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SUR UN NOUVEL EFFET DE TEMPERATURE DANS DES
MILIEUX IONISES EN PRESENCE DE CHARGES ELECTRI-
QUES NEGATIVES LOURDES

Sommaire, - Une force électro-motrice relativement impor-
tante apparaft dans des vapeurs ionisées entre deux électro=-
des maintenues 2 des températures différentes,
Llinterprétation théorique de ce phénoméne est essen-
tiellement basée, dlune part sur la formation massive de
charges ¢lectrigques négatives lourdes prés de ll'électrode
"froide' et, d'autre part, dans le cas des flammes sur l'e~
xistence diune température électronique beaucoup plus élevée
que celle prévue par la théorie classique,
Cet effet de température permet de convertir directe-
ment l'énergie ionisante en électricité,
1968 ~ Commissariat 3 1'Energie Atomique - France 87 pagesg
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A NEW TEMPERATURE EFFECT IN IONIZED MEDIA IN
THE PRESENCE OF HEAVY NEGATIVE ELECTRICAL
CHARGES

Summary., ~ A relatively large electromotive force appears
between two electrodes having different temperatures in an
atmosphere of ionized vapours.

The theoretical interpretation of this phenomenon is ba-
sed essentially on the one hand on the massive formation of
heavy negative electrical charges near the ''cold" electrode
and on the other hand, in the case of {lames, on the existen-
ce of an electronic temperature much higher than that pre-
dicted by conventional theory.

This temperature effect makes it possible to convert

the ionizing energy directly into electricity,
1968 - Commissariat a 1'Energie Atomique 87 pages




A parlir de 1968, ies rapports CEA sont classés selon les catégories qui figurent dans le plan de classi-
flcation ci-dessous et peuvent &tre chtanus soit en collections compidles, soit en golleclions particlles
d'eprés ces catdgories.

Ceux de nos correspondants qui regoivent systématiquement nos rapports & titre d'échange, et qui
sonl Intéresses par cetle diffuslon sélective, sont priés de se reporter A 1a leitre circulaire GENS/DOC/E7/4680
du 20 décembra 1967 que nous leur avons adressee, ef qui précise les conditiona de diffusion.

A cells occasion nous rappelons que les rapports CEA sont également vendus au numéro par la Diraction
de la Documenlation Frangaise, 31, quat Vaoltaire, Paris 7.

PLAN DE CLASSIFICATION

1. APPLICATIONS INDUSTRIFLLES DES B, PHYSIQUE
ISGTOPES ET DES RAYONNEMENTS
8. 1 Accelérateurs
8, 2 Electricité, électroniqua, détection des
2. BIOLOGIE ET MEDECINE royonnements
8. 3 Physique des plosmas
2. 1 Biologie générale 8. 4 Physique des états condensés de {g matigre
2. 2 |ndicataurs nucléairas en bivlogle B. 5 Physique corpusculoire a houte énergle
2. 3 Médecing du travail 8. 6 Physique nucléaire
2. 4 Radichiolegie st Rodicagronomie 8. 7 Electronique quantique, lasers
2. 5 Utilisation des techniques nucléaires en
médeclne
9. PHYSIQUE THEORIQUE
1 CHIMIE ET MATHEMATIQUES
3. ; Chimie générale 10. PROTECTION ET CONTROLE DES
8. 2 Chimie analytique RAYOMMEMENTS. TRAITEMENT DES
3. 3 Procédés de séporation EFFLUERTS
3, 4 Radinchimie

10. 1 Protection sanitaire

4, ETUDES DU DOMAIRE DE L'ESPACE 10. 2 Con.tréle des rayonnements
10, 3 Treoitement des effluents

5.  GEOPHYSIQUE, GEOLOGIE,
MINERALQGIE ET METEOROLOGIE 11.  SEPARATION DES5 ISOTOPES

6.  METAUX, CERAMIQUES
ET AUTRES MATERIAUX 12, TECHRNIQUES

12. 1 Mécanique des fluides - Techniques du

6, 1 Fabrication, propriftés et structure des vide

matériaux 12, 2 Techni d 8 .

6. 2 Effots des royonnements sur les matériaux 12' 3 Me:c quues &3 ter.r:f ratures extremes

6. 3 Corrosion * cnique et culillage

7. NEUTROMIQUE, PHYSIQUE ET 13. UTILISATION ET DEVELOPPEMENT
TECHNOLOGIE DES REACTEURS DE L'ENERGIE ATOMIQUE

7. 1 Neutronique et physique des réacteurs 13, 1 Centres d'études nucléaires, laboratgires

7. 2 Refroidissement, pratectlon, contréle et et usines
sécurité 13. 2 Etudes écomomiques, progrommes

7. 3 Matérlaux de structure et &léments 13. 3 Divers {documentation, administration,
classiques des réacteurs legislation, etc...)

Loz rapports du COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE soni, & parlir du n® 2200, vn vanie A4 la
Documentetion Frangaise, Secrétariel Géneral du Gouvernement, Direction de la Documentaifor, 37, qual
VYoltaire, PARIS Vip.

The C.E.A reporte slarting with n* 2200 are available af the Documentation Frargalse, Secrdtarat
Géndral du Gourernement, Direction de la Documentetion, 31, quai Yolieire, PARIS Vi

THESES

PRESENTEES

A LA FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE PARIS

POUR OBTENIR
LE GRADE DE DOCTEUR ES-SCIENCES PHYSIQUES

PAR

Siegfried KLEIN

PREMIERE THESE

Sur un nouvel effec de rempérature dans des milieux ionssés
en présence de charges électriques négatives lourdes

DEUXIEME THESE
Propositions données par 1a Faculté

Quelques modes de conversion de I'énergic

Soutenues le B Décembre 1967 devant la Commission d'Examen

MM_ R LUCAS Président
1 L. DELCROIX } Examinateurs
P. RICATEAU



Rapport CEA-R 3437

Instirut National des Sciences et Techniques Nucléaires

SUR UN NOUVEL EFFET DE TEMPERATURE
DANS DES MILIEUX IONISES
EN PRESENCE DE CHARGES ELECTRIQUES
NEGATIVES LOURDES

par

Sicglried KLEIN

Mai 1968

REMERCIEMENTS

Je tiens, tout dlabord, 4 exprimer ma profende reconnaigsance 4 Monsieur le Professeur
Francis PERRIN, membre de 1"Inslitul el Haut-Commissalre & 'Energie Atomigue, pour lout le
soutien qu'il m'a accordé,

11 m'est trés agréable de remercier Mongleur le Prefesseur René LUCAS, membre de 1'Institut,
qui me fait l'honneur de présider e jury. Qu'il trouve iei, l'expression de mon regpecinewx dévoue-
ment,

Monsieur le Professeaur Jean-Loup DETLCROIX a bien vouln &tre le directewr de cette thése,
Qu'il accepte ici mes trés vifs et sincdres remerciements.

