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Avantages et inconvénients du brouillard
La question du brouillard, presque toujours envisagée sous le seul angle des inconvénients de ce météore, mérite d’être examinée dans son ensemble, au début du présent travail.
Le brouiliard peut, en effet, présenter des avantages pour la climatologie, l’agriculture (protection contre les gelées), et l’art militaire (défense passive). Aussi a-t-on étudié les moyens de le produire : brouillards artificiels (fumées), naturels (condensation de la vapeur de l’atmosphère à l’aide de substances hygroscopiques) [1].
Quant à ses inconvénients, ils ne sont que trop connus; citons :
1. La diminution de visibilité (sinistres ferroviaires, maritimes ou aériens (1), accroissement considérable des frais d'éclairage).
Le givrage, si dangereux en aviation
3. L’absorption et l’aberration acoustique (non sans analogie avec le phénomène optique du mirage) [2].
4. L'influence néfaste sur la santé, due soit au transport des microbes par les gouttelettes d’eau, soit au ralentissement de la diffusion gazeuse dans les poumons (cas d’asphyxie de la vallée de la Meuse), soit à l’affaiblissement du pouvoir bactéricide de la lumière [3, 4, 5].
Action de l’homme sur le brouillard
L'action de l’homme sur le brouillard peut s’envisager de quatre manières : le prévenir (au moins partiellement), le prévoir, Le « percer », le dissiper. Nous passerons rapidement sur les trois premières, qui ne constituent que des solutions partielles du problème :
19 Le prévenir : assèchement des plans d’eau générateurs de vapeur (drainage); isolement de ces plans par film d’huile (expériences d’Onofrio à Lyon, sur la Saône, en 1912) [6]; augmentation des surfaces pavées (résultats concluants à Londres) [7]; diminution des noyaux de condensation (fumivorité); ralentissement de l’abaissement de la température par action sur le pouvoir de rayonnement et la conductibilité du sol (procédé Barrett) [19)]; études des conditions météorologiques et géologiques locales avant l'établissement des aérodromes (le brouillard est plus dense au-dessus de l’argile) [8].
() D’après le compte rendu des travaux du Ille Congrès aérien (décembre 1938), 8o % des accidents graves en aviation sont dus au brouillard. Ils se produisent surtout à l’atterrissage.
MOTS
20 Le prévoir : ceci est du domaine de la prévision du temps, qui fait de plus en plus de progrès (services de l'O. N. M.) [9].
30 Le « percer », c'est-à-dire communiquer au travers par des moyens qui ne valent évidemment pas la vision directe : rayons infrarouges [10] (!), ondes électromagnétiques ultra-courtes, radioguidages.
4e Le dissiper, ce qui permettrait de pallier tous ses inconvénients. Le problème est difficile et les efforts très dispersés des chercheurs ont donné lieu à des tentatives le plus souvent empiriques. Pratiquement, la question n’a pas été entièrement résolue et les principales raisons en sont les suivantes :
a. Connaissance insuffisante des conditions de formation et d'évolution du brouillard, qui mettent en jeu des pkénomènes physiques variés et complexes. MM. Mezin et Striffling dans leur étude sur La visibilité et le brouillard ont donné, en 1937, un résumé des connaissances sur la question [11].
b. Manque de bases expérimentales et méconnaissance souvent absolue de l’ordre de grandeur des actions à réaliser. Ce sont précisément ces bases que nous avons tenté de fourrir ici aux chercheurs.
Programme de nos recherches
Nous nous sommes fixé les stades successifs suivants : 19 Dissipation du brouillard en laboratoire, dans un volume relativement faible.
20 Dissipation du brouillard dans un tunnel.
Les tunnels constituent des laboratoires à grande échelle; dans certains d’entre eux, en effet, la fumée des locomotives séjourne longtemps, formant ainsi un véritable brouillard artificiel. Cette stagnation des fumées présente de graves inconvénients pour la sécurité et le rendement du personnel. Aussi la solution du problème à ce deuxième stade comporterait-elle déjà des résultats pratiques intéressants.
30 Dissipation du brouillard à l'air libre.
La puissance à mettre en jeu pour la dissipation du brouillard est proportionnelle à la vitesse du vent. Il faudra donc opérer, au moins dans les débuts, sur des types de brouillard qui s’accompagnent d’un vent faible, c’est-à-dire le brouillard de rayonnement et le brouillard dit de fumées (2).
L'étude expérimentale d’une telle question à travers les trois stades énumérés est un travail considérable. Nous nous bornerons donc à présenter ici le premier stade.
() Toutefois, l’infrarouge ne « perce » pas un brouillard dense. (?) Cependant, Houghton, à Round Hill, a obtenu des résultats sur les brouillards d’advection (qui s’accompagnent, en général, de vents de 5 à 7 m/sec [25].
Aspect du problème
Le problème de la dissipation du brouillard se présente sous deux aspects :
1° Dissipation au-dessus d’une aire de terrain donnée (aérodrome, ville, port, grande gare, etc.).
20 Dissipation en avant d’un véhicule en mouvement (auto, train, navire, avion, etc.).
Dans le premier cas, on a à dissiper, par seconde, le volume de brouillard ALw, en désignant par À, la hauteur du brouillard; L, la largeur du front perpendiculaire à la vitesse du vent; w, la vitesse du vent. La portée et la puissance de l’appareillage peuvent être faibles.
Dans le second cas, le volume est ALw', en désignant par w', la vitesse relative du véhicule par rapport au brouillard. Cette vitesse w' étant élevée, la puissance à prévoir sera importante; la portée aussi. Toutefois, la largeur L, perpendiculaire à w', peut être beaucoup plus faible que dans le premier cas (‘.
Considération d’un brouillard moyen
Nous serons amenés, dans ce qui va suivre, à effectuer quelques calculs numé-
riques afin de préciser l’ordre de grandeur des actions à prévoir. Pour simplifier, nous plaçant dans le premier cas, nous supposerons :
L = 300 m, R=50%m; p — 1 m/sec.
Nous considérerons, chaque fois, un même brouillard, que nous appellerons — par pure convention — « brouillard moyen » et dont les caractéristiques seront es suivantes :
@) Un troisième cas qui tient à la fois des deux premiers est la dissipation au-dessus d’un navire porteavions : l’appareillage serait placé à l’avant. La portée peut être faible, mais la vitesse w' demeure élevée.
masse par unité de volume, 1 g/mÿ;
rayons des gouttelettes, 5°;
nombre de gouttelettes par centimètre cube, 1900;
distance moyenne des gouttelettes, 0,8 mm;
vitesse de chute, 3 mmy/sec;
charge électrique, 5oo unités élémentaires — 500 X 4,797.10719 ues. (1).
6. Vue d'ensemble sur les procédés de dissipation du brouillard.
Ces procédés, théoriquement très nombreux, peuvent se classer en trois catégories :
19 Déplacement des gouttelettes.
Des divers procédés utilisables, le seul qu’on puisse retenir (à part le déplacement obtenu par ventilation, qui exigerait une énergie élevée), est celui qui consiste à agir sur les gouttelettes à l’aide d’un champ électrique. Ce serait, en somme, l’analogue, à grande échelle, des procédés de dépoussiérage électrique. Mais ce changement d’échelle semble précisément en rendre l'application difficile en raison des dimensions de l’appareillage.
Quel que soit d’ailleurs le mode d’action envisagé, un calcul élémentaire montre que la puissance exigée par le déplacement des gouttelettes en régime laminaire est élevée : avec les données numériques indiquées plus haut, il faudrait une puissance de l’ordre de 350 kW utiles pour déplacer le brouillard vers le bas, à une vitesse de 30 cm/sec (?).
2° Évaporation des gouttelettes.
Elle peut s'effectuer de deux façons :
a. Par échauffement. à
Ce procédé exigerait une quantité de chaleur très importante (18 tonnes de charbon à l’heure dans les conditions précitées). Il aurait, en outre, l'inconvénient de ne pas éliminer définitivement les gouttelettes qui, après évaporation, pourraient très rapidement se condenser de nouveau.
b. Par abaissement de la tension de vapeur.
Les procédés de ce genre échappent aux deux critiques précédentes. Pour les raisons qu’on verra plus loin, nous les rangerons parmi les procédés de coalescence indirecte et les étudierons au Chapitre IX.
() Chiffres déduits de relevés faits par Wigand. Le brouillard « moyen » est déjà très opaque.
(?) Pour être complet, il faudrait ajouter aux procédés de cette catégorie ceux qui consisteraient à agir sur le coefficient de viscosité de l’air de façon à accélérer la chute des gouttelettes. Cette action, qu’on pourrait faire intervenir aussi dans les méthodes par coalescence, reste actuellement du domaine de la spéculation pure.
30 Coalescence des gouttelettes.
Restent les procédés par coalescence qui présentent une grande variété. Ils consistent à rassembler les gouttelettes de manière à augmenter leur poids et à les faire tomber sous l’action de la pesanteur.
Ils présentent sur les procédés précédents une certaine supériorité, mise en évidence
par les considérations suivantes :
Supériorité des procédés par coalescence
1° Tout d’abord, un certain nombre de facteurs naturels tendent à favoriser la coalescence : l’agitation due au vent, l’agitation moléculaire (pour les gouttelettes dont le rayon est inférieur à 4 p), l'attraction électrique induite par le champ terrestre, l’attraction hydrodynamique. Cependant. l’électrisation des gouttes par ionisation tend à les maintenir éloignées. |
20 La puissance à fournir est beaucoup plus faible que dans les autres procédés. En effet, pour le brouillard moyen, le trajet que doit effectuer chaque goutte sera de 0,4 mm : le travail absorbé par les résistances passives (viscosité) sera donc faible.
En réalité, le travail d'évacuation du brouillard dans les procédés par coalescence est emprunté surtout à la pesanteur.
30 Dans le cas où le brouillard ne serait pas éliminé de façon complète, la coalescence présente, sur les procédés de déplacement, l'avantage de l’éclaircir notablement. En effet, la visibilité est donnée par la formule de Trabert [11, 12] :
V, distance de visibilité en mètres;
C, 6 environ;
a, rayon des gouttelettes en microns; m, masse en grammes par mêtre cube.
La coalescence augmentant a sans changer m, la visibilité augmente comme a, c’est-à-dire que si nous partons du brouillard moyen (a,—5p), au moment où le brouillard est transformé en bruine (a — 5o m), la visibilité est déjà décuplée ().
4° La coalescence permet aussi, dans certains cas, de précipiter les particules solides des brouillards de fumée.
En raison de leur supériorité, ce sont les procédés de coalescence qui sont l’objet du présent travail.
@) Dans le cas d’une dissipation par évaporation, a et m diminuent simultanément, car m est proportionnel au cube de a. Dans ce cas, la visibilité varie comme a? et non plus comme a.
Procédés de coalescencs
La coalescence peut être directe ou indirecte. Elle est directe quand les gouttelettes se réunissent entre elles; indirecte quand elles se fixent sur des corps étrangers introduits à cet effet dans l'atmosphère.
Il résulte de cette définition même que la coalescence indirecte exige le transport, la projection et la consommation de substances appropriées, ce qui peut être, dans certains cas, coûteux et peu pratique. Enfin, elle ne permet pas l’éclaircissement du brouillard en avant d’un véhicule, Elle peut être provoquée par les procédés suivants :
19 Projection de particules électrisées (effet Coulomb); 20 Projection d'eau pure non électrisée; 30 Procédés abaissant la tension de vapeur :
a. Projection d'eau froide;
b. Projection de gouttes d’eau électrisées (effet Rayleigh-Thomson); c. Projection de produits hygroscopiques.
Dans le cas de la coalescence directe, il faut faire naître des actions. qui déterminent, entre les gouttelettes, des attractions les obligeant à s'unir. La coalescence directe ne consomme pas de matières premières, mais nécessite une source d'énergie mécanique ou électrique; elle permet la dissipation en avant d'un véhicule. Les principaux procédés susceptibles de la produire sont indiqués ci-dessous :
10 Procédés mécaniques entraînant la turbulence de l'air (1) (cités seulement pour mémoire);
20 Champs et étincelles électriques (Chap. VID);
30 Ultrasons (Chap. VII.
De ces considérations découleront les applications possibles de ces deux modes d'action. Toutefois, les procédés par coalescence directe semblent, a priori, les plus intéressants. Aussi leur avons-nous consacré la majeure partie du présent travail, nous limitant à une étude rapide des procédés par coalescence indirecte au Chapitre IX.
C) Nous nous bornerons à signaler que l'on a obtenu quelques résultats par l’action d’explosions très violentes, ou même par l'effet des remous provoqués par des hélices d'avions. Mais ces procédés ne sont pas d'une application pratique ou d’une efficacité certaine.
Cependant, la turbulence qui accompagne accessoirement certains procédés, est de nature à favoriser la coalescence, ainsi que nous le verrons plus loin.
THÉORIE DE LA COALESCENCE DIRECTE
9%. Actions pouvant provoquer la coalescence directe.
Ce sont les suivantes :
1° Attraction des sphères pulsantes.
Bjerkness [15, 16] a montré que, quand plusieurs sphères pulsantes sont en présence, on constate entre elles des phénomènes d'attraction ou de répulsion, suivant que les pulsations sont ou non dans la même phase.
La force est donnée par la formule
ce a?
dans lequel a et a’ sont les rayons des sphères; { la distance des centres; la pulsation
20 Attraction par électrisation induite.
Bjerkness [15, 17} a déterminé l'allure des lignes de force du champ engendré par une petite sphère qui se déplace dans un champ électrique : ces lignes délimitent un domaine formant un cône de révolution dont le centre de la sphère est le sommet et dont l’axe est parallèle au champ. Le sens des lignes de force est tel qu’une sphère voisine est attirée si elle se trouve à l’intérieur du cône et repoussée si elle se trouve à l’extérieur. La force est donnée par la formule
aa.
F=k;-EÉ,
où E est le champ électrique.
Cette action diminue donc beaucoup plus vite que la précédente quand la distance augmente.
30 Attraction hydrodynamique |15, 18.
Deux sphères voisines, en suspension dans un fluide par rapport auquel elles ont une vitesse relative, développent entre elles des forces présentant une analogie remarquable avec les précédentes : en particulier, les lignes de force sont identiques à celles du champ électrique, mais les domaines d’attraction deviennent domaines
lou
de répulsion, et réciproquement. Ces forces sont données par la formule
as a’
F = K; AIT (Au}?;
Au, vitesse relative de l’air et des sphères. En résumé, dans les trois cas que nous venons d’examiner, la force d'attraction ou de répulsion est de la forme
der nf dia
Cette formule est très générale et s’étend à tous les cas possibles.
Simplification du problème précédent
Si l’on considère un brouillard théorique dans lequel les gouttelettes auraient les mêmes dimensions et seraient réparties régulièr ment dans l’espace, aucune des actions précédentes ne pourrait avoir d’effet, puisque, par symétrie, toutes les forces produites par une gouttelette voisine seraient exactement équilibrées par la gouttelette symétriquement placée. Les effets précédents ne peuvent donc avoir lieu que si les gouttelettes sont de rayons différents (1) ou s’il existe des dissymétries de position. En pratique, en raison des valeurs relativement élevées de + et de &, il suffit d'une faible différence de diamètre ou de distance pour que les actions précédentes se manifestent.
PREMIER Cas. — J]négalité des diamètres de gouttelettes. — L'expérience prouve que, dans les brouillards, naturels ou artificiels, la répartition des diamètres se fait statistiquement suivant une courbe en cloche. Mais le maximum de cette courbe a, en général, une allure assez aiguë; de ce fait, nous admettrons, dans nos calculs, que toutes les gouttelettes sont du même diamètre. La formule (1) peut alors s’écrire
aY (2) E=Dz:
DEUXIÈME CAS. — Dissymétries de position. — Les dissymétries de position
existent certainement, puisque la condensation se produit sur les germes dont la répartition a lieu absolument au hasard. Même en admettant une répartition régulière des germes, les remous qui existent toujours plus ou moins, créeraient encore des dissymétries. Qu’elles soient spontanées ou provoquées par des phénomènes secondaires (effet orthocinétique, remous, etc.), nous admettrons que ces dissymétries de position sont pratiquement suffisantes, surtout si l’on tient compte de la valeur relativement élevée de l’exposant 6, pour que deux gouttelettes s’attirent comme si elles constituaient un système isolé, c’est-à-dire comme si les attractions exercées par les autres gouttelettes voisines étaient pratiquement négligeables.
() L expérience prouve bien, en effet, que des fumées homogènes se coagu ent moins vite que des fumée hétérogènes [19].
2 11 -— 11. Formule générale de la coalescence.
Suivant quelle loi varie le nombre de particules solides ou liquides au cours d’une coalescence ? On peut la déduire :
1° De considérations expérimentales.
Smoluchowski a établi une formule au sujet de la coalescence produite dans les fumées par le mouvement brownien
dn > RT — — = - — n°?
dt SU ou an 2RT ue 0 avec SUN
Dans cette formule,
», coefficient de viscosité de l’air à la température absolue T; N, nombre d’'Avogadro, (6,05.10°#);
R, constante des gaz parfaits;
n, nombre de particules par unité de volume au temps f.
Cette formule n’est applicable qu'aux brouillards composés de particules de très petites dimensions. Dans le cas contraire, l’expression de C est différente et plus compliquée.
La recombinaison des ions est réglée aussi par une formule analogue.
De plus, Parker [19] a vérifié expérimentalement que la coalescence des fumées d'oxyde de magnésium par les ultrasons obéit à la formule
dr gr
el
Enfin, de certaines courbes relevées par Hiedemann [19] sur des brouillards d'huile de paraffine, dans des expériences de coalescence par ultrasons, on déduit une formule identique, mais avec l’exposant 1 pour n.
Il paraît donc logique de supposer que, d’une façon générale, dans les phénomènes de coalescence, quelle que soit leur cause, le nombre de particules en fonction du temps est régi par une loi de la forme
(3) dn Et ce
« étant déterminé par la nature du phénomène.
