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NOMENCLATURE 

D coe fficient de di ffus ion moléculaire 

d distance interélectrode : m 

i intensité du courant transporté par les gouttes 

k facteur correctif à la Loi de Tate 

K coe fficient global de trans fert 

L longueur immergée de l ' aiguille 

q charge de la goutte : C 

m 

S. charge spécifique de la goutte C/kg 
m 

r 

r 
e 

r ,  
1. 

rayon de l a  goutte m 

rayon extérieur de l ' aiguille m 

rayon intérieur de l ' aiguil l e  m 

u vitesse  de chute des goutte s rn/sec 

V potenti el de l ' aiguille : V 

V potentie l cri tique de pulvérisation 
c 

v volume des gouttes 3 
: rn 

y tension superficielle du système : N/m 

p mas s e  volumique du milieu di s continu 

6p di fférence des mass e s  volumiques des deux milieux 

-1 1 € constante diélectrique du vide : 0 , 8 8 5 . 1 0 F/m 
o 

S
b 

constante diélectrique re lative du benzène 

cr dens ité linéaire de charge : C/m 

cr dens ité superfici elle  de charge : C/m2 
s 

cr dens ité superficiel l e  de l a  goutte : C/m2 
g 

L temps de relaxation : sec . 

A 
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INTRODUCTION 

Les caractéristiques des goutte lette s produite s par dispers ion 

é lectrostastique d ' un liquide dans un gaz sont assez bien connue s .  En revanche 

la di spersion électrostastique d ' un liquide dans un autre liquide est  bien moins 

étudiée . C ' es t  ce phénomène que nous avons examiné ic i .  

Pui s nous nous sommes intéressés à deux applications potenti e l les de 

cel le-ci : l ' émuls i fication électrostastique et l ' amélioration de s trans ferts de 

matière liquide-liquide . 
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l - BIB L I OGRAPH I E  

La dispersion électrostatique d ' un liquide dans un gaz est un phénomène 

bien connu ; Il à 21 j  , par contre la dispers ion électrostatique d ' un liquide dans 

un autre liquide n ' a  pas é té étudiée sous son aspect théorique . 

Quelque s auteurs ont étudié les  appli cations pos s ibles  de la dispersion 

électros tatique d ' un liquide dans un autre liquide . Les ré sultats obtenus sur ces 

suj ets sont ré sumés dans ce chapitre . 

1-1- 1 - Des cription du phénomène 

Un champ é l ectrique intense , normal à la surface d'un liquide , peut 

produire une force éle ctrostatique d ' intensité suffi sante pour vaincre les forces 

superfici elles . La surface du liquide se rompt alors en un jet de fine s gouttelet­

tes . 

L ' éclatement d ' une goutte formée dans un gaz à l ' extrémité d ' un capil laire 

est le phénomène de di spersion éle ctrostatique le plus étudié Il à 211 . Il  présente 

deux étape s  successives lorsque croît la di fférence de potentie l  appliquée entre 

le capi l laire et une pl aque reliée à la terre : une phase de " goutte à goutte " 

pendant l aquelle la vitesse  de formation de s goutte s augmente alors que leur 

tai lle diminue ; puis une phase d'écl atement en une multi tude de fines gouttelet­

te s ,  c ' e st la "pulvérisation " .  Le potentie l  critique , c ' est-à-dire le potentie l  

à partir duquel i l  y a " pulvéri sation " dépend de la nature du liquide , de la 

géométrie du capil laire et de la di s tance interélectrodes. 

1- 1 - 2 - Rappe l s  théorique s : charges  spécif ique s 

Le potentie l  critique d ' éclatement V 1 d ' une goutte de liquide chargée 
c 

et i solée a été déterminé en 1882 par Lord RAYLEIGH 1 1 0!. I l  Y a éclatement 

lorsque la force électrique est supérieure à la force de tension super ficielle . 
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cr 
g 

y 

r 

E 0 

densité superficielle de charge 

tension superficielle 

rayon de la goutte 

constante diélectrique du vide 

Soit q la charge de la goutte avant l ' éclatement et V son potentie l critique . 
c 

cr 
g 

et cr 
g 

E V o c 
r 

Ceci conduit à l ' expre s sion suivante du potentiel cri tique 

4y r 1 /2 
V (-) 

c e: 
o 

On en déduit le rapport charge-sur-mas se maximum d ' une goutte 

= 

3 / 2  
pr 

où p est la mass e  volumique du liquide . 

Les charges spécifiques �, mesurée s par tous les auteurs 1 6 , 1 3 , 1 6 , 1 7 , 1 8 ,  
m 

1 9 1  sont inférieures à cette limite . 

VONNEGUT e t  NEUBAUER 1 2 1 ont calculé l a  charge spéci fique , à l ' équilibre , 

d ' un système de n gouttelettes de même tai lle ( système monodispersé ) par la mé thode 

de l'énergie minimisée . RYCE 17/ propose une corrélation entre la charge spécifique 

à l ' équilibre et la limi te de RAYLEIGH : (�) 2
1 (�) 

m eq m R 

Ces travaux font l ' hypothèse d'un système monodispersé , ce qui n ' est 

pas touj ours le  cas expérimentalement . OGATA e t  SHINOHARA 1 1 9 , 201 ont proposé une 

théorie qui rend compte de la polydispersion . I ls étudient une suite de divisions 

à partir d ' une goutte "mère ". Au premier stade de division la limi te de RAYLEIGH 

est atteinte (division symétrique ) ,  ensuite le s gouttes se divisent asymétriquement 

en gouttes "mères " (susceptibles de se diviser)  et en gouttes " fi lles" (qui ne 

peuvent pas se diviser ) .  Au bout de la quatrième étape de division les charges 

spécifiques respectives des gouttes "mères" et des gouttes " fi lles" convergent 

vers des valeurs constantes . 



� 
m 3 , 45 

et 

1 / 2  E Y o (-3/2 r 
1/2 E Y ; = 4 , 9 1 ( 0

3 / 2 ) 
pr 
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pour les gouttes "mère " 

pour les gouttes " fille" 

L ' accord avec l ' expérience est  acceptable pour le domaine des conductivités faibles . 

( voir annexe 1 pour un exposé plus détaillé  de cette théorie ) . 

D ' autre part, PFEIFER et  HENDRIKS 1 6 , 1 3 1 ont étendu le modèle de minimi­

sation de l'énergie au cas où l ' énergie des particules suit une distribution de 

MAXWELL-BOLTZMANN . Les distributions de charges spécifiques obtenues sont en bon 

accord avec l ' expérience ( voir annexe 2 ) . 

La charge spécifique des gouttelettes varie très sensiblement avec la 

conductivité électrique du liquide dispersé , quoique la valeur de celle-ci n ' appa­

raisse  pas dans les modèles théoriques et soit rarement précisée par les auteurs. 

Les résultats de OGATA 1 1 91 ( figure suivante) montrent cette évolution dans le 

1 0-7 n - l -1 -10 -1 -1 
domaine �G cm , 1 0  r2 cm . Pour des liquides beaucoup plus conducteurs 

(métaux fondus ) ,  des charges spécifiques de l ' ordre de 500 C/kg peuvent être attein­

tes. Le rayon des gouttelettes est alors de l ' ordre du micron 1 1 6 1 . Ceci est à 

rapprocher du fait que le temps de relaxation T ( c ' est-à-dire le temps mis pour 

acquérir ou perdre une charge ) , décroît quand la conductivité croît . 
E E o (T x x conductivité ) 

5 

3 

2 

5 

D'a près 19 

3 

2 

2 3 5 7 r(r.l) 
Forces électriques agissant sur les gouttes dans l'air 

Plusieurs modèles théoriques sont proposés par les auteurs pour le 

calcul de la force électrique agissant sur la goutte, à l ' extrémité du capil­

laire 117,18 , 211. Nous ne ferons pas ici l'exposé détaillé de ces théories. 

En effet , nous avons repris leurs hypothèses , au chapitre II, pour le calcul des 

forces électriques en milieu liquide . 
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A notre connaissance, les paramètres influençant la dispersion 

électrostatique d ' un  liquide dans un autre liquide n'ont pas été étudiés 

tant du point de vue expérimental que théorique . Seules des applications 

possibles de ce phénomène sont examinées dans la littérature. 

La dispersion électrostatique d ' un liquide dans l ' air est un phénomène 

déjà utilisé par l ' industrie : peinture électrostatique ; des recherches sont en 

cours concernant la propulsion des véhicules spatiaux . . . 

Aucun de ces deux sujets ne sera développé ici . 

En revanche nous allons nous intéresser à la préparation d'émulsions 

stables et à l ' amélioration des transferts liquide-liquide grâce à la dispersion 

électrostatique . 

1-3-1 - Emu l s iii cat ion é lec tros tatiqu� 122;23,241 

NAWAB et MAS ON j221 ont préparé des émulsions "huile dans eau" de 

faible concentration en phase dispersée, avec l ' appareillage représenté figure 1. 

La phase aqueuse est la phase continue i elle contient des émulsifiants . Le poten­

tiel critique de pulvérisation et la taille  des gouttes diminuent quand la tension 

superficielle décroit. Les émulsions formées sont stables pendant de longues 

périodes 

à 1 0 J.l. 

elles contiennent au départ 9 5  % de particules de diamètre supérieur 

Une agitation"légère"provoque un éclatement des grosses particules tel 

qu ' au bout de deux jours 98 % des particules ont un rayon compris entre 2 J.l  et 4J.l. 

A .  WATANABE 1231 et ses collaborateurs ont étudié l'influence de tensio ­

actifs sur le potentiel critique Vc. Celui-ci décroit puis croit avec la concentra­

tion en tensioactifs. L'influence des conductivités spécifiques des phases continue 

et dispersée sur V , montre qu'il n '  y a émulsification que lorsque la conductivité c 
spécifique de la phase dispersée est supérieure à celle de la phase continue . Les 

émulsions formées sont stables, monodispersées. La taille moyenne des gouttes 

est inférieure à O,lJ.l . L ' appareillage utilisé est représenté sur la figure 2. 

WACHTEL et LA MER 1241 obtiennent des émulsions "huile dans eau" en 

faisant passer un aérosol chargé monodispersé dans un liquide contenant des 

surfactants . L'aérosol est émulsifié sans changement appréciable de sa distri­
bution de taille . La vitesse d'émulsification augmente quand les particules sont 



" 
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HT 
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a gi ta te ur 

F IGURE 1 
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chargée s  ; elle dépend peu de la taille  des particules et de la nature du 

surfactant . 

1-3- 2 - Appl i c a t i on de la dis pe r s i on é l e c t r o s tatique aux trans fer t s  

liquide - l iqui de 

BAlLES, THORNTON et leurs collaborateurs 125 à 29 1  utilisent le régime 

"goutte à goutte " de la dispersion électrostatique pour charger la phase dispersée. 

Ce l l e-ci est introduite par un aj utage dont l ' extrémité est au ras de la surface 

frontal e  d ' une électrode de garde . Cette électrode est connectée à un générateur 

haute tension . Un plateau à c loche s , relié à la terre , constitue l ' électrode 

inférieure (figure 3). Le champ électrique est pratiquement uni forme et les goutte­

lette s sont accélérée s .  Leur forme a été filmée à l ' aide d ' une caméra ultra- rapide 

leur diamètre équivalent a été calculé à partir de s image s obtenues , il dépend du 

potentiel , de la distance interélectrodes ( figure 4) et du rayon de l ' ajûtage. I l  

n'y a pas d e  changement d ' ordre de grandeur des diamètre s équiva lents . 

0 
� 2,2 � 
u 

.l-J 2,0 
c: (I.J 

,.-� 1,8 > 
''''-
� 
cr 

\(I.J 1,6 
(I.J 
r-

.l-J 
.(I.J 1 ,4 E � 
' .... 
" 1 , 2 V kV 

0 2 4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  18 20 

FIGURE 4 - E ffet du potenti el a p p l iqué pour diffé rentes 
l ongueurs de cel l ul e  
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phase 
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F I GURE 3 



- 15 -

Pour caractériser le  trans fert de matière les nombres d ' unités de 

trans fert ont été déterminés pour le sys tème n-heptane furfural ; ils augmentent 

sensiblement avec la différence de potentie l  appliquée ( figure 5 ) . 

1,2 

1,0 

0,8 

0,4 
1------

0,2 

la cm 
12 cm 

o , a '----f----I---I----4-----J 
0,0 0,4 0,8 1 , 2 1,6 2 ,0 

E V/m . 10-5 

pa ramètre ha u t e u r  c e l l ule 

FIGURE 5 - Va riation du  nombre d'unités de transfe rt 
a v e c  le p otentiel appliq ué  pou r diffé re ntes 
h aute u rs de ce l lu l e .  

De s corré l ations ont été précisées entre la charge des gouttelettes et 

leurs tailles . 

L ' amé lioration des tràns ferts de masse est attribuée à l ' oscillation 

de s gouttelette s i celle-ci est accompagnée d ' une homogéné isation rapide du 

liquide à l'intérieur de s gouttes . 

Ceci a pour e ffet d ' augmenter l a  contribution du terme de diffusion 

turbulente dans l ' équation du flux : 

J dC - (D + À.) -
élx 

où D est le coefficient de diffusion moléculaire et À le coe ffici ent de di ffusion 

turbulente. 
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Nous avons présenté les résultats obtenus dans la littérature à propos 

de la dispersion électrostatique d'un liquide dans un gaz. 

A notre connaissance la dispersion électrostatique d'un liquide dans un 

liquide n'a pas été étudiée ; c'est ce que nous ferons au chapitre 11.. _ _  

Puis nous étudierons deux applicat.ions potentielles de la "pulvérisation" 

électrostatique en milieu liquide (chapitre I II ) . 
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I I  - D I S PERS I ON ELECTROSTAT I QU E  D ' UN  L I QU I DE 

DANS UN AUTRE L I QUI DE  IMM I S C I BLE  

VOLUME ET CHARG E  DES  GOUTTES  

Les auteurs que nous avons cités se  sont intéressés  à l a  dispersion 

électrostatique en milieu gaz eux . Nous allons préci ser ses caractéristiques en 

milieu liquide dans ce chapitre , tant au point de vue théorique qu ' expérimental, 

pour le système eau-benzène. 

Nous étudions d'abord la formation de gouttes à l'extrémité d ' un capil­

laire , en l ' abs ence de champ électrique . Ensui te une dif férence de potentiel V 
est appliquée entre le capil laire et une plaque reliée à la terre . Le sys tème 

étudi é est schémati sé ci-dessous . 

L 

d 

F IGURE 6 

La longueur du capi llaire est L, la distance interé lectrode d et le 

rayon de la goutte r .  
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1 1-1 - 1 - Volume des gout tes en absence de champ 

th 
Le volume théorique v des gouttes formées à l'extrémité d'un capil-

o 

laire est donné par la loi de TATE qui traduit l'équilibre des forces superficiel-

le et de pesanteur soit : 

2TIr y = v 
th 6p g 

e 0 
où y est la tension interfaciale. 

Cependant le volume réel de la goutte dépend, non seulement, de la 

taille du capillaire et de la tension superficielle, mais aussi de la forme de 
th r 

la goutte. Il faut donc introduire un facteur correctif à v : k (�) où l est 
o 1 

une dimension linéaire de la goutte 1301. Le terme l peut être remplacé par la 

racine cubique du volume de la goutte. Les facteurs correctifs obtenus par HARKINS 

et BROWN 1301 sont compris entre 0,5 et 0,75 (figure 7). Les volumes expérimentaux 

sont donc inférieurs aux volumes prédits par la loi de TATE et : 

0 ,725 

0 ,675 

v 
exp = 

o 

2TIr yk e 
en absence de champ. 

<l.ll . 0 ,6 25 
;... r-

0 ,575 

1':
e 

-1 
FIGURE 7 - Facte u r  corre c ti f  d 'ap rès HARKINS-BROWN 
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1 1-]-2 - Equilibre des forces en présence du champ 

A l ' extrémité du capi l l aire l'équilibre des forces s'écrit maintenant 

F F + F 
s g e 

où F 1 F et F sont re spe ctivement le s forces superficielle , de pe santeur èt 
s g e 

électr ique . 

du champ 

En remplaç ant ces forces par leur valeur l ' équation devient 

4 3 2TIr
eYk = 3 TIr 6pg + F

e 

Le volume des gouttes se détachant du capil l aire est donc 

F 
v = v 

exp � 
o 

-
6pg 

1 1-]-3 - C alcul de la force é l ec trosta tique , volume des gou t t es 

en présence 

Pour connaître le  vo lume de s gouttes , il faut calcule r la force électros­

tatique F
e

' Nous proposons trois modèle s  pour ce calcul pui s nous évaluons le 

volume et le volume limite de s gouttes. 

