte d'un circuit impr imé

comportant 13 bandes parall2les et isolées les unes des autres.

Le courant recueilli sur chaque bande a été mesuré, pour différentes
valeurs du courant total i x Lc en polarité négative ; ce qul a donné les

courbes de la Fig. 2 planche CI2,

Du tiroir latéral gauche au tiroir latéral droit, le courant varie
du simple au double, bien que 1'excentration du fil ne dépasse pas 0,5 mm, solt
le diamdtre du fil, '
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II - BANC D'ESSAIS PE PRECIPITATION
1 - Méthode de génération d' aérosol

Elie est dérivée de celle utilisée par Wajsfelner [29] pour l'étude
de la charge naturelle des aérosols.

La méthode utilise des suspensions monodispersées de billes de
polystyréne latex (e = 2,5 2 2,8) fabriquées par la DOW Chemical Inc (USA)
et conservées dans l'eau, La suspension est pulvérisée sous forme de brouil-
lard dans un générateur, séchée en passsant dans un grand volume d'air et
enfin utilisable pour l'injection dans i'appareil étudié. Le précipité est
visible sur 1'électrode collectrice aprés qu 'une quantité suffisante d 'aérosol

ait &té captée : les essals durent au moins quelques minutese

2 - Montage du banc d° essai

Le débit d'adrosol est réglable en agissant sur 1la pression appliquée
au générateur de brouillard, sur un débit de fuite de 1l'aérosol ou sur un
Strangelement du circuit de 1'aérosol et il est contr81é par un débitmetre

2 bille, Voir planche CII.

Trois types de budes d'injection sont utilisées 3

buse plate

buse cylindrique

buse annulaire,

t

Remarque d'ordre pratique .- Le circuit de génération doit &tre le plus court
possible est posséder le minimum de défauts aérodynamiques (étranglements. et

coudes brusques,divergents) afin d'y limiter la perte d'aérosol.

A 1'aval du précipitateur, avant 1'aspiration, un photométre peut
mesurer la quantité d'aérosol non précipitée et domner le rendement de 1'appa-
riel par le rapport des mesures faites avec et sans application de la tension

entre les &lectrodes.

3 - Conditions des essais
D'aprds le tableau BV, les sphénules les plus difficiles a capter

ont un diamitre de 1'ordre de 0,3 micron, C'est donc avec un aérosol d'un
diamdtre de 0,357p (avec ume dispersion de 1,5 % d'aprés le fabricamt, mais
plutdt proche de 10 % en réalité) que l'on va effectuer les essals de rende~

ment.




La durée des prélévements varient de quelques minutes 3 six heures.
Les essais ont &té dfabord conduits avec de faibles nombres de Reynolds Re
En effet d'aprds les résultats de Madelaine et Roure[30] dans leur étude aéro-
dynamique de tubes de type Za&lény, avec des vitesses de 0,05 w/s 2 0,25 /s
(R de 50 a 250), la longueur de la chambre d'injection assure la formation
d'un profil de vitesses trés proche du profil laminaire perfait a 1'entrée

du précipitateurs

Ultérieurement, compte tenu de la perte de charge créée par le
£iltre 2 1'amont de la chambre d'injection, la vitesse sera portée 2 1 m/s

afin d'assurer le traitement d'un débit suffisant.
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ITI - RESULTATS

1 - Vérification de 1'aérodynamique

On contrBle que la vitesse au centre de la section de la chambre
d'injection est le double de la vitesse moyenne pour assurer 1'é&coulement

stable d'un fumigine visible (répartition parabolique des vitesses).

En mettant un cylindre de 4 mm de diamétre a la place du fil axial,
on transforme le précipitateur en condensateur cylindrique, sans décharge
Couronne, sous une différence de potentiel de 9000 V. De cette fagcon, on
capte seulement les particules d'aérosol qui portent naturellement quelques
charges élémentaires. En utilisant 1a buse d'injection d'aérosol plate,
disposée verticalement et dans 1'axe du condensateur, on observe sur les faces
inférieure et supérieure de 1'4lectrode collectrice ume trace rectiligne de
précipitation, visible & partir de 1'abeisse 0,25 m jusqu'a 1'extrémité de
1a surface des tiroirs.

(Voir ¢ Fig., 2 - planche CIII 1).

Dans les essais avec ionisation, on constate que les traces
s'étalent sur toute la surface des tiroirs ; 1'écoulement est certainement

tras turbulent,

2 - Polarité négative

2.1 - Pargmétres électrique

- o oy o o s vl A e

Trois &lectrodes injectrices d'ions sont utilisées :
- Fil de 500 4 sur 0,55 m en cuivre
y =150V i= 0,55. 10" A/m

-~ Fil de 500 ¢ sur 0,10 m en cuivre
u =12 600V 1= 1,5 107 Afm

- Fil de 100 i sur 0,55 m en tungsténe
y =12000V i=3,11 1073 a/m.

Dans chacun des cas le champ moyen est environ Ep = 6.105-V/m,
soit des abcisses de captation théoriques de C,05 m environ pour une vitesse

d'écoulement de 0,2 m/s et 0,3 m pour 1 m/s.
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2:24 %gEects des Erécigigég

Les traces présentent une succession de taches (voir photo 1 =
planche ¢ III 2) qui semblent correspondre aux zones ponctuelles plus lunie
neuses de la décharge Couronne, observables ¢a et 13, le long du fil,

La photo 2 est relative & un montage hybride : la partie ionisante
est limitée & 0,1 m en amont, la partie aval étant semblable au condensateux
cylindrique décrit au paragraphe précédent. Aucune précipitation n'a lieu
dens cette partie aval ce qui semblent signifier compte tenu des résultats

pfécédents ue 1‘'adrosol est précipité aussitSt qu'il est chargé.
s g q

Cependant la polarité négative favorise fortement la formation
d'ozone qui attaque les tiroirs em alliage d'aluminium. Le dépdt d'alumine
ainsl formé a le méme aspect 3 lToeil nu que le précipité d'aérosol ; wune
vérification au microscope électronique montre que les traces observées sont
dues en grande partie & un dépdt a l'aspect flocommeux et translucide, plutdt

qu'aux billes opaques de Dow-lateX.

3 - Polarité positive

3,1, garamétres électriques

L'électrode injectyice’'d'ions utilisée est un fil de cuivre argenté,
d'un diamdtre de 125 % 0,5 microns, de trds haute définition géométrique
(variations du rayon de courbure inférieures 2 1 %), afin d'améliorer la régu-

larité de l'effet Couronne,

On utilise 3 U = 20000V i = 1,45 mpA/m
U, = 10000 Vv i = 0,37 mh/m,

Le champ et la charge électrique correspondants ont 6té calculés
en B VI, suivant la distance de précipitation pour des aérosols de permitcti=-
vité relative e = 4, alors que la polystyr2ne a une permittivité moyenne de
2,6. 5i 1'aérosol était vigoureusement sec, 1'erreur velative de calcul de
la charge de saturation des sphérules serait de 15 %. Des traces d'humidicé

résiduelle, dues au mode de génération, doivent diminuer cette erreur,
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3.2, Abcisses théorigues de gggtation

plapuipiegumpt e T L Ll el p 17 Cm

La vitesse moyenne d'écoulement v vaut 1 m/s, elle est supposée
constante pour toute valeur de X et .

Soit Ax la dispersion relative de 3.'abcisse de captation aatour
d'une valeur moyenne xp : Ax dépend de Awv;th et fn les dispersions relatives
respectives autour de v, h,la distance de précipitation, suivant r et n le

nombre de charges de la sphé&rula.
Deux buses sont utilisées 3 elles ont un axe de symétrie coli-
néaire 2 celui du précipitateur et supposé distant de r, au cylindre extérieun
352.1. Buse_cylindrique

h=2L+t1itmm ou sh==%5"%

Posons h = (r1 - 1) + 1 mn j d'aprés les calculs faits en

BVIS5:
U =20000V h=21mm n=160 xp= 30 m
th =-57% bto~+707% Mx = = 50 %

X

+ 100 %

U =10000V h = 21 mm n= 46 xp = 240 mm
Lh ==5% On o= +H00 % A =95 %
Hho = + 5% M=~ 30% Mm=+407%
ou 15 <xp £ 340 mm,

3,2.,2, Buse annulaire
h =13 £ 0,4 mm ou M =+3 %
Les calculs du § BVI 5 donment !
U, = 20000 V h = 13 mm n~ 31 ¥p = 200 mm
&h = + 3% M = 0% A~ Ah

ou 194 < xp < 206 wms
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y_ = 10000 ¥  h=13 me n~ 31 x, = 400 mm
pho=t37% Mm=07% Ax o~ ph

ou 388 < xp £ 412mm,

3,2.3, Intéréis_de ges buges

Dans le cas de la huse cylindrique, la dispersion de l'abcisse de
captation est trés forte, le débit est tcés faible (section d'injection de
11 mmz),mais ia fabrication est aisée et la comparaison des résultats avec
ceux de la buse annulaire est sensée donner une idée de 1l'influence réelle
du paramétre h. La section d'injection de la buse annulaire est trois fois

plus grande que celle de la buse cylindrique.

3.3. Résultats de précigégation avec la buse cylindrigue

Voir Fig. 3 planche G III l.