20 De considérations théoriques.
Andrade [19], en partant de considérations théoriques, a donné, pour la coalescence produite par les ultrasons, la formule
EG
Ni Cherchons à établir une formule plus générale. Considérons une goutte de rayon
initial @,. (ne a, au début de la k*"° opération de coalescence, un rayon ar1 égal k—1
A2 2 La force d'attraction de deux gouttelettes voisines est, nous l’avons vu,
de la forme aY
(4) Pense: -
D'où, en introduisant la loi de Stokes, et en désignant par v la vitesse de rapprochement des gouttes,
On en tire
(B67xu
Les deux gouttelettes étant animées à chaque instant de vitesses égales et de signes contraires mettront, pour se rencontrer, un temps
0 0 : 0 I dl 6x s=: f des LAf este co PEER f a, 2, 2e (Y—1) +4 y
Date 6 1B+1 A - Pa —— (ÿ—1)+1 6 oi |
Das
Exprimons les différents termes de cette formule en fonction de n, : En moyenne,
+ Rene rss et nkn = 02-11) no 2-0),
(5) DS hp ONE En outre, en désignant par :
m,; la Masse contenue dans l’unité de volume; p, la masse spécifique de la substance constituant les gouttelettes ;
3 3 —1 o (es) En remplaçant, dans l’expression de Af, r et a, par leurs valeurs tirées de (5)
et (6), on a ; +1 1 a k—1, eee (= —Y)— (65) NEA 0 Ÿ 0 ( : je a É
avec
Pour démontrer que l’on a la relation
: Ank - (3 bis) in — C Ar, Ki—1 calculons la valeur de Any, n Ang = np — TN = No 27 — n9 21 — — DE Anx _ no L — 1% plA—1)9—k LR (TPE © 0 1
Remplaçons n, par sa valeur tirée de l’expression (7),
14 ÿ. CRETE An At Le RUN MR TES 1 mn 1 93e Canie D(A-AIEA, n€_, | À \ 340) 34—% _, Any AINY—P—25y—$—2 ——=(.
INT AU
de — soit égal à r, c’est-à-dire
(8) ——— =: ou a = ——
(De plus, l’exposant de 2, en pareil cas, est égal à zéro.) La relation (3 bis) est donc vérifiée. La formule de la coalescence est bien, par conséquent,
(Le) LUE
n% où l’exposant de coalescence « dépend de la nature du phénomène et est lié aux exposants £ et y déterminant la force d'attraction par la relation
Remarque. — Dans certains phénomènes (attraction hydrodynamique, attraction par électrisation induite), y — 8 = 2. D'où « = 1. La formule de la coalescence devient alors
(9) Pc n avec y—1 FPE B+i 1e 5 10 = — = D 2 É A 67p. a
Le coefficient de coalescence C est donc proportionnel à D [formule (2)].
RPC
Signification physique de C et de c
C a pour dimension L‘#-0 T1, c’est-à-dire que, pour « — 1, C est l'inverse
d'un temps.
— dn ñ
t gouttes réunies par unité de temps.
Si « < 1 la signification de C est moins évidente. Toutefois, on à vu que C est
proportionnel à D, qui caractérise l'intensité de la force d'attraction.
Il résulte de tout ceci — et nous en verrons la confirmation plus loin (voir formules de la vitesse de rapprochement des gouttes, de l’énergie absorbée par la coalescence et du temps de dissipation) -— que si « dépend de la nature du phénomène, comme le montrent à la fois les considérations expérimentales et théoriques, C est lié à son
intensité.
Nous désignerons C par le nom de coefficient de coalescence.
et représente, par conséquent, le pourcentage de
Dans ce cas, .C est égal à
Durée d’une opération élémentaire de coalescence
1° Calcul de cette durée.
Nous allons calculer le temps { que dure la k'°"° opération de coalescence.
Le temps { est donné immédiatement par la formule de la coalescence, à condition d'y remplacer dn et n par leurs valeurs relatives à l'opération K, valeurs que nous avons déjà calculées au chapitre précédent. On a donc
fo I À (A DK)
(1) AT TE (no 2174 )17%, |
20 Durées relatives des opérations élémentaires de coalescence. On voit que
NCA
At
2 ER, Atx_1
Les durées sont donc en progression géométrique de raison 2%".
Donc si :
o << « < 1, le temps que dure une opération diminue d’une opération à la suivante; « — 1, le temps que dure une opération reste constant d’une opération à la suivante; a« >> 1, le temps que dure une opération augmente d’une opération à la suivante.
Vitesse moyenne de rapprochement des gouttelettes
19 Calcul de la vitesse.
Nous avons vu, au chapitre précédent, que le Lrniet de chaque goutte est
4 K—:1\ LT der Fear É j
= br — G(ro 215) c
20 Valeurs relatives de la vitesse au cours des opérations successives de coalescence
OK Re —: ; PK—1 Donc si :
0La< > la vitesse moyenne augmente d’une opération élémentaire à la suivante; ; ne. » reste constante » :
a 3° » diminue »
15. Énergie absorbée par les résistances de viscosité au cours de la coalescence.
10 Énergie absorbée au cours d’une opération élémentaire de coalescence K.
= : \ . , AY : 2 La force qui agit, à un instant donné, sur une goutte est D; et le travail effectué dt
- Tenant compte de la valeur de D trouvée au Chapitre II,
par cette goutte est D: _
et du nombre de gouttes, n, 2! *, l'énergie absorbée au cours de la K*"”° opération,
peut s'écrire 0 / K—1 + = (1—K) (1——+ Le 6xu QG Lo à alt 3ru Go ( ‘) ma; ° dl DR ar ee en | 21—K — - -
Cart)" (B+n/ LE Cent) attend
Ne—
Après intégration, et en remplaçant { par sa valeur n° 2 *, on obtient
È (1—K) (1-2 v voies 3ruC 2 3/ ra} Lg L\y—1/ _1 K—1\6—1?
R 3 39 3 (Bt 1) (avr) Ce 2 ) : 3 ru C À Wr = a Non $ tr
2° Valeurs relatives des énergies absorbées au cours des opérations successives de coalescence Wk Wu
Donc si :
CRE le travail absorbé croit d’une opération à la suivante; =; » reste constant » ; TE » diminue »
30 Énergie absorbée pendant les K premières opérations. Cette énergie est exprimée par la somme des termes d’une progression géomé-
trique de raison 2°”.
AONETASE SE 4 s CRE VE PES aoniK = C ue () K.
16. Puissance moyenne absorbée par les résistances de viscosité au cours de la coalescence.
19 Au cours de l’opération élémentaire K,
, se sr >C DR ER thon, 0, At B2— 1 (no 21-K)1—4 6 xu. C2? : DEEE Pr= 2 ta) qon0
Per I
20 Valeurs relatives des puissances absorbées au cours des opérations successives :
<> RENE er) PK S1 CEE la puissance absorbée croît d’une opération à la suivante; œ —1I, » est constante » :
FE » diminue »
3° Puissance moyenne pendant les K premières opérations
Or, on a vu que les temps sont en progression géométrique de raison 2**. Donc
AE AR Z At — Fo di crea | P — 3ruC, ee. DUR TTC — (Fer CRC) DU) y (GK y più 67 C2 ES e HAN 3(— 2)1—%KR(— 2)%—1 6 xu C2? 24 —- F RE ren F e QE) gong = eurent par unité de volume.
Pour & = 1,
Donc, pour &« — 1, P, comme W, est proportionnelle à la racine cubique de m;; de plus, la puissance P est constante, quel que soit K.
4° Ordre de grandeur de la puissance nécessaire.
Plaçons-nous dans les conditions numériques indiquées au Chapitre I, et supposons, pour fixer les idées, que nous fassions appel à un procédé de coalescence pour IUT ER = 8 ="
Nous voulons une vitesse de chute vw.
D'après la loi de Stokes,
Admettons que l’appareillage employé s’étende sur une distance b dans le lit du
vent. Le temps d'action dont nous disposerons sera égal à © w étant la vitesse du vent.
Or, nous verrons, au chapitre suivant, que, pour faire passer une gouttelette, par coalescence, dans ces conditions, d'un rayon 4ç à un rayon a, il faut un temps
fps:
(0 x d’où 4 Re LT (É = Dax 0 Ë b 12 Si Ve — 30 Cm/sec, on a == 0 el = 10 == H pr —— ; Supposons que b — w — 1m (d’où { — r sec), CEST To
Remplacons C par sa valeur dans l'expression qui donne P, en ayant soin de multiplier P par le volume de brouillard ALw, qui est soumis par seconde à l’action de coalescence envisagée
pe 6x(17.10—5) X 49 X (5.10—#) 1900 16 —1
X (50 X 100) (300 X 100) 100 = 0,1 W environ,
puissance nécessaire pour faire croître les gouttelettes jusqu’au rayon a = bo p.
Lorsqu’elles atteignent le rayon de 50 elles LonDANS sous l’action de la pesanteur avec une vitesse de 30 cmysec.
17. Comparaison avec la puissance absorbée dans le cas du déplacement des gouttelettes vers le bas.
Supposons que nous voulions déplacer les gouttelettes vers le bas à cette même vitesse de 30 cm/sec, non plus sous l’action de la pesanteur, après coalescence, mais sous l’effet d’un des procédés envisagés au Chapitre I, par exemple un procédé tel que ceux utilisés pour le dépoussiérage électrique. Un calcul élémentaire montre que la puissance exigée pour le déplacement des gouttelettes en régime visqueux est donnée par la formule :
(4) P 9 nennez, | CE PUITS TU REET
ve, vitesse de déplacement des gouttelettes, 30 cm/sec; m, masse de brouillard par unité de volume;
k, hauteur du brouillard;
L, front à dégager;
-w, vitesse du vent;
& rayon des gouttelettes;
eo, masse spécifique des gouttelettes.
Le calcul a été fait dans l'hypothèse que l’appareillage s'étend, dans le lit du vent, sur une distance b = w x nécessaire pour que le brouillard soit amené au contact du sol. Ici on aurait b — 160 m.
Comparons Py avec la puissance P nécessaire pour obtenir le même résultat par coalescence. £
On obtient, en remplaçant C par sa valeur
a \2 # 67ru 1 ans hlw s a GS gaip.
QE | gvcumoh?wL
DIT
Si l’on tient compte de la valeur que nous avons calculée pour a, et du
fait que m5 — no X 37e, on obtient
Me Lite 2 p&g
v.hnÿ
Cette formule montre que l’avantage des procédés de coalescence est d'autant plus accentué que h, ve et n, sont plus grands. Par contre, l'influence de a;, qui n'intervient que par l’intermédiaire d’un logarithme, est faible.
Sn
Dans le cas présent, la puissance P4 est de 350 kW et la longueur de l’appareiïllage correspondant de 160 m, alors que P est de o,1 W et que la longueur ‘de l’appareillage de coalescence n’est que de 1 m.
La différence de ces ordres de grandeur s'explique facilement : considérons, en effet, la première opération élémentaire de coalescence. Les trajets, pour chaque goutte,
sont de l’ordre de 0,4 mm au lieu de 5o met la vitesse v — C(2'"n,) * — 0,6 cm/sec au lieu de 30 cm/sec.
La diminution de puissance provient donc à la fois du facteur espace parcouru et du facteur vitesse, ce qui explique son importance.
Définition du rendement d’un procédé de coalescence
La formule (3) donne la puissance réellement utilisée pour produire la coalescence. Ce n'est pas, bien entendu, la puissance nécessaire à la production du phénomène qui fait naître les forces d'attraction entre gouttelettes, en général beaucoup plus importante.
Le rapport de ces deux puissances donne le rendement de l'opération.
Considération des forces électrostatiques
10 Travail de répulsion des forces électrostatiques. — Initialement, on a, par unité de volume, n, sphères de rayon a, au potentiel U,. Dans l’état final, on a n sphères de rayon a au potentiel U,
Vo — ngq WE
» Te ] = Z go Uo = = 70 eo Un, = Jo Lo 5 0 go Lo;
Donc,
#0 se ñ0 go Uo Le Uo rs =
FT nqU AsU NPA ES Si, pour obtenir un ordre de grandeur du travail des forces électrostatiques, nous considérons le potentiel de chaque goutte comme créé par sa seule charge, nous avons
Un 90 aq a mana rare MERDE Ge RATE
(an) q FA q do 70
D'où
ee I U I qi no \® (5) De W — Wp= — nogo Un It — 700 T0 RE A À D) Us 0) ao n
Supposons qu'on parte du «brouillard moyen » a, — 5x et gg = 500 X (4,77.10-—°) ues et qu'on arrive à un brouillard pour lequel, comme dans l'exemple précédent, a = 5op: on obtient w —w, — 12,5 erg/m*, soit en tout 190 000 erg/sec, soit 0,19 W puisque, dans l'exemple choisi, la durée de la coalescence était de 1 sec. Cette puissance est du même ordre de grandeur que celle due à la viscosité.
eo 2
29 Valeur relative des énergies absorbées par les forces de viscosité et les forces électrostatiques. — Partant des formules (3) et (5), il est aisé de vérifier que la valeur relative de l’énergie absorbée par répulsion électrostatique est d'autant plus grande que
1° a, est plus faible; 20 n, et g, sont plus élevés.
Il en résulte que, dans les brouillards naturels (n, faible, a, assez élevé) cette valeur relative sera beaucoup moins importante que dans les brouillards artificiels électrisés, tels que ceux que nous emploierons, dans lesquels n, est très grand et a, très petit. L’allure du phénomène de coalescence pourra donc s’en trouver sensiblement modifiée.
Définitions
19 Coefficient d'absorption.
La courbe de fonctionnement de la cellule photoélectrique à couche d'arrêt employée pour l'observation du brouillard (voir Chap. V) est figurée sur la planche I. Elle donne le courant dans le galvanomètre en fonction de l’éclairement de la cellule.
On voit que, si l’on a soin de choisir les éclairements et la résistance du circuit de façon à tomber dans la partie sensiblement rectiligne de la courbe, les intensités électriques, donc les déviations du galvanomètre sont proportionnelles à l'éclairement reçu par la cellule.
Or, si, en lumière parallèle, ®, est le flux lumineux de la source, il ne sera plus que D — d,e-f* quand la lumière aura traversé l'épaisseur de brouillard x. Le coefficient k est appelé coefficient d'absorption. On aura de même, pour les déviations,
EE
Si a est le rayon des gouttelettes, le coefficient k est, d'après Mie [19],
Nan OÙ NA = -—-
— Tr dp ) Û
) Par suite,
D'où
3/0 to 3m
(2) D = Dre ur avec Æ —
29 Visibilité.
Supposons que l’intensité-de la source soit I, (flux émis par unité d'angle solide); le flux dans l’unité d'angle solide est réduit, à la distance +, dans le rapport e-#r, Donc tout se passe, pour l'œil placé à la distance æ, comme si l'intensité émise par la source n’était plus que 1 — Le-#?, c’est-à-dire
mn
— œ [=le rap
Pour que le repère demeure visible, il faut que la sensation produite sur la rétine soit au moins égale au seuil de visibilité. Soit V la distance à laquelle ce seuil de visibilité est atteint. Cette distance est appelée visibilité et il y correspond une inten-
sité LE.
CRE ar ie Ma ; bep = eV Vos ().
I; dépend de l’œil de l'observateur, I; du repère et l’on voit qu’il est essentiel de définir celui-ci avec précision pour obtenir la visibilité.
39 Vérification de la formule de Trabert.
On a vu, au Chapitre I, que la visibilité est donnée par la formule de Trabert
nt
En rapprochant cette formule de la formule (4), on voit que celle-ci n’est autre que la formule de Trabert dont elle constitue une vérification, et qu’en les identifiant, on a
4° Opacité.
a. Si l’on définit l’opacité d'un brouillard comme l'inverse de la visibilité, on a, dans un brouillard homogène,
” est le coefficient d'absorption.
LA
L'opacité est donc proportionnelle au coefficient d'absorption.
b. Dans un brouillard hélérogène, on aura n, gouttes de rayon a;, n, de rayon @,, etc. D’après Mie, le coefficient d'absorption est (n:q, + n:q, +...) et, comme les opacités w,, 0, ... sont proportionnelles aux coefficients d'absorption, on a = £w.
L'opacité d’un brouillard hétérogène est égale à la somme des opacités des brouillards homogènes qui le composent.
Étude de la visibilité dans le cas de la coalescence
10 Courbes expérimentales d'absorption et de visibilité.
Dans nos expériences, nous prenons un brouillard d'épaisseur constante &,. La déviation 0, relevée au galvanomètre, est alors donnée par la relation
8 — Fret.
Le coefficient d'absorption k dépend de la constitution du brouillard et nous pourrons, par la mesure de D, savoir comment varient les caractéristiques de celsi-ci. Nous tracerons sur un papier à échelle logarithmique une courbe ayant pour ordonnée (10, -— L0) et pour abscisse le temps. Comme, d’après (1),
L60— [0 (in = — Ko, k£Xo == L'ô6r— L6, cette courbe donnera, à une constante près, les variations de k en fonction du temps. Nous l’appellerons courbe d'absorption.
I . e op cpegr ès en fonction du temps sera la courbe de visibilité. C'est aussi à une
k constante près la courbe qui donne V en fonction du temps.
La courbe de
20 Courbes théoriques d'absorption et de visibilité.
La loi de coalescence est définie par la formule
En intégrant
ce qui peut s’écrire
ñ0 nie OT n ai —_ = —) 70 [22 Donc aÿ |U=®) C(i— a)t M RE D a nie
Dr mr . \ «a !
La visibilité étant proportionnelle à = et m étant constant dans le cas de la coales-
cence, on en déduit, en désignant par V et V,, les visibilités aux instants f et PA
V pen "1 Ce it Vo É ne où
C'est l'équation de la courbe donnant la visibilité en fonction du temps. De même, le coefficient d'absorption étant inversement proportionnel à la visibilité, la courbe d'absorption est donnée par l'équation
et la courbe d’absorption
K 0 de
30 Diverses formes des courbes théoriques.
L'étude de ces courbes est élémentaire. Les résultats sont donnés sur la planche II et résumés au tableau qui termine le chapitre : suivant la valeur de «, on a des exponentielles, des courbes d’allure parabolique ou des paraboles, des courbes d’allure hyperboliques ou des hyperboles, enfin des droites. Chaque fois, les courbes de visibilité et d'absorption sont de genre différent.
On constate enfin que, sauf pour & > la visibilité croît de plus en plus vite,
dès que la coalescence agit.
4° Temps pratique de dissipation.
a. Quand le diamètre des gouttelettes atteint une valeur telle que le brouillard tombe en bruine (1), l'effet de dissipation par coalescence est pratiquement atteint.
Ceci se produit quand le rayon est a — boy. Il suffit donc que le rapport _ — À
soit tel que a atteigne cette valeur.
On a alors, d’après l'équation (5),
(9) t= [AU 7]
HAE (10) Ê= É C, coefficient de coalescence.
b. Les temps nécessaires pour que la visibilité soit multipliée par 2, 5, ..., N
sont obtenus à l’aide des formules (9) ou (10) dans lesquelles À — = est remplacé par 2, 3, ..., N. Nous désignerons ces temps par Es Re
c. On voit que le temps de dissipation est, toutes choses égales d’ailleurs, inversement proportionnel à C, donc au coefficient D, qui, dans la formule (2) du Chapitre II, caractérise l'intensité de la force produisant la coalescence.
(:) C’est un phénomène que l’on constate facilement à la fin des expériences de coalescence.
_ HAT 50 Principe de la détermination de « et de C.
a. Détermination de &. — Le simple examen de la forme des courbes donne une première indication sur la valeur de « en permettant de savoir dans quel intervalle
: ; , DNS 2 à il se trouve ($ 30). Dans certains cas particuliers (a = 33 ét x; cas fréquent la forme des courbes donnera immédiatement el sans calcul la valeur exacte de «.
b. Détermination de C. —— Ies formules (9) ou (10) permettent de déterminer f si l’on connaît C. Mais, inversement, elles donnent C si l’on connaît {, ce qui est parfois plus simple que de déterminer C à partir des équations (5) et (6), ou (7) et (8) donnant les courbes d’absorption et de visibilité.