Modèle nO 1 d'aorès "les hypothèses de TAYLOR et VAN OYKE 1211 
Vfu� DYKE calcule la force entre un cylindre demi -infini , au potenti el 

� = V et ��e plaque reliée à la terre. Le milieu ambiant e st l'air . Nous uti li sons 

le même rai sonnement en nous plaçant dans un milieu de cons tante diélectrique 

relative Eb' 

y 

L ������==,�--�t-�d��E±�==�==�====�------� X - - --l----- - -1 
o dE; 

1; = - V 

cp = 0 

1> = V 

r e 
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Considérons une densité linéaire de charge cr (x )  placée à l a  distance d 

de la plaque . La méthode des images permet d ' obtenir l ' expression suivante : 

1 J
L 

o 

cr (1;) 1 
1 / 2� dl; 

( ( l;+x+2d)  2 + r 
2 ) j 

Après des approximations successives d ' ordre 

ou et 
1 

(ln !:.) 2 
r 

ou 
1 

( ln �) 2 
r 

nous obtenons l'expression suivante pour o ( x )  

o (x )  
4Tr€

o
€

b V '" 
4x ( x+2d)  ( L-x) 

ln 
r2 ( L+2d+x) 

(voir calcul plus détaillé à l ' annexe 3). 

En faisant l ' hypothèse d ' un cylindre demi-infini L + 00 

o (x )  
4 Tr€ 

o
€

b V 
� 

4x ( x+2d)  
ln 

La capaci té du système est 

c J
oo 

4x 
o ln 

dx 
( x+2d)  

v 

et l a  force électrique calculée grâce à la méthode du dépl acement virtue l est 

soit 

F 
e 

F 
e 

Le dénominateur de ce tte 

minoré par ( 2d + x )  

majoré par (d + x) 

dx [ 4x (2d+xJ 2 
(2d+x) ln ---

r2 

expression est : 
2 [ln 

4 ( 2d + x) 2] 
et 

2 r 
2 [ln 

4 ( d;X) 2] 
ce qui 

r 
permet d'intégrer .  
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Nous obtenons alors deux expressions limites pour F e 

TIEOEb V2 
---- < F 4d e 
ln r e r e 

Un encadrement du volume 

TIE oEb V2 

t.pg ln � r e 

< vth < v exp 
o 

théorique des gouttes en est déduit 

TIEoEb V2 

4d 
t.Pg ln --

r e 

Le volume est donc une fonction croissante de d et décroissante de V. 

Modè�e nO 2 d ' après �es hypothèses de THONG e t  JONES Il?1 
Ces auteurs, qui travaillent en milieu gazeux, font aussi l'approximation 

d'une ligne de charge semi-infinie placée à la distance d d'une plaque. 

La méthode des images permet d'obtenir les composantes du champ électrique. 

y 

L 
-----------, d X - - - -l- _____ ..J 

0 d� r 
e 

� = V �.= V 

� = 0 1 [r' 

) 
E 

cr d + x d - x } = 

+ (d-x) 211/2 y 4TIEoEbr +(d+x)2
J

1/2 
[r

2 

- cr 

Lr' 
1 

+ (d�X) 'J 1/2] E == 

(d+x) 2 J 1/2 x 4TIEoEb 
[r

2 ± 

Ici la densité linéaire est supposée constante et le potentiel � est obtenu par 

intégration : 

ln [r2 +(d_x)2]1/2 + (d-x) 

[r2+ (d+x) 2J 1/2 + (d+x) 

'" 



Sur le capillaire r 

ln 
(r 2 

e 
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re' à son-extrémité x = d et � = V 

r e 

De plus, d est très supérieur à re' donc l'expression de V peut se 

simplifier et 

cr 

A l'extrémité du capillaire les composantes du champ électrique sont 

lE 1 x lE 1 = y 
cr 

= _--.;...V 
__ 

4d r ln e r 
e 

et le module du champ est : 

12 V 
4d r ln e r e 

ADAMS et PAGE ont déterminé les densités superficielles de charge de 

gouttes formées à partir d'un plan où d'un cylindre. 

Si cr est la densité de la goutte et cr celle du plan ou du cylindre g s 

cr g CI, cr s 

avec CI, 3 poUr le plan 

1,5 pour le cylindre 

La densité superficielle cr est déterminée à partir de la densité s 
linéaire par la formule 

d'où 

cr s 

cr g 

cr 
2'TTr e 
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La charge de la goutte est : 

q = 4TIrLa et la force électrique agissant sur cette goutte F g e 

F e 

F e 

2asoSbV 

4d r -ln e r e 

v 
4d r ln e r 

r 4d)2 V2 
r ln e r e 

e 

et le volume de la goutte vérifie l'égalité 

v v exp 
o 

r )2 4d r ln e r e 
Cette équation n'admet pas de solution analytique simple. Ce volume ne peut pas 

être obtenu directement, il faut d'abord calculer le rayon par un calcul itératif. 

Modèle nO 3 d ' après les hypothèses de OGATA 1201 

OGATA considère la goutte à l'extrémité du capillaire comme une demi­

sphère conductrice isolée. Sa charge ,est : 

1 q == - CV 2 

Comme précédemment 

F e 
r 

4d r ln e r e 

et le volume de la goutte est donné par 

th v v o 
exp 2TISO� 

6pg 
__ r ___ ) V2 

4d 
r 

e 
ln r e 

le rayon r est obtenu par calcul itératif 

v exp 6pg r ln 4d 4d 
o e r e 

r = ---��------
2TISoSb 

2 6pg ln re 1 

V
2 

-
-
3

- -S -
o

-S-
b
--1 
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REMARQUE 

Il semble que OGATA et ses coll. aient mal interprété les  résultats 

de THONG et JONES car leur expression de F est : e 

F e 
r e 

Ils  auraient,-donc lu r pour r dans l ' expression de 1 E 1 ce qui n ' est pas très e x 
important lorsque le rayon de la goutte est proche de celui du capillaire. 

Volume limite des gouttes 

Considérons une goutte chargée; portée au potentiel V = potentiel limite c 
avant éclatement, la force interfaciale est alors égale et opposée à la pression 

électrostatique , ce qui s ' écrit en module : 

. 2y 

r 
= 

cr 2 
g 

Si la goutte est considérée comme un condensateur sphérique de charge q 

1 :! � V cr = 

c 4TIt o€b r g 4TIr2, 

cr vaut donc g 
V c 

cr = E oE:b g r 

d ' où V 2 4yr 
= 

c €ü€b 

Nous retrouvons ici la limite de RAYLEIGH . 

En remplaçant v2 par V 2 dans l ' expression du volume des gouttes nous c 
pouvons calculer numériquement le rayon critique des gouttes r et en déduire leur c 

4 3 volume limite v = - TIr c 3 c 

Ce calcul est déta illé à l'annexe 4, dans le cas des hypothèses de 

TAYLOR - VAN DYKE . 
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II- 1 -4 - Charge des gouttes 

Comme précédemment nous présentons plusieurs modèles pour le calcul de 

la densité superficielle de charge cr des gouttes . g 

Hypothèse du condensateur sphérique .. 

La gouttelette de rayon r, au potentiel V est assimilée à un condensateur 

sphérique . Sa charge q est proportionnelle au potentiel et au rayon 

la densité superficielle cr est g 

cr = E E 
g 0 b 

V 

r 

la charge spécifique � est donnée par l ' expression m 

� = 3 m 

Nous pouvons en déduire la charge spécifique maximale d ' une goutte, 

c'est-à-dire celle qu'elle a au potentiel critique V avec : c 

V c 

Cette charge spécifique limite est analogue à la limite de RAYLEIGH , nous la 

noterons : 

Modèle nO 2 

3/2 pr 

Selon ce modèle la densité superficielle de charge est donnée par 

la formule : 

se forme à 

cr g 

partir 

ci BaTI 

d ' un plan 

E oEb r e 

3 ou 1,5 selon que l'on considère que la goutte 

ou d'un cylindre, la charge q est donc 

r2 V 

ln 4d 
r e 
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elle est encore proportionnelle à la différence' de potentiel appliquée. 

Analogie avec les courbes électrocapillaires 

La réduction de volume des gouttes sous l ' action du champ é lectrique 

présente une analogie avec les phénomènes électrocapillaires. Cette réduction de 

volume peut être considérée comme une réduction de la tens ion interfaciale 

apparente. 

En effet , de même que le vo�ume en absence de champ dépend de la ten­

sion interfaciale y ; nous pouvons considérer que le volume en présence du champ 

électrique dépend de la même façon de la tension interfaciale apparente y '  . 

exp v cc 

21Tr yk e 
o 

v 

6pg 

21Tr y ' k e 
6pg v o 

F exp ---e 

- tlpg 

21Tr yk F 
---:_e,--_ _ _e_ 
6pg 6pg 

La réduction apparente de tension superficielle est 

y - y '  
F e 

27rr k e 

y - y '  avec 

Soit en utilisant une des expressions limite de F d'après le modèle e 

y '  y -
2kr e 

4d ln r e 

Lorsqu ' on polarise une électrode au mercure , en appliquant une f-e-m 

à une cellule électrolytique dont elle fait partie ( voir figure suivante) , la 

tension interfaciale varie avec la force de polarisation . Les courbes de tension 

inter faciale en fonction du potentiel  sont les courbes électrocapillaires . 

potenti omètre 

é l e ctrode 
réfé rence 

capi l l a i 
:. � 
l ',. 
" 

� 
�i·" ... ", .... " . .  
��: ' .. <: 

.. :: 
."---�-

s oluti on étud i ée 

de 
me rc u re 
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La pente de ces courbes en un point est égale à la densité superficielle 

de charge sur la  goutte de mercure : 

cr g = _ 
d)" 
dV 

Soit par analogie dans notre cas 

cr g kr e 
4d ln r e 

v 

2a Cette expression diffère du facteur � de celle obtenue par le modèle 

n° 2. On verra par la suite que ce facteur est compris selon les valeurs de k 

et de a entre 3 et 1 2 .  

II-2- 1 - Dispos i t i f  expérimen t al ( f i g. 8) 

La cellule de dispersion est en polyéthylène; ce qui limite la coales­

cence des gouttelettes sur les parois. Cette cellule est prolongée, dans sa 

partie inférieure, par un tuyau silicone dans lequel la phase dispersée est 

recueillie . Celle-ci est introduite dans la cellule par l ' intermédiaire d ' une 

pompe à débit constant, à l ' aide d ' une aiguille reliée à un générateur électros­

tatique ( SAMES B 8002). La contre électrode est constituée d ' une grille reliée à 

la terre. La différence de potentiel appliquée est mesurée à l ' aide d ' un voltmètre 

êlectronique (KEITHLEY DMM 1 7 7 ) . L ' introduction dans le circuit de terre d ' un 

électromètre (KEITHLEY 6 1 6 )  et d'un oscilloscope permet de mesurer l ' intensité du 
courant transporté par les gouttelettes .  Ce dispositif expérimental est schématisé 

sur la figure 8. 



pompe 

a i g u i l le 

e a u  

L 1 
H 

dl 

diamètre de l a  c e l l u l e  

h a u t e u r  de l a  ce l l u l e  

eau  

10 cm 

10 cm 
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FIGURE 8 

be nzène 

c e l l ule 
i 

-+-

con tre 
é l e c trode 

v o l tmètre 

HT 

gé n é rateu r 
é l e c t rosta t i que 

de d i spe rs i o n  
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1 1- 2 - 2  - Carac téris t iques d e s  produ i t s  utili s é s  

L a  phase di spersée e s t  de l ' eau di sti l lée , la phase continue du benzène 

saturé en eau . Leurs caractéristiques sont résumées sur le tableau suivant : 

E: P Y/benz ène X T 

- 3 
80 1 000kg/m3 3 2 , 5 . 1 0 Nfm 1 0-6 �-1 - 1  

1 0
-5 

eau disti llée '" cm '" sec 

benz ène 
saturé en 

2 , 3  880kg/m3 -1 4  '" 1 0  
e au 

�-1 - 1  
20 cm '" sec 

Viscos ité dynamique du benzène = 0 , 65 cp . 

Les rayons extérieurs des ai guil le s  utilisées  sont les  suivants 

1 
- 4 - aiguil l e  nO r 4 , 05 . 1 0 ID 

e -4 - aigui lle nO 0 r 7 , 3 5 . 1 0  m 
e -4 

- aiguille n°  3 r 7 , 3 5.tô m 
e -.4 - aigui lle n O 5 r 1 2  . 1 0 m 
e -4 - aiguille nO 6 r 1 5  . 1 0 m 
e -4 - aigui lle  n °  7 r 1 7  . 1 0 m e 

II- 2-3 - Mé thodes expérimen t a l e s  

Plusieurs méthode s ont été uti li sées pour déterminer l a  tai lle des 

goutte s pendant le régime de " goutte à goutte "- de la di spers ion électrostatique . 

Dans un premi er temps , les goutte s ont été formées manue l lement , à l ' extrémité 

-

de l ' aigui l le, grâce à une microburette à pi ston . Leur volume est lu sur le verni er 

de la burette . Pui s , pour éviter les erreurs dues â l ' intervention d ' un opérateur , 

une pompe à perfusion a été utilisée . Les goùtte s ont été comptées , soit directe­

ment, soit sur les enregi strements du courant. Le débit étant connu , leur volume 

est obtenu facilement . 

Sur l ' écran de l ' oscilloscope apparais sent les courbes intensité du 

courant en fonction du temps . El les sont photograph iées , puis étudiées .  Ces courbes 

sont de deux sortes . Lorsque la pé riode de chute est grande (début du "goutte à 

goutte " ) , le courant présente une success ion de pics ( figure 9 ) . L ' intégration 
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o 1 sec. t 

FIGURE 9 - A l l ure de l a  courbe d ' i ntens i té du cou rant rég i me de "go utte à goutte" 

--

1 
1 sec. t 

FIGURE 1 0  - A l l ure de l a  courbe d ' i nten s i té du c o u rant en rég i me de "pu l véri s ation" 
( p u l s ations ) 
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de ces  pics donne la charge des gouttes .  Pui s lorsque la di fférence de potentiel 

augmente , le courant devient continu aprè s  une période de pulsations (figure 1 0) . 
i 

Dans ce cas le rapport de l ' intensité sur le déb it mas siqUe : donne la charge 
m 

spé c i fique moyenne de s goutte s .  
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1 1-3-1 - V o l ume des gou t tes s an s  champ élec trique 

Il s'agit de vérifier que nos facteurs correcti fs à la loi de TATE sont 

compatibles avec ceux obtenus par les auteur s . Le vo lume expérimental à V = 0 : 

V 
exp 

a été déterminé pour les  différentes aigui lles et pour trois  déb its d ' entrée 
o 

1 3  cm3 /h , l OO cm 3 /h , 3 50 cm 3 /h . I l croît avec le débit . Cette augmentation est surtout 

sensible pour les aigui lles les plus grosses . 

Le s volume s h- · 
th 

l l t eorlque s v se on a 
v 

exp 0 loi de TATE ont été cal culé s .  Les 

o 
= �  facteurs correctifs k ( Tableau 1) sont tout à fait comparab les à ceux 

v 
obtenus par HARKINS et BR8wN . Ils  sont compris dans l ' interval le 0 , 5 5 -0 , 85 .  

On remarque , en outre , que ce facteur correcti f k ,  varie avec le débit 

pour une même aigui l le . Ce tte évolution n'e st pas mentionnée par HARKINS et BROWN 

qui ont travaillé à débit cons tant . 

II-3- 2 - Paramè tres mod i f iant  . le  vo lume des  g ou t t e s  chargée s : ( f ig. 11 à 13) 

P lus ieur s  paramètres influent sur le volume de s gouttes qui se détachent 

du capill aire . 