J'al sy la grand privilége de pouvalr bénéflefar du U'Intérét aonstant et du soutian de Monsleur
Jean DEBIESSE, Directeur du Centre d'Etudes Nucléeires de Saclay, Je & remercie iri, vivement
pour les ngmbreux fructueux entretiens que j'al eus zvee lui,

Clest un grand plaisir pour tnoi de pouveir exprimer iel, me gratituce A 1"épard de Monsieur
Picrre RICATEAU qui, depris de nombreuses anmées, a bien voulu suivre mes iravaux, J'ai pu
profiter largement de ses ewsnaeils et de sa grande expérisnce. Je le remercis égalemant d'zvoir
blen woulu faire partie du jury,

Pour poovoir mencr & bien ceo travail, une expérimentation Importante §tait nécessaire, Clest
pour ¢@la gue je tiens 4 cermercier tous mes collaborateurs, en particulier Monsleur Pierre KRAUS
ct Monsieur René BENATTAR, avec qui, d'autre pari, j'ai en & bénéligues discusslons.



TABLE DES

AVANT PROPOS .. ... v iiiariininaans

INTRODUCTICN ............ e et

MATIERES

CHAPITRE I - QUETQUES GENERALITES ET PROBLEMES RELATIFS AUX FLAMMES ...

1.1 - Concentration de charges électriques .
1.2 - Température de la flamme .,
1,3 - Formation de radicaux ..... Pirrare e
I.4 - Processus et degré d'ionisation .

1.5 -~ Potentiels d'ionisation ......

I.6 - Causes de l'exceés de charges électriques ,.

I.7T - Température électronique élevée et processus d'échauffement

I.8 - Ions négatifs ,.,....c00nn...

CHAPITRE II - DESCRIPTION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

II.1 - Premier dispositif & vapeur de mercu

II,2 - Influence de la température des électrodes ,..veveesseas

II,3 - Deuxitme dispositif & vapeur de mercure ..

II,4 - Dispositif 4 flamme ......... .

1I.5 - Dispositif a fission ....vv00.s.

II.6 - Pourcentage de charges électriques collectées

II,7 - Influence du mode d'ionisation

11.8 - Premiéres hypothéses .,,....,.

I R R R R R N RN ]

LRI T

re

R B R RN A R AT R R R

“r e I A B I A SR R R S Y

-----

........

PR R R N A

srr s

EEEEEER IR
....... e
“aen RS
RN ‘e

asaa

CHAPITRE 111 - PREMIERES TENTATIVES D'INTERPRETATION THEQRIQUE DU PHENO-

MENE ... c.0ivineanns

III,1 - Transport cde charges ..,

11,2 - Action d'une différence Jde concentration

I11.3 - Action d'une formation d'ions négatifs

R L I B I I S R

YRR

LR N B I I B N N B A SR R AP B B IR B N I A A A A R R L)

-------

13
13
13
14
14
13
16
13

19

19
20
20
20
21
22
24
24

27

27
27
30



CHAPITRE IV - MESURE DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE DANS UNE FLAMME.

v, 1
iv.2
v,3
Iv.4
v.5
IV.6

v.e

IV.8
.8
Iv.10

CHAPITRE

V.1 -
V.2 -
.2 -
V.d -
.5 -
V.6 -
V.0 -
V.5 -

CHAFITRE

¥I,1
VI 2
VI3
YL 41
VLGS

CHAPITRE

VI L
ro, 2
VI, 3
VII 4

CONCLUSION .....

BIBLIOGRAIIIE ....... eraidanaiaues

- Tracé des caractéristiques de sondes & "necilloscope .......

- Méthode de la sonde simple ... ... iiuiisiuiianarreirrenatraansnaian.s
- Méthode de la sonde double ,.............. e rassamaan

- Ternpératurd des BoNdeE ... u.eiverensastsssinnrasnsnnneeren

~ Caraectdristiques A forte et 3 Ffalble PrESSION ... eervrvaras.n

- Distributlon de la température électronigue dans une flemme de méthane : me-
sures effectuées it la pression atmosphérique . ..vvvvveierinronnasy

- Distribution de la température dlectreonique dans une flamame de méthane :
sureg effectuées 4 pression reduite oo, ivniiiiiiirionnas

= Distributien dane une flamme 4'hydroghbne .

- Actfon de la présence d'hydrocarbure sur la température électronique

- Abaisgement de la {empérature électronique par engemencement cm par in-
Jection massive d'électrons ..... vaaeaaana Ciea

R I N T T

¥V - FORMATION D'IONS NEGATIFS

Premikre méthade : injectlon localisée de gaz électrondgatif dens une Jlamme
Actinn sur 1a force électromotrice ,,,....

L R R I I I I

Rile de la {empérature deg @lectrodes .. ....cevisreinmnnerans

Petrarwrr e

Deuxigme meéthode : injectlon d'un gaz électronégatif et radicactif

Caleul de la eoncentration d'ions négatifs ,...............

Troisitme méthede : Annulation d'un effet de redressement

L I I

Annulation d'un effet de redressement 4 deux mlicrnances

Quatritme méthode : Tendanee A 1a symétrie de caractéristiques de sondes ,, ., .