6° Interprétation des courbes d'absorption et de visibilité.
Les courbes donnant a en fonction du temps, reproduisent à un facteur constant près, les courbes de visibilité. Les courbes de visibilité donnent donc La loi de croissance des gouttes.
: : ua: I . < . EU De même les courbes d'absorption donnent les variations de z’ Cest-à-dire de fn.
Elles permettent donc de suivre la variation du nombre de goutes.
7° Prédétermination des courbes de visibilité.
Supposons qu’on ait tracé expérimentalement la courbe de visibilité V — }j (t), pour un phénomène de coalescence (x, C) et pour un aérosol de caractéristiques données. Il est facile de tracer d’avance la courbe du phénomène («, C'} pour le même aérosol. En effet, à une valeur déterminée de V Correspond une valeur de }, d’où
l'on tire, par les formules que nous venons de voir, 5 — x — Const. Les abscisses des , Vs .
deux courbes seront donc dans un rapport constant pour un aérosol donné. On voit -donc
ici la signification analytique du coefficient C : il agit sur la valeur des abscisses des courbes alors que « agit sur la forme de ces courbes.
Étude de la visibilité dans le cas de l’évaporation
1° Courbes d'absorption et de visibilité. (
Ce sera, par exemple, le cas d’un brouillard mis en présence de produits hygroscopiques (voir Chap. IX).
Étudions, comme précédemment, la variation de k en fonction du temps.
Or À — nræ&, cherchons donc comment varie @.
Dans un brouillard, la masse d’eau M, évaporée par unité de temps et par goutte est donnée par la formule de Houghton [25] /
dm dt
=rBap(F,— F),
où B est le coefficient d’évaporation, F, et F, pressions de vapeur à la surface de la goutte et dans l’espace environnant
da Tone = {rap © = rBap(F,—F).
dt a
D'où, en intégrant
Donc la section de la goutte est une fonction linéaire décroissante du temps.
Le coefficient d'absorption étant nræ@ et n étant constant, la courbe d’absorption est une droite et, par conséquent, la courbe de visibilité, une hyperbole (PI. IT).
20 Temps total d'évaporation.
Faisons a — 0. On a D'OR
Mr
On voit que T est indépendant de m et proportionnel à la surface initiale de la goutte.
Ceci suppose bien entendu que l’évaporation ne modifie pas sensiblement la pression de vapeur dans le milieu ambiant.
23. Courbe d’absorption et de visibilité dans le cas d’un brouillard abandonné à lui-même dans un ballon.
La tension de vapeur à la surface d’une goutte ne devient notablement différente de celle d’une surface plane (en vertu de la formule de Rayleigh) que lorsqu'on descend à des diamètres de l’ordre de o,1u, donc sensiblement inférieurs à ceux des gouttelettes de brouillard obtenues dans nos expériences.
Dans les conditions où nous opérons (voir Chap. V), on aura F = F, — pression de saturation = Fs. Donc, a = a; = const., ce qui est bien confirmé par la constance des vitesses de chute, comme on le verra plus loin.
Cependant le brouillard s’éclaircit progressivement, ce qui peut sembler paradoxal. Cela tient aux divers phénomènes de coalescence naturelle déjà exposés au Chapitre I, et aussi à ce que le brouillard, quelque peu hétérogène, est, en réalité, formé d’un assemblage de brouillards de caractéristiques différentes, dont ceux à grosses gouttelettes tombent plus vite, diminuant ainsi l’opacité totale.
Cette diminution d’opacité, d’abord très rapide, se ralentit au bout de quelques minutes et le brouillard reste alors d’une opacité sensiblement constante. Il faudra donc, dans les expériences de coalescence dont on attend des résultats quantitatifs, attendre cette période de stabilisation avant de faire agir le phénomène dont on veut étudier l’effet.
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24. Étude du phénomène de coalescente d’après les courbes relevées,
La courbe d'absorption permet de connaître le coefficient d'absorption K — en fonction du temps.
Si l’on connaît l’un des deux termes a ou m, à un instant donné, on pourra en déduire la valeur de l’autre.
De plus, la forme des courbes d'absorption et de visibilité permet de connaître le genre de phénomène qui est en jeu (valeur de x). Les courbes donnent, en outre, très simplement, toutes les indications quantitatives relatives à ce phénomène (valeur drCrdéur Fempsede-dissipation,-etc.).
Lorsqu'il ne s’agit que de simples expériences qualitatives, il est plus simple de tracer la courbe de (9,—0) en fonction du temps. (On pourrait se borner à prendre 0 en fonction du temps, mais comme 0, peut varier légèrement d’une expérience à l’autre, la comparaison des différentes courbes ne serait pas aussi facile.) On obtient ainsi des courbes dont les ordonnées ne sont plus logarithmiques, mais qui rappellent néanmoins, par leur allure générale, les courbes d'absorption que nous venons d'étudier.
Les résultats les plus importants trouvés dans ce chapitre et les deux précédents sont résumés dans le tableau ci-contre.
Conditions à réaliser
Le dispositif expérimental doit permettre d'obtenir, dans un ballon, des brouillards :
1° faciles à observer, donc suffisamment opaques;
20 ne différant pas trop, par leur nature, des brouillards réels:
30 aussi durables que possible (afin que l’on puisse déceler les phénomènes de coalescence peu importants);
4° aussi identiques que possible d’une expérience à l’autre.
L’obtention des conditions 30 et 4°, qui présente peu d'intérêt dans d’autres applications (notamment chambre de Wilson) est, au contraire, une des caractéristiques essentielles de nos recherches.
La dernière condition est la plus importante de toutes. Nous avons particulièrement veillé, dans les expériences que nous allons décrire, à assurer la constance de la durée et de l’opacité du brouillard et, pour cela, à maintenir constants les divers facteurs qui agissent sur ces caractéristiques. Enfin, nous n'avons tenu compte que des expériences faites dans des conditions comparables.
Divers moyens d'obtention du brouillard
1° Brouillards de fumée de tabac.
Avec de tels brouillards, les conditions 1° et 3° sont très bien réalisées : la fumée, dans un ballon de 1300 cm®, est très opaque et ne se dissipe qu'au bout d'un quart d'heure environ. Le matériel d'expérience est simple. La condition 4° peut être obtenue moyennant certaines précautions. Malheureusement, la condition 2° n’est pas satisfaite. Cette méthode n’a donc pu être adoptée. Pour la même raison, nous n'avons pas voulu opérer sur des aérosols d'huile de parafline, d'oxyde de magnésium, etc. [19].
Toutefois, il nous a paru intéressant d'employer la fumée de tabac dans certaines expériences. Signalons que la fumée de tabac n’est pas constituée de fines qouttelettes d’eau, mais contient des particules solides dans la proportion de près de 70 %, [21, 22].
Ce sont ces particules qui la rendent visible : leur dimension moyenne, d’après leur vitesse de chute, est d'environ 14.
Effectivement, ce qui confirme des expériences antérieures de E. B. Parson [19], nous avons constaté, en versant, dans un ballon rempli de fumée de tabac, ro cm® d’une solution saturée de chlorure de calcium, que la fumée de tabac ne se dissipait pas, à l'inverse de ce qui se passe avec un brouillard de vapeur d’eau (voir Chap. IX).
En outre, nous avons eu l’occasion d'observer, au microscope, des dépôts solides sur les électrodes situées dans le ballon.
20 BRrouillards de pulvérisation.
On peut produire facilement du brouillard à l’aide de pulvérisations d’eau. Mais il nous a paru difficile d'obtenir, dans ces conditions, des brouillards fins bien comparables entre eux.
3° Brouillards de condensation.
Il nous a semblé préférable dæ réaliser le processus naturel de formation des brouillards : refroidir de l’air saturé de vapeur d’eau. Ce refroidissement peut être obtenu de différentes façons
a. A l’aide de mélanges réfrigérants ou de glace placés à l’extérieur ou à l’intérieur du ballon dans lequel on veut former le brouillard. On constate la condensation de la vapeur saturante, sous forme de gouttelettes, sur la paroi froide. Mais l’observation, à l’aide de la cellule photoélectrique, dans les conditions indiquées ci-après, montre qu’il n’y a aucune formation de brouillard, même dans une atmosphère ionisée par le procédé décrit plus loin.
b. Par détente : c’est le véritable moyen d'obtenir un brouillard artificiel. Nous nous sommes inspiré des dispositifs employés par Trillat et Fouassier, et surtout par le professeur Vandevyver, en les perfectionnant [23, 24].
Description du premier dispositif utilisé (fig
Le ballon, d’une capacité de 1 300 cm*, comporte deux tubulures par où passent des électrodes reliées à une bobine d’induction d’une puissance de 5o W, pouvant donner des étincelles de 5 em (1). Le col du ballon porte un bouchon à trois trous que traversent :
1° une valve de bicyclette raccordée à une pompe permettant de comprimer l’air dans le ballon; ;
2° un tube relié à un manomèêtre à mercure;
3° un tube à robinet permettant de déclencher la détente au moment voulu.
() La variation en fonction du temps de la tension donnée par cet appareil est une gêne dans certaines expériences. Aussi avons-nous fait des essais avec une machine électrostatique à influence. Ils nous ont donné des résultats médiocres en raison du faible débit de cette dernière. De plus, la marche était irrégulière par temps humide, ce qui nous empêchait de maintenir les conditions d’essai constantes.
LENS
Une lampe de phare d’auto de 12 W, alimentée par accumulateurs avec rhéostat de réglage (afin d’avoir une intensité lumineuse constante), projette à travers le ballon un faisceau dirigé par un projecteur sur une cellule photoélectrique à couche d'arrêt reliée à un galvanomètre, ceci afin de permettre une observation quantitative du brouillard. Un écran percé d’une fente, et une cuve à eau, évitent un échauffement
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Fig. 1. — Dispositif expérimental.
exagéré du ballon, échauffement qui fausserait les mesures en produisant, d’une part, l’évaporation des gouttelettes, et, d’autre part, des coalescences parasites dues aux remous de convection.
Rinçage
Le ballon est d’abord rincé à l’eau froide. Il est indispensable de répéter cette opération à chaque expérience, sinon les brouillards successifs ne sont plus comparables entre eux pour les raisons suivantes :
a. variation de température du ballon:
b. adsorption de la vapeur d’eau par la paroi du ballon (voir plus loin); c. accumulation d'ions dans l’atmosphère du ballon.
Le phénomène b, très marqué lorsque le ballon est sec, provoque la disparition totale du brouillard en quelques secondes.
lonisation
Il est indispensable, ensuite, d’ioniser l’air en faisant éclater une série d’étincelles, En effet :
a. Les brouillards que nous avons obtenus sans ionisation et sans « germes », tels que : fumée de tabac, huile pulvérisée, oléum, etc., ne sont ni opaques, ni durables; en ionisant, on obtient de très beaux brouillards, opaques et stables. La planche III marque la différence entre les brouillards ionisés (courbe supérieure) et non ionisés (courbe inférieure).
b. Il est plus facile d'obtenir la constance de l’ionisation que celle des « germes » naturels ou artificiels.
Les essais que nous avons faits montrent que l’opacité et la durée des brouillards obtenus augmentent avec la durée et l’intensité de l’ionisation, ainsi qu'avec l’écartement des électrodes (1) (PL IV, V, VI). Or, il est aisé de maintenir la constance de ces différents facteurs.
Remarques. — a. Il convient de noter que l’ionisation rend la coalescence du brouillard plus difficile. Nous l’avons montré en opérant sur de la fumée de tabac. La planche VII montre, par exemple, que la fumée non ionisée s’éclairecit beaucoup plus vite sous l’effet des étincelles électriques. Au bout de 4 min, elle a presque complètement disparu, tandis que la fumée ionisée est encore dense. (Cette stabilisation s'explique par le fait que tous les ions qui se fixent sur les particules de fumée sont du même signe. On constate des phénomènes de ce genre dans les procédés de dépoussiérage électriques; nous en verrons d’ailleurs la confirmation au Chapitre VII.) De ce qui précède, il résulte que les temps de dissipation que nous trouverons seront plus forts que pour des brouillards non ionisés : les résultats de nos expériences de coalescence n’en seront que plus concluants.
b. L’ionisation terminée, il faut avoir soin de retirer les électrodes et de fermer les tubulures avec des bouchons. En effet, nous verrons, au Chapitre IX, que les électrodes adsorbent aisément les brouillards.
Compression et détente
Le pompage doit avoir lieu doucement et régulièrement pour ne pas échaufter l'atmosphère du ballon (un thermomètre placé à l’intérieur n'indiquait pas de
(4) On peut obtenir l’ionisation même si la distance des électrodes est supérieure à la distance d’éclatement, et même s’il n’y a qu’une électrode dans le ballon.
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variations sensibles de température). Il faut comprimer toujours à la même pression : nous avons choisi 200 mm de mercure. En decà, le brouillard n’est pas assez dense. Au delà, il se produit des fuites causant des détentes partielles génantes. La planche VIII montre l'influence de la pression sur l’opacité du brouillard.
On ouvre ensuite le robinet. Celui-ci doit avoir une large section pour que la détente puisse être considérée comme adiabatique. Enfin, celle-ci doit avoir lieu dans des conditions bien constantes afin que les remous qui en résultent — et qui ont une action marquée sur l’opacité du brouillard obtenu — soient eux-mêmes comparables d’une expérience à l’autre.
Remarques. — a. La durée entre ionisation et détente doit être maintenue constante afin d'éviter le facteur de variation dû à la recombinaison des ions (influence assez sensible) (PI. IX). On pourrait, par suite, être tenté de comprimer avant d’ioniser; il faut, au contraire, ioniser avant de comprimer (PI. X), car l’ionisation est moins intense quand la pression est plus élevée.
b. Dans nos brouillards, la valeur du rapport de détente a une influence sur l’opacité. Mais la durée du brouillard varie peu avec la détente dès que celle-ci atteint une certaine importance (PI VII).
Observation du brouillard
Le brouillard, d’abord intense, s’éclaircit très vite, soit que les petites gouttelettes s’évaporent, soit que les remous provoquent des coalescences (1). Puis le phénomène se ralentit et l’atmosphère du ballon s’éclaircit de façon si progressive qu'il est à peu près impossible d'apprécier à l’œil nu l'instant où le brouillard a disparu.
C'est pourquoi il est nécessaire de placer, dans le champ d’une lampe à incandescence, une cellule photoélectrique reliée à un galvanomètre, en interposant le bas du ballon sur le trajet des rayons lumineux. On note la déviation du galvanomètre avant l’expérience. Celle-ci est terminée lorsque l’élongation a repris la valeur initiale, La cellule étant un instrument très sensible, il faut opérer en chambre noire et éviter tout éclairement parasite.
Description d’un deuxième dispositif
Avec le dispositif qui vient d’être décrit, on n’obtient que des brouillards ne dépassant pas une durée de 2 à 3 min, ce qui est insuffisant pour étudier les procédés de coalescence lorsque leur puissance est faible. Nous avons donc été amenés à étudier la formation de brouillards de durée beaucoup plus grande. A cet effet, OTÉDENLE
() En opérant, non plus dans un ballon, mais dans un long tube horizontal, on voit le brouillard se déposer plus vite dans la zone des remous (proche de l’orifice), ce qui prouve qu'il se produit, à cet endroit, un eftet de coalescence parfaitement net.
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19 remplacer le ballon par un tube vertical dans lequel la chute des gouttelettes sera de plus grande durée. L'influence relative des remous est aussi diminuée par ce dispositif; -
20 augmenter la durée de l’ionisation, son intensité et la distance des électrodes. Ces deux dernières conditions exigent l’emploi d’une bobine d'induction de grande puissance.
Tenant compte de ces remarques, nous avons adopté, dans une partie de nos travaux, le dispositif suivant :
1° un iube de 7 cm de diamètre et de 5o cm de haut, remplaçant le ballon primitif;
0 une bobine d’induction d’une puissance de 5oo W pouvant donner des étincelles de 30 cm de longueur;
30 une ionisation de 30 sec avec une distance d’électrodes de 20 mm.
Dans ces conditions, la durée des brouillards atteint couramment 30 min.
Brouillard de référence
Toutes les expériences qui vont suivre ont été faites en comparant un brouillard de référence, c’est-à-dire un brouillard obtenu dans les conditions sus-indiquées, et qu’on laisse évoluer sans intervenir, à un brouillard sur lequel on essaie de produire un effet de coalescence donné. Il est nécessaire d’intercaler, de temps à autre, entre les expériences de coalescence, des relevés de «références », afin d’être certain qu'aucune anomalie n’a modifié les temps de disparition du brouillard (1).
(:) En principe, ces temps de disparition peuvent varier légèrement d’une séance à l’autre, mais ils doivent se maintenir constants, à quelques secondes près, au cours d’une même séance.
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CARACTÉRISTIQUES DES BROUILLARDS OBTENUS
Pour permettre l'interprétation des résultats de nos essais, il est nécessaire, en vertu des formules du Chapitre IV, de connaître les caractéristiques des brouillards obtenus et l'influence des divers facteurs (pression avant détente, ionisation) sur ces caractéristiques.
Nous avons à déterminer :
1° le diamètre des gouttes et la répartition statistique des gouttes suivant leur diamètre ; 29 la masse du brouillard par unité de volume.
Les méthodes dont on dispose pour ces mesures n'étant pas très au point, nous devrons nous contenter, dans certains cas, d’un ordre de grandeur plutôt que d'une mesure exacte.
Répartition statistique des gouttes suivant le diamètre
Nous ne pouvions songer à employer la méthode des couronnes de diffraction qui, d'une part, ne nous aurait pas renseignés sur la répartition statistique des diamètres et, d'autre part, ne s'applique pas, d’après une étude théorique récente de Wilson, aux diamètres inférieurs à sou [26].
Nous avons donc recueilli les gouttes dans une coupelle de plexiglass remplie d'une mince couche d'huile et posée sur un support. On a, en effet, intérêt à ne pas suspendre la coupelle à l’aide de ficelle ou de fil de fer afin d'éviter des phénomènes d'adsorption gênants (voir Chap. IX). Le support est placé au fond du tube et celui-ci doit être rempli d’eau ‘presque jusqu'au niveau supérieur du support afin d'éliminer l'influence des remous (Jig. 2). Il est facile de photographier les gouttes et, par conséquent, de les mesurer et de les compter.
Les résultats trouvés sont décevants : les diamètres sont beaucoup plus faibles que ceux qu'on peut déduire de la loi de Stokes: et les masses par unité de volume,
calculées d’après le nombre et le diamètre des gouttes, très inférieures à celles que donnent les mesures directes.