Influence de la différence de potentiel V : 

Le volume décroît avec la di fférence de potentiel V. Les courbes ont une 

allure parabolique . Le tableau suivant fournit un exemple de cette décroissance 

pour l ' aiguille n O 3 (r = 7 , 35 . 1 0
-4

m) au
' 

débit d ' entrée de 1 00 cm 3 /h . 
e 

Di fférence de potentie l  Volume 

o kV 0 , 087 cm3 

1 kV 0 , 075  cm3 

2 kV 0 , 04 cm3 

2 , 5  kV 0 , 01 2  cm3 



0,2 

0,1 
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;' x d = 6 cm 
;' 13 cm3/h 

,/ 0 d = 3 cm 

n° 7 

x __ � 

o 

o 
x.---� 

n° 3 

FIGURE 11 - Comparaison des courbes théoriques d'après le modèle 1 et des points 

expérimentaux (aiguilles n° 1 ,  3 ,  5 ,  7 ; montage utilisant la micro-burette) 
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,/ c ourbe théor; que, 100 cm3/h 

,,'/ c ourbe théori,que 350 cm3/h 

� j(-- ,r ..... .... ..... ..... ? 
...... ...... 

O,2�-. __ 

1 n° 7 
+ 

" , , o 

0,1 

o 

o 

.-----
1 n° 5 

+ 

• 

{ 
+ 

" ,r , 
, 

" 
, 

, 
fÎ' 

o 

• 

X , 
,r " 

, 

• 

" 
, 

, 

nO S 100 cm3/h 

n° 3 100 cm3/h 

n0 1 10ccm3/h-

13 cm3/h 

-1- n °  5 13 cm 3 / h 

� n °  3 

\ 
, 

\ 
\ 
;r\ \ 

\ 

d = 3 cm 
L = 3 cm 

\ 
\ 

\ 
p\ \ 

\ 
\-� 

• 
+ 

1 kif 2 kIl 3 k V  

FIGURE 12 - Compara i s o n  de s  co urbe s théo r i ques ,  d'après l e'mo dè l e 1 et des  p o i n ts 
expér i me ntaux ( pompe ) 

v 



0 , 20  

0, 10  

- 3 5  -

)( 13 cm3/h 
d = 3 cm 
L = 6 cm 

d = 3 cm 
n° 013 cm 3jh L = ':! cm ..J 

x 

x 

x 

x 

\ 
C> 

o 

L---------------�----------------�----------------�--------------7 V 
o 1 kV 2 kV 3 kif kif 

FIGURE 13 - Compa ra i son de l a  courbe  théo r i que v = f(V) e t  de s po i n ts expéri me n taux 
pour  L = 6 cm et L = 3 cm (ai gu i l l e  na 7) 
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Il  Y a peu de différence entre les courbes obtenue s à l ' aide de la 

mi croburette ( fig . 1 1 )  et celles obtenues· à l ' aide de la pompe ( fig . 1 2 ) . L'écart 

est plus sensible aux potentiels élevé s  où les vo lumes sont plus grands dans le 

cas de la microburette. Ceci semb le paradoxal car on pouvait supposer que l ' opé­

rateur provoquerait de s secous ses entraînant une chute prématurée des goutte s ,  

donc des volume s plus faibles . 

Influence de la distance interélectrodes d : 

Cette influence a été étudiée avec l a  microburette à pi ston ( fig . 1 1 ) . 

Quand la distance d augmente , pour une même différence de potentie l 

appl iquée V ,  le volume de s gouttes croît . La force é lectrique diminue . 

Le tableau suivant montre les di fférence s de volume enregistrées . 

Di f férence de potentiel 
Volume à Volume à 
d = 3 cm d = 6 cm 

1 kV 0 , 1 2 5 3 0 , 1 35 cm 3 cm 

2 kV 0 , 09 cm3 0 , 1 0  cm3 

3 kV 0 , 04 cm 3 0 , 05 cm3 

Influence du débit d ' entrée (fig. 1 2) 

Le déb it d'entrée ,  dans le domaine étudié , ne semb le pas avoir d ' influ­

A V  
exp 

ence sur la forme des courbe s .  Il suffit de fai re une translation de u pour 

pas ser d ' un déb it à l ' autre , pour la même aigui lle . 

COmparaison avec les modèles (fig. 1 1  à 1 4 � tableau 1) 
a )  Modèle n °  1 ( fig . 1 1  à 1 3) 

Pour simpl ifier les figures nous avons tracé les courbes 

th 
v v 

exp 
o 

F 
e moyenne 

6.pg 

o 

Leur allure est identique à cell e  des courbes expérimentale s . Pour les 

mesures fai tes à la microburette ( fig . 1 1 ) , l ' accord avec les points expérimentaux 
- 4 - 4 

est bon pour les ai gui lles  n O  1 ,  5 ,  7 ,  de rayons extérieurs : (4 . 1 0 m i 1 2 . 1 0 m j 
-4 

1 7 . 1 0 m) . 
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Pour les  autres aiguilles les  vo lumes expérimentaux sont supérieurs aux 

vo lumes calcul é s . 

Pour le montage utilisant l a  pompe à perfusion , nous avons reporté les 

courbes aux deux débits extrème s .  Dans le cas des aiguilles fines nO 1 ,  3 ,  les 

points expérimentaux sont très voi s ins de s points calculés . Quand le diamètre 

des aiguil le s  augmente les vo lumes cal culés deviennent supérieurs aux volumes 

expérimentaux . La force é lectrique réelle est supérieure à la force théorique 

moyenne calculée d ' après l e  modèle . 

Il  est  normal que l ' accord entre le cal cul et l ' expérience soit moins 

bon pour les  aiguilles les p lus gros ses . En effet , le modèle n O 1 suppose que le 

rayon extérieur du capi llaire r soit négli geable devant s a  longueur 
e 

toute s ces me sure s L était constante et égale à 3 cm , donc quand 

l ' approximation faite par le modèle devi ent moins j uste . 

r 
e 

L .  Dans 

augmente 

La figure 1 3  montre que en doublant la longueur immergée de l ' aiguille 

( L  6 cm) l ' accord entre les  points théoriques et expérimentaux est amélioré . 

b )  Modèle n° 2 

Modèle n O  3 (fig . 1 4 )  

Comparons les courbes expérimentales v = f (V)  avec les courbes théorique s 

calculée s à partir des hypothèses de THONG et JONES et de OGATA ( Tab leau 1 ) . 

Le mauvais accord de ces deux modèles avec les résultats expérimentaux 

est évident : la force é le ctros tatique cal c ul ée est très supérieure à ce lle qui 

existe réellement . Les volumes calculés sont trè s inférieurs à ceux que nous avons 

mesuré s .  

11-3-3 - Vo lume l imi t e  d e s  g ou t t e s  avant l a  pulvê r i s a t ion ( f i g . 1 1  e t  1 2 ) 

Le s calculs du vo lume limite de s goutte s ont été effectués dans l e  cas 

des deux dispositifs . Les valeurs limite s obtenues sont reportées sous forme de 
th 

barres sur l e s  courbes théoriques v = f (V ) . E lles augmentent avec la tai l le de 

l ' aigui lle . 
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Pour le dispositi f  expérimental utili sant l a  microburette , les volumes 

calculés sont voisins ou légèrement supérieurs au volume minimum lu sur le vernier 

de la burette . A ce stade du " goutte à goutte " le s gouttes se détachent très vite i 

l ' es timation exacte de leur vo lume e s t  dif ficile. Le s potentie l s  limites expérimen­

taux sont souvent supérieurs à ceux obtenus par le calcul . Les courbes étant 

décalées vers les potenti els  élevé s , les potentiels limite sont décalés d ' autant . 

Lors de l ' uti l i s ation de l a  pompe à perfus ion , le comptage direct des 

goutte lettes aux potentiels  é levé s e s t  peu pré ci s ou impossible . Les enregistre­

ments dans cette zone ne font en général pas apparaî tre de pics . Il  résul te de 

ces diffi cultés expérimentales , que l e s  volumes limi te s calculés sont égaux ou 

inférieurs aux derniers volumes mesurés . Dans le cas des faib les débits l ' accord 

entre le calcul et les mesures est bon. 

Par exemple , pour l'aiguil le n O 7 ,  au débit de 1 00  cm3 /h , le de rni er 

point expérimental est v = 0 , 032 cm 3 , V = 3 , 4  kV . Le calcul nous donne v = 0 , 025cm 3 , 

V = 3 , 5  kV . 

1 1 - 3 - 4  - Charge des  gou t te s  

Les charges des goutte s ont été mesurées selon l e s  mé thodes décrites 

au paragraphe I I-2- 3 . Nous avons tracé sur les figures 1 5  à 20 l ' évolution de la 

charge et de l a  charge spé ci fique , en fonction du potentiel V, pour di fférentes 

aigui l l e s , aux troi s débits choisis . 

Influence de la différence de potentie � : 

La charge croît avec le potenti el ( fig . 1 6 ,  1 7 ) . Une seule expérience 

fai t apparaître un maximum ( fig . 1 6 ) . Dans les autres cas , ce maximum n ' est pas 

observé , dans le domaine de di fférence de potenti el étudié . 

Dans un premier temps , la  charge spéci fique augmente très vite avec V ,  

puis l e  phénomène se  ralentit e t  les courbes pré sentent un palier (fig . 1 7 ,  1 8 ,  

1 9 ,  20) . 
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F I GU RE 1 7  - Cha rge s péci fi que  des  go u ttes  e n  fo n cti on  du  pote n t i e l  
a i g u i l l e n °  1 re = 4 , 05 . 10- 4- m 
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F I GU R E  1 9  - Cha rge s pé c i fi que  e n  fon c t i on d u  poten t i e l  
a i g u i l l e n �  5 re = 1 2 . 1 0 - 4 m 
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Influence du débit d ' entrée : 

Les charges mesurées pendant le régime de " goutte à goutte " sont 

d ' autant plus grandes que le débit est  plus élevé . Dans ce régime la charge 

spéci fique semb le augmenter , elle aus si , avec le débi t .  Par contre pendant la 

"pul vérisation" l a  charge spéci fique décroît quand le débit d ' entrée augmente . 

Influence de la taille de l ' aiguille 

Pour les  déb its d ' entrée les  p lus é levé s ( 1 00 cm 3 /het 3 50 cm 3 /h ) la 

charge de s goutte s est plus grande pour les aiguilles les plus fines . Au faib le 

débit ( 1 3 cm 3 /h ) l ' influence de l a  tai lle de l ' aiguil l e  n ' a  pu être mi se en évidence . 

Plus la tai lle des aigui lles  augmente , plus les courbes de charge spé ­

ci fique en fonction du potenti el se décalent vers les potenti els é levés . Ce la 

corre spond à l ' augmentation du potentiel de pulvéris ation avec le rayon de l ' aigui l ­

le . 

Comparaison avec les modèles 

Nous avons calculé les dens ités superficielles de charges expérimentales 

o exp 
en divi sant l a  charge par la surface de l a  goutte , obtenue à partir de son 

s 
volume . Ce calcul n ' a  pu être e f fectué que dans la phase de "goutte à goutte " 

pendant laque l le la taille de s gouttes est connue . Le s résultats expérimentaux 

sont regroupés sur le tableau 2 et les  figures 2 2 ,  2 3 , 24 , 2 5 . 

L b th - · th 
e s  cour es eorlques 0 

s 
été tracées dans le cas de l ' aiguille 

tab leau 2 .  

= f ( V)  corre spondant aux trois modè les ont 

nO 1 ( fig . 2 1 )  en uti lisant les valeurs du 

Deux de ce s courbes sont des droi te s celle obtenue par analogie avec 

les  courbes électrocapi l l aires où : 

th o 
s 

+ 
r 

e 

et cel le calculée à l ' ai de du modèle nO 2 

où o 5 
th 

r 
e 
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Le s courbe s expérimentale s  ne sont pas des droites . Ces deux modè les 

ne peuvent donc pas représenter correctement la réalité . Le premier donne une 

dens ité superficie l le de charge supérieure à celle observée . Le second convient 

aux faib les potentie l s  mai s  donne des ré sultats trop faib les pour les potenti e l s  

plus élevés . 

P ar contre , les courbes obtenue s par le modè le du condensateur sphérique 

(} th EO€
b 

V 

s r 
sont assez voi s ines des courbes expérimentale s  dans le cas des 

débits élevés (fig . 22 , 23 , 24 , 25 ) . Pour le débit le plus peti t ( à  l ' exception 

de l ' aiguille n° 1 )  le modèle donne une dens ité théorique supérieure à celle 

calculée d ' après les expéri ence s .  

Charge spécifique limite des gouttes 

Dans l ' hypothèse 
6 (E

o
E

b
Y )  1 /2 

du condensateur sphér ique l a  charge spé ci fique limite est  

(�) m R 
= 

pr 
3 /2 

Les charge s spécifiques que nous avons me surées sont inférieure s à 

cette limite ( fi g .  26) . Plus le potenti el appliqué est élevé p lus elles s ' en 

rapprochent . Le tableau suivant montre l ' évolution des charges spéci fiques théo­

tiques avec le rayon. Le calcul a été fai t pour la limite de RAYLEIGH et pour la 

charge spéci fique à l ' équilibre selon les hypothèses de VONNEGUT et NEUBAUER . 

( annexe 2 ) . 

(�) C/kg ( �) C/kg 
m RAYLE IGH m eq 

1..1 4 , 89 2 , 44 

0 , 1 5  7 , 5 . 1 0 
- 2  

�l 
" 

- 3 
2 , 45 : 1 0 

- 3  
1..1 4 , 9 . 1 0 

-4 - 4  
1..1 1 , 5. 1 0 0 , 7 5. 1 0  

-4 - 4  
1..1 0 , 2 . 1 0  0 , 1 . 1 0 
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C; k g 

1 

\ - - - (�) m eq = 

x .... - 0 - .. 

�------------���------------��--------------��------------���--? 
o 1 0 - � 2 . 10 - 3 3 . 1 0 - 3 4 . 1 0 - 3 r m 

F I GU RE 26 - Cha rge s péc i fi q u e  en  fon c t i o n  du rayon  
Compa ra i s o n  a ve c  l e s p o i n ts expé r i me n ta u x . 



- 5 3  b� -

CONCLU S I ON 

Le s c aractéri s tiqu e s  de l a  dispers ion é l e c tro statiqu e  de l ' eau dans 

le b enzène ont é t é  déterminé e s . P endant l e  régime de " goutte à goutt e " l e  vo lume 

des gouttes peut ê tre calculé à p riori connai s s ant le vo lume à d i f férence de 

potenti e l  nulle , l e  potent i e l  V ,  l e  rayon de l ' ai gui l l e  e t  l a  di s tance interé l e c ­

trode s  d .  L e  modè l e  d u  condens ateur sphérique permet une bonn e  approche d e  l a  

charge des gout t e s  connai s s ant l eur rayon . 

Nous n ' avons pas mesuré l e s  rayons des gouttes pendant l a  " pulvé r i s a t ion " .  

Le s ré sul tats ob te nus par l e s  auteurs dans l ' air sont ras s emb l é s  sur l a  figure 

sui vante . 

r ( m )  

D ' a p rès  1 9  
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L ' expres sion de la charge spécifique à l ' équi libre fournit une bonne 

évaluation de la charge spécifique moyenne des gouttes connai s s ant leur rayon . 

C ' est cette expres sion que nous uti liserons par la suite pour évaluer le rayon 

moyen des gouttes connai s s ant leur charge spéci fique moyenne expérimentale . 
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I I I  - AP P L I CAT I ONS DE  LA D I S P E RS I ON ELECTROSTAT I QU E  D ' UN L I QU I DE DANS UN L I QU I DE 

A L ' EMU LS I F I CAT I ON ELECTROSTAT I QU E  

E T  AU X TRANSFERTS L I QU I DE-L I QU I DE 

Les auteurs cités précédemment 1 2 2 ,23 ,24 1 ont étudié l ' émulsi fication 

é lectros tatique en présence de tens io-acti fs ; les émulsions optenue s sont très 

s tab le s , ce qui n ' es t  pas souhaitable dans le cadre d ' une é ventue lle application 

à l ' extraction liquide-liquide . 