VI - LE POTENTIEL FLOTTANT

- Gonéralités L..i.iiieniaenns

...... D T I

- Caleul du potentiel floitant en absence de collisione dans la galne .

- Caleul du potentiei flottant en régime colligionnel ..,

- Caleul du potentiel flottart en tcnant compte du gradient de dengité

- Caleul du potentiel flottant en fouetion du pourcentage d'ions négatifs présents .

VIl - INTERFRETATION FINALR DU PHENOMENE

- Existenra de différences de potentie]l AU sein de la {lamme

- Diptrlbution de la comcentratlon en lons ndgatifs

Caleul de la ehute de potentie? dans la zone d'injection

- Synthase ded résultats ; distributien du potentiel .. ...

I LI T T

TET L EEERE P NA b et A Ak e rrai e

31
31
3z
32
34

34

34
80
60

GO

61
62
63
Gd
B5
1]
€8
G9

71
11
72
73
T4

T
T8
78
a1

83

BT

AVANT-FROPOS

Les thénoménes d'ionisation ou de décharges dlectriques dans les gaz et vapeurs sont d'une
trte grende complexité, Ila ont sté observés pour la premitre fois au cours du XVIidme Bikcle,
leur étude scientifigue & carmmencé vers la méme €poque et a été poursuivie saps interruption .

A l'heure actuell?, malgré de nombreux travaux, ces phénomenee soni loin d'Btre é€locidés
¢t représentent encore un vaste domalne d'investiyations possibles. I est intéressant da rappeler
gue c'est CROOKES en 1879 dans "FPhilosophical Transaciiong" qui, le premier, A envisagé les
gaz lonizgds comme "B quatritme #tal de iz matitre'.

Lorsgue nous avons entrepris, il ¥ a8 quelquos anndes, une étude sur la diffusion électrens-
iong dans un jet de vapeur de mercure ionleée par un champ haute fréquence, nous avons eu la
chance 6 pouvolr y observer un efiet nouveau. Celui-ci se manifastait par 1'apparition d'me force
4lsetromotrice relatlvement importante, prepant nalssance enire geux €lecirodes & température dif-
ferente plongées dans ce jet gageux, A l'époque, aucune inerprétation valable de ce phénomeéne ne
pouvait 8tre donnée sans faire intervenir des hypothbses nouvelles.

Noue pensons que c'est Justement la complexité des phéneménes d'lenleation qui 3 permis
d'obeerwer gitardivement un effet tout i fait imprévu Jans dee conditions d'expériences aussi banales
que celles mentionndes, Cet affet de température a pu €tre retrouvé dans toutes gortes de vapeurs
loniades, pat exempld dane de la vapeur de césium, de sodium ot d'esu, Le mode d'lonlsatien peut
Atre aussi varlé qu'un champ haute fréquence, des Tayons X ou des produits de fission, La foree
&lectromotrice se maniestie cgalement dang dliférentes flammes o la chimie-lonisation intervieni
alors, Duma le travail qui guit, nous essayons d'inferpréter et dapprofondir, gualitativement et
quantitativement, le mécaniame physique qul régit ce phénomeéne ; 1'¢tude de la température dlec-
tromique d'une part, et celle de la frmation de porteurs de charges négatives lourds dlautre part,
¥ jouent un réle prépondérant,



INTRODUCTION

Deux électirodes métalliques en contact avec une vapeur saturante, iconisée par un moyen quel-
conque - champ haute fréquence, rayons X, chimie-ionisation ou produit de fission - permetient
de déceler une force ¢électromotrice relativernent importante. Ceci ge produit pourvu gqu'une des
électrodes soit maintenue & une température relativement ba?se, de l'ordre de 50°C et l'autre a
quelques centaines de degrés €, mais toutefols en-dessous d'une température qui pourrait entratner
une émission électronique. Les différences de potentiel obtenues par un méme dispositif dépendent
essentiellement du mode d'ionisation employé, mais elles sont dans tous les cas beaucoup trop
é¢levées pour Etre justifiées par un simple effet de refroidissement du gaz,

Dansg certaines expériences, les tensions obtenues sont d'un facteur au moins cent fois plus
important que ne le laisserait prévoir la théorie classique, Dans notre cas, comme nous le montre-
rons ultérieurement, il est également exclu que l'effet sqit dQ a un transport de charges ou & une
diffusion entre des régions de densités différentes.

Dans de récents travaux, il a &té montré que la présence de gaz électronégatif en quantité
suffisante dans le milien considéré, flamme par exemple, a une influence essentielle sur la valeur
de la force électromotrice observée,

Il1a été également signalé - fait trés important - que, lorsque la vapeur saturante est rem-
placée par un gaz non condensable, dans les conditions de l'expérience ou lorsque le gaz ou le
mélange gazeux ne contient pas de corps électro-négatif, 1'effet disparait. La valeur de la force
¢lectromotrice devient alors normale, c'est-i-dire trés faible, et elle correspond a celle prévue
par la théorie classique (en absence d'iong négatifs),

Nous savons aujourd'hui que le phénomeéne ne se manifeste que lorsqu'il se forme preés d'une
des électrodes un important excés de charges lourdes négatives : ce sont, soit des gouttelettes
négatives, ou l'électron sert de noyau de condensation, soit des ions négatifs formés par 1'attache-
ment d'électrons sur des constituants de gaz él=ctronégatifs. Nous savons également que les fortes

valeurs de la force électromotrice sont dues & la diiférence des potentiels flottants des deux élec-
trodes.