On est donc vraisemblablement en présence d’un phénomène de dissolution de l’eau dans l’huile comme l'ont signalé Kinoshita et Ushiyama [27], et, plus récemment Brun et Pauthenier [28], phénomène contre lequel il est difficile de se défendre, même avec les artifices habituellement employés.
Fig. 2. — Dispositif employé pour recueillir les gouttes de brouillard en vue de leur observation.
Les courbes de répartition statistique des gouttes en fonction du diamètre sont donc elles-mêmes faussées, et l’on peut seulement en retenir que le maximum de ces courbes est très aigu et situé vers les petits diamètres de sorte qu’elles ont l’allure générale de courbes de Gauss, dont la moitié gauche manquerait. Ce résultat est conforme à ce qu’ont trouvé Bricart [26] et Findeisen [29] et est dû peut-être seulement aux difficultés de mesurer des diamètres très faibles, ou aussi au fait que les très petites gouttes tendent à s’évaporer au profit des plus grosses — phénomène qui tend à modifier de façon continue la répartition primitive.
En résumé, la loi de répartition exacte est très difficile à obtenir, mais, en fait, l’hétérogénéité semble faible.
Mesure du rayon moyen
Nous nous sommes donc bornés à relever la vitesse moyenne de chute, ce qui donnera le rayon moyen des gouttelettes (PI. XI), en notant que, pour les vitesses relevées, la formule de Stokes peut être employée, la correction due à la formule de Cuningham étant insignifiante. On voit ainsi que
Pour les brouillards non ionisés. — a. Le diamètre des gouttes décroît quand la pression avant détente augmente (résultat classique). Il est de 6x pour une détente de 300 mm.
b. La vitesse de chute est constante. Il n’y a donc pas d’évaporation sensible CRIEND):
c. La durée du brouillard augmente avec la pression avant détente (PL. XIT).
Pour les brouillards ionisés (avec la bobine de 500 W). — a. La vitesse de chute et le diamètre deviennent faibles et à peu près indépendants de la pression : on a pratiquement toujours un diamètre de 3.
b. La vitesse de chute augmente légèrement en fonction du temps. Il n'y a donc pas d'évaporation sensible, mais plutôt même une certaine coalescence, facilitée ici par le grand nombre de gouttes par unité de volume et provoquée par les causes naturelles déjà énumérées au Chapitre I. Cette coalescence, notons-le, est une nouvelle cause d'erreur dans le relevé des courbes de répartition statistique.
c. La durée du brouillard est peu affectée par la pression.
Avec des ionisations faibles (bobine de 5o W), on a des résultats intermédiaires (non représentés sur la planche). La durée des brouillards et la grosseur des gouttes varient un peu avec la pression.
33. Mesure de la masse d’eau condensée m par unité de volume.
L'idée la plus simple consiste à peser la coupelle, avant et après avoir recueilli les gouttelettes, à l’aide d’une balance sensible au dixième de milligramme, Il faut naturellement prendre les précautions d'usage pour éviter toute erreur et notamment ne manipuler la coupelle qu'avec des pinces et l’enfermer pendant les pesées dans un flacon à tare afin d'éviter toute évaporation intempestive. Ici, la dissolution des gouttes dans l’huile n’est plus gênante et les mesures sont possibles.
Les valeurs de la masse m sont données par le tableau de la planche XIII. Elles concordent d’une façon assez satisfaisante, lorsqu'il n’y a pas d'ionisation, avec - celles obtenues par l'application des formules de thermodynamique donnant le poids d’eau condensée par détente d’une atmosphère d'air saturé. Elles sont, au contraire, très supérieures à celles-ci dans le cas de l'ionisation, et des mesures
répétées nous ont prouvé qu'il ne s’agissait pas d’une erreur. L’explication de cette anomalie peut être trouvée dans l'élévation importante de température produite par le passage de l’étincelle ionisante : la température de départ à introduire dans ces formules n’est donc pas la température ambiante, mais lui est très supérieure. Cette élévation de température, qui croît avec l’écartement des électrodes, explique le rôle de ce dernier facteur, dont nous avons vu, au Chapitre V, l'influence sur la formation du brouillard. Elle atteint des valeurs de 30° et même 5o°, suivant les conditions où l’on opére.
Autres méthodes
a. Lorsque (ce qui est fréquent), l’exposant de coalescence est égal à 1, on peut se servir des formules très simples indiquées au Chapitre II. On a vu, en effet, que :
AT et Se
D'où
Relevant T et T, sur les courbes, on en déduira «4. Par exemple, dans des expériences faites avec les ultra-sons, nous avons relevé
0 d'OÙ-ty— 1.40 ) 2 ? )
En partant de la formule de Stokes, nous avions trouvé d — 3u, c’estdite A LU.
Pour « < 1, les formules seraient un peu plus compliquées.
b." On peut aussi obtenir le rayon a (ou la masse m) en fonction de m (ou a) en mesurant l’ordonnée de la courbe d’opacité (voir Chap. IV).
Exemple. — La méthode appliquée aux expériences de la planche XIT (brouillard obtenu avec une détente de 300 mm) où l’on a la valeur de m par pesée directe (au temps { — 5 min pour lequel le brouillard est stabilisé), donne, pour a, la valeur 1,64. alors que la formule de Stokes donne 1,54u. L'accord est donc excellent et prouve que nos brouillards sont bien homogènes, ce qui confirme ce que nous avons dit plus haut à ce sujet.
Remarque. — Dans nos expériences, nous avons vu que «a est pratiquement ‘ constant. Au contraire, m varie davantage suivant la valeur de la détente et les conditions extérieures. On pourra donc, le cas échéant, utiliser cette méthode pour apprécier la valeur de m.
He En résumé, dans nos expériences :
19 le brouillard obtenu est à peu près homogène;
20 le rayon a est pratiquement constant et voisin de 1,54;
39 la masse m augmente avec la pression avant détente, Par exemple, m — 8 g/m° pour 200 mm, ce qui correspond à 550 000 gouttes par centimètre cube.
Nos brouillards sont donc notablement plus opaques que le « brouillard moyen » (1). On peut, si on le désire, faire varier leur opacité sans faire varier leur durée, qui est fonction de a, en agissant sur la pression avant détente.
() La distance de visibilité est de 30 m pour le brouillard moyen et de r m environ pour nos brouillards ionisés.
Expériences préliminaires
Wilson et Taylor [32], en opérant sur des bulles de savon, Nolan [33], en opérant sur des gouttelettes, ont montré que des sphères liquides explosent lorsqu'elles sont soumises à un champ électrique atteignant une valeur proportionnelle à
7e me où À est la tension superficielle et a le rayon de la goutte ou de la bulle.
Cette action, si elle se produit, est l'inverse de ce que nous cherchons à obtenir. Il faut donc l’éviter. Nolan a donné la formule
E Va = 3880,
dans laquelle E est exprimé en volts/cm et a en cm.
Dans nos expériences, a = 1,5.10-* cm, d’où E = 310 000 V/em, valeur impossible à atteindre. Donc, il n’y a, en principe, rien à redouter. Les expériences précédentes ayant été faites avec des champs fixes, il nous a paru intéressant de voir ce qui se produit avec les champs variables donnés par une bobine d’induction.
Pour faciliter l'observation du phénomène, nous avons opéré comme Wilson et Taylor, sur des bulles de savon. Ces bulles sont obtenues avec du savon Lux et de l’eau tiède (elles durent ainsi plusieurs minutes) et déposées sur un plateau en cuivre relié à un des pôles de la bobine d’induction, l’autre pôle étant relié à un plateau semblable placé au-dessus. Même pour des diamètres de bulles dépassant 5o mm et pour des champs de l’ordre de plusieurs milliers de volts par centimètre, les bulles n’éclatent pas, alors qu’elles éclatent avec des champs constants, pour des valeurs dix fois plus faibles.
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On a donc une marge beaucoup plus grande avec des champs périodiquement variables qu'avec des champs constants, et il n’y a par conséquent pas à craindre l'éclatement des gouttelettes de brouillard dans ces conditions.
36. Étude théorique de l’action des champs électriques sur les brouillards. L'action produite est de plusieurs sortes :
10 Attraction ou répulsion par électrisation induite.
Nous en avons déjà parlé au Chapitre IT. Les forces qui en résultent deviennent importantes quand la valeur du champ est élevée, puisque proportionnelles au carré du champ. C’est cette action qui provoque, par coalescence, la formation des grosses gouttes de pluie par temps d’orage, et qui tend à faire s’agglomérer et disparaître la fumée de tabac au voisinage des machines à influence. |
20 Effet « Coulomb ».
Le brouillard naturel est, la plupart du temps, plus ou moins électrisé. Dans nos expériences, le brouillard est électrisé puisque formé par ionisation de l’atmosphère.
Les gouttelettes sont donc soumises à l’action des forces d'attraction ou de répulsion dues aux électrodes. Elles vont être sollicitées violemment, d’où création de remous et coalescence partielle. Elles pourront même se réunir en partie sur l’une ou l’autre électrode, suivant le signe des charges qu’elles transportent.
Pour abréger, nous appellerons cette action «effet Coulomb ». Cet effet est proportionnel à la charge de la goutte et au champ E : il sera donc masqué par le précédent pour des champs élevés.
37. Étude expérimentale qualitative de l’action des champs électriques sur les brouillards.
10 Nous avons tout d’abord étudié l’action des corps électrisés sur le brouillard (PI. XIV), en introduisant dans le tube, successivement :
a. une baguette de verre non électrisée (courbe 3). La dissipation a lieu par adsorption comme indiqué au Chapitre IX;
b. une baguette de verre électrisée par frottement. Elle se charge alors positivement et son action devient beaucoup plus intense (courbe 4). Dans ce cas, on voit le brouillard (chargé négativement) se concentrer autour de la baguette en formant autour d’elle une sorte de gaine.
c. de l’ébonite électrisé par frottement donne une courbe analogue à la précédente (courbe 5). Mais l’ébonite s’électrisant négativement, il n'y a plus formation de gaine autour du fil.
D'après ce qui précède, ces phénomènes s'expliquent bien par l’action de l'effet « Coulomb ».
jo =
2° Nous avons ensuite fait une série d'essais avec une tige verticale traversant le bouchon du tube et reliée à un des pôles de la bobine d’induction. On fait les remarques suivantes pour des tensions moyennes (PI. XV) :
a. Si la tige est terminée par une pointe, le brouillard est soufflé vers le bas par le « vent électrique » de la pointe.
b. Cet effet de « vent électrique » s’atténue notablement si l’en remplace la pointe par un disque ou une boule, mais la dissipation a lieu quand même et avec une rapidité plus grande, le brouillard étant repoussé sur toute la longueur de la tige.
c. L'ordre d'efficacité croissant est le suivant : pointe, disque, boule. La pression électrostatique élevée dans la région avoisinant la pointe ou les bords coupant du disque ne permet pas le maintien de la tension de la tige. C’est pourquoi la boule est plus efficace.
d. La disparition du brouillard est plus rapide quand la tige est reliée au pôle négatif. Dans ce cas, le brouillard chargé négativement est comme repoussé par la tige (courbes 3 et 4).
e. Le tube de verre étant humide peut être considéré comme conducteur. On remarque un accroissement important de la vitesse de dissipation si on le relie au pôle positif, la tige restant reliée au pôle négatif.
. Dans ces expériences, on constate de violents remous et un déplacement du brouillard : l'effet Coulomb joue donc un rôle, mais ü y a également un phénomène de coalescence puisque la dissipation se produit même pour des brouillards non ionisés (courbe 5).
39 Si, avec le même dispositif que précédemment (tige reliée à une borne d’une bobine d’induction), on donne à la tension des valeurs élevées (correspondant à une distance explosive de plus de ro em entre sphères de 2 cm de rayon dans l'air sec), le phénomène s'accélère, la différence de polarité ne semble plus avoir d’influence ; et enfin on voit la coalescence se produire sous forme de bruine au bout d’un temps extrêmement bref et qui ne dépasse jamais quelques secondes (courbe 6).
Il est à présumer que c’est, dans ce cas, l'effet de l'attraction électrique induite qui intervient : Bjerkness [15] a d’ailleurs montré que l'attraction par électrisation induite arrive à prendre des valeurs considérables quand le champ est élevé.
38. Étude expérimentale quantitative de l’action des champs électriques.
Sur la planche XVI, nous avons tracé, en partant de la planche XV, les courbes d’adsorption et de visibilité, suivant le processus indiqué au Chapitre IV. 19 Cas d’une tension moyenne.
Dans ce cas, les courbes peuvent s’interpréter convenablement à l’aide de l’effet Coulomb.
La goutte dans un champ E est soumise à une force
(x) P=Eg=6ravy:
TIIÈSE J. PALMÉ
En développant le calcul, on trouve que le temps de dissipation est
Tes 2 KU,
donc inversement proportionnel à U (tension de la tige). R étant le rayon du tube.
Dans le cas particulier où la goutte atteindrait sa charge limite par suite d'une ionisation très intense de l'atmosphère, on aurait, d’après Pauthenier [35],
(3) to Ed
et le temps total ne serait plus inversement proportionnel à U mais à U?.
En examinant les courbes de la planche XVI, on constate que le temps de dissipation est à peu près inversement proportionnel à la tension.
Les équations précédentes permettent de trouver l'allure théorique des courbes d'absorption, et si on les confronte avec celles de la planche XVI, on trouve une assez bonne concordance.
0 Cas d’une tension élevée.
Mais cette concordance disparaît lorsque la tension augmente. Le phénomène change donc d’allure et laisse place effectivement à la coalescence par électrisation induite qui donne des courbes exponentielles (x — 1). Par exemple, la courbe 4 de la planche XVI commence à se rapprocher d’une exponentielle.
Dans ce cas, l'énergie nécessaire à la dissipation du brouillard sera donc faible (voir Chap. IIT). Par ailleurs, la dissipation se produit presque instantanément dans ces conditions. Malheureusement, la portée du champ électrostatique étant très limitée, il est difficile d'imaginer un dispositif qui puisse donner satisfaction pour les applications pratiques. On pourrait envisager par exemple une sorte de grille dont les barreaux seraient alternativement réunis aux deux pôles d’une machine à haute tension : mais un tel appareillage serait encombrant, peu mobile et dangereux. Nous ne pensons pas qu’on puisse obtenir des résultats satisfaisants par des procédés de ce genre; les tentatives faites dans ce sens ont d’ailleurs échoué (1).
B. — ACTION DES ÉTINCELLES SUR LES BROUILLARDS
Nous avons indiqué au Chapitre V que l’action des étincelles sur le brouillard a été signalée la première fois par Vandevyver, Professeur à l'Université de Gand.
(2) Quelques expériences ont été faites à grande échelle vers 1904-1908. Elles n’ont pas eu grand succès et n’ont pas été reprises depuis lors [12], [34].
Dibos, dans des expériences tentées en 1904 avec une machine électrique à 140 000 V, n’a pu obtenir que des éclaircies très faibles.
Les expériences faites par Dibos à Wimereux, en 1908, et par Lodge, à Liverpool, sur les rives de la Mersey, mettaient probablement en jeu l’action des ondes électromagnétiques. Aucune documentation précise n’existe sur ces expériences qui restent assez obscures. Dibos employait d’ailleurs, en même temps, des buses de chaleur à 2000*, et il semble qu’il espérait obtenir ainsi, outre un effet calorifique, une certaine ionisation.
Vandevyver [24] n’a donné ni interprétation de ses expériences, ni formule pouvant servir de base à des applications pratiques. Ceci sera le double but de cette étude.
Causes possibles du phénomène
En dehors des actions déjà signalées, à propos des champs électriques, il peut intervenir une action calorifique de l’étincelle provoquant une élévation de température qui évapore les gouttelettes de brouillard et entraîne la formation de remous pouvant favoriser la coalescence.
Dans les expériences qui vont suivre, on a cherché à modifier les conditions de l'expérience, de façon à isoler ou supprimer, exagérer ou atténuer, suivant le cas, l'influence de chaque facteur, afin de parvenir à une interprétation du phénomène.
19 Faible influence de l'effet Coulomb.
Si l'effet Coulomb joue un rôle, les gouttelettes doivent se rassembler en grand nombre sur les électrodes, et comme celles-ci demeurent froides, sauf au point d’où jaillit l’étincelle, on devrait pouvoir constater leur présence.
Or, il n’en est rien. Des examens répétés et très attentifs avec une forte loupe ne nous ont pas permis de découvrir la présence de gouttelettes dans ces conditions.
Ceci n'étant pas très probant, car le dépôt peut s’évaporer rapidement, nous avons repris cet examen en opérant sur la fumée de tabac : on constate alors parfois la présence de menues particules déposées sur une électrode plutôt que sur l’autre. Toutefois, le peu d’importance de ce dépôt semble prouver qu'il ne s’agit que d’un phénomène secondaire, et l’effet Coulomb ne jouerait donc qu’un rôle assez faible.
20 Expériences avec la fumée de tabac.
Les courbes de la planche VII montrent que la fumée de tabac, très lente à dissiper sans étincelles, s’éclaircit assez vite lorsqu'on en provoque. Ici, les phénomènes calorifiques ne sont pas en jeu, d’après ce que nous avons dit au Chapitre V sur la composition de la fumée de tabac. L'effet Coulomb n'intervient pas non plus, car la fumée est peu ou pas ionisée. D'ailleurs, quand on l’ionise, le phénomène de dissipation est atténué, alors que l’effet Coulomb devrait l’augmenter.
L'effet d'attraction par l’électrisation induite est donc seul à considérer, et s’il faut un temps appréciable pour obtenir une coalescence assez importante, c’est que la fumée de tabac est composée de particules extrêmement ténues (de l’ordre de 1 p). Or, nous avons vu que la force d'attraction est proportionnelle à a*, donc ici très faible.
39 Surpression produite dans lé ballon pendant les expériences.
Si, après avoir pratiqué la détente, on ferme le robinet et fait éclater l’étincelle, la colonne du manomètre est agitée de légères oscillations, en phase avec la cadence
d’éclatement des étincelles. Il en résulte une surpression variable avec l’écartement des électrodes et due, vraisemblablement, à l’ébullition instantanée des gouttes qui se trouvent sur le trajet de l’étincelle.
En effet, si l’on fait la même expérience sans brouillard, la colonne n'’oscille plus et la surpression devient plus faible.
Il est intéressant de remarquer que la température moyenne atteinte (mesurée par l'augmentation de pression) est plus élevée quand les électrodes sont éloignées (alors qu'elles restent froides), que lorsqu'elles sont voisines (et, dans ce cas, leur température est assez élevée).
Lorsque les électrodes sont très voisines (de l’ordre de r mm), l'expérience change complètement d’allure, l'effet de dissipation devenant beaucoup plus faible (9.
4° Expériences faites en reliant les électrodes par un fusible.