Les traces de précipitation présentent de fortes variations en
abcisse et en intensité, suivant les faces de 1'électrode collectrice et
indépendamment des paramétres électriques ;3 1'abeigse de captation s'étend
en moyenne de O 2 120 mm. L'ordre de grandeur des gbcisses théoriques est

respecté, mais 1'influence de U n'est pas vérifiée,

La contribution de la grandeur de U0 est, peut 8tre, masquée par dec
conditions aérodynamiques de turbulences, qui dominent les conditions théo-

riques de précipitation,

3.4, Eésultats de Erégigitations avec_la buse _annulaire

Les traces obtenues sont analogues & celles de la planche C IIL 1
dans le cas de la buse cylindrique.

La trace s'étend en moyenne de ll'entrée & 130 mm avec son maximum
vers 60 mm. Les résultats somt plus &loignés des prévisions théoriques,
qu'avec la buse cylindrique.

3¢5, Egsal 2 vitésse réduite

Avec une vitesse de l'ordre de 20 cm/s, les autres paramétres

&tant conservés, on obtient encore une fois le mime genre de précipité et les

mémes abcisses.
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La précipitation semble se faire indépendamment des valeurs du

de 1la distance de précipitation et de 1a vitesse moyenne

champ électrique,
espond pas & la théorie,

d'&coulement ; le phénom2ne de précipitation ne corT




80.

IV - CONCLUSION

Si 1a conception d'un appareil a chambre unique de charge et de
précipitation semble plus simple au départ que celle d'un appareil & chambres

séparées, avec l'expérience surgissent des difficultés techmnologiques :

- Accés dfficile aux électrodes
- Géométrie délicate : le moindre défaut de centrage de 1'électrode injectrice
entratne une trés forte dissyméirie de précipitation qui s'amplifie au fur

et A mesure des démontages.

Les résultats expdrimentaux n'ont aucune corrélation avec les pré=-
visions théoriques, ce qui laisse supposer qu'il existe un phénom@ne prédo-
minant dont il n'a pas été tenu'compte. On a démontré qualitativement l'exig=
cence de turbulences induites par la décharge Couronnes Effectivement, le
champ électrique exerce des forces sur la densité de charge spatiale, forces
non uniformes ni dans le temps, ni dans l'espace, du fait des discontinuités
de la décharge Couronne, Caes forces engendrent alors des rotationnels non
nuls et des mouvements apparaissent dans le gaz ambiant (le vent électrique).
Ces mouvements se développent du fil vers le cylindre extérieur puis forment
des tourbillons aléatoires {(continuité des mouvements), avec des vitesses
égales ou supérieures & la vitesse moyenne d'6écoulement du gaz. Cette dernidre

n'interviendrait alors plus dans les conditions de captation, ce qui a été

- affectivement observé au paragraphe C 3.5,

les forces &lectrostatiques qui engendrent les tourbillons ou qui

a'exercent sur les particules chargées sont proportionnelles au champ

électrique,

8i les vitesses des tourbillons sont supérieures aux vitesses
acquises par les particules sous la seule action de ces forces, pour une
valeur du champ &lectrique, elles le sont pour toutes les valeurs de ce
champ et les traces de précipitation sont indépendantes de la différence de
potentiel appliquée entre les &lectrodes comme il a &té observé aux §§ 3.3,
et 3.4,
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En conséquence, un tel appareil ne peut pas donner de séparation
dimensionnelle des aérosolse

Toutefois, le photométre (voir plamche C II ) ne décéle pratiquement
ni perte d'aérosol, ni réentralnement en aval du précipitateur (moins da 1%)e
L'appareil est donc un bon dépoussiéreur, mais la complication du double flux
ne se justifie plus, aucun avantage n'est acquis par rapport & un appareil

semblable 2 celui congu par Challande.
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Planche C1 2
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Planche CTI11
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e préeivitation de sphérules porteuses de- 1 ou 2 charges
og par une buse plate & 5 cm/s soug un champ moyen de
v/m gsans .injection de charge spatiales,

- .
face superteure

laterale gauche

face inferieure

latercle droite

Fig.B' Traces

rayon,

0,25 & 1 n/s

C
é
e

itation de sphérules de Dowlatex de 0,18 p de
par- une buse cylindrique ou annulaire de
goug un c¢hamp moyen de 4,5 & 8,102 v/Me

de pr

s
5]
inject

Y

3
e
t




PLANCUE C IIL 2

TRACES DE PRECIPITATION DE BILLES DE DOW-LATEX DE 0,18 p DE RAYON
SUR LES PLAGUES DE L'APPAREIL A CHAMERE UNIQUH,

PHOTO 1 : Traces obtenues avec une charge spatiale négative. Chaque
tache semble correspondre & ur point lumineux de la dé-
charge couronne (maximum).

PHOTO 2 : Montage hybride : la charge spatiale négative n'existe que
sur les dix premiers centimdtres. Aucune précipitation n'a
lieu au-deld. '



PARTIE D

APPAREIL A CHAMBRE DE_CHARGE ET DE_ FRECIPITAT TON

SEPAREES

SULTATS EXPERIMENTAUX




&3,

I - PREGIPITATEUR A BELECTRODES PLANES. PARALLELES

1 - Géométrie

Une fois enlevés les tiroirs, le carter de 1'appareil 2 chambre
unique peut recevoir deux plaques planes paralléles en acier inoxydable
selon le schéma de la planche DIl.

La distance 2 h entre les électrodes (selon 1'axe des j) vaut 26mm,
L'écart entre les parois isolantes {(axe des y) est 68 mm.

Les &lectrodes mesurent 650 mm de long (axe des %) et ont leurs
bords longitulinaux afin d'assurer un champ électrique Ep de précipitation
uniforme sur la plus grande partie de leur largeur (axe des y), soit 60 mm,

La section totale s _ de circulation d'air et d'aérosol est alors

de 1800 mm2.

2 - Paramitres de Erécigitation
Le champ électrique Ep est obtenu a partir d'une temsion continue

Up appliquée & l'une des &lectrodes, 1'autre &tant relidée & la terre, en

général cette dernidre est la plaque inférieure.

Le champ maximal utilisé vaut 8.105 V/m, soit une tension Up de
21000 v,
L'isolation n'est pas parfaite entre les électrodes 3 il existe

un courant de fuite Ip correspondant 3 une résistance de l'ordre de 10109;

3 - Raccordements 2 1'aspiration et a 1'injection d'aérosol

Le systéme de brides et tirants est conservé, mais la bride amont
est réalisé en plexiglass pour isoler les &lectrodes, Entre la bride aval et
i'extrémité des électrodes, un bloc de nylon assure 1'isolation électrique
et 1'adaptarion de la seciion rectangulaire du précipicateur 3 la section

circulaire de l'aspiration.

4 - Réalisation du double flux

L'aérosol étant préchergé, le flux secondaire peut €tre produit par
1'air ambiant non filtré : les charges naturelles des aérosols atmosphériques
sont beaucoup plus faibles que celles obtenues aprés passage dans 1'ioniseur,

La perte de charge due & 1'dcoulement est alors trés faible.




ADAPTATION DE LYAPPAREIL A CHAMBRE UNIQUE
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II - ADAPTATION AERODYNAMIQUE DU SYSTEME DOUBLE-FLUX AEROSOL AIR SECONDAIRE

1 - Généralités
Dans les souffleries a faible turbulence, couramment utilisées par
les aérodynamiciens, la veine d'expérience est immédiatement précédée d'un

convergent dont le rapport C des sections amont at aval est de 1l'ordre de 10,

Les avantages de éette contraction sont la diminution de certaines
irrégularités d'écoulement et de 1'intensité de la turbulence, D'aprés
Prandtl [32] , les survitesses axiales (tourbillons d'axe perpendiculaire a
1a direction du débit) seraient réduites dans le rapport C, tandis que les
survitesses radiales (tourbillons d'axe colinéaire & la direction du débit)
seraient augmentées dans le rapport \[C . Pour annuler cette rotation axiale,

un M™nid d'abeilles" est placé dans la section aval du convergent.

Eufin, en amont du convergent sont disposées des grilles a4 mailles
fines, véritables filtres & rurbulence. En fait, immédiatement en aval d'un
filtve antiturbulent, 1'intensité de turbulence peut &tre plus forte qu'en
amont en moyenne, mais la turbulence créée par une grille est de 1'ordre de

grandeur de la maille et digparait trds vite (sillage réduit) [31].

La chambre de précipitation va donc Stre munie em amont d'un con-
vergent précédé d'un jeu de grilles 2 fines mailles (métal tissé) pour

améliorer 1'écoulement de 1'air secondaire.

Afin de limiter la précipitation de 1'aérosol changé avant l'entrée
du précipitateur, 1'ioniseur est placé le plus prés ﬁossible de cette dernidre
dans le canal de l'aérosol ; ceci nécessite, pour certaines configurations
d'ioniseurs, qu'il soit logé dans un carter profilé symierique entourant le

canal de 1'aérosol,

La section de passage de 1l'aérosol dans 1l'ioniseur doit gtre au -
moins égale & la section d'injection dans le prxécipitateur ; les canaux
d'écoulements ne doivent pas avoir de parois divergentes dont 1l'angle soit

supérieuxr & 0,07 radian,
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2 - Détermination des profils du_convergent et du carter interne

Georges, Lespinard [31] a fait une étude bibliographique des
méthodes de calcul et s'est plus particuliérement intéressé 2 celle proposée
par Martinot-Lagarde, qui 2 1'avantage d'étre trds simple et de s'appliquer
aux écoulements plans ou & syméirie axiale. Elle s'appuie sur un fait expé-
rimental 3 la forme du raccord de la paroi du convergent 2 celle de la veine
d'expérience est 1'élément le plus important pour assurer 1'uniformité de la

répartition des vitesses 2 1'entrée de la veine d'expérience.