Si 1'interprétation de ce phénoméene se révale déji trés compliquée dans des dispositife utilisant
deg vapeurs saturantes, ionisées par un champ électrigue haute [réguence par exemple, elle se
compligue encore singulitrement dans le cas des flammes,

Pourtant, 1'absence d'un champ électrigue dlorigine extérigpure facilite beaucoup l'observation
de ce phénomene, c'est pourqueci, dans ce travail, nous nous attachons surtout a 1l'é&tude de 1l'effet
dans le cas des flammes,

les dispositifs expérimentaux de base 3 l'aide desquels cet effet de température a pu étre
observé puis ensuite étudié sont schématisés sur les figures 1 et la, Le premier est constitué par
un ballon en verre muni d'électrodes et contenant une petite quantité de mercure, Le mercure et
les ¢lectrodes sont portés a une température de 300°C environ et les vapeurs de mercure ainsi
formées gont ionisées par un champ haute-fréquence, Lorsque la température d'une électrode est
abaiss¢ée & 100°C, une différence de potentiel de 1'ordre de 10 volts apparait.

Le deuxidme digpogitif utilise une flamme comme milieu fonisé, Il comporte également deux
électrodes, dont les tcmpératures, comme dans le cag précédent, sont maintenues 4 des valeurs
différenteg, 20°C pour l'une et 150°C pour l'autre, Dans ces conditions, il g'¢tablit une force alec-
tromotrice de 2,2 volis,
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Les deux penres clexpériences font appel A deux conditions expérimentales jondamenisles &
savelr ¢ un attachement maesil des électrons prie de lélecirode froide ot une température éilactro-
nique d¢levée, Cependant, i, dans le cas de la vapeur de mercure, une température éleetronigue
importante peut g'expligner par le mode d'ionisation emplevé (haute-fréguence), dans la cas des
flammes, e¢¢ point, gua nous avons maintes fole verifle, n'est peut-itre pas encore totalement
explique.

Un effet de redressement et sa disparition nous ont permls de matirs en évidenca un atia-
chement quasi complet des électrons sur certminsg corpas du miliew ionisé, Le dispositil expérimental
relatif A cet effet de redressement dans une flamme esi représentd sur la figure 2, Il est munl de
deux Eleetrgdes identigques, en platine ¢t de grande surface (1 co?), refroldles et disposées de
fagon dissymétrique par rappoert A& 1a flamme,

Refroidissermant

Electrode Electrode
Flamme || /
entrie IJ —s Scrtie
~Moyom poE
Figure 2 i

DSCILLOGRAMME

L'une des électrodes est profondément Introduite cans la flamme et 'autre dleposée 3 la
périphérie de celle-cl, & plusieurs millimétres de sa partio lumineuse, La densité dlectronlgue
étant plus importante au sein de la flamme que snr la périphérie Immédiate, 1l en résulte que, mi
l'on upplique une teneion slternative ontrea ces deux élactrodes, on recucillera plus 4'&lecirons dans
le sens flasmme périphérie pendant 'allernance ob 1'électrode dispopde 4 la périphérie devient poai-
tive, que dans le seng oppeosé au cours de T'alternance suivame pandant laquelle 1'électrode extéricure
collecte les lome positifa. Om obperve alngl un effet de redreasement, Cet effet est évidemment
lig 2 I grande différence de mobilité des ions et des ¢lectrons. La figure 2 schématise le die-
posltf expérimenial el 1'oscillogramme [1] montre la redressement obtenu & partir d'une tension
alternative de quelques volts of de [réguence 50 péricdes s,

10

Dang la premigérs partle de ce travail, nous consecrons un chapitre A guelgues généralités et
problomes relatifs aux ffammes, pour donner ¢nsuite une description de plusieurs dippositifs expéri-
mentanx ayant permis d'observer le phénombne. Enguite, en faisent appel & certains mécanismes
physiques existant dans les gaz iocnisés qui peuvent, dans certaines conditlens eagendrer un? foree
&lectromotrice, nous montrons dans quelle mesure ce phénomeéns ne peut éire interprété en premier
Yiew par un,transpert de charges, en second Uey par une diffusion £lectrona-ions entre deux régions
de dengitds] différentes et enfin par un seul effet de refroidissement du ges.

Dans la deuxidme partie de ce travail nous décrivons en particulier un ciepositif nouveau &
1fafde duquel 1l est possible de déterminet la température deg gleetrons dans une flemme, Ce dis -
positlf permet l'mapiration des chargcs ¢lectrigues contenucs dans la flamme & travers un orifice
de trés faibles dimeneions dans une enceinte sous vide et de ce fait rend poseible la mesure de
la température des électrons dans des conditions ielles que les cipreasions classigues puissent
&4ire appliguées sens régerve dans les caleuls,

One interprédtatlon thdorique de cet effet de température comchit ce travail, Celle-ci eat basés
esganiialiemens: sur llexistence dang la flamme d'électrons d'énergic relativement dlevie, et sur la
formatien massive de parteurs de charges provenant de la fixation d'électrons sur des cortps élec-
tronégatifs,

Nous pensons que les recherches et 1lea pnbllcatlona qui ont suivi un peu partout l'sheervation
de cet effet, montrent bien 1'intér@t que las spécialistes portent a ces problémes. Nouws pensone
également que les résultats de ces travaux pe»mettent & I'heure astuelle de misux comprendre la
repartition des potentiels élecirigues et lca phénomenes d'ionigation dene les [lammes,



CHAPITRE |

QUELQUES GENFRALITES ET PROBLEMES RELATIFS AUX FLAMMES

Certaines propriétés électriquesAse manifestant lors de la combustion des flammes ont f{ait
1l'objet d'un grand nombre d'études scientifiques et ceci depuis pres de cent ans,

1,1 - CONCENTRATION DE CHARGES ELECTRIQUES

Comme dans le présent travail, la flamme, sous forme de gaz partiellernent ionisé, joue un
rdle prépondérant, nous pensons qu'il est utile de rappeler ici quelques caractéristiques et problémes
relatifs & la physique des {lammes. Tout d'abord, la flamme se comporte comme un conducteur
d'électricité, gréce a la présence d'ions et d'électrons libres, La conductivité d'un tel milieu dépend
considérablement de la nature du gaz, des potentiels d'ionisation de ses différents constituants, de
sa température et du mode de combustion. Une flamme stoechiométrique hydrogdne -oxygéne 3 la
pression atmosphérique, par exemple, contient environ 10° charges électriques par cm®, Par contre,
une flamme de gaz de ville, riche en hydrocarbures, en contient environ 10% par em®, mais cette
valeur peut atteindre dans la zone de réaction 10'® charges par cm?®.