Afin d'étudier plus complètement le phénomène, les électrodes, reliées non plus à la bobine d’induction, mais à un accumulateur, sont mises en série avec un fil fusible, puis on règle le courant pour que la surpression produite dans le ballon soit du même ordre que celle que nous avons vue au paragraphe précédent.
Dans ces conditions, le plomb s’échauffe rapidement, et l’on a constitué ainsi une source de chaleur de la forme et de la dimension de l’étincelle. Le brouillard s’évapore sans remous et sans projections : ces phénomènes ne sont donc pas dus à la convection, mais probablement à l’ébullition des gouttes, comme nous l’avons dit. Ceci précise le rôle de l'effet thermique.
50 Production d'un champ sans étincelle.
En écartant les électrodes à une distance supérieure à la distance explosive et en faisant passer le courant dans la bobine, on peut faire les mêmes constatations que si l’étincelle passait (remous plus légers seulement) : les courbes obtenues sont comparables à celles relevées avec étincelles, mais les temps de dissipation sont un peu plus longs. Dans ces expériences, les effets calorifiques sont supprimés; ils ne sont donc pas seuls en cause.
On pourrait attribuer les phénomènes précédents à l’effluve électrique. Or en opérant dans l'obscurité, nous avons augmenté la distance des électrodes jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d’effluve : rien n’est changé, sauf si l’on augmente beaucoup là distance; le phénomène est alors plus lent.
60 Étude de la chute du brouillard.
L'étude de la vitesse de chute du brouillard, en nous renseignant sur les variations de diamètre des gouttes, doit permettre de décider si la dissipation est due à l'évaporation ou à un phénomène de coalescence. On a vu plus haut que si on laisse évoluer le brouillard sans faire jaillir d’étincelle, il n’y a pratiquement pas d’évapo-
() On constate même qu’il est presque impossible d’obtenir l’ionisation préalable avec de tels écartements.
Le +) —
ration : le brouillard tombe lentement avec une vitesse qui s'accélère peu à peu à cause de la coalescence naturelle.
Si, au contraire, on fait jaillir l’étincelle, le phénomène s’inverse : la chute, d’abord très rapide, se ralentit quand le brouillard arrive au-dessous des électrodes. Il se stabilise alors à un niveau d’autant plus bas qu’elles sont plus écartées (PI. XVII). Le brouillard qui se trouve au-dessous de ce niveau se comporte comme s’il n’y avait pas eu d’étincelles (PI XVIIT).
Il semble donc bien que le phénomène de dissipation ne se produise plus à partir d’une certaine distance de l’éclateur : la variation linéaire de cette distance d'action en fonction de l’écartement des électrodes (PL. XVII) montre que la zone de dissipation suit le déplacement des lignes de force du champ, déformées homothétiquement quand cette distance augmente.
En définitive, il v a, au début, une coalescence importante provoquée à la fois par les remous et le champ électrique, coalescence qui cesse hors de la zone d’action de l’éclateur. :
Le phénomène subsiste d’ailleurs quand les électrodes sont trop éloignées pour que l’étincelle jaillisse, ce qui confirme le rôle du champ électrique dans le phénomène de coalescence.
Ces diverses expériences ne laissent aucun doute et montrent que c’est bien le phénomène de coalescence par électrisation induite qui est prépondérant.
7 Étude critique des courbes de visibilité.
En appliquant, comme nous l’avons fait précédemment, les théories des Chapitres II et IV aux courbes de visibilité relevées, on constate que ni l’évaporation, ni l'attraction par électrisation induite ne peuvent expliquer leur allure d’une façon complète, ce qui prouve bien la complexité du phénomène. Toutefois, les courbes commencent à se rapprocher davantage des courbes théoriques dues à l’électrisation induite, lorsque la distance des électrodes devient importante.
Conclusion. — Ces expériences, résumées dans le tableau ci-après, montrent bien que la coalescence est la cause la plus importante du phénomène de dissipation.
Lois expérimentales du phénomène
Lorsqu'on opère dans le tube, l’action des étincelles cesse, comme nous l’avons vu quand le brouillard descend à une distance de quelques centimètres environ au-dessous des électrodes. Pour cette raison, les expériences quantitatives ci-dessous ont toutes été faites dans le ballon afin que le brouillard se trouve complètement dans la zone d'action des étincelles.
1° Influence de la variation de l'intensité au primaire de la bobine.
Le temps nécessaire à la disparition complète du brouillard diminue sensiblement lorsque l'intensité primaire augmente. La courbe de la figure 19 montre l'allure du
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phénomène. Il y a lieu de remarquer que le temps de dissipation T tend vers zéro si I croît indéfiniment. Vandevyver a remarqué, en effet, qu'avec une bobine très puissante, on obtient une condensation presque instantanée.
On peut vérifier que la courbe est bien représentée par
To
Pre
T représente le temps de disparition sous l'influence des étincelles ; T,, le temps que le brouillard met à disparaître lorsqu'on l’abandonne à Tui-même; A, une constante dépendant des conditions de l'expérience.
Remarque. — I] ne faut pas s'étonner de ne pas voir F seul au dénominateur : cela serait le cas si l’on expérimentait sur des brouillards naturels bien stables, c’est-à-dire pour lesquels, avec une intensité nulle, le temps de dissipation serait pratiquement infini. Maïs ici, si TI = 0, T = T,; ceci veut dire que nous opérons sur des brouillards qui sont déjà, par eux-mêmes, en voie d'évolution, et c'est ce qu’exprime le terme constant du dénominateur.
20 Influence de la distance des électrodes.
Un premier effet est (PI. XVII) l'accroissement de la zone d’action de l’éclateur, au fur et à mesure que la distance des électrodes augmente.
Au point de vue du temps de disparition, on constate une diminution quand la distance croît. Ceci peut s'expliquer par ce qui vient d’être dit, et aussi parce que (voir plus haut) les effets thermiques s’accroissent avec la longueur de l’étincelle. Pour des distances très courtes, l’influence devient à peu près nulle. D’après nos relevés, on a (PI XX)
ie I BELLE 30 En résumé, on peut écrire LE I To KI2L +:
Cette formule, qui n’a d’autre prétention que de résumer nos essais, est valable pour des brouillards en voie d'évolution. Pour des brouillards stabilisés, elle deviendrait
Résumé et conclusion
Nous avons vu dans une première série d'expériences que parmi les causes diverses qui peuvent expliquer l’action desiétincelles : effet Coulomb, effet calorifique, effet d'attraction par électrisation induite :
1° l'effet Coulomb ne joue qu’un rôle de second plan (dépôt très faible sur les électrodes, action moindre sur les fumées lorsqu'elles sont ionisées).
20 l'effet calorifique joue un rôle certain; toutefois on peut le supprimer sans que le phénomène disparaisse (expériences avec la fumée de tabac, avec les électrodes trop écartées pour que l’étincelle jaillisse); il intervient pour la formation de remous et de projections et modifie l’aspect du phénomène.
3° l’action essentielle est la coalescence provoquée par le champ électrique, l’étincelle en elle-même ne jouant qu’un rôle négligeable (étude de la chute du brouillard, examen des courbes de visibilité).
Une deuxième série d'expériences nous a permis de formuler les lois empiriques du phénomène. 11 importe de retenir que, dans les expériences faites avec les étincelles, comme dans celles faites avec les champs électriques seuls, la coalescence par électrisation induite prend une importance de plus en plus grande quand la tension s'élève.
En définitive, l’action des étincelles ne constitue qu’un cas particulier de l’action des champs électriques : il ne semble donc pas qu’on puisse en envisager l’application à la dissipation des brouillards.
Résultats des travaux antérieurs
L'effet de coalescence produit par les ultra-sons sur les aérosols a été étudié en Allemagne par Hiedemann, en Angleterre par Andrade, au Danemark par Hartmann, etc. [19, 36].
Ces recherches présentent les points communs suivants :
a. Elles ont été faites sur de la fumée de tabac, des fumées de chlorure d’ammonium, des brouillards d’huile de paraffine, etc., jamais (à notre connaissance) sur des brouillards de gouttelettes d’eau. Or, l’effet étant variable avec les dimensions, le nombre de particules, la densité, la répartition de l’aérosol essayé, il convenait d'étudier le cas des gouttelettes d’eau.
b. Elles ont été réalisées dans des tubes à résonance et l’on en a souvent déduit que la résonance est indispensable à la coalescence (ce qui rendrait difficile l’utilisation pratique des ultra-sons pour la dissipation des brouillards).
c. On n’est pas parvenu à mettre en lumière, de façon satisfaisante, les lois de la coalescence par les ultra-sons : d’après certains chercheurs, comme Andrade,
la vitesse de coalescence serait proportionnelle au carré de l’amplitude. D’après certains travaux de Hiedemann, il semblerait qu’elle soit plutôt proportionnelle au cube. De plus, l’influence de la fréquence n’a pas été nettement établie.
Nous nous sommes proposé de montrer que l’action des ultra-sons s’applique très bien aux brouillards de gouttelettes d’eau d’une part, et n’exige pas de tube à résonance d'autre part, la résonance n'’intervenant que pour augmenter l'amplitude. Nous avons cherché enfin à préciser l'influence de l’amplitude et de la fréquence.
43. Phénomènes qui interviennent dans la coalescence par ultra-sons.
Il est vraisemblable qu'interviennent, dans le processus de coalescence par ultrasons, les différents phénomènes déjà sommairement étudiés au Chapitre II :
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10 Effet de pulsation.
Les gouttelettes de brouillard, sous l’action des compressions et détentes successives provoquées par les ondes ultra-sonores, tendent à se comporter comme des sphères pulsantes. Cet effet n'est sensible qu’aux fréquences élevées, car, d’une part, comme nous l'avons vu, les forces croissent comme le carré de la fréquence et d'autre part, la résonance de pulsation, pour de petites gouttes, exige, pour avoir lieu, des fréquences élevées. Il est donc peu probable, a priori, que son effet puisse être important aux faibles fréquences (5 00-20 000) utilisées dans nos expériences.
2° Effet hydrodynamique.
Les gouttelettes qui tendent à être entraînées par le fluide en raison de sa viscosité, ont cependant, par rapport à lui, un mouvement relatif dû à leur inertie. Si u' est la vitesse de l’air et u celle de la goutte, on a
LIL SO
du : RE RAP = 6rau(us snwt—u).
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En développant les calculs, on voit que [18] la vitesse relative Au est
AuU=U—U—= ———u, sin(wt+o) VG?+ w2 a vec s d w G — SE et 2 = arctang —.
Dans la formule de l'effet hydrodynamique (Chap. IT) ai af
F—= DT = K; (Au)
la vitesse relative Au intervient par son carré. C’est, bien entendu, le carré de la valeur efficace de la vitesse relative qu'il faut prendre, c’est-à-dire
Oo? + G2 G2 I —+— Rio:
(QE Donc F—E£. 6 I : ai 2 G2 di
On voit immédiatement que cet effet est proportionnel à la puissance émise et sera d'autant plus intense, en tendant toutefois vers une limite, que p, w et a seront plus grands.
39 Effet orthocinétique.
Le mouvement vibratoire des particules produit des collisions d’où coalescence. La chute des particules ayant subi cette coalescence s'accélère et elles rattrapent
NUE
les particules plus petites. Même s’il n’y a pas de collision à proprement parler, le simple rapprochement des gouttelettes augmente l'effet des autres forces d’attraction.
Il est difficile, on le conçoit, de trouver une expression simple pour représenter un phénomène aussi complexe : toutefois, l'effet sera d'autant plus important que l'amplitude des mouvements propres des particules sera plus élevée. Or, en partant de l'équation (1), on voit que
A = A == = es AUDE OË Fa
où À représente l’amplitude de la particule et A’ celle de l’air.
L'effet est donc proportionnel à l’amplitude des vibrations ultra-sonores, mais, contrairement au précédent, il décroît quand la fréquence, a et p augmentent.
Cela tient à ce que l'effet orthocinétique fait intervenir le déplacement propre des particules, tandis que l’effet hydrodynamique n’est dû qu’au mouvement relatif des particules par rapport à l'air. |
44, Dispositif expérimental.
19 Émission des ultra-sons.
Pour l’émission d’ultra-sons dans l’air, nous ne pouvions nous adresser aux dispositifs à quartz piézoélectriques, qui ne conviennent qu’à l’émission dans les liquides, ni aux appareils à magnétostriction, d’une réalisation compliquée et coûteuse.
Nous avons donc songé à la sirène de Hartmann, qui présente l’avantage d’une extrême simplicité et dont les organes peuvent être réalisés sans grands frais par n'importe quel atelier de mécanique.
Son principe a été longuement décrit par son auteur dans diverses publications [36]. Nous ne nous y attarderons pas, nous bornant seulement à rappeler qu’elle consiste en une tuyère alimentée par un gaz comprimé, de l’air en général, qui en sort à une vitesse égale à la vitesse du son : la courbe des pressions dynamiques relevées à l’aide d’un tube de Pitot placé dans l’axe du jet présente alors une allure périodique en fonction de la distance à la tuyère. Si l’on place un résonateur cylindrique dans les intervalles où la pression est une fonction croissante de la distance, des sons extrêmement intenses prennent naissance, sons dont la fréquence dépend de la longueur du résonateur et peut dépasser 100 000 p/sec.
Le dispositif est représenté par la figure 3. On y aperçoit la tuyère et le résonateur dont la distance à cette dernière est variable et mesurable à l’aide d’un dispositif imité du palmer, car le réglage demande à être fait avec beaucoup de précision; la concordance des axes de la tuyère et du résonateur doit être respectée avec le maximum d’exactitude, un faible excentrement conduisant à des différences de puissance importantes. La sirène de Hartmann ne produit pas d'effet directionnel
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comme un émetteur à quartz, pour obtenir une intensité suffisante, puisque nous ne voulions pas avoir recours aux effets de résonance, nous avons dû utiliser un projecteur parabolique grâce auquel on obtient une concentration de l'énergie dans un étroit faisceau où l'amplitude devient importante. La position du projecteur est réglable afin d'obtenir la forme optima du faisceau.
Nous avons utilisé toute une gamme de tuyères et de résonateurs, tels que ceux représentés sur la figure 4 qui, munis de pas de vis de mêmes caractéristiques, se montent facilement sur le même dispositif. On réalise ainsi, avec une extrême simplicité, un grand nombre de combinaisons variées, de fréquences et de puissances différentes. L'alimentation en ar comprimé est faite à l’aide de bouteilles munies de détendeurs avec pointeaux de réglage.
20 Mesures concernant les ultra-sons.
Il s’agit maintenant de mesurer la fréquence et la puissance des ondes émises.
a. Mesure des fréquences. — Le procédé le plus simple consiste à utiliser un tube à résonance avec piston de réglage (fig. 5). Ce tube, rempli de fumée de tabac, est placé dans l’axe du faisceau ultra-sonore. Son orifice est obturé par un bouchon annulaire recouvert de papier fin. On fait varier progressivement la longueur du tube en agissant sur le piston. Lorsque la longueur correspondant à la résonance est atteinte, la fumée de tabac se condense instantanément en formant des figures telles que celles de la figure 6 qui se reproduisent d’une façon identique pour des
distances égales a? D'où À, la longueur d’onde.
b. Mesure des puissances. — Pour uñe onde plane, la puissance reçue par unité de surface est donnée par la formule
P == »2 A2; FRE E
A, amplitude; c, vitesse du son;
et la pression de radiation dans le cas d’une réflexion totale sur la surface [39] par D'où à P
et si l’on appelle P; la puissance acoustique fotale reçue par la surface,
F étant la force totale qui agit sur la surface. Connaïssant F, on en déduira P,.
Fig. 3. — Appareil d'émission d’ultra-sons.
Fig. 4. — Tuyères à résonateurs.
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Fig. 5. — Tube à résonance pour la mesure des longueurs d’onde.
Fig. 8. — Radiomètre-voltmètre.
Figures formées par le dépôt de fumée de tabac
dans le tube à résonance.
Fig. 10. — Dispositif pour la détermination du contour du faisceau ultra-sonore.
RC
On peut mesurer F à l’aide d’une balance de torsion en lisant les déviations par la méthode de Poggendorf. Les lectures sont malheureusement très difficiles par suite du manque d'amortissement de l'appareil. De plus, dès que les puissances sont un peu élevées, le spot sort des limites de la règle. Nous avons été amenés à utiliser une balance à couple antagoniste magnétique (fig. 7), où un couple magnétique réglable s’ajoute au couple de torsion : l’entrefer de l’aimant en fer à cheval est réglable à l’aide d’une vis à pas contraires, la valeur de l’entrefer se lisant directement
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Fig. 7. — Radiomètre à couple magnétique.
sur une des pièces mobiles. Un petit barreau de fer doux est suspendu au fil de torsion
sous le miroir; il existe toute une série de ces barreaux, afin que leur longueur soit en rapport avec la largeur de l’entrefer. Un supplément de réglage est fourni par une pince qui saisit le fil de torsion à une hauteur variable. On obtient ainsi un amortissement très satisfaisant et une gamme de réglages étendue.
Cet appareil, qui nous a été fort utile pour la mise au point des sirènes, est, malgré tout, devenu insuffisant lorsque celles-ci ont commencé à atteindre des puissances importantes. À ce moment, les angles de déviation étaient tels qu’on ne pouvait plus, sans erreur notable, admettre la proportionnalité du couple et de l’angle de déviation.
Nous avons alors utilisé le radiomètre-voltmètre de la figure 8. Cet appareil utilise une méthode de zéro. Il consiste essentiellement en un voltmètre dont on a inversé les bornes et sur l’aiguille duquel on a collé une palette de mica qui reçoit la pression des ondes sonores. Le couple antagoniste est fourni par un courant électrique envoyé dans un potentiomètre qu’on règle pour que l'aiguille revienne au zéro de la graduation. À ce moment, le couple élastique provenant du ressort-spiral est nul et le couple provenant de la pression de radiation est équilibré par le couple électrique, proportionnel au nombre de volts. Ce nombre de volts est lu directement sur le même voltmètre, par la manœuvre d’un inverseur et d’une résistance qui sert à régler la sensibilité. Il est donc, en définitive, proportionnel à la pression de radiation, donc à la puissance ultra-sonore.
Cet appareil, comme le précédent, est enfermé dans une boîte (représentée à droite, figure 8) dont une des faces est percée d’une fenêtre recouverte d’un papier très fin qui laisse passer les ondes, mais arrête le courant d’air violent produit par le jet de la sirène. Afin d'éviter des réflexions intempestives des ondes à l’intérieur de la boîte, les parois de celle-ci sont tapissées d’un papier buvard épais.
30 Caractères des ultra-sons.
a. À l’aide de ce radiomètre, nous avons pu obtenir les courbes et tableaux de réglage des sirènes, qui figurent sur les planches XXI, XXII et XXIII.
On voit qu’il existe, pour toute combinaison d’un résonateur donné avec une tuyère donnée, un maximum de puissance en fonction de la pression. On voit aussi que la distance tuyère-résonateur augmente avec la pression, et que, pour les résonateurs dont la profondeur est égale au diamètre, Les fréquences varient en fonclion de la pression, dans le même sens que les puissances.