Nous avons donc é tudié l ' émul si fication é lectros tatique de l ' eau dans 

du gas-ail en l ' absence d ' agents tens io-acti fs ,  puis le trans fert de masse pour 

l e  système eau-benz ène . 

1 1 1 - 1 - 1  - Produi t s  - App ar e i l l age - Méthode de d o s age 

Produits 

La phase dispersée e s t  de l ' eau d� stil lée . Pour la phase continue nous 

avons choisi du gas-o i l  pour moteur dies e l . En effe t ,  ce lui -ci constitue un 

" point moyen " représ entatif des produi ts pétroliers . Le gas -oil uti lisé provient 

directement de la raffinerie , il est désul furé et ne contient aucun additi f .  Ses 

caractéristiques sont : mas s e  volumique p = 807 kg/m 3 

vis cosité dynamique � = 2 , 7 2 cp 

cons tante diélectrique E � 2 , 1  F/m .  

Tens ion interfaciale/eau y 3 1  dynes/cm 

Appareillage 

Le di spos itif utilisé  est schématisé ci -après 
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e a u  

a i g u i l l e HT gé n é ra te u r  

7 cm fue l  

- -

c o n t re é l e c trode 

L ' eau est amenée par l ' intermédiaire d ' une aiguille , ( r 0 , 4  mm) 
e 

à un débit de l ' ordre de 1 1 0 cm3 /h . Celle-ci est reliée au générateur é lectros -

tatique . 

Nous avons donné deux formes à l ' é lectrode reliée à la  terre . La 

première est un grillage cylindrique disposé parallèlement à l ' axe de l ' aigui l le . 

La seconde ; une grille circulaire plane disposée perpendiculairement à l ' aiguille . 

Dans les deux cas , la  dis tance interélectrodes e s t  d = 3 cm . 

Méthode expérimenta �e 

L ' eau est pulvérisée dans le fue l à l ' extrémité de l ' aiguille . Une 

émulsion est formée , dans laque lle les plus grosses gouttes décantent rapidement . 

Cette émul s ion est caractérisée par sa concentration en eau . 

Pour me surer cette concentration , nous avons utilisé la méthode de 

dos age mise au point par P .  VEDEL 1 3 2 1 . Il s ' agit d ' un dos age par absorption infra­

rouge . Le spectrophotomètre ( PERKIN-ELMER) est à double faisceau . La cuve mesure 

contient l ' émuls ion et la quantité nécessaire de méthyléthylcétone ( MEC)  pour 

homogéné iser les deux phases . La cuve de ré férence contient du gas -oil s aturé en 
-1 

eau et la même quantité de MEC de la même qualité . Le dos age est fait à 3550 cm , 

nombre d ' onde caracté ristique de la liai son O-H de l ' eau . Le s cuve s ont une épai s­

seur de 2 mm .  
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Les étalon s sont préparé s en 

disti llée dans un mé l ange constitué de � en poids de MEC . La ré férence est un 

aj outant des quantités 
2 3 en poids de gas-oil 

mél ange de f gas -oil et 

connues d ' eau 

saturé en eau et 
1 3 MEC . 

La courbe d ' étalonnage est  une droite . Elle  est estimée par la méthode 

de s moindres carré s . 

La concentration est  donnée par la formule 
l 

o 
C = 2273 Log l ( fig . 27 ) . 

ppm 

La détection l imite dépend du "bruit "  dû à l ' é lectronique et de l ' épais­

seur des cuves . Elle peut être estimée à 20 ppm poids d ' eau .  Jusqu ' à  50 ppm nous 

ne pouvons faire que des estimations . Au-de ssus de 1 00 ppm la précision est de 

la % .  La reproductib ilité est bonne si l ' on prend la précaution de vérifier la 

ligne de base avant chaque mesure et d ' éviter tout contact entre la MEC ( très 

hydrophile)  et l ' air ambiant chargé d ' humidité . 

1 1 1- 2- ]  - Résu l ta t s  - Interprétation des résul t a t s  

Résultats expérimentaux 

Deux sortes d '  expé,riences ont été effectuées . D ' une part nous avons 

injecté une grande quantité d ' eau dans le fue l ( l a % du volume de fue l )  sous un 

potentiel de 20 kV . Des pré l èvements successifs ont é té fai ts au cours du temps 

après suppress ion de la tens ion . 

D ' autre part une quantité d ' eau plus faib le ( 0 , 3  % et 3 % du volume 

du fuel ) a été i�j ectée ; puis nous avons lai ssé décanter les gros ses gouttes 

pendant 1 à 2 minute s et nous avons dosé globalement l ' eau re stant en suspens ion . 

Dans la première série d ' expériences , les résul tats sont très dispersés 

et non reproductibles . Nous avons obtenu des concentrations en eau émuls i fiée 

j usqu ' à  500 ppm , ce qui montre qu ' i l y a décantation en continu . 

Dans la seconde série de mesures , les concentrations obtenues sont très 

faib les ( inférieures à 200 ppm) , souvent de l ' ordre de la limite de détection , 

et très dispersée s . 
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x 

o 750  p pm/ fue l 

F I G U R E  2 7  - Dro i te d ' é t a l o n nage  d a n s  l e  cas  d u  fue l 

1 0  C = 2 2 73 L o g  --r - 1 5 , 75 .  

1 500 C 
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Interprétation des résu Ztats 

Le résultat de ces expériences est en accord avec les conclus ions du 

chapi tre précédent . 

En e ffet le gas -oi l  a des caracté ris tiques de constante diélectrique et 

de tension inter faciale voi s ines de celles du benzène . Nous pouvons donc fai re 

l ' hypothèse que leur comportement vi s -à-vi s de la di spers ion é lectrostatique est 

similaire . 

Nous en déduisons , connai ssant le potentiel V ,  et le déb it : la charge 

spéci fique ( fi g . 1 7 ) , le rayon limite de s gouttes d ' après l ' expres sion de (�) 
m R 

et le rayon moyen de s gouttes à l ' équi libre d ' après ( �) Nous avons calculé 
m eq 

les temps de dé cantation de s gouttes en l ' ab s ence de champ électrique (§ IV- 2-3 ) .  

Les ré sul tats obtenus pour l ' aiguil le n O  1 ( r  = 4 , 05 . 1 0- 4
m) au débit de 1 1 0 cc/h 

e 
sont résumés sur le tab leau suivant . 

exp 5 . 1 0- 3  Cjkg 

rayon des goutte s Temps de décantation 

� exp = 

- 3 
C/kg pour 5 . 1 0 

champ le champ m s ans avec 

l imite : 1 0011 3 5  sec . < 35 sec . 

l ' équil ibre : 50].1 2 min . < 2 min . 

La présence du champ é lectrique et la coales cence des gouttes entre 

elles  accé lèrent leur chute i donc après un temps d ' attente de une minute presque 

toutes les goutte s ont décanté , ce qui ,explique les  faibles concentrations mesu­

rées . La dispersion des valeurs vient du fai t que nous mesurons en que lque sorte 

le "bruit de fond " du phénomène . 

Lors de ces expériences nous avons effe ctué deux opérations succes sives 

mélange grâce à la di spersion électrostatique pui s , décantation des goutte s ob te-

nue s . Nous nous sommes ensuite intéressé aux trans ferts de mati ère dans le mélan-

geur-décanteur ainsi  obtenu . La phase continue util i sée est alors du benz ène 

s aturé en eau : produit mi eux dé fini que le gas -oi l .  
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111- 2 - 1 - P r o dui t s  - Appare i l l a g e  - Mé thodes exp é rimen t a l e s  

Produi tS-.4.ppare-i l.Zage 
Comme précédemment l a  phase di sper s é e  e s t  de l ' eau d i stillée ; la phas e  

continue du benz ène saturé e n  eau . L ' appare i l lage e s t  c e lui dé c r i t  a u  chapi tre II 

( fi g . 8 ) , dans leque l nous avons remplacé l a  grille par un ann e au pour éviter 

la coales cence sur c e l l e - c i . Cet anne au en acier inoxydab l e  a 3 cm de diamètre . 

L ' eau qui a décanté e s t  pré levée à l ' aide d ' une se ringue à trave rs un tuyau s i l i cone . 

On supprime ain s i  l e  ri sque de pré lever auss i  du benz ène . Puis le b enz ène qui a 

tran s féré dans l ' eau e s t  do sé . La dispers ion é l e c trostatique s ' e f= e c tuant d ' une façon 

i dentique quel que s o i t  le rayon de l ' aigui l l e , nous avons uti l i s é  un nombre d ' aigui l ­

les plu s- rédui t qu ' au chapi tre II . 

DosQce du benzène da:as Z. 1 �wu " 

Le benz ène e s t  dos é par spectrophotométri e  d ' ab sorption dans l ' ul travio­

l et ( À  = 2 60 nm) dans un spectrophotomètre doub le fais ceau PERKIN-EL.'1ER .  Le s 

cellul e s  ont une épai s s e ur de 2 mm . La ce l lule de ré fé �ence contient de l ' e au pur e . 

En appe lan t  C la concent�ation de b enzène dans l ' eau re cuei l l ie e t  

Cs ' l a  concentration limi te d e  solub i l i té d u  benzène dans l ' e a u ,  l ' e ffi caci té 

global e de trans fert E se dé fini t  par 

E = C 
�s 

( C s e s t  de l ' ordre de 1 000 ppm) . 

E l l e  peut être également exprimée en fonction des den s i té s  optiques 0 

o E = -- à l a  condi tion que l a  courbe d ' é talonnage s o i t  une droi te . C ' e s t  O s 
ce que nous avons véri f i é  sur la fi gure 28 . La solution ":nère " de concentration C �  

a é té préparée e n  agi tant longuement de l ' e au avec du benzène dans une ��poule à 

décan te r _ Pour évi ter la pré s e nce de micro -gouttes de b e n z ène nous avo ns lai s s é  

décanter pl us ieurs j ours . Le s so lutions é talons e t  l e s  do sages o n t  é té e f= e c tués 

ensuite l e  p lus rapidement pos s ible . 

::, 



0 , 7  

0 , 5 

0 , 1 
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F I G U RE 2 3  - Jro i te d ! é ta l o n naae  dans  l e  cas  d u  b e � z ê n e  

x/ 

Cc benzène  
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1 1 1- 2- 2 - Evo l u t i on de l ' efficac i t é  de tran s f e r t  E avec l a  d i fférence 

de p o t en t i e l  app l iquée V 

Le trans fert est caractérisé par l ' e fficacité de tran s fert E définie 

précédemment . Nous avons tracé les courbe s de E en fonction du potenti e l  V .  

Pour un débit d ' entrée de la phase di spersée constant e t  à distance d 

constante , l ' efficacité globale de trans fert croît avec V ( fig . 29 ) . Cette augmen­

tation corre spond à la diminution de tai lle  de s goutte lettes , qui , pour un même 

volume de phase dispers ée , provoque une augmentation de l ' ai re interfaciale . 

Pendant le  régime de " goutte à goutte "  les phénomènes sont s imi l aires 

à ceux décri ts par BAlLES et THORNTON 1 25 1 , cependant pour des tai l les de goutt�s 

identique s , la différence de potenti el appliquée dans notre cellule est p lus faible . 

Cela est dû au fait que , contrairement à ces auteurs notre champ é l ectrique n ' est 

pas uni forme et atteint des valeurs intenses au vois inage de l ' extrémité de l ' aiguil ­

le ( e ffet d e  pointe ) . 

Après ce premier régime " goutte à goutte " i l  y a vers 5 kV formation 

de deux j e ts de goutte lette s puis de plus ieurs : c ' est la "pulvérisation " .  Elle s e  

produit pour une différence de potentie l  inférieure à celle nécessaire e n  champ 

uniforme ( environ 7 , 5  kV au lieu de 1 5  kV pour une même dis tance interéle ctrode s )  

Entre 5 kV e t  1 0  kv l ' effi cacité continue à croître . Un palier est atteint vers 

1 0  kV et l ' e fficacité de trans fert e s t  vois ine de 1 pour 1 5  kV . Le tab leau ci -des sou� 

résume l ' évolution de l ' e fficacité de transfert avec V .  

Potenti el appliqué V Effi cacité de trans fert E 

0 kV 0 , 3  

5 kV 0 , 7  

1 0  kV 0 , 9  

1 5  kV 0 , 95 



1 

/\ E - ô3 -
1 �------------------------------------� 

a i J .  n °  0 
d = 3 cm H = 1 6  cm 

6V 
O �----------------�I ��--------------�-�? 10 KV ' 

F I GU nE 2 9 a - Effi c a c i té de  t �a n : fe r t  E e n  fo n c t i � n  d e  l a  d i ffére n c e  
de p o te n t i e l  a pp l i q u é  1V . 

E 

o 

• 

l C J cm 3 / h  

d = v cm H = 16 cm 

d = 6 cm H = 1 9  cm 

O �----------------���----------------�� 1 0  kV 

o 

F I GU�E  2 9 b  - I n fl u e n c e  de  l a  d i s ta n ce i n te r - é l e c t ;o d e s  d 
s u r  l '  e f f i  c a c i  té d e  t �a n s  fe rt E .  

E 

1 00 cm 3 / h  

1} '1 

10  kV  
F I GU RE 29 ·  c - I n fl uen ce d u  dé b i t d ' e n t r ée  e t  d u  d i amè t re 

de  l ' a i gu i l l e s u r  l ' e ffi c a c i té de trans fert E .  

i=" I G U R E  2 9  - I n fl ue n ce de  d i ve Y' s  p a ramè t r e s  s u r l ' e ffi ca c i t é de t n ns fert  
_ t:.  

a i '] .  n "  ,."\ r = 7 , 3 5 . 1 0 m ( s e c t i o n  o b l i q ue ) v 1 
e 

- �  

a i g .  n °  3 r = 7 , 3 5 . 1 0 !'"1 e - " 
a i ] .  n "  7 Y"' 

e = 1 7 . 1 0  m 



1 

0 , 5 
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/1\ E 

1 

o 

� -. 

�.fj.""'-
1 0 0  cm 3 / h  r-

_ _ 0 o - - - - " 
/ X  - - - - - - - - - ,. � ..,. - -0 _ - -o 0 " -- 0 X � - -

800 cm 3 / h ./ ;' X""' � 
�L�_ -x- -- o a i � .  

X a i g . n °  3 
H = 1 6  cm d = 3 cm 

1 
10  kV 

r 

F I GU RE 3 0 a - I n f l u e n c e  d e  l a  géomé t r i e de l ' a ": g u i l l e 
s u r  l ' e ff i c a c i té d u  t ra n s fe r t . 

E 

� o ­o�·-------

0/. -

/./ � a i '] .  n °  0 
o d 3 cm H :  1 6  cm 

• d = 3 cm H = 9 , 5 cm 

10 kV 

6.V 

F I GU R E  3 0 b - I n fl u e n c e de l a  h a u t e u r  de c h u te H 
s u r  l '  e f f i  c a c i  té de t ra n s fe rt .  

F I G U R E  3 0  

I n f l u e n c e  de c e r ta i n s  pa ramè t r e s  s u r  l ' e f f i c a c i té d e  t r a n s fe rt . 

a i g .  n °  0 re = 7 , 3 5 . 1 0 - �
m ( s e c t i o n  ob l i q u e ) 

a i g .  n °  3 re = 7 . 3 5 . 1 0 - 4 m 
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1 1 1- 2-3  - Influence de c e r ta ins  paramè t r e s  sur l ' e f f i caci té  de tran s f e r t  

a)  Influence de la  di stance d (fig. 29b) 

L ' efficacité globale de trans fert diminue lorsque l ' on augmente la 

distance interélectrode d ( fig . 2 9b ) . La tail l e  de s gouttes est alors légèrement 

augmentée ( fi g . 1 1 ) , donc , à volume égal , l ' aire interfaciale diminue puisque le 

nombre de gouttes diminue . Les gouttes sont accélérées moins fort sur une distance 

plus grande . 

La diminution du champ é lectrique due à l ' accroiss ement de la di s tance d ,  

n ' est pas compensée par l ' allongement de l a  hauteur de chute totale H qui en résul­

te . ( Pour d = 3 cm , H = 1 6  cm i pour d = 6 cm , H = 1 9  cm) . 

b) Influence du débi t d 'entrée de la  phase dispersée (fig . 290) 

L ' e fficacité globale de trans fert décroît quand le déb it augmente . Nous 

avons vu ,  en effet ( fig . 1 2 ) que le volume de s goutte s augmente alors , ce qui 

conduit à une diminution de l ' aire inter faciale et du temps de contact . 