Lorsqu'on introduit, dans de telles flammes, des sels de métaux & faibles potentiels d'ionisation,
comme les sels alealins, la concentration peut facilement &tre multipliée par un facteur mille sincn
plus.

1.2 - TEMFERATURE DE LA FLAMME

La température maximale d'une flamme dépend de 1'énergie libérée lors de la combustion.
Parmi les pertes qui interviennent pour limiter la température de la flamme la plus notable inter -
vient par le jeu des dissociations, En effet, les produits de dissociation, atomes et radicaux, dif-
fusent vers la périphérie en emportant cette énerpgie de dissociation sous forme d'énergie potentielle
et cinétique. L'énergie potentielle est environ 10 fois supérieure A 1'énergie de translation d'une
molécule & la température de la flamme,

1.3 - FORMATION DE RADICAUX

Lors de la combustion, il se forme une quantité considérable de produiis de dissociation. On
peut citer comme exemple les processus de dissociation et d'association suivants :

0,—20 H,—2H €O —>CO + O

HIO —H + OH ou H20 —aH4+H+0O
ct
CH + 0 ——CHO + e

ol le radical CH peut 6étre formé par exemple par C, + OH —> CO + CH.

Le tableau 1 montre la composition chimique en pour cent, calculée pour différentes flammes
stoechiométriques et le tableau 2, la composition typique d'une flamme de gaz de ville,
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Tabkleau 1
Composition chimique en %

H, [air 65 N, 32H,0, 2H, 10H
H,/0, 55 H,0, 15 H,, I3 OA, 3H, 50, 3 O
C,H, fair T3 N, 12 CO, THO, 4C0, 20, 1 KO
GH, /0, 32 CO, 14 CO,, 13 HO, 110, 11 0H, 100, 3 H,
CN/O, 86 CO, 32 N, 1 ©O
Tableau 2

Compodltion typique d'une flamme gaz de ville

% en volume

H, 45,1 N, 8,8
cn, 14,1 co, 7.4
co 15,1 ¢H, 58

0, 0,8

I[.4 - PRCCESSUS ET DEGRE D'IONISATION

I1 y a licu de distinguer entre trois modes d'ionisation lors du processus de combustion dans
uné flamme ¢

1/ ionisatlon thermigue,
2/ chimie-lonisation,
3/ ionimation par choc électronique,

On peut calouler le degré d'ionigation d'un gaz en équilibre thermodynemique ; ce sont LIN-
DEMANN (1] et SAHA [2] qui, pour a premfare fois, ont Indigué une telle méthode, Four faire ce
caleul, fl fawt cornattre les potentiels d'ionisation des &léments contenus dans le goz et 18 tompé-
rature de ee dernier. Le degrd d'lonisation x, donné par
M
¥,

ol N, est la conceéntrition ¢n molécules initizlement présantes

et n la concentration en ¢lectrons, peut étre déterminé par la relation :
x4 N - eV
T.=P" 2,4 x 107 TH’ GKP(TL)
ol p est 1o preseion particlle du gaz en mm de mercure,
T 1a température absclue en degrés Kelvin,
V, le potentlel d'ionization en volts,
e la charge de 1'électron,

1.5 - POTENTIELS D'IONISATION
Lea patenijels d'ionisation pour les molécules et radicaux qui se troovent dans les Flames
d'hydrogéine, d'hydrocarbures et d'oxyde de carbone sent Indiqués dans lo tableau 3.

11 semble trés peu probable, étant domnées ces valeurn &levées, que le patenticl d'ionisation
dana ce genre de flamme solt inférieur & une dizoine de volts et c'est pourquol le traitement ther-
modynamique acul par 1'équation de LINDEMANN-SAHA est insuffigant pour expliquer la concentration

"

en charges ¢lectrigques élevée mesurde deps lea llarmmes d'hydrnnagrburess. Or, l'expirience c
moniré gue cette concentration est généralament bian supdrieure 4 107 em™ et peut atteindre dans
1a zane de réaction, comme nous l'avons déja dii, 10'% enf?. T est dtallleurs trée difficlle de dé-
1imiter avec prédcision cette zone dans un chalumean, On peut toutefois affirmer que le nombre de

réactions par unité de volume est maximal dans la réglon du cfine lumlneux.
Tableau 3

Potentiel d'ionisation en volts

co 14,1 N 14,5
co, 13,8 N, 15,5
NO 8,26 H,0 12,6
Nq, 12,3 C,H, 11,2
N0 12,9 o 12,7
NH, 10,2 HO, 11,5
o 12,6 CH 11,1
0, 12,3 cH, 11,8
o, 12,8 cH, 8,9
H 13,8 c 11,3
H, 15,5 c, 12,0

feh:} 11,3

1.6 - CAUBES DE L'EXCES DE CHARGES ELECTRIQUES

Toutes sortea d'hypothéses ont 4t¢ ¢misee pour expliquer cet 'excés” de charges, comme
par exemple la présence d'impuretés et surtout de radicaux A faiple potentiel d'ionisetion, Pourtant,
1'expdrience a montrd que la concentratiion en charges dlectrigues chute rapidement hors de la zene
de réaction, ob, on le¢ sait, la température du gaz décrolt tréds lenternent, I1 faut donc écarier
T'hypothése d'ionisation thérmique seule et introduire 1'ionisation hors dYéquilibre, pour pouveir jus-
tifier ceite concentration élevée dane les flammes.