Ces résultats ne concordent pas tout à fait avec ceux qui nous ont été communiqués par le Professeur Hartmann. Nous pensons que les divergences sont dues à la forme des tuyères, pour lesquelles il ne nous a été remis que des croquis non cotés. Nous avons pu constater, en effet, que de minimes changements dans la forme des tuyères et des résonateurs, modifiaient notablement l'allure des courbes de réglage.
b. Puissance obtenue. — Le tarage du radiomètre-voltmètre donne par volt une force antagoniste de 4 mg, ce qui correspond à une puissance acoustique
RTE —108: 10HANAtIS.
cF 340 000 X 4
La puissance maximum atteinte dans nos expériences correspond à 550 V, soit (68 X 107) 550 = 3,75 Watts.
49 Mode. d’expérimentation.
La sirène est montée dans l’axe du tube à brouillard, comme l'indique la figure 9 et à une distance telle que le faisceau ultra-sonore soit tangent à l'ouverture du tube. Pour déterminer cette distance, on a utilisé le montage représenté figure ro.
DENTS
La sirène et le radiomètre sont montés sur un banc. On interpose entre eux un écran percé, dans l’axe du faisceau, d’un cercle de diamètre de 8o mm. Si l’on déplace l’écran de la gauche vers la droite, la déviation du radiomètre augmente d’abord, puis, à partir d’une certaine position, devient constante. Pour cette position, le cercle épouse exactement le contour du faisceau. Sa forme est ainsi déterminée. La section du faisceau par le plan de la palette (carré de 5 X 5) est un cercle de 5 cm de diamètre. L'ouverture du tube à brouillard est précisément de la même dimension.
L’orifice de celui-ci est fermé par un bouchon de forme annulaire recouvert d’un papier fin identique à celui de la boîte du radiomètre. L’absorption est donc la même et la puissance mesurée par le radiomètre est bien celle qui est reçue dans le tube, d'autant plus que la distance est la même dans les deux cas.
Dans chaque expérience, on laisse de l’eau dans le fond du tube, et l’on en règle la hauteur dans un essai préliminaire afin qu’il n’y ait pas résonance.
Le brouillard est produit dans les conditions habituelles. Bien entendu, on a soin de ne déclencher les ultra-sons que lorsqu'il est bien stabilisé (au bout de 150 sec environ). On trace alors les courbes qui donnent le coefficient d'absorption et la distance de visibilité en fonction du temps.
Résultats des expériences
Les courbes d'absorption et de visibilité des planches XXIV à XXVI et les tableaux des planches XXVII à XXIX résument nos expériences. Sur les courbes, le trait vertical marque le début de l’émission ultra-sonore.
19 Valeur de l’exposant de coalescence «.
D’après la planche II, l’allure des courbes de visibilité et d'absorption montre
que a <i (en excluant l’hypothèse «x — _ pour laquelle la courbe d’opacité est
une droite ). Or, pour « < 1 la courbe de visibilité est hyperbolique, pour ae
la courbe de visibilité est exponentielle. Les ordonnées relevées montrent qu'il s’agit ici d’une exponentielle. Il en résulte immédiatement que « = 1.
Conséquences. — Par conséquent, d’après le tableau du Chapitre IV, c'est l'effet hydrodynamique qui est en jeu et non l’effet de sphères pulsantes, ce qui confirme nos remarques antérieures. Remarquons toutefois que ce tableau ne nous donne aucune indication sur l'effet orthocinétique : cet effet, intervenant surtout pour diminuer la distance des particules, majore l’importance des forces d'attraction sans modifier la valeur de l’exposant de coalescence.
20 Valeur du coefficient de coalescence C.
On a vu, au Chapitre IV, que si « = 1,
7 Cu / Æ Sep
Ne de
V, étant la visibilité initiale. Il suffit donc de deux points expérimentaux pour déterminer V, et C, et définir ainsi complètement la courbe de visibilité théorique. Le point ({ — 0, V — V,) ne convient pas, car, pour les raisons exposées plus loin, les courbes sont légèrement déformées au début de l’émission ultra-sonore. On calculera donc la courbe théorique en partant de deux points expérimentaux dont l’un, choisi par exemple au temps £ — 15 sec, et l’autre, vers la fin de l’expérience, donneront les valeurs de C et de V, (qui diffère alors un peu du V, expérimental). Le tableau planche XXVII permet de comparer les ordonnées de la courbe théorique ainsi obtenue avec celles de la courbe expérimentale : abstraction faite de la partie initiale, la concordance est bonne, ce qui vérifie que les courbes expérimentales sont bien des exponentielles. |
Les valeurs de C, variables avec chaque couple de sirène et de résonateur, sont données par le tableau planche XXVIII.
30 Calcul des temps de dissipation.
Connaissant « et C, le phénomène de coalescence est parfaitement défini et l’on peut alors, à l’aide des formules vues aux Chapitres II, III et IV, en déterminer tous les éléments et notamment :
T : temps de dissipation pratique; T2 : » pour que la visibilité soit doublée; Lot » pour que la visibilité soit décuplée.
Ces temps figurent au tableau planche XXVIII. Les valeurs de
T s’échelonnant de 38 à 180 secondes; ARE » de 7 à 33 » 2
To » de 28 à 120 »
Le tableau fait ressortir dans l’ensemble une concordance assez bonne entre les valeurs calculées et relevées, en ce qui concerne T et T,,. Il n’en est pas de même pour T,, si l’on relève T, au début de chaque courbe (valeurs expérimentales trop fortes). Le résultat est bon, au contraire, si on le relève à la fin. Cela signifie que le phénomène de coalescence est systématiquement ralenti au début de chaque expérience. Or, nos brouillards sont formés de gouttelettes petites et très nombreuses : les forces de répulsion électrostatique ont donc un effet appréciable (Chap. II). De plus, ces forces de répulsion freinent l’action de l'effet orthocinétique d'autant plus que les gouttelettes sont plus rapprochées : il est donc normal qu'il y ait initialement un ralentissement notable du phénomène. C’est ce que confirment des essais faits avec de la fumée de tabac (PI XXVI et XXIX) dans lesquels les valeurs de T,, relevées au début et à la fin de chaque expérience, sont très sensiblement les mêmes, aucune force électrostatique n’agissant dans ce cas.
En résumé, la théorie du Chapitre IV offre, avec les faits expérimentaux, une concordance satisfaisante, tant en ce qui concerne la forme des courbes que la valeur des temps de dissipation.
46. Influence de la puissance et de la fréquence des ultra-sons sur les temps de dissipation.
19 Considérations théoriques.
Dans ce qui va suivre, la puissance (par unité de volume) considérée n’est pas la puissance réellement utilisée dans le phénomène de coalescence P., mais la puissance acoustique P, (par unité de volume, ou densité d’énergie) émise par l'appareil ultra-sonore.
On a vu que le temps de dissipation est
Remplaçons le coefficient de coalescence C par la valeur que nous avons calculée [Chap. II, formule (10)], en tenant compte du fait que y — 6,
_ 3mo\3 B+t (2) c=D() 67 Or (voir $ 43), Eu I (3) D = K; E Ge:
De plus, P, étant la puissance par unité de volume, on a
(42 Fe 12 A
2 Q Portons les valeurs de C et D dans l’équation (1), 3LA
PARENT 3m SB+r K; ) e CE Te Grp
ou, en tenant compte que Zre — Mod Û
1 \5 (4) De ons — CONSt.,
ce qui constitue la relation cherchée entre T, Pitete.
L\5 : ; Remarque. — Le terme (a n°) constitue en quelque sorte un ferme de correction pour rapporter tous les brouillards essayés au même brouillard initial. En réalité, a) est pratiquement constant dans nos expériences et nÇ seul varie. La visibilité
SPOGRE étant proportionnelle à _. n, est inversement proportionnel à la visibilité V, au
temps {, où l’on déclenche l’émission ultra-sonore. On peut donc écrire finalement
(5) That ( y.) = const.
en rèmarquant bien que cette formule n’est valable que si l’effet Fur oser ee intervient seul comme nous l’avons supposé dans le calcul.
20 Recherche de la loi expérimentale.
La formule (5) va nous guider pour trouver la loi expérimentale du phénomène. Nous remarquons tout mener qu’elle met en évidence le terme TP,. Or, ce terme
est très intéressant. En effet, = r caractérise l'importance de l’action produite : si l’on
rapporte cette expression à He de puissance (par unité de volume),
on obtient une grandeur caractérisant l'efficience du procédé. >, . À « Traçons donc, en partant de l’équation (5), la courbe donnant 7p. © fonction A
de la fréquence ultra-sonore, on obtient une courbe du troisième degré, d’allure hyperbolique, passant par l’origine et ayant une asymptote horizontale. Ceci est la courbe théorique exprimant la loi du phénomène.
Essayons de voir si nous trouvons la même courbe en partant des valeurs relevées expérimentalement. Pour cela, remplaçons par exemple T par les valeurs T, (temps pour que la visibilité soit doublée) du tableau planche XXVIII, après avoir effectué la «correction » due à la différence de visibilité initiale V, dans les brouillards essayés [voir équation (5)]. Prenons aussi les valeurs de P, et de N sur le même tableau, on obtient une série de points qui semblent se répartir au hasard et ne se placent: nullement sur la courbe hyperbolique : la loi est donc différente de celle de la formule (5). Mais comme, pour les raisons indiquées plus haut, la relation entre P, et T paraît intéressante, il est logique de supposer que la divergence constatée pro-
vient du terme de « correction de visibilité ». Précisément, en portant en ordon-
: I LR è 4 ae Tete nées z — p-yy, On trouve une série de points en ligne droite (PL XXX). (On
trouve aussi une droite en remplaçant T, par To ou par T, ce qui est logique, puisque ces divers temps sont proportionnels entre eux.) Le tableau planche XXXI montre que l'équation de la droite est
(6) = (4N + 28 000) = Pa Te Vo(4N + 23 000) = 23. 107,
Die
L'examen du tableau fait apparaître, sauf pour les courbes 8, 11 et 15, pour lesquelles existe un fort écart dû à la difficulté des mesures (!), une concordance satisfaisante dans l’ensemble.
La droite coupe l’axe des ordonnées au-dessus de l’origine. Elle passe au-dessus de l’hyperbole théorique sans s’en écarter beaucoup : on pourrait donc penser que, après avoir modifié les termes en V, dans l’équation (5), les points expérimentaux vont se placer sur l’hyperbole
(7) TPa Vo
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En réalité, la concordance est beaucoup moins bonne pour la courbe hyperbolique (7) que pour la droite (6) : celle-ci représente donc bien le phénomène.
30 Comparaison des résultats théoriques et des résultats expérimentaux.
a. Introduction de l'effet orthocinétique. — Le fait qu’on ait une droite au lieu de la courbe prévue est évidemment dû à l'effet orthocinétique dont l’action ($ 43) est particulièrement intense aux basses fréquences : c’est pourquoi la droite coupe l’axe des ordonnées au-dessus de zéro, tandis que la courbe passe par l’origine. Il est d’ailleurs probable qu’on ne trouve une droite que dans la zone de ‘transition de l'effet orthocinétique et de l'effet hydrodynamique, l’un étant prépondérant aux basses, l’autre aux hautes fréquences, et qu’elle doit constituer en quelque sorte une ligne de raccordement entre les deux phénomènes. La courbe complète doit donc comporter trois parties dont une, linéaire, de transition. Cette ligne de transition est intéressante, car beaucoup d’expériences ont été faites avec des fréquences de cet ordre, et, la loi de variation y étant plus simple que dans les cas extrêmes, on peut, dans certains cas, avoir intérêt à opérer précisément aux fréquences correspondantes.
b. Introduction de l'effet de répulsion électrostatique. — Les équations théoriques que nous avons écrites ne tiennent aucun compte des effets de répulsion électrostatique dont nous avons expliqué l’action au paragraphe 45 : en effet, les équations de coalescence deviennent très GeRpuqÉes si l’on tente d’y introduire ces forces de répulsion.
Toutefois, leur effet peut expliquer, dans une CR mesure, la présence de V,
dans la formule (6) avec l’exposant : au lieu de — - prévu par la formule théorique (5).
Il semble bien, en effet, que la présence de V, avec uu exposant positif dans l’équation (6) indique l’action de forces de répulsion, puisque, pour une puissance donnée, T varie dans le même sens que l’opacité, ce qui est logique, la coalescence étant
(4) Ces mesures ont été faites pendant l'hiver 1941-1942, où le froid intense produisait, dans les conduites d’air comprimé, des condensations gênantes qui rendaient les expériences, et surtout les mesures radiométriques, difficiles.
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gênée par la proximité des particules à cause de ces forces. Au contraire, la présence de V, avec un exposant négatif dans l'équation (5) montre bien qu’on est en présence d'un phénomène de pure coalescence, facilité par la proximité des gouttelettes.
47, Résumé et conclusions.
Nous avons montré, dans ce chapitre, que l’action des ultra-sons s’applique bien aux brouillards d’eau, même s’il n’y a pas résonance. Le temps de dissipation est inversement proportionnel à la puissance acoustique, c’est-à-dire au carré de l’amplitude. Sur ce point, la théorie et l’expérience sont bien d’accord. Enfin, la fréquence intervient non par son carré, comme l'indique la théorie (qui, d’ailleurs, ne tient comple que de l'effet hydrodynamique) mais, au moins dans la limite de nos expériences, par une formule linéaire : le temps de dissipation diminue quand la fréquence augmente. La loi qui régit l’action des ultra-sons ne dépend d’ailleurs pas seulement des conditions d'émission de ceux-ci, mais encore de l’aérosol essayé, puisque les actions respectives des effets orthocinétique et hydrodynamique sont fonctions de a et de p. Pratiquement, la sirène de Hartmann est susceptible de donner des
Q 4 4 2 . K rre puissances élevées aux basses fréquences (la loi est de la forme P, — Ki) HSE
remplace P, par sa valeur dans l'équation (6), on voit que T tend vers zéro quand N diminue. De plus, l’absorption, proportionnelle au carré de N, est faible aux basses fréquences. C'est donc vers l’utilisation de la sirène de Hartmann aux basses fréquences qu'il convient de s'orienter.
Appendice.
19 Effet des ultra-sons sur la cellule photoëélectrique à couche d'arrêt. — Les ondes ultra-sonores tombant sur la cellule se comportent comme un f.isceau lumineux de grande intensité : elles provoquent des déviations intempestives et des phénomènes de fatigue qui mettent rapidement la cellule hors d'usage.
C'est pourquoi la cellule doit être protégée par une cloche de verre (fig. 1).
29 Effets physiologiques. — a. En plaçant la main dans le faisceau ultra-sonore, on perçoit une nette sensation de chaleur.
b. Des essais de quelque durée avec les sirènes produisent (même si l’on a bien soin de ne pas se placer directement dans le faisceau) des troubles divers : maux de tête, bourdonnements d'oreille pouvant durer jusqu'à 24 h, fatigue de la vue, troubles d'équilibre (vraisemblablement par action sur les canaux semi-circulaires).
c. On constate aussi une grande fatigue nerveuse, se traduisant par une somnolence prononcée.
Les divers procédés de coalescence indirecte
La coalescence indirecte peut être obtenue par les moyens suivants :
10 Projection de substances électrisées (sable, eau, etc.) de signe contraire aux charges portées par les gouttelettes de brouillard.
La force attractive qui agit entre la particule projetée et une gouttelette de brouillard sera toujours très faible, à moins qu’on ne puisse obtenir un nombre de particules considérables.
Par exemple, si l’on projette dans le brouillard moyen que nous avons défini plus haut des gouttes d’un diamètre de 15 p, chargées à 2 000 V, la vitesse résultant de l’attraction, en supposant que la goutte électrisée et la gouttelette de brouillard soient à une distance de 1 cm, sera seulement de 8 y : sec, et Le trajet durera 7 min.
De plus, à chaque rencontre, la goutte perd de sa charge et augmente de poids, donc de vitesse : ces deux facteurs rendent son action de moins en moins efficace.
Enfin, il est nécessaire, pour qu’une action se produise, que le brouillard soit électrisé et que les charges de ses gouttelettes soient toutes de même signe (ces deux conditions ne se rencontrent pas toujours).
Pour conclure, il faut un nombre de gouttes très important par unité de volume, une répartition régulière, des potentiels élevés, des gouttes d’un diamètre exactement adapté à celui des gouttelettes afin que leurs vitesses soient voisines (et que l'attraction ait ainsi le temps de se produire), une absence aussi complète que possible de vent, un brouillard convenablement electrisé. Un tel ensemble de conditions rend de tels procédés peu susceptibles d'entrer dans la pratique courante.
Ceci explique les insuccès des essais de Dayton en 1913 (sable électrisé) et de Philadelphie (eau électrisée) [12, 14].
Les expériences de laboratoire que nous avons faites à ce sujet n’ont pas donné de résultats appréciables, ce qui confirme les considérations théoriques précédentes.
TO
20 Projection d'eau pure non électrisée. ;
Une goutte d’eau tombant dans un brouillard rattrape les gouttelettes de ce dernier (à condition que son diamètre leur soit supérieur), et elle tend à les attirer par effet de sillage.
Barrett a proposé d'appliquer ce procédé en formant un nuage artificiel composé de gouttes d’un rayon d'environ 60 y. Les essais que nous avons faits dans ce sens n’ont pas donné de résultats.
D'ailleurs, les pulvérisateurs risquent d'introduire une certaine proportion de gouttes de diamèêtre plus faible que celui prévu, qui constituent par elles-mêmes un brouillard artificiel, ce qui va à l’encontre du but cherché.
30 Procédés fondés sur la diminution de la tension de vapeur.
Considérations générales : la vitesse d’évaporation d’une goutte liquide est donnée par la formule de Houghton (voir Chap. IV) :
dm dt
Bae(Fs—F),
Fs — F — différence entre la pression de vapeur saturante à la surface de la goutte et dans l’atmosphère libre qui la baigne.
On facilitera la disparition des gouttes en agissant sur la différence F$— F. En fait, c’est en diminuant F que l’on augmentera la vitesse d'évaporation, car Fs doit être considéré comme une donnée du problème sur laquelle il est difficile d’agir. Toutefois :
A. F$ augmente très vite avec la température. Ces procédés seront donc d'autant plus efficaces que les gouttelettes de brouillard seront plus chaudes. Par conséquent, ils semblent avoir des chances de succès pour éclaircir les fumées des locomotives dans un tunnel, fumées qui comportent une proportion importante de gouttelettes d’eau à température élevée (1).
B. F$ diminue dans le cas de solutions, en vertu de la loi de Raoult : les brouillards des villes, comportant des gouttelettes qui sont une solution de certains sels, seront particulièrement difficiles à éliminer par ce procédé.