0) Influence de la  tai l le et de la géométrie de l ' aigui l le 
(fig . 29c� 30a) 

Le diamètre de l ' aiguille n ' a  d ' influence que pour les  déb its é levé s  

( fig . 2 9 c ) . L e s  e fficacités globales d e  trans fert sont alors plus faibles pour 

les  aigui lles  les plus grosses . 

Les variations de l ' efficacité de trans fert imputables aux diffé rentes 

géomé tries de l ' extrémité de l ' aiguille ( se ction droite ou section ob lique ) n ' appa­

rai ssent que pour les faibles différences de potentiel ( fig . 30a ) . Nous pouvons 

les attribuer à une augmentation de l ' effet de pointe dans le cas de l ' aigui lle 

biseautée : l e  champ à l ' extrémité du capi l laire est plus intense , les gouttes 

sont plus petites i l ' aire interfaciale , à vo lume é gal , est plus grande donc 

l ' e fficaci té de tran sfert est supérieure . 
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d) Influence de la hauteur de chute H ( fig . 30p )  

Lorsqu ' on augmente la hauteur de chute H ,  on amél iore l e  trans fert . 

Ceci indique qu ' une partie des trans ferts s ' e ffectue dans la région non soumi s e  

au champ . Lorsque H croît le temps de contact augmente . L ' influence de la hauteur 

de chute H est plus faib le pour les aigui lles les  plus gros ses . 

Le s vari ations de l ' efficacité de tran s fert avec les divers paramètres 

sont résumée s  sur le tableau suivant : 

paramètre variation du paramètre variation de E 

d � � 
déb it � � 
r � � e 

H ? ? 

111-2-4 - Nomb r e  d ' uni t és de t r an s f e r t . Hauteur d ' une uni t é  de trans f e r t  

Par analogi e avec l ' étude des trans ferts d e  mati ère dans l e s  réacteurs 

traditionne l s , nous allons définir pour notre cel lule un nombre d ' unités de trans­

fert : ( NUT)
cell  

et une hauteur d ' unité de trans fert : ( HUT)
ce l l

' 

Le nombre d ' unités de trans fert ( NUT )
ce l l  

e st pour le système étudi é  

égal à (NUT)
cell  

= - Log ( l -E) . L a  hauteur d ' une uni té de trans fert ( HUT)
cell  

e st 

le rapport de la hauteur de chute totale sur le nombre d ' unités de transfert : 
H 

( HUT)
ce l l  = ( NUT )

cell  

La figure 31  met en évidence l ' augmentation importante du nombre 

d ' uni tés de transfert avec le potentie l  appliqué . Au débit de 1 00 cm 3 /h le nombre 

d ' unités de trans fert est mul tiplié par 8 à 1 0  kV . Invers ement la hauteur d ' une 

unité de trans fert dé croît très rapidement avec le potenti el ( fig . 3 2 ) . A 5 kV 

on ob serve une chute de 50 % de l a  hauteur d ' une unité de trans fert . 

Le tableau suivant ré sume les variations de la hauteur de l ' uni té 

de trans ferct avec les divers paramètres . 



( NUT ) ce l l  
- 6 7  -

/ 
o 

100 cm 3 j h 

4 

3 

--- + -
100 cm 3 j h 

a i l] . n °  3 7 , 3 5 . 1 0 - "  
0 re = m 

2 + a i g .  n °  7 
- "  

r = 1 7  . 1 0 m e 

H = 1 6  cm d = 3 cm 

1 

V 
O�------���- --------�l O�----------------�2�C-k�V�----------------------�? 

F I GU R E  3 1  - I n f l u e nce du d é b i t s u r  l e  nomb re d ' u n i tfs de  t r a n s f e rt . 



0 , 3 

0 , 7  

0 , 6 

0 , 5 

0 , :+  

0 , 3 

0 , 2 

0 , 1  

o 

· 1 

( HUT ) c e l l 
m 

- - :+ "\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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o a i  g .  n ° 3 re 

+ a i g .  n ° 7 re 

+ H = 1 6  cm 
\ 

, \ 
, \ 

, \ 0 \ \ \ 
\ +, 

\ ' +  \ , 
, ' 

o , 
\ " 

, ' , 800 cm 3 / h 

'0 , 

+ 

1 0  

" , 
, ' 

" '" 
" " 

3 " ..... '+ - -800 cm / h  ..... , ...... .... 0 - -

1 0 0  cm3 / h  

:+ -0 _ 
100 cm 3 / h  

2 0  kV 

- 4  
= 7 , 3 5 . 1 0 m 

- 4  
= 1 7 . 1 0 m 

d = 3 cm 

F I GU RE 3 2  I n fl u e n ce d u  dé b i t  s u r  l a  h a u te u r d ' u n e  u n i té de t � a n s fe rt . 

If 



V 

o kV 

5 kV 

1 0  kV 
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- 4  - 4  
n °  3 : r = 7 , 3 5 . 1 0 m n O 7 : r = 1 7 . 1 0 m 

e e 

1 00 cm 3 /h 800 cm 3 /h 1 000 cm 3 /h 800 cm 3-/h 

45 cm 4 5  cm 4 5  cm 75 cm 

1 5  cm 35 cm 1 5  cm 5 0  cm 

8 cm 2 2  cm 8 cm 3 0  cm 

1 1 1 - 3  - Con� l� ion 

Sous l ' angle de s transferts liquide - liquide l ' emploi de champ élec­

trique non uniforme perme t une "pulvéri sation "à des di ffé rences de potentiel 

inférieures à celle néces s aire en champ uni forme . La "pulvérisation " provoque une 

augmentation de l ' ai re interfaciale pour un même volume de phase di spersée , elle 

crée une agitation importante au sein du liquide et augmente la diffusivité turbu­

lente . 

En résumé l ' emploi de la  "pulvéri sation " électros tatique se traduit 

-

- par une augmentation très rapide du nombre d ' unités de trans fert 

( multiplié par 2 au maximum dans le montage de BAlLES et THORNTON , par 1 5 au 

maximum dans notre cas ) . I l  en résulte une diminution très importante de la hauteur 

d ' une uni té de trans fert . On atteint ainsi de s e ffi caci tés voisines de l ' unité pour 

des h auteurs de transfert de quelques centimètre s .  
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I V  - CARACTE R I SAT I ON DES PHENOMENES I NTE RV ENANT 

DANS  LES  TRANSFE RTS L I QU I DE-L I QU I DE 

Nous avons donné des explications qual itatives de l ' influence 

des divers paramètres sur l ' e fficacité de transfert . Ces paramètres peuvent être 

ramenés à des di f férences de tai lle et de charge de gouttes . C ' est pourquoi 

nous a llons pré ciser les variations de l ' e fficacité de trans fert en fonction 

de ces deux caractéristique s des gouttes dans le cas du sys tème eau-benz ène . 

IV- ] - 1  - Calcul  de l ' e fficaci té de transfert dans le  cas d ' une gou t te ( 3 5 )  

Soit une goutte sphérique de rayon R ,  à l a  surface de l aque lle la 

concentration du con s tituant trans féré est égale à C , . Le trans fert s ' effectue 
� 

vers l ' intérieur de l a  goutte . Le sys tème a une symétrie sphérique et le bilan 

matière s ' écri t de façon class ique 

d C  
- + 
d t  

1 o 

où N est l e  flux mas s ique du cons tituant trans féré . 

Si  l ' on néglige la convection cette équation devient : ( voir annexe 

5 pour un calcul dé tail l é )  

( r 2 dC
) où D est le  coe fficient de diffusion moléculaire . 

d r  

En introdui s ant l a  concentration réduite 
C - C 

S = c _ � où C
i 

est la concentration à l ' interface 
o i 

et en faisant le changement de variab le : 

u = rs 
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on obtient l ' équation 

dont la solution e s t  

avec 

00 

u ( r ,  t )  L: 
n= l 

2R 
'JT 

( _ 1 )
n+1 

n 

n'JT W = -- avec n entier .  n R 

- OW2 t 
n 

e s in W r n 

La concentration réduite moyenne : 

� = l -E en est  déduite où 

6 
� = 

00 
1 

2 n 
e 

C E = 

L ' e fficacité globale de tran s fert E dans une goutte s ' écrit donc 

n 2 'JT2 Dt 

1 E e 

elle est déterminée par le rayon de la goutte R e t  le temps de tran s fe rt t .  

IV- 1 - 2 - C o ef f i ci en t s  de tran s f e r t  1 3 6 1  

La variation de l a  concentration dans un volume v de phase 

dispersée est donnée d ' une manière générale par 

dC 
dt 

s 
v 

K ( C , - C )  
� 

où S est  l a  surface d ' é change et K le coe fficient de trans fert de mas s e . 

ou encore 

Ce qui s ' écrit dans 

dC S - = - K  
dt v 

dt 
v 
SK 

( C  
s 

C )  

dC 
C -

S 
C 

notre cas 
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En intégrant entre 0 et C nous obtenons 

t 
v 

- ---

S . K  

Cs 
- C 

Log 

v 
L ' expres s ion pos sède la dimension d ' un temps , e l l e  est que l-

S . K  
que foi s  appe llée duré e  d ' une unité de tran s fert : DUT . 

Cs - C 
L ' expres sion - Log -----­

C
s 

est un nombre sans dimension appellé nombre 

d ' unité s  de trans fert : NUT . 

La durée totale du trans fert t est donnée par le  produit DUT . NUT 

Le coefficient de trans fert K ,  encore nommé coe fficient de facilité , 

traduit l a  faci lité avec l aquelle  le  trans fert s ' e ffectue : 

K 
v 

Log 
S . t  

K = 

v 
S . t  

Log ( l  - E )  

Le nombre d ' unités de trans fert NUT e s t  obtenu directement connaissant 

l ' e fficacité de trans fert E : 

NUT - Log ( l -E )  

Pour calculer les efficacités de trans fert théoriques E ou les coef­

ficients de tran sfert K, il est indi spensable de déterminer les temps de contact . 

C ' est ce qui est fait dans le paragraphe s uivant . 

I V-2 - �Q�Q� _�����{q�� _eQ�_{�_ ����_4� _���� � _4�_����_��_g���� 

e�����_{�_e�����Q� 

Nous avons vu que le temps de contact étai t la somme du temps de 

formation , du temps de chute , du temps de coales cence . Le s temps de formation 

seront déterminés ou e stimé s espérimentalement . I l  n ' est pas pos s ible de mesu-" 

rer les temps de chute des gouttes fines i i l  faut donc les calculer connais­

s ant la vite sse  de chute des goutte s .  

t .  
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IV-2- ) - F o r c e s  s ' exe rçant sur une gou t t e  

-+ 
Les forces agissant sur une goutte soumise à un champ électrique E 

sont nombreus es ; ce sont 

-+ 

La force d 'éZectrophorèse F e 

Elle n ' ex� te que s i  la goutte a une charge nette q .  

-+ -+ 
F qE 

e 

Dans notre cas la charge est  négative le mouvement se fait ve rs 

l ' électrode à la mas se : ( grille ) . 

-+ 
La force de diéZectrophorèse Fd 

Si le champ est non uni forme et si la goutte est polarisée sous 

l ' action du champ . 

-) 

Soit v le volume de la goutte , a sa POlariSabi lité ,�;Z -+ 
a v E son 

moment dipol aire . a dépend de la forme du champ , des constantes diéle ctrique s 

des deux mi li eux et de la forme de l a  goutte : 
-+ 

-+ -+ d E . 
1. -r F

d 
av E ( E .  -

d 
-) . 1. 

i 1. X .  
1. 

ce qui s ' é crit : 

-+ 
F

d 
tend à entraîner les goutte s vers les régions du plus haut gradient de champ . 

C ' es t  ce type de forces qui provoque la dé formation des gouttes qui ont coale scé 

sur la gri l l e  et s '  y sont déchargées .  Ces gouttes sont é ti rées en directi on de 

l ' aigui l le . 

-+ 
La force de pesanteur F g 

'TTr 3 -+ 
-+ 4 6.pg 

F v 6.pg ==3 g 

où 6.p est la di fférence des masses vol umiques des deux liquides . 
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La force résistante F r 
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El le s ' oppose au mouvement d ' une goutte de rayon r animée de la 
� 

vite s s e  u et a pour express ion générale : 

F = 

r 

où C est le coe ffi cient de friction et P 2  la masse volumique de la phase 

dispersée . 

Le coefficient de fri ction dépend de la nature de la particule , des 

caractéris tiques des deux mil i eux et des conditions dans lesquelles s ' effectue 

le mouvement ( 3 7 , 3 8 ) . 

L ' action de ces forces sur l a  goutte est résumée sur la figure sui­

vante dans le cas où le champ est non uni forme . 

4 - 2 - 2  - Cas des  p a r t i cu l e s  r igid e s  spherique s  

di re c t i o n  d u  
ch amp é l e c tri q u e  

On dis tingue différents régime s suivant l a  valeur du nombre de 
2ur 

Reynolds : R = ---\) où � est la viscosité cinématique de la phase continue . 
e 1 

Ces notions connues sont ré sumées dans le tab leau ci-après 
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R R < 0 , 3  0 , 3  < R < 1 000 > 1 000 
e e e 

Régime Régime de Stockes Régime intermédiaire Régime de 
Newton 

Coe fficient 2 4  1 8 , 5  
0 , 4 4 C = - C ::: 0, 6 C = 

d e  R R 
fri ction C e e 

IV-2-3 - Cas d e s  gou t t e s  dans un l i quide 

R < 1 
e 

Lorsque le nombre de Reynolds est  inférieur à l ' unité ( R  < 1 ) , e 
la loi de STOCKES a été modi fiée par RYBCZ INSKI et HADAMARD pour tenir compte 

de la dé formation des gouttes : 

F 
r 

67T � 1 W 2 + 2� 1 
3 (� 1 + � 2 ) 

r u 

La vitesse limite de décantation en absence de champ électrique e s t  

alors 

R > 1 e 

u 

Lorsque le nombre de Reynolds est  supérieur à l ' uni té , i l  n ' ex i s te , 

à notre connais sance aucune expre s s ion reliant le coe fficient de fri ction aux 

caractéri s ti ques du système . Par contre de nombreus es corré l ations entre ces 

caractéristi que s et l a  vitesse  de chute des goutte s à l ' équi lib re , ont été 

pub liées . Le s goutte s ne sont soumi ses qu ' à  l ' action de la pesanteur . Ces cor­

rélations ne peuvent donc pas être uti l i sées dans notre cas , car nous intro­

dui sons une force " supplémentaire , celle due au champ électrique . Nous devons 

donc faire certaines hypoth è s e s  pour calculer la vite sse de chute des gouttes . 

IV-2-4 - Hyp o th è s e s  

Toutes ces hypothè ses  sont valab les pendant la "pulvéri s ation " où 

les goutte s sont très fine s . 
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Dans la région soumise au champ électrique 

Nous supposerons 

- que les  gouttes se comportent comme de s sphères rigides 

c 1 8 , 5  

R 
e 

0 , 6  

- qu ' elles  atteignent leur vitesse  limi te rapidement . 

- que le champ électrique est uni forme à l ' exception du voi s inage des électrodes . 

- que l a  diélectrophorèse peut être négligée . 