En effat, lars de phéngméne de 1a combustion, le gaz partiellement lonigé et excité ne repré-
gente ceriainement pas un aystdme en équilibre thermedynamique, méme localement, et ceci surtioul
dane la zohe€ de réactlon,

Au moment de la combustion, il se forme un grand nombre de corpe, dont la ecompositlon,
mal connue, varie le long de l'axe ot dgelement vors la périphérie de la flamme. Il en rdsulte
qu'il est extrémement difficile dans c¢es conditlons de connafire avec une certain® précision, le po-
tentiel d'ionisation de ce milicu gazeux. N'oublons pas que, dans ce cas, les sfctiong efficaces de
collisfon aont également mal connues, de plus, les éfats excitds des gifférents praduits ont une
pépartition toute différente de celle correspondant & 1'équilibre thermodynamique,

Différentas Interprétations ont éié proposées pour rendre ¢compte de la forts concentration
de charges éleciriques dans ce genre de milien ionisé hors d'équilibre. On peurrait par eremple
envieager lo processua puivant : dans une flamme, {1 y a beaucoup de epéelmens de "faible" fnergie
qui peuvent exciter des atornes ge trouvant a l'étet fondamental, mals non pas les loniser, B5i,
cependant, leg atomee excités gont irés nombreux, ila peuvemt glioniser par collision mutuelle ou
par gollision avec des électrons de faible édneryie, Donc lea processus accumnulatifs, faisant inter-
venir dee molécules ou dep radicanx oxcités doivent éire particulidrement importants, toutes les
fois que l'énergie moyenne des partlcules entrent en collision cst faible en comparalson de celle
nécessalre 3 l'ionisation. Une réaction mettant en oeuvre £e genre de processus collisionnel cntre
deux molécules excitées A et B ge schémetise alnel [3] 1

A + B ARt s+ e
Mais une telle réaction ne peut avair lieu que si la somnie dea énergies d'exciiation de A &t

I augmentés de l'énergie de dissociation, est supéricure au petentiel d'ionisation de AB.
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Neanmoins il semble difiicile de préciser guel genre de molécules ou quels radicaux peuveni
Btre A lorlgine d'une telle rdactlon dane une flamme, De toule fagan, de telles réasctions dolvent
2tre relativement rares pulsqu'elles dtpendent du produit des concenirations de A et B dont aucune
ne peut Atre dlevda,

Tne autre bypothese [4], pour rendre compte de cette concentration Glevée en charges élee-
triques, fait interwepir ee gque lfon appelle ln “chimie-icnisation'” ofegt-f-dire la {ermation dirccto
A'une palre lon-éleciron par yme réaction chimique telle qua :

CH + O—>CHC + ¢
TUne 1elie réaction semble éire athermique c'est-a-dire que l'¢change d'énergle peut €tre nul.

Comme lsa flammes & base d'hydrooarbures somt riches en radlcaux CH, il ne semble pas
exchi que pe geare de réactlon puisse nolablement contribwner a 1'ionisation, Mais a 1'heure ac-
tuelle, 11 nlest tout de méme pas possible de savelr gl le mombre de cos réactions est suffisant.

L'ensemble de ces phénomines entraine une distiribution trés complexe de température dans
la flamrme, et il n'est certalnement pas exagéré de prétendre qu'il eat pratiquement impossible de
trouver des volumes voisine, meme petits, qui solent & la méme température, Maia si 1'écart de
température entre deux volumes ¢e gac woisine ¢et généralement faible, il peut ¥y avoir par rapport
4 ootte température des écarts Importanis an ce qul concerne "le gaz élactronique".

Ce falt qul, nous le eroyons, est conlirmé i l'heure actuelle, comme nous le montrerons dans
le chapitre [V, sert de base 4 unc autre hypothése [5l. Celle-ci fait intervenir alors des électrons
ayant pluaieurs fola 1o température du gaz, et ceux-cl seralent A l'arigine de l'exeds d'ionisatiou.
En effet, dea cellisions entre &lectroms et moldcules A pourralent contribuer a 1'lonisation par les
deux processus principaux suivants

A + e rapide —» 4’ + & lent + e lent
A +elent —>4 + e dent + o lent

le gag de la flamme, comme A4j4 mentionnéd, e trouve dans un 4tat d'excitation ¢levé et
ctpet pour crla que le deuxidme processus doit Atre particnlidrement Important, Mals, on comprend
aigément que la vitesse de telles réactione dépend beaucoup de la température électronique, Si lea
¢lectrons sont 4 la méme tempdrature que l¢ gaz, il y a pew 4 attendre du premier processus et
il eat peu probeble que la concentration élecirenique puisse dépasser les valeurs prédvuss parc
1'dquatirn da LINDEMANN et SAHA pulsque cette équation tient déjd compte de ce genre de colli-
sions, Mais comme le gar de la flamme ne constitue pas un milieu en équilibre thermodymamigue
[e'eat-A-dire que les diffiérents constituants du svstéme pe trouvent & des températures différentes}
il n'est pas exclu que l2s élecirons A cause de leur faible masse et du falt du faible échange d'énergie
& chague collisiom puissen! aequérir une température plus élevéde que le gaz méme,

L% - TEMPERATURE D'ELEQTRONIQIIE ELEVEE ET PRQCESSUS D'ECHAUFFEMENT

Dena une [lamme 8 preaeion atmosphérigue 18 nombre de collisions que zubissent les dlacircns
@6t évidemment trés élevé, Par conséquent, on e'attandrait & ce que dana la zone de réactlon dfune
flamme, la température glectronique ne soit guére plus élevée que celle du gaz. Mais un rapport
relativement faible de l'ordre de deux ou trofs, comme nous l'avons mepurd, aurait cependant
déjd une inflluence coneldérabls sur la concentrelion des charges dlectriques, Pour expliquer le
me¢canisme qui pourrait alors "gurehpuffer” les dlectrons, ven ENGEL et COZENS (6] ont suggéré
que celui-ci gerait dd essentiellement & des collisione de seconde eapdce entres électrons et mald-
cules ou radicaux, se trouvant dane des stats dlexeitaticn électronique ou vibrationnel, Dcs caleuls
effactués par ces auteurs pour metifier 1'¢l¢vatiom de la température électronique, aboutixaent a
deg valears comprises entre 2 500 et 12 000K,