Les profils du convergent les plus simples sont alors obtenus avec
des polynfmes du quatriéme degré dont les coefficients des premier et

second degrés sont nuls.

2,2, Exigences constructives

pour simplifier la comstruction et les ﬁossibilitésdknisalahﬁeet
4 1'ioniseur (nettoyage, modification, alimentations électriques), le con-
vergent est réalisé en géométrie cylindrique , les génératrices étant horizon=-

tales et les parois latérales planes verticales.

On fait 1'approximation de supposer 1a méthode précédente toujours
applicable dans ce cas ol 1'écoulement n'est pas tout & fait assimilable au
cas plan, le rapport largeur/hauteur de 1a section de la veine d'expérience

&tant seulement voisin de trois.

Le canal de 1'aérosol est dans le plan de symétrie horizontal du
convergent., Ce canal peut Stre entigrement rectiligne ou comportex une partie
rectiligne (la buse) et une partie bomb&e profilée (logement de certains

ioniseurs).

Le profil du convergent est déterminé pour le premier cas,voir
Fig. 1, planche DII 1. Le profil de la partie bombée, quand elle est néces=
saire, est représenté par un polyndme du cinquiéme degré pour obtenir un
bon raccord avec une partie rectiligne amont (voir Fig. 2, planche DII 2)e
L'introduction de cette "bosse' devrait se répercuter sur le profil du con-
vergent, mais, compte tenu de la remarque de Martinot-Lagarde, basée sur
1'expérience, le profil pouvant avoir n'importe quelle forme (continue et
monotone) en dehors du raccordement 3 la veine d'expérience, on conserve celui
déterminé en 1'absence de la partie bombée, en réduisant le coefficient de
contraction de 10 & 7,75. |
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Au total, il faut bien reconnaltre que la méthode de Martinot-

Lagarde a été adapté aux eXigences pratiques et qu'elle n'a pas été parfai-

tement respectée.

2.3, Profil du convergent (Voir Fig. 1, plamche DII 1)

D o Y

z, =1+ ¢ x3 + v x4
z2 =1
‘ z., = C
2 2
x = dz2
—==0 x=1L
ax dz
...,._2..=0
d =z dx
—
3 - 0
dx

La résolution du syst2me donne 3

C,~1
=  J— x
zy = 1+ L3 x (4 -3 T )

Coordonnées du point d'inflexion i

3

= 16 -
Zy 1+ 37 (C2 L
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2444 Profil d'un obstacle intérieur (Voir Fig. 2 planche DII 1)

- . o e WD S o v S

£ x3 + v x4 + X xs

i
<

La résolution du systéme donné

(x~1) xel =1 2
—— - 0 —
c = [10 - 15 7% +6C_1>]
-1, 1T "o 1 "o

Coordonndes du point d'inflexion 3

1 +1
x =2 1
2
g, =L
1 2

~ Les courbes 7, et z, sont de plus liées par la relation @

dzz dz

2>

Avec les valeurs numériques de 01,62,1, on peut faire plusieurs

tracés approximatifs parmi lesquels on choisira lb et 11 optimaux.

2.5, égglicatiou numér§ ue

it

----- -l b -

2,25
10 c=7,75
20




88.

On en déduit les tracés de la Fig. 3 (DIL 1) parmi lesquels le n°3
semble le plus avantageux pour abriter un ioniseur triode d'une part et pour

Stre fabriqué d'autre parts

8

=t
it

1, =16
D'ot le tracé final, planche DII 2.1l.

3 - Caractéristiques technplogiques (planche DII 2.2.)
3.1, Géométrie et dimensions

La section aval du convergent est identique a celle du précipita-
teur soit 68 X 26 nmg. Les parois latérales du convergent gsont planes, seules
sont profilées les parois inférieure et sypérieure, la largeur de 68 mm est

conservée sur toute la longueur du convergent, soit 200 mm..

Deux longerons de 4 X 5 mm sont fixés dans le plan médian aux
parois internes du convergent, afin de rendre monobloc le camal de 1'aérosol
ot 1'ioniseur (la mise en place ou 1'extraction de 1'ensemble est plus aisée).
La section s, de passage de l'aérosol, y compris dans 1'iomiseur, est alors
5 X 60 = 300 nme. La buse d'injection se situe dans la longueur 1 ; elle est
réalisée par deux tOles minces qui recouvrent les longerons et assurent la

continuité du profil du logement de 1'ioniseur ou du canal rectiligne.
P s 24

Le convergent est réalisé en plexiglass. La partie bombée, nécessaire
3 certains ioniseurs, est taillée dans du plexiglass, le profilage est
réalisé & 1'aide de carénages et de cofirages en bois que l'on imprégne de
résine synthétique (araldite), le canal aval de 1'aérosol, 25 mm aprés la

zone de charge, est en tOle d'aluminium de 0,5 mm d'épaisseur.

Les parois du canal de 1'aérosol sont conducteurs ou isolants

suivants les exigences de 1'loniseur.
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4 - Caracidristiques de la buse
4,1, R8le de la buse

. e .k W

La buse injecte 1'aérosol dans le précipitateur par une section
8y égale ou inférieure & la seciion S du canal de 1'aérosol si les débits
d'adrosol et d'air secondaire sont adaptés (méme vitesse moyemme et meme
pression moyenne), 1l'épaisseur (suivant 02) de la lame d'aérosol ainsi
injectée est égale en premidre approximation 2 1'écart des lévres de la sec-

tion Sy de la buse (en négligeant les effets de sillage).

La buse peut abriter elle-méme un ioniseur.

La section amont est la méme que la section s , soit 5 x 60 =
300 mmz.
L'épaisseur des parois de la buse varie de 0,5 2 0,7 mm suivant

les matériaux employés.

.

La section aval 5p prend les valeurs suivantes

S 5% 60 =300 mi
- 3,5 % 60 = 210 m
- 1,4 %60 = B4
“ 1,4 %40 = 56 m

Les profils des canaux de 1'aéroscl et de 1'air secondaire respec-
tent les conditions d'écoulement non turbulent (raccordements osculateurs,
divergents de pentes inférieure ou &gale 2 6,5 %).

L'abcisse selon l'axe des x de la section s, par rapport a la cote

d'entrée du précipitateur (origine des x) est notée X..

Voir Fig. 1, planche DII 3.

Soient Uy le potentiel de la buse et I, le courant, s'i} y a lieu
de la buse a la terre.

Les parois sont soumises & 1'influence de différents potentiels
électriques ; pour éviter des phénoménes arbitrairves, il faut connaltre les
potentiels pris par chacune d'entre elles, et donc essayer de n'utiliser que

des surfaces conductrices reliées 2 des potentiels déterminés.
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431 Kb =

La vitesse moyenne est v dans le précipitateur, il vient :

v s

2 o .b

v 8
a

u
La buse doit €tre au potentiel £ pour ne pas perturber le champ
2

électrique Ep = Voir Fige. 2, planche DII 3 - Mais il s'établit un courant par
décharge Couronne négative entre la lévie supérieure et 1'électrode au po-

tenciel Up.

4e3.2. X, nEpatif
Pour éviter la décharge Couronne, la buse est placée entre des
parois isolantes (cellés du convergent} précédant les électrodes du préci-

pitateur et reliée & la terre - Voir Fig. 3, planche DII 3 ~

On vérifie qu'aucun courant ne traverse 1a buse, quels que soient

55 et Xb de =35 a=17 mm,

Par contre, les sphétules chargées soni soumises a 1l'action du
champ électrique Ep de x = x, & x = 0, & cause de 1'effei de bord des extré-
mités des &lectrodes du précipitateur. Mais Ep décrolt trés vite quand
x < = h et en premidre approximation, on pose que l'abcisse réelle de capta-

tion vaut x + h,

v s
Avec x = 17 mm, la reiation j% =3 est encore valable, la sec-

tion du convergent étant encore égale A celle du précipitateur.

5 - Adaptation au banc d'essai

L'aérosol est généré dans une tuyauterie circulaire de 50 nmg de
section et il doit pénétrer dans l'ioniseur par une section rectangulaire
de 300 mm?.

Pour éviter un régime turbulent qui entrafnerait ume perte d'aérosol,
une adaptation de section est réalisée 2 l'aide d'un canal dont les parois
latérales sont divergentes de 8 3 60 mm sur 400 mm de long, les parois infé-
rieure et supérieure formant un divergent-convergent de fagon a avoir une

distribution de vitesses relativement uniforme A l'entrée de 1l'ioniseur.
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Voir photo, planche DII 4 et schéma planche DIL 5.

Les essals sont réalisés avec plusieurs diamétres de Dow Latex
0,109 (a'=0,055), 0,357u (&' = 0,18), 0,81 ou 0,822y (a' = 0,41) et 2,02y
(a' = 1).