Dans la région non soumise au champ 

Nous supposerons : 

- que la vite s s e  de s goutte s devient suffi s amment faib le pour que le nombre 

de Reyn o lds soit inféri eur à 1 ,  ce qui est j ustifié par le s résultats expéri­

mentaux . Nous uti liserons alors l a  formule 

F 
r 

ru 

IV- 2-S - Vi t e s s e  de chu t e  d e s  gou t t e s  

Dans la  région s oumise au champ électrique l ' équilibre de s forces s ' écrit 

avec 

qE + 6.pgv 

c 1 8 , 5  

R 
0 , 6  

e 
la vi tesse  à la di s tance 

qE ) 

d 

U 2 
d 

de l ' extrémi té de 
R 0 , 6  

( _e_) 
u

d 

-

3 l 
2 9 , 06 r2 

. 1 0  

J 
l ' aigui l le est 
0 , 7 1  

Dans la région non s o��ise au champ électrique , la vi tesse  initiale à t = 0 

est u
d 

= u .  L ' équation di f férentielle qui régit la vite s se de la goutte est 

6.pgv - K ' ru 

avec K '  

du 
= P 2 V dt 
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La résolution détai llée de cette équation di f férentielle  est repor­

tée à l ' annexe 6 ; e l l e  condui t à l ' expre s s ion suivante de la vite sse : 

u 

K ' rt 
6.pgv ( 1  _ e 

m 
+ 

K ' r 
u

d 

K ' r t 
m 

e 

Lorsque l ' exponentielle a une valeur très faib le nous retrouvons 

la vitesse limite de décantation : u = 

6.pgv 
K ' r 

Si h est  l a  hauteur de chute , le temps de chute dans cette région 
H 

est � où u est l a  vi tesse moyenne : 
U 

u 

Tous 

u 

1 
t 

c 

calculs 

6. pgv 
+ 

K ' r 

u dt . 

effectués 

( u
d 

6.pgv - � 

l ' expres sion de 

u u 
( K ' r h K ' r h 

m m 

u est  : 

K ' r h 
m ù  

e 

La val eur numérique de u sera calculée par un calcul ité rati f 

à partir de s données expérimental es ( voir annexe 6 ) . 

REMARQUE 

Nous avons calculé la vitesse  de chute d ' une goutte isolée . Les 

gouttes étant chargées , e l l e s  ont tendance à se repous ser et nous négl igeons 

l ' e ffet de leurs interactions sur la vitesse . La vitesse  calculée représ ente 

la vitesse moyenne de s goutte s à un potentiel fixé . 

IV-3- 1 - Tai l l e - Charge 

Les variations de l a  tai lle  et de la charge des goutte s avec le 

potenti e l  appliqué ont été déterminées ( fig . 33 à 3 6 ) . Nous avons repri s  le 

montage utilisé  en trans fert liquide- liquide , où l ' é lectrode reliée à la 

terre est  un anneau . Le s courbes sont s imilaires à c e lles  obtenue s ave c la 

grille . Cependant , à di fférence de potenti e l  égale , les gouttes sont un peu 
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F I GU R E  3 3  - E v o l u t i on  de  l a  mas s e  des  gou ttes  a vec l e  �o ten t � e l  
_ 4  

a i  g .  n °  7 fe = 1 7 . 1 0 m 

a i g .  n °  6 
- 4  

r = 1 5 . 1 0 m e 
a i g .  n °  3 

- 4  
r = 7 , 3 5 . 1 0 m e 

( an n eau ) 
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o l 2 3 !<V kif 

F I GURE  3 4  - Evo l uti on  d e  l a 

a i g . n ° 7 r = 

e 
a i J . n ° 5 re 

= 

a i g .  n° 3 re 
= 

c ;-: a rge des  
- �  

1 7  . 1 0 m 
- 4  

1 5 . 10 !l 
_ 4  

7 , 3 5 . 1 0 m 

so utte s  a v e c  1 e po te n t i  e l  . \ ( a n n e a u ) 
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F I G U RE 3 5  - C ompa ra i s on des  de n s i tés s u p e r f i c i e l l e s de  C h a i" ]e thé o r i q u e s  
e t  expé r i me n ta l e s ( an n e a u ) 

- 4  
a i g .  n °  3 re 7 , 3 5 . 1 0 m 

- �  

a i g .  n °  5 r = 1 5 . 1 0  m e 
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eXD  3 
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d = 3 cm 

2 3 kV 
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F I GU RE 3 6  - Compara i son  des  dens i tés s u pe rfi c i e l l es d e  charses  thêo�i ques  

et  e x pé r i me n t a l e s ( an n ea u ) 
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k V  
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potenti e l  

éch e l l e  a rb i tra i re 

x 

+ 
� 

1 2 

pos i t i o n de s poi nts  
par rap p o rt à l 1 anneau  

A 8 C 

+ � � 

i �J: 1 � !  
� 1 , 5� , 5  

cm cm 

a i e; .  n °  7 

d max 

+ 
0 

X 

d=3 cm 

- 4  
re 

= 1 7 . 10 m 

= 3 cm 

A 
B 
C 

F I GURE 3 7  - E v o l u t i o n  d u  p o tenti e l  é l e c tri q u e  dans  i e  l i q u i de : a n n e a u ) 
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plus grosses dans le cas présent , et leur densité s uperficielle de charge 

est plus faible . Il semb le donc que le champ à l ' extrémité de l ' ai guille  

soit moins intense .  

IV- 3 - 2  - Répa r t i t i on d e s  nlve aux de po ten t i e l  entre l ' aigui l l e  e t  

l ' é l e c trode r e l i ée à l a  t e r r e  

L ' al lure des courbes de potentie l  a été dé terminée , en l ' absence 

de phase di spersée , par déplacement d ' une électrode au sein du liquide . 

L ' évolution du potentiel en fonction de l a  distance par rapport à 

l ' aigui lle ( fig . 3 7 )  fait bi en apparaî tre " l ' e ffet de pointe " .  Sur les premiers 

mil limètres le potentiel chute très vite ( divi sé par 2 en 5 mm) , puis il dé­

croît linéai rement avec V et enfin près de la seconde électrode la diminution 

s ' accélère de nouveau . 

Nous n ' avons pas constaté de di fférence entre la répartition des ni­

veaux de potentiel dans le cas de l a  gri lle et dans le  cas de l ' anneau . P ar 

contre , " l ' e ffet de pointe " est plus intens e lorsque l ' aiguille est plus fine . 

Le champ à l ' origine e s t  plus é levé . Ceci est en accord avec les travaux de 

THONG et JONES 1 1 7 1 . 

En conc lus ion , nous cons idérons que le  potentiel varie linéairement 

avec la distance dans la masse du liquide . L ' accélération des goutte s due s aux 

variations du champ , près des éle ctrodes , est négligée . Elle est diminuée par 

l ' e ffet de la dié lectrophorèse dans les même s régions : la force de diéle ctropho­

rèse ralenti t les gouttes car elle est dirigée vers l ' aiguille . 

I V-3-3 - F o r c e s  app l i quées s ur une gou t te 

La figure 3 8  montre l ' évolution de s forces de pe santeur et électrique 

avec la di fférence de potentiel appl iqué e . La force de pe s anteur chute rapide­

ment car la taille des goutte s diminue rapidement lor sque le  potentiel augmente . 

La force électrique devient très vite du même ordre de grandeur que la force 
- 5 

de pe santeur . Elle pré sente un maximum ( 7 . 1 0 N) dans la zone de potentiel 

corre spondant à la fin du " goutte à goutte " ; puis e lle atteint un palier 
- 7  

pendant l a  "pulvérisation " ( 2 . 1 0 N)  . 
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IV-3-4 - Temps de formation - Temps de chute  des gouttes  ( f i g . 3 9-40 ) 

Terrps de formation " 

Ils  ont été me surés expé rimentalement pendant l a  période de " goutte 

à goutte " .  Ils décrois sent rapidement quand la di fférence de potentiel aug­

mente . Pendant la "pulvérisation " la formation des pe tites gouttes est instan­

tanée . Le trans fert de matière qui se produit alors a été négligé . 

Terrps de chute pendant le "goutte à goutte" : 

Ils  ont été déterminés expérimentalement . La chute des gouttes a été 

filmée à 2 4  image s par s econde ; puis le nombre d ' images ,  entre le départ et 

l ' arrivée d ' une goutte , a été compté à l ' aide d ' une vi sionneus e . Dans la par-
1(-

tie soumise au champ électrique les gouttes tombent un peu moins vite qu ' en 

l ' absence de champ . Pendant le " goutte à goutte " l ' influence de l a  différence 

de potentiel appliquée n ' apparaît pas . 

Temps de chute pendant la pulvérisation : 

I l s  ont été calcul é s  selon les méthodes exposées pré cédemment . 

Sous champ électrique la décroissance avec le potentiel est lente . 

Dans la partie non soumise au champ électrique le temps de chute augmente 

rapidement avec le potentiel : les gouttes très fine s décantent très lente­

ment lorsqu ' e lles  ne sont plus sous champ électrique . 

IV-3-S - Vites ses  de chute  de s gout tes ( f ig . 4 1 , 4 2 )  

L ' évolution des vites ses de chute de s goutte s avec l e  potentiel 

appliqué est inverse de celle des temps de chute . 

En période de " goutte à goutte " les  vitesses sont presque constante s . 

Nous observons peu de vari ation d ' une aiguille à l ' autre et pour des débits 

différents . La vite sse moyenne en " goutte à goutte " est de l ' ordre de O , l m/sec . 

Ensuite lorsque l a  di fférence de potentiel augmente , l a  vite sse dans 

l a  partie soumise au champ augmente j usqu ' à  environ O , Sm/sec . La vite s s e  en 

l ' absence de champ décroît rapidement lorsque la tai lle de s gouttes diminue . 

* Nous appe lons partie soumi se au champ électrique la portion de ce llul e  

située au-des sus d e  l ' anneau . 
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IV- 3-6 - Nomb re de Reyno lds  ( f i g . 4 3 , 44 )  

En " goutte à goutte " ,  l e  nombre de Reyno lds e s t  voi s in de 1 000 . Dans 

la région soumise au champ é lectrique il chute pendant la phase de "pulvéris a­

tion " , Le s valeurs atteintes sont de l ' ordre de 3 0 ,  ce qui est grand pour des 

gouttes aus s i  fine s . ( R  < 1 sans champ ) . 
e 

En l ' absence de champ R dé croît très vite pour devenir inférieur à 
e 

l ' unité en "pulvérisation :' Ceci j ustifie les hypothèses que nous avons faites 

pour calculer les vite sses de chute des goutte s .  

Le tableau suivant ré sume l ' évolution de s vitesses  et du nombre de 

Rey nolds des goutte s .  

" goutte à goutte " "pulvérisation " , 

sous champ s ans champ sous champ sans champ 

vitesse  '" O , l m/sec . '" 0 ,  l m/sec . '" 0 , 5m/sec . �. 
R e 

� 
� 1 000 � 1 000 � � 3 0  

- 2  � � 1 0  

IV-4- 1 - E f f i cac i té s  g l ob al e s  d e  trans f e r t  

Résultats expérimentaux 

L ' évolution de l ' e fficacité de trans fert en fonction du potenti e l  

e s t  identique à celle décrite au chapitre 3 ( figure s 45 , 46 , 47 , 4 8 ) . Nous 

remarquons cependant la présence d ' un minimum vers la fin de la phase de 

" goutte à goutte " (V � 3 ou 4 kV) . 

Aucune influence sens ible de la densité de charge sur l ' e f ficacité 

de trans fert n ' a  pu être mi se en évidence dans la phase de " goutte à goutte " .  

Sur la figure 49  nous avons tracé le nombre d ' unités de trans fert 

pour notre cel lule et la hauteur d ' une uni té de trans fert en fonction du po­

tentiel appliqué . Comme cela a dé j à  été noté au chapi tre précédent le gain en 
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nombre d ' unités de transfert est très important ( x  1 0 ) , de même que la 
1 

diminution de la hauteur d ' une unité de trans fert ( x  10) . 

Comparaison avec les efficacités de transfert calculées 

V 

o kV 

1 , 3 kV 

2 , 2  kV 

3 ,'4 kV 

Pendant la formation de s gouttes le modèle exposé au paragraphe 

IV- 1 - 1  conduit à des di fficultés de trai tement . En e ffet le rayon R dépend 

du temps et l ' on ne peut plus résoudre l ' équation différentielle  en séparant 

les variables ( annexe 5 ) . On peut tourner cette difficulté en encadrant l ' e ffi-

cacité de trans fert réelle  par deux valeurs extrème s : E
f 

correspondant 
max 

au trans fert pour une goutte de rayon minimum R = r ,  rayon intérieur du capi l­
l 

l ai re i E
f 

' correspondant au trans fert sur une goutte de rayon maximum 
mln 

R = R 
exp 

1 _ 6 
00 

1 < 
e 

E < 
exp ' 

00 

1 _ 6 L: _1_ e 
'TT2 n= l  n2 

2 r ,  
l 

Le tableau suivant regroupe les calculs e ffectué s pour l ' ai gui l le 
- 3  3 n O 7 ( r ,  = 1 , 3 5 . 1 0 m) à 1 3  cm /h : 

l 

E 
f max 

E
f min 

E
f 

6 , 4 9 0 , 24 

0 , 47 0 , 2 4  

0 , 44 0 , 24 

0 , 26 0 , 20 

E
f S moy 

m 

0 , 3 6 0 , 28 

0 , 3 5 0 , 28 

0 , 3 4  0 , 2 7 

0 , 2 3 0 , 20 

Nous avons calculé auss i  l ' e ffi cac ité de transfert virtue lle qui 

corre spondrai t à un rayon moyen R 

la goutte pendant sa formation ( S  
m 

Sm 
4 'TT 
( 3 6'TT 

. où S est la surface moyenne de , m 
·

2 ) 
1 /3 � t 

2/3
) v 5 f 

. 

En conclusion dans la période de "goutte à goutte " l ' e fficacité 

de trans fert de formation sera approchée par E
f 

En régime de "pulvéri-
moy 

sation " les temps de formation étant très faibles , le transfert pendant la 

formation e st nég ligé . 
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Pendant la chute de s gouttes le modèle théorique est applicable , 

mai s i l  faut tenir compte du tran s fert e f fe ctué lors de la formation de s 

goutte s .  

Au début de la chute de la goutte la concentration en benzène à 

l ' intérieur de celle-ci n ' e s t  pas nulle . 

initiales 

pendant la 

Donc : 

ave c 

et 

C
o 

E
f Cs 

où E
f 

e s t  l ' e fficacité de trans fert de formation . 

Au début de l a  chute des goutte s prenons donc comme condi tions 

t 0 

E;ch 
= 

C 0 

C - C 
ch S 

C - C 
o S 

chute . 

:1 0 C E
f 

Cs 0 

C
ch 

- Cs 
= 

( E
f

- l )  Cs 

E; ch 
1 

( 1 - E
ch

) 
l -E 

f 

E;
ch 

( o , r )  1 

E;
ch 

( t ,  R) = 1 

Le raisonnement 

co 
1 

2 n 

mathématique e ffectué 

n2 n2 Dt
ch 

R2 
e 

au § IV- l - l  reste donc valable 

Donc l ' e fficacité de transfe rt dans une goutte après la chute est 

E = 1 - ( 1  - E ) E; th f ch 

Les efficacités de tran s fert théoriques ainsi calculées sont supé­

rieures ou semb lab les à celles que nous avons me surées ( fig . 4 5  à 4 8 ) . 

En période de "pulvé ris ation " le modèle fournit une me illeure appro­

che de la réalité qu ' en "goutte à goutte " .  Malgré les hypothèses faites et en 

rai son de l ' incertitude de mesure , les e fficacités théoriques permettent une 
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évaluation intére s s ante des trans ferts . 

IV- 4 - 2  - Evo l u t i on du c o e f f i cient de t rans f e r t  g l o b a l  ave c  le p o tent i e l  

app l i qué ( f i g . 50) . 

Le s courbes présentent un maximum qui se situe au début du régime 

de "pulvérisation " .  Pour les expériences réalisées l ' augmentation maximale 

du coe fficient de transfert global varie d ' un facteur 2 à un facteur 8 ,  selon 

le rayon de l ' aigui l le et le déb it d ' entrée de la phase di spersée . Ensuite , 

quand le potenti e l  croî t ,  le coe ffi ci ent de trans fert diminue . 

En fai t ,  en régime de pulvéris ation , les temps de dé cantation dans 

la cellule sont très grands ( j usqu ' à  1 00 sec . )  ; i l s  sont supérieurs aux temps 

né ces saires pour s aturer en benzène les goutte s d ' eau qui sont alors très peti ­

tes . C ' est ce qui provoque l ' importante diminution apparente du coe ffi cient de 

tran s fert . 

REMARQUE 

Nous n ' avons pas tenu compte du trans fert de matière pendant la 

coale scence . En "goutte à goutte " les temps de coale scence sont de l ' ordre de 

la seconde . En "pulvérisation " i ls sont di f fi ciles à déterminer , mai s  de toutes 

façons très inférieur s aux temps de chute . 