Nous allons, dans ce qui suit, examiner comment on peut diminuer la tension de vapeur F dans l'atmosphère. Quelle qu’en soit d’ailleurs la cause, l’action de la diminution de tension peut s'étendre à des distances notables : les chances de réussite sont donc beaucoup plus grandes qu'avec les actions électriques étudiées plus haut. D'autre part, le transport de l’eau au cours de la coalescence indirecte ainsi provoquée s'effectue non plus à l’état liquide, mais à l’état de vapeur : il est donc plus rapide.
() La composition moyenne en poids des fumées de locomotives est approximativement la suivante : 27,5 % de vapeur, 72 % de gaz (CO?, O, N° dans le cas d’une bonne combustion, CO*?, GO, O, N°, H! et des hydrocarbures dans le cas d’une mauvaise combustion), et 0,5 % d’escarbilles (depuis la suie jusqu'aux grains de 3 mm de diamètre, constitués par du coke dur). Le mélange vapeur + gaz sort de la cheminée à 270° en moyenne.
ay) es
Diminution de F par abaissement de température
On projettera par exemple des gouttelettes d’eau très froides, ou même de la - glace, la pression de vapeur d’eau ne pouvant alors être que la pression de saturation à la température la plus basse (principe de la paroi froide).
Nous avons pulvérisé dans le ballon empli de brouillard, de l’eau pure à 210 et de l’eau pure à 1°. Les courbes relevées ne font pas apparaître d’avantage en faveur de l’eau froide. Nous avons essayé également de mettre de la glace dans le ballon: un morceau de glace a été tout d’abord placé dans une petite corbeïlle métallique à r cm au-dessus des électrodes. L'action a été inverse de celle qu’on attendait, des condensations se produisant au-dessous de la glace et prolongeant le brouillard plus longtemps que le brouillard de référence, ce qui s'explique aisément par le refroidissement de l’atmosphère. En plaçant le morceau de glace à 1 cm du fond du ballon, l'effet n’a pas été beaucoup plus favorable.
Les procédés de ce genre semblent donc inefficaces ou même nuisibles.
Diminution de F par actions électriques
D’après la formule de Rayleigh-Thomson :
L TS 2 À q?
Fa FRET 3r a
R, constante des gaz parfaits;
T, température absolue;
F,, pression de saturation au voisinage de la goutte;
F, pression de saturation au voisinage d’une surface plane; A, tension superficielle;
a, rayon de la goutte;
g, charge de la goutte;
la tension de vapeur diminue lorsque la charge électrique d’une goutte augmente. Par conséquent, si l’on projette, dans un brouillard, des gouttelettes possédant une charge électrique élevée, leur tension de vapeur doit être faible et les gouttelettes de brouillard doivent s’évaporer et venir se fixer sur les gouttes électrisées.
Ce phénomène est très différent de celui signalé au paragraphe 48, car, comme il s’agit d’un abaissement de tension de vapeur et non plus d’une force électrostatique, l’action peut se produire à des distances appréciables. L'application de la formule de Rayleigh-Thomson à des gouttes de 5 p de rayon, à la température de 209, montre que, pour réduire la tension de vapeur de la goutte au dixième de celle d’une surface plane, il faudrait un potentiel d'environ 42 000 V. Or, sur des gouttes de très faible rayon, la densité électrique et la pression électrostatique (proportionnelle à © 2) deviennent énormes quand la tension est importante. Il sera donc impossible d’avoir des charges élevées. Les essais que nous avons tentés ne nous ont d’ailleurs donné aucun résultat.
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51. Diminution de F par l’action de substances hygroscopiques.
On entend par substances hygroscopiques des corps capables de provoquer la diminution de F et de fixer la vapeur d’eau de l’atmosphère. Le mécanisme de cette action qui peut varier suivant le corps considéré se rattache, dans l’ensemble, à l’une des catégories suivantes :
a. Abaissement de la pression de vapeur par dissolution d’un sel; c'est ce qui se produit avec des sels déliquescents, c’est-à-dire ceux dont la solution saturée possède, à la température ordinaire, une tension de vapeur inférieure à celle de la vapeur d’eau atmosphérique.
b. Cet effet est fréquemment combiné avec une affinité d'ordre chimique de ces sels pour la vapeur d’eau (cas du chlorure de calcium).
c. Effet capillaire. — D’après la formule de Rayleigh, la tension de vapeur dans un tube capillaire est plus faible que dans l’atmosphère environnante, et il y aura donc condensation dans ce tube. C’est par ce phénomène qu’on explique le rôle de certaines substances comme noyaux de condensation. Inversement, ces substances projetées dans un brouillard peuvent provoquer la fixation des gouttelettes de ce dernier. Aux phénomènes capillaires se rattache vraisemblablement l’action de dissipation provoquée par l'introduction dans le tube à brouillards de substances telles que : papier filtre (dissipation en quelques secondes d’un brouillard durant normalement 30 min), fil de lin, baguette de cuivre oxydée en surface (l'attaque se manifestant sous forme d’oxyde poreux), (PI XXXII), etc. C'est ainsi que les électrodes, si elles sont bien sèches, provoquent la disparition rapide du brouillard, effet qui se produit parfois lorsque l’appareillage est resté quelque temps sans servir. (D’où les précautions opératoires indiquées au Chapitre V.)
d. Phénomènes d’adsorption divers. — On peut citer, en particulier, l’adsorption par certains produits tel que le verre. Les verres alcalins usuels sont, en effet, pénétrés par l’eau sur une épaisseur de plusieurs microns. Cet effet provoque, dans un ballon sec, la dissipation rapide du brouillard (d’où la nécessité du rinçage déjà vue plus haut). Nous l’avons mis en évidence d’une autre façon, en plongeant dans le brouillard une baguette de verre débarrassée complètement, dans une première expérience, de son eau d’adsorption par passage à travers la flamme d’un bec Bunsen; mouillée au contraire, dans une deuxième expérience, l’action est notablement différente (PI. XXXII, courbes 2 et 3).
Étude expérimentale de l’action du chlorure de calcium
Nous avons employé ce produit sous différentes formes :
10 A l’état solide. — Le chlorure a d’abord été placé à l’intérieur d’un ballon de 1300 cm (diamètre, 13,5 cm), dans une corbeille à r em au-dessus des électrodes.
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On a obtenu la courbe 2 (PI. XXXIIT), qui diffère très peu de la courbe de référence ]. Le brouillard descend en effet rapidement au-dessous de la corballe, et l’action du chlorure diminue avec la distance. La courbe 3, obtenue en plaçant la corbeille à 3 em au-dessous des électrodes, est déjà plus intéressante, et la courbe 4, à 1 cm du fond du ballon l’est encore davantage. La courbe 5 a éte obtenue en mettant
le chlorure dans le fond du ballon, mais l’action a été moins efficace que pour la courbe 4, parce que le fond du ballon était mouillé et que le chlorure était, par conséquent, moins actif.
20 À l’état de solution au fond du ballon. — L'action du chlorure, nous venons de le voir, devient d’autant plus efficace qu'il est plus près du fond du ballon. Nous avons eu l’idée de le faire agir sous forme d’une solution saturée à 36 %.
Le résultat est donné par la courbe 4 (PI. XXXIV), et l’on voit immédiatement que le chlorure est beaucoup plus actif sous cette forme que sous la forme solide.
30 A l’état de gouttes pulvérisées. — Nous avons opéré la pulvérisation, d’abord par le haut du ballon {courbes 3, PI. XXXV), successivement avec 1 coup, 5 coups et ro coups de pulvérisateur (courbes 3 a, 3 b, 3 c).
La comparaison de ces courbes à la courbe 2 obtenue avec de l’eau pure, permet : d'éliminer l'effet éventuel des remous et l’action de sillage envisagée plus haut : on voit que l’action obtenue est très nette. La courbe 5 (10 coups de pulvérisateur par l’ajutage latéral), comparée à la courbe 4 obtenue avec de l’eau pure, conduit aux mêmes conclusions. Pour les courbes 4 et 5, la dissipation est d’ailleurs beaucoup plus rapide, car la pulvérisation par l’ajutage latéral provoque de violents remous.
Dans ces expériences, on a utilisé une solution à 18 %. Les courbes 3 a, 3 b, 3 c font, en outre, bien ressortir l'intérêt d’avoir un grand nombre de gouttes pulvérisées par unité de volume.
Les courbes de la planche XXXWVI, obtenues avec des solutions à 12, 18 et 36 %, montrent l'influence de la concentration (expériences faites dans le tube). Les courbes de visibilité et d'absorption (PI. XXXVIT), établies en partant des courbes de la
planche XXXVI, ont l’allure prévue ae [voir courbes dans le cas de l’évaporation, PI. I1)].
Discussion. — On remarque que, contrairement à ce qu’on pouvait prévoir, la solution la plus efficace est la solution à 18 %, et non la solution saturée à 36 %. Cela tient aux causes suivantes :
a. La viscosité de la solution augmente avec la concentration, de sorte que le volume de solution pulvérisé à chaque coup de pulvérisateur est de 0,03 cm? pour la solution à 12 %, 0,0275 cm° pour la solution à 18 %, et 0,02 cm pour la solution à 36 %. Par conséquent, le volume pulvérisé diminue avec la concentration. Les masses introduites dans le brouillard ne sont donc pas entre elles comme (4), (6) et (r2),
mr se
mais comme (4), (5,5) et (10). Néanmoins, si cet effet existait seul, la solution à 30076 devrait être la plus efficace.
b. La concentration de la solution a une influence sur la tension superficielle du liquide (PL XXXVIITD), de sorte que les gouttes pulvérisées augmentent de diamètre avec la concentration; elles tombent, par conséquent, d’autant plus vite et leur action sur le brouillard diminue en proportion. Cet effet semble prépondérant.
Étude expérimentale de l’action du carbagel
Nous avons essayé d'étudier aussi la dissipation à l’aide du Carbagel [30]. Le Carbagel est un charbon spécial dégazé à très haute température, et dans lequel on introduit, à chaud, du chlorure de calcium anhydre. Ce dernier s’y trouve à l'état dissimulé; néanmoins, il donne au charbon lui-même les qualités desséchantes que possède le chlorure de calcium, auxquelles viennent s’ajouter les propriétés absorbantes du charbon, propriétés dues au fait que le charbon dégazé contient des milliards de petits canaux capillaires.
Le Carbagel a été essayé dans les mêmes conditions que le chlorure de calcium solide (voir paragraphe précédent). Comme pour le chlorure de calcium solide, on remarque que l’action n’est pas très marquée. Peut-être en l’utilisant en grains très fins, forme sous laquelle il nous a été impossible de nous le procurer, son action serait-elle plus efficace.
Études expérimentales en vraie grandeur
Parmi les procédés examinés, seuls les procédés hygroscopiques sont efficaces. En particulier, l’action du chlorure de calcium sous forme de solution, et spécialement de solution pulvérisée, donne des résultats très satisfaisants. D'ailleurs, à l'étranger, des essais en vraie grandeur ont été faits à l’aide de projection de cette solution.
Le Professeur Houghton [31] a réussi, le 20 juillet 1934, à faire passer la visibilité, à travers un brouillard, de 100 à 660 m, par projection d'une solution de chlorure de calcium à 10 m au-dessus du sol, grâce à un dispositif de tuyaux. Cet essai a eu lieu à l’aéroport de Round Hill (1). Des essais analogues auraient été repris à Londres, au moyen de chlorure de calcium en poudre; à notre connaissance, il ne semble pas qu'ils aient été couronnés de succès.
Des essais du même ordre auraient eu lieu également en U.R.S.S$. par projection du chlorure de calcium du haut d’un avion, afin d'obtenir la précipitation d’un nuage sous forme de pluie. On aurait obtenu une trouée dans le nuage, suivant le trajet de l’aéroplane et quelques précipitations sous forme d’eau et même, dans
() Huit autres essais ont eu lieu pendant une période de deux ans et demi, et un seu ne fut pas couronné de succès en raison d’une brusque saute de vent [25].
certains Cas, de véritables pluies. Ces effets sont bien en concordance avec nos expériences et montrent que l'efficacité de ce produit serait à étudier de très près [19]. À cet effet, il y a lieu d'examiner les différents points suivants :
19 Procédés de projection. — La projection peut se faire :
a. du haut d’un avion. — Méthode dangereuse, car si l’aviateur ne réussit pas à dissiper le brouillard, il risque la catastrophe à l'atterrissage; coûteuse, car elle exige un nombre de passages de l'avion important si la zone à éclaircir est un peu vaste.
b. À l’aide de canalisations placées à une certaine distance au-dessus du sol; l’installation doit satisfaire aux conditions suivantes : être mobile, de façon à pouvoir être placée « au vent » de la zone à protéger; être construite de façon à ne pas provoquer d'accident dans le cas où un avion viendrait en contact avec elle; toutes conditions assez difficiles à réaliser s’il s’agit de bases un peu importantes (300m d’après l'application numérique que nous avons prévue pour le brouillard moyen).
c. Projection non plus de haut en bas, mais de bas en haut, ce qui a l'avantage de diminuer les risques d’accident et de faire parcourir au corps projeté un double trajet à travers le brouillard, d’où efficacité accrue; cette projection peut se faire: par exemple sous forme de jet, mais il est évident que, dans ce cas, comme d’ailleurs dans le cas du paragraphe précédent, la hauteur ne peut pas être très élevée.
_20 Forme sous laquelle la projection est faite.
La projection peut avoir lieu soit sous forme solide, ce qui a l’avantage de mettre en jeu des masses moindres, soit sous forme liquide, ce qui facilite beaucoup le stockage et les manipulations et évite, en outre, le risque d’engorgement des tuyauteries, soit, enfin, d’une manière plus indirecte et plus élégante, sous forme de jet d’air asséché par le chlorure de calcium (1).
39 Inconvénients divers.
a. Le chlorure de calcium présente des dangers de corrosion pour le matériel métallique.
b. Il dessèche l'argile et empêche la croissance du gazon, ce qui est un grave inconvénient pour son utilisation sur les aérodromes.
La projection sous forme d’air asséché éviterait ces inconvénients.
() Dans ce cas, il n’y a plus, à proprement parler, coalescence indirecte, mais évaporation, l’évaporation n'étant plus due ici à un échauffement comme dans les procédés étudiés au Chapitre I, mais à l’abaissement de la tension de vapeur. Dans le même ordre d’idées, on a proposé la projection de chaux pulvérisée qui joint aux mêmes propriétés absorbantes l’avantage de présenter, avec le gaz carbonique et la vapeur d’eau, des réactions exothermiques apportant une énergie calorifique non négligeable,
4° Calcul des quantités.
D'après un caleul du Professeur Brent [19], il sufirait pour obtenir un résultat, de réduire l'humidité de l'air de 100 à go % pour un brouillard de campagne, et de 100 à 70 % pour un brouillard urbain. Dans le premier cas, il serait nécessaire de projeter 140 kg de chlorure à l'état solide pour dissiper le brouillard dans un million de mètres cubes. En transposant ce chiffre dans le cas du brouillard moyen, il faudrait 125 kg/min, soit environ 24 t à l'heure, chiffres théoriques. |
Remarque. — Les chiffres donnés par Houghton [25] sont difiérents. Il opérait sur une base de L — 40 m, À — 10 m, avec v — à m/sec. Donc, il devait éclaircir 2000 m$/sec. Il comptait pratiquement sur 2,6 em® de solution saturée par mètre cube, c'est-à-dire qu'il devait pulvériser environ à l/sec, soit 18 m° à l'heure. Dans le cas du « brouillard moyen », il faudrait
2 000 Les chiffres que nous avons pu relever dans nos expériences sont sans rapport avec les précédents : les gouttelettes pulvérisées étant assez grosses, comme nous l'avons dit, tombent rapidement au fond du ballon où elles sont absorbées par l'humidité provenant du rinçage et perdent leur efficacité. Les chiffres relevés dans ces conditions ne peuvent donc avoir de valeur.
Conclusion
Les procédés hygroscopiques ont donné en vraie grandeur des résultats qui confirment les espoirs qu'ils avaient fait naître en laboratoire. Les essais de Houghton [25] étant récents, nous ignorons le développement que les circonstances actuelles leur auront permis de prendre. Nous pensons toutefois que des méthodes du même genre seraient très efficaces pour la dissipation des fumées dans les tunnels (consommation prévue : 3o l/min environ).
Remarquons, pour finir, que les expériences de Houghton, réussies avec des brouillards marins, auraient sans doute eu beaucoup moins de chance de succès
sur des brouillards urbains, en vertu de la remarque faite au début du présent: chapitre.
CONCLUSION
Après avoir montré la supériorité des procédés de coalescence sur les autres procédés de dissipation du brouillard, nous en avons esquissé une théorie d'ensemble qui se résume dans la formule
dans laquelle «, exposant de coalescence, caractérise la nature, et C, coefficient de coalescence, l'intensité du phénomène. De cette formule découlent ensuite l'énergie et le temps de dissipation, puis les courbes de visibilité et d'absorption. Un tableau résume l’ensemble de cette théorie.
Pour les recherches expérimentales, nous avons mis au point un dispositif qui consiste essentiellement en un ballon ou un tube dans lequel on obtient, par ionisation et détente, des brouillards, comparables entre eux, que l’on observe à la cellule photoélectrique et qui, dans certaines conditions, durent jusqu’à 30 min. Ces brouillards ont approximativement les caractéristiques suivantes : diamètre des gouttes : 3 x, masse d’eau condensée par mètre cube : 8 g. La cellule permet de relever l’opacité du brouillard en fonction du temps, d’où résultent des courbes de visibilité et d'absorption qui permettent, en tenant compte de la théorie exposée plus haut, d'analyser le phénomène de dissipation étudié.
Les expériences concernent surtout les procédés de coalescence directe, qui semblent d’une application plus commode que les procédés de coalescence indirecte et permettent (théoriquement tout au moins) la dissipation du brouillard en avant d’un véhicule en mouvement.
a. Les champs et les étincelles électriques donnent lieu à des phénomènes complexes dans lesquels se détache l’action prépondérante de l’attraction par électrisation induite. Ces procédés ne sont malheureusement pas, à cause de la faible portée du champ électrostatique, appelés à donner des résultats hors du laboratoire.
b. Les ultra-sons paraissent, au contraire, de plus d'avenir. Pour les étudier, nous avons été amenés à construire des sirènes de Hartmann donnant une gamme assez étendue de puissances et de fréquences allant de 5000 à 21 000 p/sec. Pour le réglage de ces sirènes, nous avons dû imaginer successivement une balance à couple magnétique, puis un radiomètre-voltmètre.
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Nos expériences nous ont prouvé que les ultra-sons provoquent bien la coalescence des brouillards d'eau sans qu’on soit obligé de recourir à un effet de résonance. Nous avons pu définir l'influence de la fréquence et de la puissance, quelque peu différente de celle prévue par la théorie qui, d’ailleurs, avait dû négliger certains aspects du problème. Toutefois, d’une façon générale, les considérations théoriques des Chapitres II, III et IV, conduisent à des formules qui concordent d'une manière assez approchée avec les résultats expérimentaux et donnent, notamment, avec une certaine précision, les temps de dissipation. Un tracé plus favorable des tuyères et l'emploi systématique de fréquences plus basses, semblent devoir permettre, en augmentant notablement les puissances acoustiques, d'obtenir des temps de dissipation intéressants.