Grice A des recherches exfculées dans différents laboratelrss, om pewt affirmer aujourd'hul
que, dons des flammes riches en hydrocarbures, il cxisre une quantité massive d'élecirons ayurt phu-
gleurs fols la température de 1o flamma, En 1982, nou: avons nous-mémes pu metire en évidonco,
dans upe [lamme de gaz de ville et d'oxygkne 4 pression atmospbériqne une température électronique
tlevée [7). H.E, CALCOTE & augel effectué des mesures dans une flamme brilant sous une pres-
sion réduite et il a trouvé des températurcs {lectroniques comprises entre 3000 et A000PK [A],
Le grompe KINDBARA a dgalement fait ce genre de mesures dans une flamme propanc-air sous
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50 mm Iig. L3 encore la tempéroture élecironique e révele &ire deux fois celle du gae 18], Nous
¢lions enente A, von ENGEL et J.R. COZENS qui dans une flamme acélyléne-oxygkne nnt trouva
des tempérotures électreniques compriges entre G000 eb 8000°K. Llexistence d'¢lectrons 'chauca
dans certaines famrmes semble donc &ire irée poseible., Maie il faudraii encore i notre avis! en-
treprendre des &tudes supplémontaires beaucoup plue approfondieg pour comprendre le mécanisme
physique gqul est & Iovigine de la formetion de ces Electrons.

Nous pensons qu'il est poasible de faire un choix snire le mécanisme physique proposé par
CALCOTE, la chimle-ionisation, el celwi de ven ENGEL, cheulfage élecironique par désexeitation
de molécules excitdes,

En effet, 1= mécenisme de CALCOTE ne cadre pas aveo les ohgervations pour les raiscns
suivantes

On observe une tempéreture dlecironique de 5000°K tris supérieure a ecelle du gaz, 5i les
dlactrons ataient produits chauds par chimie-lonization, les collisions aur Ies neuires les raméne-
raient & la température du gaz en un {emps de Ifordre de

Ml

el
hy, Qo 2 M,

ol n, = densité de neuotres,
Q,, = section efficace d'échange d'épergie électrons neuatres
¢_ = vitess® moyenna des flecirons,
z

M, , M = masse deg électrons, des neuires

Le délal des recombinaisons seralt :

t

-1
n, Q@

rcn

n, étant la densilé des fone égale A n

Q, étant la section efficace dJe recombinaison

temps de recombinaison - n, @, &, 2M,
n

.
Le rapport R = fom —ar Tefroldisaement . Q, ¢, M

Compte tenu des veleurs connues

n, *3,10°
n, = 3.10°
AM, 1
M, ~ 20000
Daone
3
OIS e W T
5,106 z.10' G, Q.
Comme g“ ne peul en edcun cas atteindre 107, les électrons scralent refroldis avant de se

'
recembiner ce qui eat contralre aux observatlons,

Wous avons déji mentivnné quo ces &lectrons “ehaude” constityent un élément de base irda
important pour Minterpyétetion de notre effet' de temperature et c'est pour cela que noue allons
consacTer 3 leur dtude 1m chapitre entier,

Une Hamme représente un mflleu gazenx lonisé et de ce falt la présence d'ions positils &
prigri, pratiquement en nombre #gal 4 celul des électrons est la cmaéquel}ce méme du'phénum_éne
d'{onisetion. Dans les fammes d'hydrocarbures, quantitativernent lion H O est preédominant, vient
ensulte 1lon {NH,, H,0) et lYen [H,0°, 2H,0),
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1. B - IONS NEGATIFS

Quant aux lons négatifs formés par attachement électrondque sur des élémeuts et compomés
sloctronégatife, leur présence a &1¢ égalemen: observée, mais il ressort par ailleurs de nospro-
pres travaux gue, dans ceriaines conditlone d'expérienges, leur conceniration peut etteindre deg
valeurg trés ¢élevées, supérieures & 85 pour cent, fait qui, & I'heurc actuelle, n'est peut ftre pag
encere admls. Nous allans montrer que dans ce genre de flarame un effet de redressement peut
Btre annulé, chose qui s'expligue unjquement par un atlachement quaei complet des &Eleclroas contenus
dans ia flamme et de ce fafi par une mobilité pratiquement identique des portours de charges dea
deur signes, D'autres expériences mettant en évidence une trés forte diminution du potentiel dlune
¢lectrode "flottante' Inwérée dans une flamme ne s'expliquent dgalement gque par la présence mas-
sive dfiona négatifs, La fagon dont le taux d'attachement &lectronique intervient dans l'interpréta-
tion de ces expériences fait partie de ce travail.

Pour conelure ec chapitre, faisons encore alluslon eu fait qu'une flamme peut &tre tonsidérée
EOmTNE ne Sorle de semi-conducteyr, Par exemple, ga condustivité £lectrique et fonetion croim-
sazte de la température ct du “dopage' effectu# {ensemencement) ; Veffet Hall s'y manifestie égale-
ment,

CHAPITRE Il

DESCRIPTION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

1I.1 - PREMIER DISPQSITIF A VAPEUR DE MERCURE

—
R
-e‘fri_ujlsse,ment
RS v
k8
| I HF ou rayon X
1
| o
P, HF

Flamme

Dispositif 1 Dispositif 2

Figure 3

Le premier dispositif expérimental [10), avec lequel mowe avons pu ohaerver 1'effst de tempé-
rature est schématisd sur la figure 3, dispositif 1. Il est constitus par un appareil en verre dont
la base forme un réservolr contenaat ume dizaine de cm?® de mercure, Ce réservolr comporte 3 ea
partie supdrieure une buse (I} et un conduit (II) reliant la partfe supérieure du réserveir & sa base,
IL se prolomge vers le haut par un cylindre égelement en verre, mais entrecoupd par deux tubes
métallinues (III ot TV). Cer deux tubes jouent le rdle Atélectrades. T.a partle jnférieure de ce réser-
voir est entonrée d'une bobine allmentée par un courant hauie Iréquence desting a ioniser Jes vapeurs
de mercure, Tln vide particl de Vordre de 102 mm Hg est réalisd dans 1'appareil, vide corres-
pondant & la preseion de vapeur de mercure i 20°C, Le dispositif contient ainsi de Ja vapeur satu-
raote,