6 - ContrOle de la répartition des vitesses dans le précipitateur & 1 'anémo-

mdtre 3 fil chaud,

Une sonde & £il chaud est placée perpendiculairement a 1'écoulement
dans la chambre de précipitation. Les mesures sont faites en 1'absence de
perturbations électriques ou mécaniques, donc sans champ électrique de préci-
pitation et sans aérosol (débits d'air propre ou d'air amblant non chargé) .

6.2, égegreillggg

L'anémométre est le modéle 1010 de la Thermo Systems Inc (USA),
la sonde, le modéle 1210 W, c'est-2-dire que le fil sensible est recouvert
d'un film de quartz et a un diamétre de 51 micron sur lmm de long et une

résistance &lectrique de 1'ordre de 6 g 2 froid (25°C).

Des fendtres, destinées & recevoir un guide pour la sonde, soni
percées sur les parois latérales afin d'effectuer les mesures de répartition
de vitesses suivant 1'axe des y en différents points d'abcisse x et de cote

z } soient (en mm) @

% ¢ 10, 20, 100, 300, et 600
z3: 0, 7 et-T
Voir Fige. 1, planche DII 6.1,
On obtient la courbe d'étalonnage de la sonde suivant la Fig. 2.

el ggofils des vitesggg

prpepep T R L R

Voir les planches DII 6.2. et DII 6.3,

Les irrégularités du profil des vitesses correspondent aux canaux
du nid d'abeille placé dans la section aval du convergent, Ces irrvégularitcés
décroissent quand x croit.

Il apparalt que la vitesse dX oft avec x dans le plen z = 0, on

dt
vérifie que %% reste constant ou diminue légdrement dans les plans z = %
7 wm. Le profil des vitesses tend a devenir parabolique suivant 1'axe des z
alors qu'il reste uniforme suivant y, ce qui provient sans doute de la diffé-

rence des distances entre parois verticales et horizontales., La dispersion
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Av, autour d'un profil théorique de vitesses uniformes, est plus importante

pour la buse de plus faible section.

604, Résultats avec }'air atmosphérique ; adaptation des débits :

e o 4 T A kD A A P i el i A T M s w1 e e A v i ) e ek S R e O A O

Voir la planche DII 6.3,

Les débits Qa et Qt sont adaptés 2 1'aide de jeux de grilles, en
vérifiant & quels débits Qa d'alr comprimé correspondent les vitesses enre=-
pistrées.

L'aérosol empruntant toujours le trajet de 1'adaptation de section
de 50 & 300 mmg, les débits sont adaptés avec la buse de section 210 nmg,
mais il faut ajouter unme grille A mailles de 0,5 mm de cbté a 1l'amont de

1'adaptation, avec la buse de section s, = 56 nmg.
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CARACTERISTIQULS TECHNOLOGIQUES DE L'ADAPTATION
 AERODYHAMIQUE DE LYAMONT DU PRECIPITATEUR

ECHELLE 1

Planche DI 22 i
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PLANCHE D II 4

PHOTO t : bane d'essai. De gauche & droite le photomdtre, le rotamdtre
-mesurant le débit total, l'aspiration, la chambre de préci-
pitation, l'andmomeétre & fil chaud, les adzsptations adrody-.

naniques et le eirecuit de génération de l'aédrosol.

PHOTO 2 : Adaptations aédrodynamiquesiconvergent avec obstacle profilé
intérieur et adaptation de section du cercle de f 8 wmm
au rectangle de 5 mm X 300 mm
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FIG. 1 3 Fendire de mesure de vitesses dans la chambre de précipitﬁtion
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Planche DII63
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111 - IONISEUR TYPE "DIODE"™. (DEUX ELECTROIZS)

1 - Principe et disposition générale
Le principe est analogue 3 celui de l'appareil 2 chambre unique, ol

le fil ioniseur est placé transversalement au flux dfaérosol, afin d'en
limiter les pertes.

Les &lectrodes collectrices d'ions doivent &tre placées de facon
que le champ électrique ne s'oppose pas 3 la progression de 1'aérosol, Deux

types de configuration sont alors possibles

- Fil entre deux plaques planes en aval (du £11) (§2)
- Fil face & une grille ou un nid d'abeilles en aval (§3).

Les conditions de charge doivent 8tre identiques pour toutes les
sphérules, ce qui conduit 3 réduire au minimum 1a hauteur (suivant 0z) du

cangl d'aérosol, soit 5 mm, Le temps de charge est noté € .

L'ioniseur est placé au plus prés de la section s  de 1a buse,

La largeur (suivant Oy) du canal d'écoulement de l'aérosol peut
Stre réduite a 40 mm pour disposer de lengerons de 14 mm de large dans
lesquels on peut réaliser la fixation et la tension mécanique des fils. En
contrepartie les extrémités des lomgerons dolvent Etre amincies pour ne pas

entrainer de perturbations aérodynami.ques ,1a section s, vaut alors 56 mmz.'

2 - Systéme fil entre deux plaques planes
2.1 Etude préliminaire
11 faut déterminer la meilleure position possible du £il par
rapport aux plaques, compte tenu des parametres glectriques, Ui, la tension
appliquée au fil et Ii le courant d'ionisation. Soit xf l'abcisse de pénétra-
tion du fil entre les plans, on counstate qu'il est nécessaire d'avoir

xf > % pour éviter des claquages.

Voir Fig. 1, planche DIIL
En contrepartie sur la longueur xf, le champ €lectrique risque

de précipiter les sphéxrules,
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2.2, Essais_de précipitation

Quel que soit le diamitre des sphérules, la perte est effectivement
considérable dans 1'ioniseur. De plus les conditions de charge varient beau-

coup avec la dimension de l'adrosol ; soient @

t;
Ui = 3200 v (Em ~ 12,8 107 V/m)
11 = 25,1070 A 1~ 0,6,,10"3 A/m
Ep = 4,10° V/m,
2 Va _ °p
2.2,1. Buse mince - 5, = 56 mi” et x; =<17 mm == (la section
du convergent & x = X, est égale 2 5. .) .
~-v=2mnls v_ = 0,4 w/s £, = 0,01 s
a=o,4.1o"6m x=0,15m Ax =% 50 %
a~= 10—6 m tout 1'aérosol est précipité dans 1l'ioniseur.

~v=4ws v 0,8 /s t, = 0,005 s

M
I

= 0,4 10'6 m x » 0,08 m sur toute l'électrode

1070 n x = 0,14 m Ax = £35% .

[41]
]

2.2,2. Buge large -~ s, = 300 mm:2 et X, =«35 mm,.

A x =~ 35 mm, la section du convergent vaut 1,1 s, d'ol ¢
v 8
a b
v 0,9 3
a
-~v=2mn/s v, = 1,8 o/s tc-"-'0,0GZ s
a-—~o,4m"6m x = 0,10 m Ax = 70 %

a = 0,05 10-6 m ¥ 30,01 m sur toute 1'électrode.
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3 - Systéme fil nid d'abeille
3.1. Disposition

Le nid d'abeille est constitué de 8 tubes dlacier inoxydable de
diamdtre extérieur 5 mm, intérieur 4 mm, sur 5 om de iongueur. La face vis
a2 vis le £il épouse la forme d'un cylindre de 3,5 mm de rayon dont 1'axe

I

serait le fil. Cette face est vue par le fil sous un angle de % .
Voir Fige. 2 planche DIIL

La proximité de 1'isclant limite le courant d'ionisation disponible
avant claquage, mais au moins le champ &lectrique est dirigé dans le sens de

1'écoulement de 1'aérosol.

3.2, Résultats de Egggigitation

.y Y i G S A A - - -

X, = - 17 mm sy = 56 nmg

UL = 4800 v Em ~ 13,7 . 10° V/m

1i = 10™ 4 i ~ 0,25, 107 A/m

Ep = 4 KV/m

v =«=2ms £, = 0,01 s
a=04.1%n  x=o0,14m Ax =+ 35 %
a= 10-6 m x = 0,07 m Ax =1 35 %

Les résultats semblent meilleurs, mais en fait, la perte d'aérosol
est encore une fois trds importante dams 1'ioniseums La couche précipitée
sur le nid d'abeille modifie les conditions électriques et au bout d'un
temps de 1'ordre d'une demi-heure, il n'est plus possible d'obtenir une

décharge Couronne sans claquages continuels,

4 - Conclusion sur 1'ioniseur type diode

D'une part, une trés forte proportion de 1'aérosol est précipité
dans 1'ioniseur, ce qui en limite la durée d'utilisation et ce qui supprime

12 possibilité d'une analyse quantitative ultérieure.
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D'autre part, on peut supposer que la fraction des sphérules ayant
échappée 3 la précipitation dans 1'ioniseur, a été peu ou mal chargée, clest~
a-dire que ce sont surtout des sphérules submicroniques et que la dispersion
de leur abcisse de captation est trés élevée. La répartition granulométrique
n'est alors pas représentative de 1'aérosol et 1a séparation granulométrique

est hors de question.
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IV - CHARGE PAR CHAMP ELECTRIQUE ALTERNATIF
ASPECT QUALITATIF DU PROBLEME

1 - But et procédé
Dans 1'ioniseur "diode", la sphérule risque fort d'Gtre précipitée

dans 1'ioniseur par le champ électrique constant qui y régne,

De plus, elle est soumise aux perturbations du vent électrique
dont 1l'ordre de grandeur de la vitesse est de 1 2 10 m/s ; soit prés de
10 fois la vitesse de passage des sphéyules dans la chambre d'ionisation,
dont la distance de précipitation entre électrode est faible par rapport a
celle de la chambre de précipitation.