Nous avons ensuite fait une étude d'ensemble des procédés de coalescence indirecte, étude qui montre l'intérêt des procédés par projection de chlorure de calcium, spécialement sous forme de solution pulvérisée. Les résultats obtenus en vraie grandeur par Houghton, à Round Hill, montrent bien en effet l'avenir qu’on peut en attendre (et notamment pour la dissipatton des fumées dans les tunnels).
En résumé, le problème de la dissipation du brouillard n’est pas théoriquement insoluble. Les procédés par coalescence n'exigent pas une énergie élevée, à condition qu'on se limite à des zones restreintes (par exemple, l’aire d’un aérodrome), que l’on s'attaque à des brouillards situés au voisinage du sol et que le vent ne soit pas trop fort. Ils ont, en outre, l'avantage d'éliminer toutes les particules, liquides ou non, qui constituent le brouillard. Parmi eux, les procédés par projection de chlorure de calcium ont déjà donné quelques résultats, et les ultra-sons semblent appelés à un certain avenir. Mais un travail scientifique sérieux doit précéder les tentatives faites à grande échelle. La plupart des échecs peuvent, en effet, être imputés à l’apparente et trompeuse simplicité du problème qui a, sans doute, fait perdre de vue, aux expérimentateurs, l’ordre de grandeur des actions à réaliser.
PLANCHES
Micro Ampères
Planche I. — Courant en fonction de l’éclairement pour différentes résistances du circuit d'utilisation. Cellules à couche d’arrêt A. R. C. A., type 1 000 M. (Extrait de la Notice générale n° 75 de la Société française des Régulateurs universels À. R. C. A.)
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Planche III. — Évolution du brouillard en fonction de l’ionisation (bobine de 50 W).
Influence de l’écartement des électrodes.
PreSSIOn A VAN detente ee M EN PRE 200 mm de Hg re HLenston d'alimentation. #27 C2 8 V Ionisation IDASES -SSMLEPRORS 1-77 SNL RES, 5 sec 6,, déviation du galvanomètre en fin d’essai.................... [état stable]
8, déviation au temps { après détente.
Températures : laboratoire, 23°; eau, 200,5.
TA Ex o 5e) CEE a AT RETS 74 = = © D Minutes Planche IV. — Évolution du brouillard en fonction de l’ionisation.
Influence de la durée d’ionisation (bobine de 500 W).
: Intensité au primaire de la bobine.............. 3,8 A Pour tous les essais : R DSPACE ENETé ÉCIALEUTS SE 0 aa me dire ol 20 mm Pro: (= 5opour- 15e » DD IO NS 5 »
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Planche V. — Évolution du brouillard en fonction de l’ionisation. Influence de l'intensité d’ionisation (bobine de 500 W).
Courbe 1. Intensité du primaire de la bobine, 1,7 À. Durée d'’ionisation, 30 sec. » 2. Intensité du primaire de la bobine, 3,8 A. Durée d’ionisation, 3o sec. Distance entre éclateurs, 20 mm.
__( 188 pour (1) AL HE 185 pour (2)
Minutes {
Planche VI. — Évolution du brouillard en fonction de l'ionisation. Influence de la distance des électrodes (bobine de 500 W).
Intensité au primaire de la bobine. ..........44. 0... 3,8 A Durée d'ionisation ape CR PR Re. 30 sec 1MDiStancerentre éléctrodes + PNR 1 mm 2:#Distancerentrerélectrodes ses. MORE RTE 10 mm 32 » DM ee MORE ee ENS RÉ ETC ETC 20 »
4 ) Bo MI ous ir ele oo NES ee CR 5o »
Pour toutes les courbes : 0, = 100: 8, = 188.
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© 1 2 3 4 © 6 Z Minutes Planche VII. — Expériences avec la fumée de tabac. ne.
1. Avec étincelage, sans ionisation préalable. 2. Avec étincelage et ionisation préalable.
300 mm eo mm 20Oro -180O mm S 2080 mm J > 70 mm AT te mm 10 NES O 3O: 12 SON 92:
Temps à partir de la détente Planche VIII. — Evolution du brouillard en fonction de la pression avant détente. Tension RS ennete Asren 8V LORISA CONRAD UE A RE RP ro. psec DISTANT LClEC ROSE PER 20 mm
0,, déviation du galvanomètre en fin d'essai (état stable). 0,, déviation au temps { après détente.
O 39° 1: 13O7 Dù Temps à partir de la détente
Planche IX. — Évolution du brouillard en fonction de la durée de repos entre ionisation et détente. Mode
opératoire : Ionisation + Repos + Compression -> Détente. Essais effectués avec des durées de repos de 46 sec, 2 min, 5 min, ro min.
Pression avant détente M PR ER RENNES EEE 200 mm de Hg Tensiomd alimentations eme FU
TONISAUION SD UTÉSRE RU ME EP AE 5 sec Distance.entre électrodes... .2..1464.0% 20 min
0,, déviation du galvanomètre en fin d’essai (état stable). 0,, déviation au temps £ après détente.
Températures : laboratoire, 22°; eau, 200.
O 20" 1% 130! 7 Temps à Partir de la détente Planche X. — Évolution du brouillard en fonction du mode opératoire. ESS FO PR RE Et SR De SEL CIRE ne, ete 200 mm de Hg Dension d'AUMENTAUION ER RS To!
1oHi6aion ND UTÉeEC Pr SPAM De RARE ER ARE 9 SEC, DiStance-entre électrodes 20 mm
Essais effectués avec La succession des opérations suivantes :
1. Jonisation, 5 sec. Repos et compression, 45 sec. Détente. 2. Compression. Ionisation, 5 sec. Repos, 45 sec. Détente.
0, déviation du galvanomètre en fin d'essai (état stable); 0,, déviation au Lemps { après détente.
Températures : laboratoire, 210/SEAU, T0.
REY: Es
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Planche XI. — Chute du brouillard (température, 17°).
Courbes 1-2-3 : avec ionisation préalable.
Courbes 4-5 : sans ionisation.
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Planche XII. — Évolution du brouillard (bobine de 500 W).
Relevés faits en même temps que ceux de la Planche XI.
Courbes 1-2-3 : avec ionisation préalable.
Courbes 4-5 : sans ionisation.
Masse de brouillard par unité de volume.
MASSE MASSE MASSE MASSE PRESSION recueillie par PRESSION recueillie par {ten kg/em°). | dans la coupelle [mètre cubel{ en kg/em).| dans la coupelle [mètre eube (en mg). (en g). (en mg). (en g).
1° Brouillards non ionisés. 2° Brouillards ionisés.
Ina 8,3 1,9 12,2
Planche XIII. — Évolution du brouillard (bobine de 500 W).
© 5 10 15 20 Minutes Planche XIV. — Dissipation du brouillard : action des corps électrisés.
Courbe 1 : Référence (ionisation, 30 sec; éclateurs à 5 cm). : Fil de fer.
: Baguette de verre non électrisée. 5
: Baguette de verre électrisée par frottement.
: Baguette d’ébonite électrisée par frottement.
où À © N
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Planche XV. — Dissipation du brouillard : influence d’un champ électrique intense (tige à boule). Ionisation, 30 sec; pression, 200 mm.
Tonisation préalable de 30 sec :
Courbe 1 : Référence avec ionisation.
: Référence sans ionisation.
: Éclateurs à 5 cm. Étincelles, 15 sec après formation du brouillard. Pôle +.
: Éclateurs à 5 cm. Étincelles, 20 sec après formation du brouillard. Pôle —.
: Pas d’ionisation préalable, Éclateurs à 5 cm (dissipation sensiblement instantanée du brouillard). : Ionisation préalable, Éclateurs à 10 et 20 cm (dissipation sensiblement instantanée du brouillard).
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Ecartement des électrodes
Planche X VII, — Action des étincelles sur le brouillard dans le tube en fonction de l’écartement des électrodes. Ionisation. Écartement constant de 15 mm.
1, Hauteur du brouillard au-dessus de l’eau lorsqu'il est stabilisé (essais robinet ouvert pendant l’étincelage) 2, Opacité du brouillard stabilisé (04, = 0, 8, = 132) (essais robinet ouvert pendant l’étincelage).
Nota. — La durée de stabilisation est à peu près constante quel que soit l’écartement (10 sec environ).
Minutes
Planche XVIII. — Dissipation du brouillard par étincelles dans le tube (bobine de 500 W).
Courbe 1 : Sans étincelles. Ionisation, 30 sec. Courbe 2 : Avec étincelles. Ionisation, 30 sec.
(étincelage continu depuis le début).
Do, 01 S4Gipour 1 352 /pour2.
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Planche XIX. — Dissipation du brouillard dans le ballon.
Influence de l’intensité au primaire (bobine de 50 W).
OR
Temps de dissipation
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Longueur des étincelles
Planche XX. — Dissipation du brouillard par étincelles dans le ballon, en fonction de la longueur de l’étincelle (bobine de 500 W).
Pour tous les essais : ionisation, 30 sec; distance entre les électrodes, 20 mm.
Pression de radistion
P kg Planche XXI. — Pressions de radiation.
Tuyères : Résonateurs :
Pour T,, ® — :,8 mm Pour R,, ® — 2,9 mm POUR PE; 0) Pour RER; D on) POUR Pr 500 BOLIRS PES 200
Pour R;, R,, R;, la profondeur est égale au diamètre æ; pour R, bis, la profondeur est égale à 2 æ.
Réglages
P kg
Planche XXII. — Distance entre tuyère et résonateur.
dore
Tuyères et résonateurs.
Longueurs d'onde et puissances.
PUISSANCE PE [LONGUEUR |FRÉQUENCE S \ x : l’ond V ne COMBINAISONS. | PRESSION | RÉGLAGE | Gi sl CO n= > OBSERVATIONS. (en kg/em‘}).| (en mm). äu À À au (en mm }). (N==219 2017 radiomètrevoltmètre.
Lite Sos 2 LOT 54 16,8 20 238 Figures longues à obtenir. Peu marquées. À, roro ve 3 10,70 895,29 16,0 21 250 Id. Id. JE ld ie 5 11000 54 16,6 20 282 Id. Très peu marquées. (l LR R. 5 TD 00) 7730 24.4 13 984 Id. Peu marquées. DR EUE -ree 7 none 243,6 20,8 16 346 Figures obtenues rapidement. Bien marquées. DCE once 10 1070 72 26,0 13 333 Figures longues à obtenir. Peu marquées. HÉREARSDIS EN 10 13,65 325 45,0 7000 Id. Id.
Sen RQUUTrS 5 19,20 179 46,0 7 391 Figures obtenues rapidement. Bien marquées. CRM avec 8 10700 54 27 12 500 Figures très difficiles à obtenir. À peine marquées. 10 SR brS 5 13,50 109 50,0 6 8oo Figures faciles à obtenir. Bien marquées. HE Id. 7 14,50 85 50,0 6 800 Figures bien marquées. Lentes à se former. M STE race 7 12000 550 ho,0 8 500 Figures formées presque instantanément, quelle que soit la distance.
18 R> DIS 6 12,99 120 55,8 6 200 Figures bien marquées. Faciles à obtenir. IN LES PAPE oe 7 12,70 112 38,0 8947 Id. Id.
DATE RS DES. 7 16,65 184 68,0 5 000 Id. Id.
Nés nt ; 8 17,50 345 70,0 4 857 Id. Id.
We Id. 9 18,00 368 72,0 4 722 Id. Id.
ES AR EC D A RE TL CR EL RE SEC _Résonateurs.
R,. Rs. R, bis. ER R, bis.
Diametrest-Pences 2,9 mm 4,5 mm 4,5 mm 7,25 mm 7,29 mm Profondeurs ...... 2,9 mm 4,5 mm 9 mm 7,25 mm 14,5 mm Tuyères.
Ti. Ti. TT, Dianiètres 47. 1,8 mm 2,9 mm 4,5 mm
Planche XXIII.
Mise en route.
de la sirène
O 1 2 : & 4 S 6 Minutes Planche X XIV. — Action des ultrasons sur les brouillards.
Courbes d'absorption (mise en route de la sirène, après 2 min 3osec). Essais avec la tuyère T..
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ny D O Î 2 3 4 5 Minutes Planche XXV. — Action des ultrasons sur les brouillards. Courbes de visibilité (mise en route de la sirène, après 2 min 3o sec). Essais avec la tuyère T,.
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Action des ultra-sons sur les brouillards.
NUMÉRO des courbes.
\ V relevé
| V calculé
Wéreleyé.. «or
V calculé
Planche XX VII.
Action des ultra-sons sur les brouillards. 5 Hh dt To
NUMÉRO “HEte
| des Eire N. (È L
IN é RER ns
| courbes. relevé. calculé, calculé. relevé. calculé.
| l’origine. |l’extrémité.
9 83 251 Mare5otle0 os 105 99 55 19 18.8 69 62,5 n 77:° 13 932 | 0,026 180 174 48 33 34,6 120 115
II
| 1 325 7 RSS TE Mo etre 38 32 10 7 6,3 28 21
Planche XX VIII.
Action des ultra-sons sur la fumée de tabac.
—— NUMÉRO des
courbes. RE à
relevé
calculé, calculé.
l’origine. l'extrémité.
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- Planche XXIX.
Planche XXX. — Temps de dissipation en fonction de la puissance et de la fréquence. Pa, puissance acoustique émise; T,, temps pour que la visibilité soit doublée; V,, visibilité initiale.
Se
Action des ultra-sons sur les brouillards.
NUMÉRO des
courbes.
PAT: VO(ÆN
+ 23 000 — const. |.
Planche XX XI.
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Planche XXXII. — Évolution du brouillard : action du verre et du cuivre.
1, référence; 2, baguette de verre, sèche, introduite dans le tube; 3, baguette de verre, humide, introduite dans le tube; 4, baguette de cuivre.
Temps à Partir de la détente
Planche XXXIII. — Influence du chlorure de calcium solide, 1 £.
Essais avec un ballon de 1300 cm? (d— 13,5 cm). 1, référence; 2, panier à r cm au-dessus des électrodes; 3, panier à 3 em au-dessous des électrodes ; 4, panier à : cm du fond du ballon; 5, panier à : em du fond du ballon : sel mouillé.
Remarque. — Trois essais successifs, à 1 cm du fond du ballon, effectués avec 1 g de Ga CI? ayant déjà servi à un essai précédent, ont donné trois courbes pratiquement confondues. La limite d'absorption de l’eau pour le sel est loin d’avoir été atteinte.
0,, déviation du galvanomètre en fin d’essai (état stable): 6, déviation au temps { après détente.
© 30" É FSC NME Temps à partir de la détente
Planche XX XIV. — Influence des pulvérisations de chlorure de calcium en solution à 36 % (D = 1 362).
1, Référence : ionisation, 5 sec > compression (200 mm de Hg) + détente. 2, Mode opératoire. Pulvérisation (10 coups) > Compression (200 mm de Hg) + détente. (La dissipation est tellement rapide qu'il est impossible de relever une courbe correcte.) 3, Immédiatement après 2 et sans rinçage du ballon : ionisation 5 sec > compression (200 mm de Hg) + détente. 4, 10 cm° de solution au fond du ballon > ionisation, 5 sec + compression (200 mm de Hg) + détente.
,, déviation du galvanomètre en fin d'essai (état stable); 8, déviation au temps { après détente.
© SO! fi) 1 2) ren Temps à partir de la détente
Planche XXXV. — Pulvérisations diverses : eau pure et solution à 18 % de Ca Cl.
1, Référence. Pulvérisations par le haut du ballon. 2, Eau pure 1 coup (2 a), 5 coups (2 b), 10 coups (2 €) de pulvérisateur. Courbes pratiquement confondues. On n’a reporté que la moyenne. 3, Solution de Ca CI: à 18 % (D = 1168 à 15°C). 1 coup (3 a), 5 coups (3 b), ro coups (3c) de pulvérisateur. Pulvérisations par l’ajutage latéral. 10 coups de pulvérisateur. 4, Eau pure. 5, Solution de Ca CI? à 18 %,.
Nota. — La concentration est exprimée en grammes de Ca Cl? anhydre pour 100 g de solution.
0,, déviation du galvanomètre en fin d'essai (état stable); 0,, déviation au temps { après détente.
109e À - log, + = Courbes d'absorption
O 5 1O ls 20 25
Minutes Planche XX X VI. — Pulvérisations dans le tube d’une solution de Ca Cl? à diverses concentrations. 1. Référence.
2. Pulvérisation d’une solution à 12 % de Ca Cl? (10 coups de pulvérisateur). | 3. Pulvérisation d’une solution à 18 % de Ca Cl? (10 coups de pulvérisateur). Le brouillard 4. Pulvérisation d’une solution à 36 % de Ca CI?(5 coups de pulvérisateur). | tombe en pluie. 5. Pulvérisation d’une solution à 36 % de Ca CI? (10 coups de pulvérisateur). Remarque. — 10 coups de pulvérisateur — 0,03 cm“ de solution à 12 %; 0,025 em à 18 %; 0,02 cm° à 36 %, s| L2 4 © S > © o Planche XX XVII. — Pulvérisations dans le tube. © je) = Courbes d'absorption et de visibilité établies , à partir de Ja planche XXX VI.
mm
Courbes d’absorption : 5’, 6’, 7’, 8’.
D Courbes 1 : référence. Courbes de visibilité : 5, 6, 7, 8, £ 100 Courbes :
os 2.2! : 10 pulvérisations de solution à 12 % de Ca C2. v SO » » 18 % de Ca Cl.
où AUS , , 36 % de Ca CI?.
+ De D mx » » 36 % de Ca CI.
NI SX = 7 1 VS :
Solution saturée à 18°c
es
to
TD
Wu Z4
O 10 20 30 40% Concentration en CaCi?
Planche XX X VIII. — Tension superficielle de solutions de Ca CI? en fonction de la concentration.
Température de l’essai, 18° C.
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ACTION DES CHAMPS ET DES ÉTINCELLES ÉLECTRIQUES SUR LES BROUILLARDS
A. — Aclion des champs électriques.
Expériences préliminaires: 2H RTS NE TR Étude théorique de l’action des champs électriques sur les brouillards............... Étude expérimentale qualitative de l’action des champs électriques sur les brouillards. Étude expérimentale quantitative de l’action des champs électriques................
B. — Action des étincelles sur les brouillards.
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PARIS. — IMPRIMERIE GAUTHIER-VILLARS Quai des Grands-Augustins, 55.
Dépôt légal ëmprimeur, ° trimestre 1945, n° 132
PARIS. a
IMPRIMERLE GAUTHIE(- VILLARS.
| Quai des Grass 55:
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