I V - 5  - Co ne��on 

La dé termination expérimentale ou théorique de s vitesses de chute 

des goutte s nous a permis de calculer de s nombres de Reyn olds : ils sont de 

l ' ordre de 50 pour des gouttes d ' un rayon de 1 00� . L ' emploi d ' un champ élec­

trique , grâce à l ' accélération de s goutte lette s qu ' il provoque , améliore la 

di ffusion turbul ente , les coe ffic ients de trans fert de la cellule sont augmen­

tés j usqu ' à  un facteur x 8 dans le cadre de nos essais . 

Des efficacités de tran s fert théoriques ont été calcul ées ; elles 

sont en as sez bon accord avec l ' expérience .  
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CONCLUS I ON 

La dispersion électrostatique d ' un liquide dans un liquide , dans 

son mode de "pulvérisation " permet d ' ob tenir des émul sions instables . Le 

nombre de Reynolds des gouttelettes est très é levé , compte tenu de leur 

tai lle ; l ' agi tation au s ein du liquide est  trè s grande . L ' augmentation 

de la di ffé rence de potenti e l  appliquée se traduit par un accroissement 

important du nombre d ' unités de trans fert . On atte int ains i  de s efficacités 

de tran s fert voi s ines de l ' uni té pour des hauteurs de tran s fert de quelque s 

centimètres . 

L ' emploi de la di spers ion é lectrostatique en extraction liquide­

liquide pourrai t donc être intéressant lorsque de nombreux étages de traite­

ment sont néces s aires ou lor sque les temps de traitement doivent être très 

courts . De p lus , pour de s mi lieux continus peu conducteurs ce procédé a 

l ' avantage d ' être peu coûteux en énergi e . Cependant le pas sage au stade indus ­

trie l ,  notamment par l ' emploi des forts débits qu ' il imp lique , pose de nombreux 

prob lèmes non encore réso lus . 
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CHARGE S PEC I F I QUE  DES GOUTTES 

JETS PO L Y D I S P ERSES  ( OGATA e t  S H I NOHARA 1 9 - 2 0 )  

Nous suppo sons que l a  charge s e  trouve sur l a  surface des gouttes .  Une 

goutte "mère " de rayon r et de charge q se divise en 2 goutte s de rayons r et 
o 0 

xr , o<x< l  et de charge q l  et q2 respectivement . 

or 

donc E 

L ' énergie du sys tème 

E = 4n"{r 2 ( 1  + x2 ) + 

Le conservation de l a  

r 
o 

3 

devient : 

E = 4n"{ 
r 2 

0 ( 1 + x2 ) 

( 1  + x 
3 ) 2/3 

après rupture est : 

1 2 2 
( q� + :!L) SnE r xr 0 

mas se et de la charge 

q 2 ( 1 
3 ) 1 /3 + x 0 + SnE r ( 1  + x)  

o 0 

s ' écrit 

Le critère d ' instab i l ité de RAYLE IGH est modi fié comme suit 

y 

avec 0 < y � 1 

pour y 1 la l imi te de RAYLE IGH est atte inte . 

En remplaçant dans l ' expre s s ion de E on a 

E ( 1 + X2) 4n"{r 2 
- + 2y 

o ( 1  + x 3 ) 2/3 

L ' énergie minimum est obtenue pour x 1 ou 

x = ( 1  + �) - 1 (� + 3 ) y y 
(� _ 1 )  1 1 / 2 
y 

/2 
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L ' énergie avant division E
b 

est 

1 
41fyr 2 + 

o 81ft:: 
o 

41fYr 2 ( 1  + 2y)  
o 

q 2 
o 
r 

Le rapport de l ' énergi e après divis ion E , sur l ' énergie avant divis ion 
a 

E
b 

est égal à : 

1 
( 1  + 2y) 

Ce rappOrt doit être inférieur à 1 .  Or il est supérieur à 1 pour y < 0 , 3 5 1  et x 1 .  

Dans ce cas i l  n ' a  plus de signi fication physique . 

Donc une goutte pour l aquelle y < 0 , 3 5 1  ne peut pas se diviser . 

Etudions maintenant une suite de divis ions à partir d ' une goutte "mère " 0 

Au premier stade nous cons idérons que la limite de RAYLEIGH est atte inte 

(y = 1 ) , en remplaç ant y par 1 dans l ' expres s ion de x nous obtenons x = 1 .  Donc 

la goutte se divise symétriquement et 

= 

1 
2 

r 3 
o 

après la premi ère divi sion y devient égal à }. 
Après la seconde étape de rupture , la goutte se divise asymé triquement , 

en une grosse goutte et une peti te . Seules les petites gouttes se divisent car y 

des gros ses gouttes est touj ours inférieur à 0 , 3 5 1 . 

La figure suivante montre l ' évolution de x ,  Ym 
( goutte s mère s )  et YF 

( gouttes fi lle s )  avec le nombre d ' étapes de divis ion N .  
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1 

Yf 
>< 0 , 5  x 

4- Ym >, 
� 

E >, 0 
1 3 5 6 7 

N ( - ) 

x ,  Ym 
et YF 

convergent après l a  quatrième étape de divis ion . Nous obtenons 

x 0 , 5  

Ym 
0 , 3 3  

YF 
0 , 67 

Au N
ième 

stade de divi sion 

2 2 q 
N 

q
o 

( 64 TI2 E: y-) YN Y 
3 3 N 0 

r
N 

r 
0 

q
N 

q
N 

6 ( YN E: y ) 1 / 2  
or 0 

= 

m
N 

4 3 
P r

N
3 / 2  

p . "] 
TIr

N 

remplaçons YN 
par Ym 

et YF
, i l  vient 

3 , 4 5 ( E: y ) 1 / 2  

a)  9.. = 0 

b )  

m 3 / 2  p 
r 

4 , 9 1 ( E:  y ) 1 / 2  

9.. = ______ �o��--
3 / 2  p r 

m 

pour les gouttes mères 

pour les goutte s filles . 

Ces deux valeur s  sont inférieures à l a  limite de RAYLEIGH . La figure 

suivante compare les points expérimentaux à ces deux équations . Les résultats 

expérimentaux sont tous inférieurs à la limite de RAYLEIGH ; pour les domaines de 

conductivité faib les ils  sont situés entre les deux limites ci-dessus . 
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CHARGE S P EC I F I QU E  ET NOMB RE DE GOUTTELETTES DANS L ' A I R  

D ' A P RES PFE I FER e t  HENDRI C KS 1 1 3 \  

Le phénomène de di spersion e st s chémati sé par la rupture d ' un volume v , 

de charge Q en N particule s .  Immédiatement après la  rupture , les énergies ciné­

tiques sont négligée s .  L ' énergie potenti elle est celle de N sphères chargées 

infiniment loin de l ' é lectrode re liée à la terre . L ' énergie libre de surface est 

proportionnelle à la sur face . L ' éne rgi e d ' interaction entre les particules est 

négligée . Donc l ' énergie d ' une particule w ,  est la somme de l ' énergi e é lectrique � E S w ,  et de
' 

l ' énergie de sur face w ,  � l 

E ' S w ,  w ,  + W ,  l � l 
2 

E q
i 

avec w ,  = 

l 8nE r ,  0 � 

S 4nyr , 2 w ,  l � et 

l ' énergi e totale du s ystème est 

N 
2: 

i=l 
w ,  • � 

La configuration la plus probab le du système est celle pour laque lle 

l ' énergie est minimale . Pour simpli fier le trai tement mathématique on suppose que 

les particules 

W = N 

E WN 

S WN 

ont 

WN 
E 

N 

N 

même 

+ W S 
N 

q 2  

8nE r 0 

4nyr 2 

charge q ,  même rayon r et même énergie w - On a donc : 

NW 
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La conservation de la charge et de la masse  s ' écrivent 

Q Nq 
4 3 

V = N - TIr où v est le volume . 3 

En éliminant N et q on obtient : 

= 3yv + � 
r 6E: v o 

La minimisation de cette énergie conduit à la charge spécifique à 

l ' équilibre : 

(q) = 

m eq 

3 (E y ) 1 / 2  
o 

3/2  
P r 

on retrouve ici l ' expression de VONNEGUT et NEUBAUER .  

L ' énergie d ' une goutte "parent" est 

+ STIe: R o 

Cette goutte éclate lorsque sa: charge spécifique atteint la limite de RAYLEIGH . 

6 (e: y ) 1 / 2  
Q. = Q.... = __ 0_-:-_ 

Donc WR 
= 

M pv p RJ / 2 

1 2TIYR2 

En utilisant l ' expression 

3v 1 /3 
r = ( 4NTI) 

E Q2 
WN 

= 

2 ( 4TIN) 2/3 ( 3v) 1 / 3  

W E 
N STIN -2/3 YR2 

et 

W S 
N 

= ( 4TIN) 1 /3 ( 3v) 2/3 
Y 

WN 
S 

= 4TIN1 /3 YR2 

E 
0 



- 1 1 1  -

Püsüns WN 
= f (N) WR 

f (N) 
2 -2/3  1/3  4nyR ( 2N + N ) 

i 2nYR2 

f (N) = � N-2/3 + � N
i /3 

3 3 

La figure suivante müntre que püur N élevé , l ' énergie du système est 

essentiellement cünstituée par l ' énergie libre de surface . Au cüntraire pour un 

faible nümbre de güuttelettès elle est  cünstituée par l ' énergie électrüstatique . 

1 

(]J 0 , 8 \(]J 
Vl .,.... ...-
cO 0 , 6 E >-
0 c 
(]J 0 , 4 \l .,.... 
0') N >-
(]J 0 , 2 W

R c w 

° 

n ombre de gouttes  N 

L ' énergie minimale du système est übtenue püur N 4 

L ' expressiün wN f (N)  WR s ' écrit aussi  

q2 ( 2  -2/3 
� N

i / 3 ) N ( 4nyr 2 + N + i 2nYR2 
8nE r' = 

3 3 
0. 

ür d ' après la cünservatiün de la mass e  R3 Nr 3 

dünc 

On en déduit faci lement la charge spécifique d ' une güutte fille 
6 ( E:  y )  1 / 2  

:l = 

0. 
m -1/...,...2

=----::'3-,-/-2 N P r 
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L ' énergie du système ne peut excéder WR ( f (N)  < 1 ) . Ce qui correspond 

à N � 20 . Pour N = 20 la charge spécifique minimale est atteinte 

1 , 3 4 (YE: ) 1 / 2  o 
3 / 2  

P r 

Pour pouvoir exprimer la distribution d ' énergie des gouttes ,  un ensemble 

canonique de systèmes esL.considéré . Chaque système consiste en une masse identique 

de liquide chargée selon le critère de RAYLEIGH . Chaque système est isolé des autres 

systèmes dans une cellule . Après rupture de ces systèmes identiques une seconde 

génération de systèmes est créé dans chaque cellule . Les gouttes dans une cellule 

sont supposées de taille et de charge égales .  

La probabilité de trouver une cellule , choisie au hasard dans un état 

d ' énergie W avec : 

WN - dW < W < WN+ dW 

est 2P ( WN) dw 

P (WN) (
-

HN où C S-) .  exp 

HN est l ' hamiltonien du système . Il  comprend les termes d ' énergie libre 

de surface et d ' énergie électrostatique . S est l ' énergie totale la plus probable . 

Ici S WM = 0 , 7 9 2  WR ' C est une constante de normalisation que l ' on transforme en 
WN 

C '  ( 1  
-

--) car l ' énergie du système doit rester inférieure à WR ' WR 

avec 

On a donc : 

P (W ) = C '  N 

0 , 7 9 2  WR 

ce qui donne C '  = 2 88 W - 1 , R '  

La probabilité d ' avoir le  système dans un état WN est  ainsi déterminée . 
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Les relati ons suivantes permettent d ' ob teni r l a  prob ab i li té de trouver 

une goutte dans l ' é tat w : 

La 

w 

N '" 

W '" R 

probab i l i té 

P ( w)  

41TYr 2 

36e: y 0 
p 2  (�) 2 

m 

Nw 
f ( N )  

e s t  

2 , 8 8 

voir remarque . 

+ 21T p 2 r 5  (�) � m 0 

r2 

- 2  NW
) WR N ( W  - Nw ) exp ( -R W M 

rayon r 

En terme de charge spéci fique la probab i l i té de trouver une goutte de 

avec la charge spé cifique � e s t  : 
m 

q - 2  41Tp 2 5 N P ( ;) ,  r "'este ) '" 2 , 8 8 WR . N ( W - Nw ) . ( 9  r � �) exp ( _ �) R E:o 
m WM 

La probab i li té de trouver une goutte de rayon r 

P ( r ,  S. '" e s te ) 
m 

connai s s ant � est m 

L ' accord entre les di s tributions théoriques e t  l e s  h i stogramme s expéri­

mentaux e s t  assez bon , comme le montre la figure suivante . 

QJ 

2 5�--�----�----------'--------, 

o 
o 0 , 2  0 , 4  0 , 6 

1 
1 
1 1 1 
, 
1 
1 
1 L i m i te 
1 max i mum 1 1 

H i  s tog famme 
expé ri rfle n ta l  

1 
Di s t ri � u t i on 

th éo r i q ue 
� :  

0 , 8  

, 
1 1 
1 
1 

1 1 , 2 

Cha rge s péc i fi q u e  C/ k g  
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REMARQUE : 

On a utilisé la théorie des transformations : la dens ité de probabilité 

P ( x) peut être obtenue à partir de P ( y )  s i  y = h ( x) et x = h - 1 (y ) , alors : 

P ( x) = p l h (y ) 1 a Ih (y) 1 
dX 
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CAL CUL DE  LA FORCE ELECTR I QU E  D I APRES LES HYPOTHESES  DE Van DY KE 1 2 1 1 

Le dispositi f étudié  est représenté ci-dessous 

_ _ _ � _ _ _ _ _  ...J / dt.; 
cp = - V 

d 

o 

cp = 0 

y P ( x ,y )  

L 

dt.; 
cp = V 

La méthode des images permet de calculer le potentiel cp ( x , y ) créé en 

P ( x , y ) par un élément de charge dt.; ( t.; , o )  de dens ité linéaire de charge a ( ç )  . 

Ce potentiel  est 

cp (x ,y )  

La  contribution au point P ( x , y )  de  toute la ligne de  charge est obtenue 

par sommation sur la longueur du cylindre . 

<I> ( x, y ) 1 

o 

Si nous nous plaçons sur le cylindre 

cp ( x  � L ,  r ) = V e 

nous obtenons : 

V = 

1 
41TE Eh 

o ' 

1 

---
1
----1----:/--c:-2 1 . dç . 

[ ( x+t.;+2d) 2 + y2 ] ) 

----
1
---1�/�2 J dç 

[ ( x+ç+2d ) 2 + r 2 ] e 
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Dé composons 0 ( � )  s elon la méthode uti li sée par LANDAU et LIFSHITZ 1 3 1 1 . 
0 (� )  = a (x )  - [0 (X )  - a ( � ) J  

le potenti e l  s ' écrit : 

(\ -[ -U;---x-) 2-+-
1
-r-e

-2 J-:l�/C::-2 
1 

[ ( �+x+2d) 2 + r ' ] 1 / 2  1 
e 

d� 

1 

Sachant que 

JL 
[cr ( x )  - a ( � j J  r -'--

2
_1 

__ � l [ ( �-x) + r 2 ] 
1 / 2  

o e 

l e  premier terme s ' intègre facilement . 

------1 --------1�/�2Jd� [ ( �+x+2d) 2 + r 2 J e 

1 d� 
[x+2d+� ) 2 

L-x + 1 ( L-x) 
2 

+ 1 1 1 /2 

a ( x) [Ln 
re re 

L+x+2d + 1 (L+x+2d) 2 + 1 1 1 / 2 

- r o 

r r 
e e 

[a (x )  -a ( � )  J r ---
1
--

2
-

l l�/C::-2 l i ( x-!; ) 2 + r e 
-1-(-�+

-X-+-2
-
d
-�-2--+

-
r
-

e
-2-I-l-/�2 Jd' 
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Sachant que 

o ( x ) { Ln 
L+x+2d + [ ( L+:+2d ) 

2 
+ 1J 1 /2 

r r 

+ 

e e 

x+2d Ln -- +  r e 

2 
+ Ln � +  r [ (�) + lJ 1 /2 J e r e 

pour r petit devant les autres longueurs l ' expression se simplifie et devient e 

4x ( L-x) ( x+2d) 
0:: O: (x )  Ln 

(L+x+2d) r 2 
e 

les termes négligés sont de l ' ordre de : 

r 2 e 
(-) d 

r 2 
(�) ou L 

Cette expression s ' écrit aussi 

o ( x )  0:: 4x ( L-x)  ( x+2d) Ln 
r 2 ( L+2d+x) e 

1 1 dç 2d+x+� J 
+ 4x ( L-x) ( x+2d) Ln 

r 2 ( L+2d+x ) e 

Si nous acceptons une erreur de l ' ordre de 

terme peut être négligé . 