Pour éviter la précipitation prématurée dans le dispositif ioni=-
seur, on va essayer de charger la sphépule pendant plusieurs bréves périodes,
séparées par des temps de "compensation" ol le sems du champ électrique est

inversé et la charge spatiale supprimée.

Le systdme nécessite trois électrodes ;3 par analogie, il est
appellé triode : une électrode, soumise 2 une tension continue, injecte des
jons par effet Couronne vers une grille, au~deld de laquelle une plaque,
soumise 3 une tension alternative, attire ou repousse les ions ayant traversé
la grille.

Les sphépules traversent l'espace entre grille et plaque.

2 - Choix de la fréguence f du champ alternatif
Supposons que la charge n'ait effectivement lieu que lorsque

1'alternance du champ attire les ions, on doit avoir :

1 6N a z
—_— =
2t ¥ ST Tw m e E

Soit d la distance grille-plaque, @ = % donne la perte par préci=-
pitation dans 1'ioniseur quand on fait 1'égalité dans 1'expression ci-
dessus,

| Au fur et 2 mesure de son acquisition de charges, la sphérule est
plus sensible au champ électrique ; posons n = B, pour tou}l' teequi va
majorer la perte réelle, f est alors proportionnelle & : Esg

P

=

E 3

£ fe

= =8
s posons E = s
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Ce sont les grandes valeurs de a qui vont imposer £y soit Mw 1,

2
-6 e
d'od s £ ~ 0,3 .10 1
¢d

Application numérique 3
2

U a
2

-2
d=0,5.,10"n f =

2,4
Posons @ = 0,1 ax 1077 m

U 500 1000 2000 3000
i 60 240 980 2160

Imposons f = 2000 Hz

ve 500 1000 2000 3000
o 0,3.1072 1,2.107 0,05 0,1

La perte maximale est donc voisine de 10 %.

Le phénoméne de charge devient trés compliqué et me peut &tre

analysé qu'a 1'aide d'approximations imparfaltes.

3.1.‘Hzgothéses simglificattdnes

pripipuipaprguipegnt YT L L Ll el )

1. La tension alternative U, appliquée 4 la plaque est supposée
avoir la forme de créneaux rectangulaires symétriques de période £ 1suivant
(Fig., 1) '

t € [0, i%; [ . [2%51 . [ et [11f £t [:=i> U, =0
-1 -1
”1%"%"[ U= Uy >0
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2, Les temps t de transit des ilons entre grille et plaque et le
champ électrique E5 sont supposés changer instantanément de valeur comme U o?
ce qui revient & négliger les variations en fonction du temps pendant les

phases transitoires.

3, Les ions ne diffusent pas ou n'ont pas le temps de diffuser ce
qui signifie que la densité de courant j mesurée sur la plaque est nulle si

Ue # = U1 (ions positifs et U = C)e

4. Les sphéyules sont toutes soumises au méme temps de charge tc.

3.2.,Ana1¥se gualitatlve de la charge sgatxale

- - o T - b S

8i le temps t, est faible devant ég* la densiié q de charge spa-
tiale apparait presque insuantanément, au moment ol U devient négatif et
attire les ions au travers de la grille, et disparalt de méme quand Ue devient
positif et repousse les ions §. j est maximale mais n'existe que tant que Ue

reste égale & - U, (Fig. 2).

Si f augmente, le temps d'établissement de ¢ dang 1'espace grille
plaque n'est plus négligeable, j diminue (Fig. 3), mais l'intégrale :

j‘_l q dt = (q¢) reste constante.

si f crolt encore, j devient nulle et (qt) commence a diminuer
(Fig. 4) .

Application numérique
On peut appliquer les résultats obtenus en B 11 4 en remplagant U

par U--U1 dans l'espace grille-plaque. Il vient t; 2 0,05, 10 Se

Ou pour £ = 2000 Hz t, = iia cas de la Fig.3 olt j ~ 0,7 j max,

3.3, égglxgg_gualltatlve de la charge des sEhé;ules

Toujours d'aprés les résultats de B IL 4, il apparalt que la densité
de charge spatiale et le champ &lectrique varient peu entre électrodes planes,

U et U; étant fixés, c'est-a-dire Uy continue.
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La turbulence due au vent &lectrique brasse les sphéxules de 1'aé~
rosol et soumet ainsi ces dernidres aux mémes conditions de charge et de pré-
cipitation en moyenne, quelle que soit leur cote z d'entrée dans 1l'ioniseur

(Voir Fig.5).

En fait, si j devient trds inférieur 2 jmax ou nul, 1 'hypothése 2
devient inadmissible, le champ électrique et la charge spatiale n'atteignent
plus de régime établi 2 chaque valeur de Ue’ les conditions de charge sont
complétement bouleversées et la charge acquise par les sphéxules devient

incertaines

3o4. Application & une tension électrique U sinusofdale

------------------ T 52y e 30 D v i e B ) S8 G ) 2k e e
En premiére approximation, les propositions des paragraphes précé-

dents sont applicables avec U1 ® ==ie « Yoir Fig, 6 =

2
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V - EIUDE_EXPERIMINTALE DES IONISEURS 'IRIODE.

S v —)

1 - Ioniseur type Her].ing

rinspmp——r T LT

L'électrode ionisante est un fil de tungsténe de 100 microns de
diamdtre tendu sur 100 mm de long entre deux supports de plexiglass. Le
volume d'air entourant le fil est limité par la grille 2 la face supérieure,
et des parois planes de plexiglass sur les autres faces., Les parois latérales
sont placées 2 5 mm du fil, la paroi inférieure, solidaire des supports du
£il, a 7 mm.

Les autres paramétres conscructifs sont déterminés expérimentale-
ment.

Voir planche DV 1.1,

1.2, Choix des Earametres constructlfs

--------------------- AT R g 40 -

Elle détermine la caraccerlstique tension=courant entre fil et
grille, La proximité des parois isolantes modifient cette caractéristique

quand 1 est grand ; aprés essals de 7 & 30 mm, on choisit 1 = 10 wm,

— e e gy

Le fil de la grille d01t &tre gros par rapport au fil ionisant
pour éviter des contrémissions. La maille doit 8tre assez grandepour laisser

pénétrer les ions dans la zone grille-plaque.

La grille sélectionnée a une maille carrée de 1,8 mm de coté,

constitude par du fil d'acier de 300 microns de diamétre,

1.2.3. Distance d_grille-plaque eg section s _de passage de_ 1! aérgpol

Dlaprés le § IV 2, plus d est grand, moins les risques de perte @

d'aérosol dans 1'ioniseur sont élevés (@ varie comme a" ).

Mais deux considérations s'opposent a premdre d trop grand @ les
paramdtres &lectriques doivent varier le moins possible de la grille 2 la
plaque pour que les sphérules aient toutes les mémes conditions de charge. La
section s, de passage de 1 taérosol ne doit pas 8tre trop grande par rapport
a celle de ia tuyauterie du circuit de génération pour éviter les pertes

dues 2 1'aérodynamique d'un canal divergent.
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B R L e et T

:
%
i
]
5
i

Aprés des essais de 5 3 15 mm, on adopte d = 6 mm en donnant au

1
i
i
i
j
!
]

canal de 1'aérosol une largeur de 8,3 mm, solt une section s = 50 mm? égale

3 celle du circuit de génération.

1.3, Caractéristiques tengionwcourant entre grille et _plague

A kD — I £ o e 3 A S ) e e O D G B ) % T 3 A 3 - D D W

Les courbes sont tracées pour une tension Ui du fil-émetteur

U, = - 11 000 v, 2 U, tension plaque, et f, fréquence de U_; variables.

On note que Ii’ le courant émis par le fil, varie avec Ue mais que
I.s le courant entre grille et plaque, est pratiquement indépendant de f
entre 50 et 2000 Hz,

Voir planche DV 1.2,

1.4, Egggig_gg_grécipitation

L'ioniseur est‘placé 3 1'amontde 1'adaptation divergent convergent
décrit en DIL 5 (planche DII 5).

Quel que soit le diamdtre de 1'aérosol, les pertes sur la plaque,
la grille et mémes dans la zone entourant le fil émetteur représentent une
part tréds importante paer rapport 24 la fraction recueillie dans le précipita-
teur., Les paramétres électriques de 1'ioniseur sont modifiés dans le temps

comme avec les ioniseurs "diode".

En Stant la grille et en conservant des paramdtres électriques
équivalents aux essais précédents dans la zone de passage de 1'aérosol, on

6

observe les meémes résultats pour les aérosols fins (a 0,18 . 10 nQ, mais

une sensible augmentation de la perte pour les sphénules de rayon a 3;0,4.U5ﬁ&,

1.5, {ggggggégation des résultats

O D RO A o A AT W O ek W Gl e

Les défauts semblent &tre d'ordre aérodynamique. Le vent électrique
se dirige du fil vers la grille en créant une dépression locale en son voi-
siﬁage et une zone tourbillonnaire qui peut s'alimenter au travers de la
grille, L'augmentation brutale de section & l'entrée de 1'ioniseur crée éga-
lement une zonne troubillomnaire qui traverse la grille. C'est 1'explication

des dépdts d'aérosol en dehors de la zone de passage prévue.
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Les aérosols les plus fins ont des forces d'inertie trés faibles
at réussiraietplus facilement a &chapper au piége des tourbillons, mais |
aprés avolr séjourné un temwps inconnu et aléatoire dans l'ioniseur, ce qui
explique en partie 1'&talement de leur abcisse de captation (voir les résul-

tats d'Herling).

1.6, Gomséquences : modifications
La longueur de 1l'ioniseur triode doit 8tre réduite pour limiter les
risques de pertes et 1'influence du tourbillon aérodynamique, ce qui eniralne

1a conception d'un ioniseur triode transversal (voir § 2).

La zone du fil émetteur doit Ztre traversée par un flux d'air
propre destiné 2 supprimer les tourbillons dus au vent &lectrique et éviter
1a traversée de la grille par le flux d'aérosol, ce qui eniraine la concep«

tion d'un ioniseur double-flux (voir § 4).

2 = Ioniseur triode transversal

Mﬂ
2.1, Description
C'est l'ioniseur type Herling, disposé transversalement au flux
d'aérosol, logé dans la partie bombée 2 1'intérieur du convergent: la lon-
gueur Lc de charge est réduite a 20 mm et la section S, de passage de 1'aé-

rosol vaut 60 X 5 = 300 nm?.

La grille a les mimes caractéristiques que précédemment. Sa surface
utile est 60 X 30 mm,
La plaque vis 2 vis de la grille a 1a méme surface utile.

1'effet Couronne est obtenu par deux types d'électrodes 3

~ Onze pointes disposées sur les sommets de triangles équilaté~
raux de 10 mm de cBté, en deux lignes perpendiculaires au sens de 1l'8coule~
ment de 1'aérosol.

- Deux fils paralldles distants de 10 mm, de méme directiom que
les alignements de pointes.

Ces électrodes sont placées au fond d'un logement de plexiglass
et sont distantes de 9 & 10 mm de la grille.

11 faut vérifier qu'elles fournissent les mémes conditions élecw

triques de charge sur toute la largeur du canal d'écoulement de 1l'aérosol..
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2.2, Egude desﬂélectrodesuéggis§ntes

“““““““ . AN CEN WD KN ) S - - ey uk .
zequo Epipgﬁé

On abserve une irrégularité de charge suivant 1'axe des y en rem-
plagant la plaque par un circuit imprimé comprenant 13 bandes conductrices
disposées dans le semns d'écoulement de 1'aérosol, les 11 bandes centrales
faisant vis 2 vis chacune i une pointe. Chaque bande est reliée a4 la terre
au travers d'une résistance d'l M Q, le courant total_Ic recueilli est lu
sur un galvanom&tre, le potentiel pris par chaque bande est contrdlé a l'oscil=
loscope.

Les paramétres sont i

U, = 10 000 v
L= 125pA _ dlolt I, = lpA
v =2 mfs

La répartition des courants 3 1'allure de la figure 2, planche

DV2, les irrégularités sont flagrantes.

Dans le précipitateur, les traces de précipitation, des sphénules

ainsi chargées présentent de fortes ondulations suivant 1'axe des Y.

2,2.2, Fils paralleles

—— i — w—

Des "joues" sont rapportées de part et d'autre du logement des
pointes, Elles servent de supports & deux fils tendus de 100 microns de dia-

métre (planche DV2, Fig. 3).

On réalise la mime vérification que pour les pointes :

= 13 000 v

i
140pA 1= 1pA

i
v =2 w/s
La répartition des courants est bien plus régulidre : Voir planche

DVZ, Fig. by

Ce type d'électrode ionisante est conservé ultérieurement,
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Le temps ¢, de passage du flux d'aérosol dans la zone de charge

@ast 3 peu prés le méme que dans 1'ioniseur précédent.

Les autres paramétres étant analogues 2 ceux utilisés avec 1%ioni~
seur type Herling, la précipitation dans 1'ioniseur est plus faible mais elle
est toujours importante dés que le rayon a des sphédrules devient égal ou

supérieur au microne

On observe que les abcisses de captation, obtenues aprés charge
dans 1'un ou l'autre des ioniseurs, sont pratiquement identiques, ce qui
signifierait que les sphérules n'abandonnent pas de charges électriques le
long du parcours (3 fois plus long pour 1'ioniseur type Herling). Mais la
différénce d'intensité des traces de précipitation est frappante : il faut
générer 2 peu pré&s trois fois plus d'aérosol avec 1'ionieur Herling qu'avec
le transversal pour obtenir des traces de méme intensité (ce qui pourrait
Stre d en partie au dépbt d'aérosol le long de 1'adaptatiom divergent con-
vergent en plexiglass, bien qu'aucune trace visible 2 1'0eil nu n'y ait é&té
décelée) . |

3 - Joniseur triode transversal a fentes a ioms ou ioniseur TIF¥

3.1, Conmception

Le temps de charge des sphérules de rayon a ;,09&010-6 m est de
1'ordre de la milliseconde. Il paraft inutile a priori dlavoir des temps de
charges de quelqﬁes centidmes & quelques dixiémes de seconde pour ce type de
sphérules, quitte a ce que les sphérules fines prennent une charge plus aléa-
toire et n'aient que peu de chances d'8tre captées dans le précipitateur.
Pour les recueillir tout de meme, on pourra compléter en aval la chambre de
précipitation par une chambre de décharge Couronne, qui fonctionnerait com@e
1'appareil de Challande ou un ioniseur diode, en remplagant le flux secon= .

daire d'air atmosphérique par de 1l'air propre (voir Ch. VII).

Clest 1'ioniseur précédent ol la grille a été& recouverte d'une
plaque & fentes vis 2 vis des fils émetteurs. Ges derniers ont été comparti=-

mentés afin qu'il ne puisse y avoir d'écoulement entre eux sous la grille,
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La largeur des fentes est 3,5 mm, la surface Sc d'une fente vaut

environ 200 mmz. Voir planche DV2, Fig. 5.

3.3. Eésultat dgnrendemgnt

La perte est inférieur & 5 % pour des splirules de 1lp. Les tour-
billons dus au vent électrique, d'une part, et aux fentes d'auvtre part,

doivent 8tre de l'ordre de grandeur de 1'ouverture.

3.4, CgractérisEégggg_gension-cgggant entre grille et Elague

3.4.1, Appareillage
Compte ténu de 1'étude qualitative du chapitre 1V, il paralt inté-
ressant d'étudier la variation de densité de courant j en fonction de la

tension plaque Ue sur la plus grande plage de fréquences possibles

3.4.2, Courbes (voir planches DV 3.l. et 3.2.)

Le tracé de j{f) & v, variable (valeur efficace) montre que j
n'est jamais nul de O 2 14 000 Hz, mals que j tend asymptotiquement vers une
valeur limite,

On observe de plus dans le tracé j(Ue) a f varishle qu'a partir de
f = 4000 Hz, } présente un maximum vers 2000 v et un minimum vers 2500 v,
alors que le temps ti de transit des ions est inversement proportionnel a
Yer o5 2
A fréquence nulle, on note que j vaut encore 10 © A/m” quand Ue=0
volt et il faut appliquer une tension positive Ue = 200 voit pour que j

-
devienne inférieur a 10 ° A/mz°

Cette densité de courant résiduel a Ue = 0 volt peut &tre due &
une pénétration du champ électrique E; de la zona filegrille, au travers des
mailles de la grille.

Pour avoir une idée de l'ordre de grandeur de ce phénoméne, on fait
1'étude rhéographique de la zone grille plaque (en négligeant la charge

spatiale).
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3.4.3. Etude rhgographigue

Les dimensions sont représentées 2 1'6échelle 40, Les bords des
fentes sont supposés &étre des demi=-cercles parfaits., Par rapport aux dessins
des planches DV 3.3. 2 347, le fil émetteur est 600 mm en dessous de la
frontigdre de la plaque.

Les valeurs portées par les &quipotentielles correspondent & la

valeur 100 sur le fil émetteur,

11 apparait que le champ maximal de pénétration au niveau de la
grille, vaut 20 % du champ maximal entre fil et grille pour Ue nul ou faible
(Ue < 2% de Ui)

54 1'on revient au cas de 1'existence d'une charge d'espace ce
résultat ne peut &tre qu'accentué.

3.5, Conségquences sur_les_conditions de charge

pepupupuipip e T e L L Lok

______ n_de 1'hypothdse 3 du Che IV
L'hypothase 3 selon laquelle j = O quand U, # U, est cadugue. Si

1'on conserve 1'approximation de la représentation de la tension alternative

Ue, le probl2me se complique par 1'introduction d‘'un temps de transit des

ions, tio a Ue. = 0,

Le temps L, de transit des ions peut s'écrire 3

a
tiE?[ %{lﬂ +E02>2 ‘Eo]

Soit E, = 0,2 E; = 3.105 V/m,.
11 vient t, = 0,09 .. 10*39_ avec d = 5 mm

(si Eo gtait pris égal & zéro ti = 0,8.10“333.

On constate qu'il existe en moyenne un champ de précipitatiom Epa
non nul de la grille vers la plaque.,

On peut donc reprendre 1'étude proposée du Ch, IV avec la nouvelle

hypothése 3 ¢

U, =Y =3 g * i

[ e 1

L. =0 i=3, £ =t 2t
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ol jo et jl varient avec i:i et £,

3,5.2, Interprétation

D'aprés les figures de la planche DV 3.8+, 2 partir du moment ol
tiy ~ 0,3 f-l, la densité de courant devrait atteindre une valeur minimale
inférieure & la valeur correspondant a f et Ue nulse.