1 
L 2 

( Ln -) r e 

1 ou d 2 1  le second 
(Ln -) r e 
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O ( x )  � 4x ( L-x) ( x+2d) Ln 
r 2 ( L+2d+x) e 

La capacité e est e = 2. 
V 

avec Q � r 
o 

O (x )  dx 

donc e dx 
4x ( L-X) ( x+2d) Ln 
r 2 ( L+2d+x)  e 

Si nous effectuons un déplacement virtuel ad  du capillaire par rapport à la 

plaque la capacité varie de â e  et la force F est donnée par la  formule : e 

Soit 

F e 

F 
e 

1 2 "'2. 4m: 0 E:b V 

JL 1 ( 2d+x -

o rLn 4x ( L  

L r 2 
e 

4X ( L-XI
'

( X+2dll � 

r 2 (L+2d+x)  e 

. 1 
2d+L+X) 

x) ( 2d+X ) ] 2 

( 2d+L+x )  

dx 

Nous pouvons interpréter les deux termes :comme les forces s ' exerçant aux deux 

extrémités du capillaire . 

et 

or 

et  

Dans le cas où L est grand devant d 

G (x )  devient G ( x )  V 
4x ( 2d+x) Ln 

F e 

( 2d+x )  

( 2d+x )  

[Ln 

[Ln 

r 2 
e 

dx 

( 2d+x) [Ln 4x ( 2d+X)j 2 

r 2 
e 

4x ( 2d+X ) ] 2 
< ( 2d+x) 

r 2 
[Ln 4 ( 2d+x )  2J 

2 

2 r e e 

4x ( 2d+x)] 2 4 (d+x) 2j 2 
> ( d+x)  [Ln 

2 r 2 r e e 
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Ces deux limites permettent d ' intégrer et d ' obtenir un encadrement 

r e r e 

REMARQUE : A . G .  BAI LEY et E .  BORZABADI 1 3 3 1  considèrent que la force électrique 

entre un cylindre et une plaque est 

dx / 
2d+x [Ln 4x ( 2d+X )] 2 

R2 ( x ) 

La force qui entraîne les gouttes vers la plaque est celle qui s ' applique 

à l ' extrémité du cylindre qui est constituée de la goutte pendante . 

sur 

donc 

ées auteurs partagent l ' intégrale sur l ' intervalle 

l ' intervalle 1 L , oo 1 
('''' 

dx 

+ 

on suppose L » 2d 

1 
= 

R ( x) r donc l ' intégrale devient e 

J L 2X) 2 2L 4x (L n 4 Ln r 

F e 
r e 

e r e 

4 V2 JL dx -j [ 4X ( 2d+X) ] 2 + TIS Sb 2d Ln o +x R2 (x )  o 

Il  faut donc connaître le profil de la goutte pendante - R (x) . 
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CALCU L  DU RAYON C R I T I QU E  r DES GOUTTES 
c 

DANS LE  CAS DU MODELE  DE TAY LOR-VAN DY KE 

Nous ferons ce calcul dans le cas où l ' expres sion de F est la valeur e 
limite 

F 
e 

= 

Nous avons alors : 

v = 
! TIr 3 
3 

en remplaç ant v 
exp 

par 0 

i l  vient 

4 3 
2TIr yk 

e - TIr 
3 6pg 

ce qui s ' écrit aus si 

2 yk 
r 

2 e '3 r 6pg r 

ou encore 

yk 
r 

(�) 6pg r 6pg 

Posons X r -
r 

e 

1 ky 
X 6pg 6pg 

Soit X3 + 3y 

v 
exp TI€ O€

b 2 
4d 

V 
0 6pg l�-

r 
2TI r  yk 

e 
e 

e t  V2 V2 par 6pg c 

4'rrYr 

6pg ln
4d 
r 

e 

2y 

6pg ln 
4d 
r 

e 

2y 2 2 (E.. ) 2 
4d 3 

r 
ln 

e r 
e 

r 
e 

2y 2 2 X 2 
4d - 3 r = 

ln 
e 

r 
e 

3ky 0 
4d 

X 
6pg 4 ln 2 r  2 6pg r 

e r e 
e 

I l  faut résoudre l ' équation du troisième degré 

= 
4yr 
€

o
€

b 

0 

0 

de l a  forme X 3 +BX+C o .  
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CALCUL DE L ' EFFI CAC I TE DE TRANSFERT DANS LE  CAS D ' UNE GOUTTE 1 3 5 1 

Soit une goutte sphérique de rayon R à la surface de laquelle la 

concentration du constituant A est constante et égale à CAi o Le transfert se 

fait vers 1 1 intérieur de la goutte . 

Le bilan matière s ' écrit 

d CA d ( r 2 NA )  1 
a:t" + - d r 0 

2 
( I )  

r 

C .  l 

r 

est le flux massique du constituant A ( mole/cm2 
• s )  . 

D est le coefficient de diffusion moléculaire ( cm2 /sec ) 
.,if 

v est la vitesse volumique moyenne ( cm/sec ) . 

v� VANA + VBNB où VA et VB sont les volumes molaires partièls en A et B ( cm 3 /mole )  

Les potentiels de transfert sont supposés petits , ce qui permet de 

négliger la convection . 
dCA Donc N = -D --A dr 
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En remplaçant N
A 

par sa valeur dans l nous obtenons 

de 2) 
d r  

( I I )  

RésoZution de Z 'équation différentie Z Ze 
Introduisons la concentration rédui te � 

ç; = 

ç; ( o , r ) 1 

ç; ( t , R) 0 

Dans notre cas à l ' origine des temps la concentration en benzène de 

l ' eau est nulle , donc C 0 = 0 et la concentration à l ' interface est C = C i 
A S A ' 

car la concentration limite de solub i li té du benzène dans l ' eau est atteinte . 

Donc 

L ' équation di fférenti elle ( I I )  devi ent après changement de variable  

d Ç;  D ( 2 � d 2 Ç; 
d t  

= + r -) 
r d r  

d r 2 
( I I I )  

un deuxième changement de variab l e  u rÇ; ave c comme condi tions aux limites 

1 ) u ( r  , 0 )  = r 

2 )  u ( o , t ) = u ( R , t) 0 

transforme ( I I I )  en 

dU 
D 

a 2 u ( IV)  t > 0 - =  

d t  
d r2 

o < r < R 

Ecrivons la solution sous la forme 

u ( r , t ) = f e r )  g ( t) 

( IV )  s ' écrit f e r )  g '  ( t ) = D f il ( r )  g ( t ) 

ou encore 

g '  ( t )  
g ( t )  

f il ( r )  D 
f e r )  



2 )  

avec 

1 ) 

- 125 -

Une solution particulière est 

u(r, t )  = e ( A  + 8 .  ) cos W c  Sl.n wr 

Celle-ci doi t  vérifier les conditions aux limites 

u = ( 0 ,  t)  0 =} A 0 

(R, t ) � nTI entier . u = = 0 w = n R 
La solution générale vérifiant IV et 2 )  est 

- OW2 t 00 n 
u (r , t ) = i: A e sin w x 

n=l n n 

.rTl" w n R 

Il  s ' agit maintenant de vérifier la condition 

u (r , o) = r 

u (r , o )  = r 
00 

� 
n=l 

00 

i: 
n= l 

00 

n=1 

A n 

A n 
2 

A sin w n n 

sin w r sin w, r n. K 

LCos (W -W ) r - cos (W +w ) rJ n k n k 

r r sin w, r dr = 
K 

00 A i: n 
2 n=l 

fR [cos (n-k ) TIr 

o R TIr
] - cos (n+k ) -- dr R o 

L ' intégrale est nulle saur si n = k ,  donc 

A n 
2 
R fR O 

r sin nTIr dr p:-

Une intégration par partie donne 

A = ( - 1 ) n + 1  2R 
n nTI 

La solution du problème est 
00 

u ( r , t ) L: 
n = 1  

2 R  
';j' 

( _ 1 ) n+ 1 
n 

2 
e 

- D �  t sin '.0 r 
n 
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Concentration moyenne dans la sphère 

E = 

Les concentrations mesurées sont en fait des concentrations moyennes 

1 
1 

= ---

i 'fTR3 
3 r o 

avec u ( r , t) = r .; ( r , t ) 

.; = 
6 

1 .; 6 
- 1� -

'fT 2 

00 

L: 
n=l 

00 

00 

L: 
n=l 

( - 1 )  
n+l 

n 

1 
e 

n2 

4'fTR4 .; ( r , t ) dr 

e 

n2 'fT2 Dt 

R2 

r o 

n'fTr r s in 
R 

dr 

Le tran s fert de matière qui s ' e ffectue dans une goutte est dé terminé 

par le rayon de la goutte et le temps de trans fert ." 
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CALCUL DE LA V ITESSE  MOYENNE  DE CHUTE DES GOUTTES ,  EN  PUL V E R I SAT I ON , 

DANS LA REGI ON NON  SOUM I S E  AU CHAMP ELECTRI QUE 

avec 

avec 

Il faut résoudre l ' équation différentielle suivante 

llpgv - K '  ru 

K '  
3)1 2 + 2)1 1 6rr )1 1 
3 ( )1 2 + )1 1 ) 

C ' est une équation différentie lle de la forme 

du 
A - + Bu C 

dt 

A = P 2 V  = m 

B K ' r 

C llPgv 

La solution de l ' équation s ans second membre es"t de la forme 

u = D e 

B - - t 
A 

En reportant 

dD 
A 

dt 
é 

B 
- - t 

A 
C 

soit aprè s  intégration D C 
B e 

� t 
A 

+ D o 

soit 

La vitesse de l a  goutte est donc : 

C 
u = - + D 

B 0 
e 

u = 

llpgv 

K ' r 
+ D 

o 

B 
- A t 

e 

K ' r  
-- t 

m 



Posons F 

soit 
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Pour t = 0 u = ud ce qui détermine la constante Do 

o 
o K ' r 

Donc l ' expression de la vitesse est 

u = 6pgv + (Ud - 6pgv) (K
�

rh - K
�

rh e 
K ' r  K ' r  

m m 

1 

y 

K ' rh 
fi 

G 

1 G ·u + ( ud - G) 

F 
U 

6pgv 
K ' r 

(� _ 
1 

F F 

1 Y ( (_1 _ 1 = G .  -F + U G)  
d - F F 

e 

11' 
U 

F G . y + ( ud - G) - ( ud- G) e -y 

y = 
F - ( ud - G) + ( ud 

- G)  e -y 
G 

y 
F + G - ud 
----- + 

G e -y 

K ' rh 
mu 

Ceci est de la forme 

avec 

y = c + d e-Y 

c = 

d 

F + G 
G 

U -
d 

G 

- ud 

G 

on obtient y par un calcul itératif qui converge assez vite . 
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TABLEAU 1 

r 1 3  cm3 /h 100 cm3 /h 350 cm3 /h 
e 

xl04m exp exp v exp th v k v k k v 
0 x108 m 3 0 xl08 3 °x l08 m3 0 xl08 m3 m 

4 , 05 4 , 5  0 , 64 

7 , 3 5 9 0 , 7 1  8 , 7  0 , 68 9 , 6  0 , 7 5 1 2 , 7  

1 2  1 3 , 4  0 , 64 1 4 , 4  0 , 69 1 7 , 2  0 , 83 20 , 8  

1 5  1 7 , 5  0 , 6 7 1 8  0 , 69 20 0 , 7 7  26 

1 7  1 9  0 , 64 20 0 , 68 2 2  0 , 7 4  29 , 5  

V a l e u rs du fa cte u r  corre cti f k 

Volumes théoriques 
Volumes mesurés 

V xi08 m3 modèle 1 . modèle 2 modèle 3 

xi08 m 3 Xl. 0 8 m3 x10 8 m 3 

çk� / 
�OO 350 1 3 3 1 00 350 CG ::; 3 CG = 1 , 5 

cm /h cm 3 /h c� 
cm3 /1:l cm3 /h 

° kV 9 8 , 7  9 , 6  9 8 , 7  9 , 6  

1 kV 7 7 9 , 2  7 , 8  7 , 6  8 , 45 0 , 3  0 , 9  2 , 9 . 1 0 - 8  m3 

2 kV 4 , 5  4 4 , 4  4 , 1  5 * * 0 , 2 . 1 0 - 8 m3 
-- --

2 , 5  kV 1 1 , 8 1 , 5 2 , 5  "* * -- --

Comp a rai s on des  v o l ume s expé ri me n taux et  th é o ri q u e s  se l o n l es 3 modè l es pour  l ' a i gu i l l e 
- 4  

n °  3 re 
= 7 , 3 5 . 10  m .  

* Le modèle théorique conduit à des volumes qui seraient négatifs . 

* 



1 3 èm3 /h 

th V 
0s = EoËb -

o exp r 
V q m 

kV C kg sC/m2 C/m2 

- 9  - s  _· s - 5 0 , 7  kV 0 , 1 3 . 1 0 C 3 , 5 . 1 0 0 , 2 5 . 1 0 0 , 7 . 1 0 

1 , 3  kV 0 , 6 . 1 0 
- 9  

2 , 5 . 1 0 - s 
1 , 5 . 1 0 - s 

1 , 5 . 1 0 - 5 

1 , 9  kV 0 , 9 . 1 0 
- 9  0 , 5 . 1 0 - s 6 . 1 0 

- 5 3 , 7 . 1 0 
- 5 

1 00 cm 3 /h 

VkV qc �g 
cr exp th V cr Ë Ë -

s =  0 b r s C/m2 
('1m2 

0 , 5  0 , 4 4 . 1 0 
- 9 4 . 1 0- 5 0 , 8 . 1 0 - 5 0 , 4 9 . 1 0  - 5 

0 , 7 
- 9  - 5 - 5 0 , 7  . 1 0- 5 0 , 7 7 . 1 0 3 , 5 . 1 0 1 , 5 . 1 0 

1 , 4  0 , 7 4 . 1 0 
- 9  

2 . 1 0 - 5 2 . 1 0- 5 1 , 7 . 1 0- 5 

1 , 7  1 , 5 . 1 0 
- 9  

1 . 1 0 
- 5 6 . 1 0 - 5 2 , 6  . 1 0 

TAB L EAU 2 - Den s i tés s u pe rfi c i e l l e s de c h a rge pou r l ' a i g ui l l e n °  1 
Compa ra i s on e n t re l es modè l e s  

- 5 

th 2CtEoEb V 
0 = s ln 4d 

r e r Ct = 3 
Ct = 1 , 5 e 

1 , 8 . 1 0 
- s  

3 , 6 . 1 0 - s 

3 , 4 . 1 0 - s 6 , 8 . 1 0 - 5 

5 . 1 0 - 5 1 0 . 1 0  - 5 

th 2CtËoEb V 
cr = s 4d Ct = 3 Ct = 1 5 re ln -r-e-

1 , 3 2 . 1 0 - 5 2 , 64 . 1 0 - 5 

1 , 8 . 1 0- 5 3 , 6  . 1 0 - 5 

3 , 7  . 1 0- 5 7 , 4  . 1 0- 5 

4 , 5  . 1 0 - 5 9 . 1 0 - 5 
--- -�- -----

cr th =_ dy 
s dV 

0 , 66 . 1 0 
- s  

1 , 2 . 1 0 
- s  

1 , 8 . 1 0 - 5 

th =_ dy 
0 dV s 

0 , 4 7 . 1 0 - 5 

0 , 66 . 1 0 
-

5 

1 , 3 . 1 0 - 5 

1 , 6 . 1 0 - 5 

f-..; 
<:N CJ 
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