En fait, l'hypoth&se 2, selon laquelle le temps n'interviendrait

pas dans les phases transitoires est également caduque.

3,5.3. Modification de 1'hypothése 2 du_che IV

— R e REM S eey  dew e e

La densité de charge spatiale sur la grille slécrit @
q = L
0 1l Eo

Donec, si £ << f-l, 1z densité de charge spatiale est faible guand

u =0,

: Lorsque U prend la valeur - Ul’ 1a densité de charge spatiale q
et la densité de courant j sont multiplié par 10 en premidre approximation.
Le champ électrique awont (2 la grille) est trés supérieur au champ aval
(2 la plaque) et le temps réel de transit des ions est plus court qu'en

régime permanent Ue = - Ul'

Quand Ue retombe & zéro, j est divisé par 10, mais q conserve sa
dernidre valeur.

Quand U prend la valeur + Ul’ j eat annulé sur lz plaque, mais il
demeure un champ répulsif aval dfi & la charge d'espace résiduelle et le tesmps
de transit des ions vers la grille est plus long qu 'en régime permanent Ue =
Ul'

D'od les nouvelles figures strictement qualitatives de la planche

DV 3.9., d'od il ressort qu'il peut exister un minimum pour j et un maximum

pour j‘qit.

e v -

Voir ch. V1.
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4 = Joniseur triode double=-flux ou LDFE, précipitation des fines

4.1. Description de 1'ioniseur

e L L L T Ll L

Clest une adaptation de 1'ioniseur Herling, ol un débit d'air
propre Q , isocinétique an débit d'aérosol, est envoyé dans 1'espace, de
section Sp’ qui entoure le fil jusqu'a la grille, afin de supprimer les
effets turbulents du vent électrique.

Voir planche DV 4,l.

La distance fil grille est réglable de 10 2 13 mm, la longueur de
charge vaut 120 mm. sP = 180 mmz, 8, = 50 nm?.

4424 Essais gualitatifs

On observe la fraction de fumées sortant de 1'ioniseur dans diffé=

rentes conditions, mais avec £ = 2000 Hz.

bel2ele v, = 4 m/s ou Q, = 10 lfhn et t = 0,03 s

P i
La fumfe sort des deux orifices.’
-Q, = 25 Y/mn, U, =0
La fumée sort de l'orifice du canal grille-plaque (aérosol).
- q, =0 1/m, Uy = 15000 v, U, = O ou 3600 v.

La fumde sort de t'orifice du canal aérosol, moins dense que pré=

cédemment, le rGle de v, n'est pas sensible.
- Qp =25 1/mn, U, = 15 000 v, U_ = 0 ou 3600 v,
Méme résultat que précédemment avec un jet moins turbulent.

4422, v =1 w's ou Q, = 2,5 tm et t_ = 0,12 s.

Pour U, = 0 1'observation est analogue au § 4.2.1.
Pour Ui = 15 000 v, plus aucune fumée n'est décelable 2 1la sortie,

quels que solent U, f et Qp.
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42,3, Interprétation

Llorifice de sortie de 1'air propre a été laissé ouvert & 1l'air
1ibre. Le vent &lectrique a donc pu s'établir de cet orifice vers 1'aérosol
sans tourbillon de retour comme c'était le cas quand l'orifice était fermé
(ioniseur Herling). Effectivement, alors que les dépdts sont trés importants
dans la zone grille~plaque, la zone du fil est restée propre et on a pu
observer que 1l'écoulement des fumées ne s'est fait que dans la zone grille-
plaque.

Quand la vitesse d’$cxlement baisse, le champ électrique Epa défini
au § V 3.5,1, assure la précipitation de toutes les grosses sphérules daus

1'ioniseur et plus aucune fumée n'est alors visible.

44,3, Essais ggantitatifs

Leg abcisses théoriques, calculées approximativement, vont etre
comparées aux abcisses expérimentales.

Pour conserver une méme vitesse v = 1 m/s dans le précipitateur on
utilise les buses de section s, = 210 mmg (va = 4 mfs) et 8y = 56 mm? (va &
1 mis)..

La dispersion théorique Ax de 1'abcisse de captation est supposés
égale a th la dispersion sur 1a distance de précipitation (Av négligfe parca

qu'inférieure 3 4 %)

L'abcisse de captation est mesurée 2 partir de x = 0, alors que
=~ 17 mm ; les valeurs expérimentales sont donc augmentées de 10 2 15 =m
sur la planche DV 4.3, par rapport aux photos de la planche D V 4,2,

La valeur du champ électrique assurant la charge des sphérules
semble 8tre de 1'ordre de grandeur du champ issu du fil émetteur d'ions.

Les résultats restent semblables 2 ceux obtenus avec les ioniseurs
diode et 1'ioniseur type Herling, on zboutit aux wémes conclusions aux détails
prés que la précipitation d'aérosol dans 1'ioniseur est limitée 2 la grille
et & la plaque et que la quantité d'aérosol sortant de L'ioniseur semble plus
élevée,




1’423 ONITY3IH 2dA| Jnasiuo|

Planche DY 11 I

2uzysbuny iy 'n H .

1
;
‘ .T:-

" o ., i RN s // /... R ,./.. o /f./. AN //,../,, . ./,// 1 \
. g e 4— E . N N AN /M NN ,‘M/, N LY .//./ /
\m i v\ |

N 1]

[0S043D S

J213D 3146

2n

AL 2dnoo

Nl
>
I o
xou | 2nboid xx adnoo>

-
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Caractéristiques j (Ug) de la densité de courant J
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PLANCHE D V 42

PRECIPITATION DES SPHERULES SUBMICRONIQUES APRES CHARGE DAWS LYIONISEUR
LDF Ep = 4.109 v/m v =1n/s

AHY By B

ELI> S FIRTY

a=0,05p
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Abcisses de captaticn, théoriques et sxpérimentales, des sphérules
gubnicroniques chargées dans l'ioniseur LDF

o valeur %thdéorique moyenne

+ valeur expérimentale correspondant & la précipitation maximale
F valeur expérimentale extrlue

i._..
E = 4—;10) m
p 07 v/

.Ei'm;6.105‘v/m

a

Lo

£ = 2000 Hg Ea = 6.105 v/m

3.10
{théorique)

5

»r ko
EO=6
0,18
0,055 | o
0 100 200 300

'E;c = 0’,03 8

X
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Comparaison des résuitats pour
a = 0,05 g, 1'loniseur LDF -
étant monté en triode. ou en.
Vp =1m/s diode, grille enlevées
o= . ‘ )
tpiod . N ~ | Ltinfluence de la tension al=
riode ' o -~ i ternative est nulle. La valeur
réelie du champ électrique de
triod Vg=4m s charge Ep o 12.10° v/n est
riloade ————o—} encore plus élevde que ne le
laisse prévoir l'étude rhéo-
' graphique sans doute & cause
diode 1 de la charge spatiale.
o—=0 . .
X
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0 100 200 300 mm
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VI - RESULTATS EXPERIMENTAUX DE_L'ARCISSE DE GAPTATION APRES_CHARGE DANS
L'IONISEUR TTF.

1 - Vérificationspréliminaires

Tous les contrSles sont effectués avec 1'aérosol de 0,41y de rayom.

1.1. Elg&gisse de captation est_proportionnelle 4 1a vitesse

- - -t P e i S 1 o T A D S O G D B D

La proportionalité est parfaitement vérifiée de v = 0,25 m/s 2
v=2mls, Av==4mn/s, le régime d'écoulement devient turbulent et perturbe
ie contrdle.

Les ondulations du profil des vitesses (planche DII 6.2.), dues au
nid d'abeilles placé damns 1l'aval du convergent, s'atténuent quand la cote X
crott. La dispersion Av de la vitesse moyemne. V est prise égale au taux

d'ondulation 3 x = 10 mm, soit AV = &4 %,

La dispersion Ax de 1'abcisse de captation ne semble pas dépendre
de la vitesse v choisie ; en effet, quand v varie & Xp constant, cfest-a-dire
que é%'demeure constant, les traces de précipitation obtenues sont trés
semblables. Cela peut aussi signifier que 1'influence de AV sur AX est trés
faible,

1.2, L'abgisse de_captation est inversement proportionnelle au champ élece

3 om0 n o e N . - - S S e R A S A i s e D Ty

tri.'gue de pfécigitation

Y R T e 7 Y

La vérification est concluante de 105 a 80105 v/m 3 au deld de
8.105 V/m, les risques de perturbations par ionisation ou claquage augmentent
en degk de 105 V/m, 1'aéresol n'a plus le temps d'étre capté dans le préci-

plitateur.

1.3, Influence de la_tension plague du TTF

- ol b U S = WS - o 108 v - a2 -

La valeur efficace Ue de la tension plaque n'influe pas sur le
neront” de trace de précipitation, c'est-a-dire qu'il existe toujours des
particules aussi chargées, méme & Ue = 0v : mais la longueur de la trace de

précipitation est inversement proportionnelle 2 Ue.
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Lelte Inglgencg de la fréquence de la tension glagge du TTF

---------------------- o i S - -

Quand la fréquence est inférieure ou égale 2 50 Hz, la perte par
précipitation dans 1'ioniseur devient trés importante, a Ue = 3000 v efficace?
et la trace de précipitation est & peine décelable dans le précipitateur.
Quand U tend vers zéro, la "perte" est un peu moins forte et 1'on obtient
le résultat cité aw-§ précédent.

Aucun changement sur les traces ou sur les pertes n' est décelable

quand la fréquence varie de 1000 a 4000 Hz.

1.5. §zmé§rie du Egécigitateur

--------- T oy oyl D B

Les mémes traces de précipitation sont obtenues si

- la précipitation est faite sur la plaque supérieure (en opposition avec
la pesanteur)

- 1la buse est retournée de 180° dams son logement.

2 - Essais de précipitation

2.1, gﬁgamétreg

., = 10 000 v (E,) =1o6vlm
i -6 i'm

I, =90 .10 4

U =3000v A = 2000 Hz E 3 6.10° V/m
e a

Ic =232 l:~.10""6 A moyenne du courant de charge sur fﬁl, dlolt j = 2,5 a
5»10-2 A/m? sur f-1 .

3

2 ou 4.105 Vv/m

o]
]

v =2 mfs

h = 0,013 m
Deux buses sont utilisées :
sy = 3,5%60 = 210 mm? A= 13,5 % £ = 2,5'.].0“'3 s pour 1 fente
c
6. = 1,4x40 = 56 mm> sh = 5,5 % ¢t =102 s  pour I fente
b c
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2.2, Abcisses de cagtatlon

Les abcisses sont mesurdes a partir de x = O sur les photos de la

planche D VI 1, on leur ajoute 10 2 15 mm sur la planche D VI 2,

2.3, SeEaratlon de deux dlman31ons

Un mélange de deux aérosols monodispersés de 0,41 et 1 micron de
rayon donne deux taches de précipitation distinctes, chacune des taches €tant
3 la méme abcisse que lors de la précipitation d'un seul des aérosols. Voir

planche D VI 3 et D VI 4,

3 =~ Comparaison avec ile calcul

Les abcisses de captatlon trouvdes sont trds proches de celles foug=
nies par le calcul ol E 10 V/m, Cela ne fait que confirmer 1'importance
de la pénétration du champ électrique, E,, régnant entre fil et grille, au~
dela de 1la grille.

Il est femarquable que la dispersion Ax de 1'abcisse de captation
xp varie presque linéairement avec la dispersion Ah de la distance de préci-
pitation h pour les sphérules de 1y dont la charge peut gtre cousidérée comme

due exclusivement au champ Ea'

Par contre, pour les sphérules de 0,41y, cette caractéristique de
1a dispersion Ax n'est vérifiée que pour la précipitation awont, 1'alionge~
ment est beaucoup plus fort vers 1'aval, le temps d'acquisition de charges
des sphérules ayant été divisé par 4.

Compte tenu de Ah et Av, il semble que la dispersion Ax varie de
12 a 18 % pour t_ = 10725 et de 12 & 27 % pour t, = 0,25.10"25 et des aérosols
respectifs de 1 et 0,41y de rayon.

4 - Essais de précipitation avec des aérosols contenus dans: 1'atmosphére

e ST,

Pour recueillir une quantité d'aérosol suffisamment importante,il
faut au moins utiliser 1a bugse de 210 nm?.

Avec E = 4.10° V/m et v = 2 m/s, le précipité recueilli sur les
150 premiers- mlllimétres présente un aspect granulé ou satiné, les particules
atmosphériques sont décelables a1 1oeil nu sous un éclairage adéquat, Au-dela
jusqu'a l'abecisse 400 mm, la trace présente un-aspect lisse et blanc assez
intense pour s'amenuiser progressivement jusqu'a 1'extrémité de 1'électrode
collectrice voir photo planche D VI 5.

Les dimensions obtenues sont vérifiées au microscope électroniques

Voir planches D VI 5 et D VI 6,
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VII - COHCLUSION

1 « Charge théorique et charge expérimentale des adroscols submicroniques

La théorie des appareils proposés par la plupart des chercheurs est
insuffisante pour formuler des conclusions sur la charge réelle des particules

en raison des mécanismes perturbateurs dont cette théorie ne tient pas compte.

Les résultats médiocres de séparations de particules submicroniques
observés par Herling [8] et Flesch [9] , entre autres, proviennent en partie
du syst2me de charge employé ot les conditions aérodynamiques sont trés

défavorables et les conditions électriques dissymétriques.

Par exemple, dans les ioniseurs "triodes", la moyenne algdbrique du
champ électrique entre grille et plaque (la zone de charge de 1'adrosol)
présente une valeur é&levée, alors que les chercheurs 1'ont toujours supposée
nulle. Ce champ &lectrique précipite les particules chargées vers la plaque
de 1'ioniseur, une partie de 1'aérosol est donc perdue avant le précipitateur,
Pour limiter cette perte, le temps de charge des particules doit &tre réduit,
ce qui est obtenu en diminuant la longueur de la zone de charge ou en
augmentant la vitesse de passage de 1'aérosol, Mais les conditions aérodynamiques
sont déplorables, des zones & forte turbulence apparaissent de facon aléatoire
et les sphérules, plus ou moins prisonniéres des tourbillons, sont soumises

& des temps de charge quil peuvent varier de plusieurs ordres de grandenur.

Plus une particule est fine, plus elle est sensible au moindre
tourbillon et plus son temps de charge est aldatoire ; c'est 1l'une des
explications de la trés forte dispersion de 1'abcisse de captation observée
par tous les expdrimentateurs, pour les sphérules de rayon égal ou inférieur

a 0,2 micron.

Il est possible qu'un ioniseur symétrique au point de vue électrique
et adapté au point de vue a2érodynamique puisse réduire la dispersion du nombre
de charges électriques captées par les particules de fagible dimension. Ce
serait, par exemple, un ionisecur té&trode symétrique triple-~flux, c'est-a-dire
avec deux émetteurs Couronne et deux grilles symétriques, ces dernidres
étant soumises & une faible tension électrique alternative biphasée ;
1'écoulement de 1'aérosol serait fait entre ces grilles, un écoulement d'air

propre serait assuré autour de chaque émetteur Couronns,
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2 - Appareillage final

La séparation dimensionnelle des sphérules de diamdtres supéreurs
ou égaux & 0,8 micron est obtenue avec une excellente représentation de
1'aérosol & prélever, 1'efficacité de prélavement ne descendant au dessous
de 20 % que pour des diamdtres supérieurs 2 20 p, L'efficacité de sélection
est &galement &levée : des sphérules de diamdtres doubles 1'un de 1'autre sont

précipitées en deux zones de captation parfaitement distinctes.

3
Ce résultat est acquis en traitant un volume d'air pollué de 40 m
en 24 H et le prélévement est effectué sur une plaque métallique plane,
inoxydable et polie, seclon les impératifs donnés en vue d'analyse ultérieure.

Ce volume pourrait 8tre quadrupld, en conservant les caractéristiques énoncées.

Les sphérules de diamétres inférieurs 2 1 micron présentent une
vépartition des abcisses de captation qui varient de facon inversement
proportionnelle & leurs dimensions. Certaines sont précipitées avec les
aérogols de plus grande dimension sans entrainer de risques de perturbation sur
les analyses ultérieures, la masse qu'elles représentent &tant trés inférieure

(moing de 5 %) & celles des plus grosses sphérules.

De 0,1 2 1 1, 1'abcisse moyenne de captation varie peu, Les adrosols
de ces dimensions, non encore captds, pourraient 8tre pricipités a 1'aval de
la chambre de précipitation, dans une troisidme chambre analogue & un ioniseur
"diode", si le flux secondaire atmosphérique dtait remplacé par un flux d'air
propre. D'aprés les ré&sultats obtenus, 1'efficacité de captation serait tras
proche de 10C 7% pour des dismdtres de 0,3 4 0,8 micron et supérieur a 20 %

pour un diamétre de G,1 micron avec une longueur de captation de 100 & 200 mm.




PLANCEE D VI 1

PRECIPITATION DES BILLES DE DOW-LATEZX DE 1 ET
0,4 1 DE RAYON APRES CHARGE DANS L'IONISEUR TTF v =2mn/s

Ep = 4.10° v/g a =0,4p
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Plcnche DVI2

ABCISSES DE CAPTPATION D‘AERO CL DE DOWe Lﬁqu DE 0,4 ET 1 MICHON
DE RAYOU CHARGES DATS IONI FUE TTEF
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PLANCHE D VI 3

PHOTOS DES BILLES DE DOW<LATEX DE 1 ET 0

4 B
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Planche D VI 4

Rl"\
1 BT 0,4 1 DE RAYOW EN FOHCTION DE LYARCISSE DE CAPTATION

dtaprts leg observations - micrarcone lectronicue)
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PLANCHE P VI 5

PRECIPITATICON DES PAﬁTICULES ATHOSPRERIQUES CONTENUES DANS 12 m3 D'AIR
AU LABORATOIRE DU C.H,R,S,, le 26.,11,1971 de 8h 30 & 17h 30

Ep = 4.105 v/m v = 2 n/s

x = 40 mx
X 2500
x =10 mm

X 2500




PLANCHE D VI 6

x = 400 x = 500 x = 600
X 10000 x 10000 x 10000
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