Pour falre fonctlonner I'appareil on chauffe d'abord le mercure i l'aide d'wme petite flamme
jusquiad ee que 1a preselon des vapeurs de mercure monte dans la partie inferfeurs du réservolr
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i plusieurs c¢m Hg. Il s'établit alors un jet puissant et partiellement ionlgé de ces vapeurs traver-
sant la buse et led électrodea, Les vapeurs sa condensent dans la partle haute de l'appareil et le
mercure redescend 4 travers le conduit dans le réservoir,

L'expérience montre qu'il s¢ crée entre les deux électrodes yne force &lectromotrice voleine
de 10 volts et que sa valeur, pour une pression de vapeur de mercure donnfe, eat trés peu modi-
fite par la puissance haute fréquence absorbée lors du processus d'ionisation, En eglssant sur 1e
degrit dlipnisation de la vapeur de mercure, cette puissance haute fréguence modifia par contre
notablerent U'intensité du courant continu collecié entre les électrons.

11,2 - INFLUENCE DE LA TEMFERATURE DES ELECTRCDES

Meig cetta tension de 10 volts par exemple (scus une centalne de mA) eat zeulement atleinte
abrdy un fonctlomnemant de plusieurs minutes., Cc point est ir&s Important ear il indique, comme
nous Ie savons ajourd'hoi, qu'il faul attendre, aprés la mise en marche du disoosilif, I'établissement
d'une différcnce do températurc entre les deux &lectrodes (III et TV). Cutte différence de température
est obtenue involonteirement ot sautomatiquement par 1'dloignement plus grand de 1'électrode (IV) par
rapport & 1'électrode (III) de la souree chaude employée pour chauffeér 12 mercure, La valeur maxi-
male de 1D volts dane cette expérience est atteinte loraque llupc des élsctrodes cst raintenue en-
desaous de 100°C et l'sutre & 250°C environ.

A partir du moment ol noue avons pu noter l'influence capitale de ls température sur Ja force
tlgctrnmotrice nhservée, i Mait facile de montrer que 'dlectrode la plue [rolde accusalt teujonrs
unc poleritd positive par rappert & leutre et que par comséquent, il suffisait, dans le «lisposltl
gacrh, de porter l'électrode (IV), par un moyen de chauffage auxillelre, & una température supé-
risure par rappert & 1'4lectrode ([II), pour invecser la polaritd de la tension pheecvée, Ce fait indi-
gueit, par ailleuts, gue la foree éléectromotrice n'était pas due & un emrainemnent adlactif des charges
¢lactriques, Nous avons alors congu wn certain nombre de dispositif expérimentaux permettant de
vérifier toutes sortes d'hypotheees claseiques qul aurafent pu expliquer ¢o phénominoe. Il falleit auesi
vérifier sl Ja valour lraportante de la force électromotrice était epécifique ou nmon du premier dig-
pesitif ozpérimental.

Nous voudrions faire ici une petite remarque concernant le rfla important joué par le hasard.
En effet, ai nous aviens cengu un appareil dans lcquel les élecirodes avaient été dimposées d'une
fagon symetrique par rapport i 1a source chaude, hous nfaurlans trés probablement rien pu ohserver
'"dtanormal”.

11,3 - REUXIEME DISPOSITIF A VAPEUR DE MERCURE

Le deuxitme dispoasitif expérimental [11] schématisé par 1a figure 3 (diapoaitif 2) est constitué
par un ballon en verre contenant deux électrodes cylindriques creuses et domt l'emplacement est sy-
métrique par rappert & 1'axe du réciplent au fand duguel se trouve le mercurs, Lors du fonctionme-
ment do cet appareil lc jet de vapeur de mercure n'exisie plus. L'fionieation de la vapeur de mer-
cure eat encore obtenue par un champ haute (réguence, Le mercure cet chauffé grice a4 une sguree
de chaleyr auxilizgire plaade gows le ballen, [fensemble prend aingr une lempérature de guelques
centaines de degrés centigrades. On apli alors de nouveau sur la température des électrodes, et
lorsque l'une d'elles est progressivement refroidie, l'autre restant chaude, il apparait une force
éleetromotrice du méme ocdre de grandeur que dane le pramier digpositif, 1'¢lectrorde la plus
froide étant toujours positive par rapport & 1'autre, ce qui indigue que la présence du jet n'lniervient
pas dans le phénoméne. Nous nous sorames slors déemandés si la foree éleciromatrice gbservde ne
provenait pas d'une séparation des charges ¢lectriques par la présence du champ baule-fréquence.

C'est pourquol dans ce méme dispositif nous avons ionisé la vapeur par des rayoms X moue,
4 l'a place du champ haute Ifréquence ; des tensions de l'ordre de 25 volts oni alors été relevées
[12].

II.4 - DISPOSITIF A FLAMME
Enguite dés expériences oht #té pialisfes dane des flaynmes [13], o 'londsstlon est obtenua

en ebgents de champ #lecirique, Llcffcl do tcmpédrature (avec des différences de iempératures du
méme ordre de grandeur que dand les expériemncea précédentes) élait de nouveau indispensable pour
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provoquer Vapparition d'une tenslon, Des densités de courant de plusieurs dizeines de mAfend? sous
1 wolt, fans une flamma domt la conductivité a ¢té augmentée par un cnscmchcement en sels de
potageium ont 6té mesurés, Dans cette méme flamme non engemencée la tengion A vide est de
2,2 volta.

Electrode froide
30

Electrode
theude

Graphite

A e
L Poudre de

Poulie d’entrcinement
de Vagitateur

TFigure 4 : Converlsseur & flamme,

Le dispositlf ayant servl pour cette expérience est indiqué sur la ligure 4, Il comperte un
shalumeau alimenté en gar de ville et #n orygkre. Un tallon contenant de la poudre de potisaium
est rellé par un tube au bec du chalumeau permettant aingi I'ensemencement dec la flamme. La
flamme passe d'abard A travers une élecirade clrrulaire, Une circulation d'eau permet de tenir
cette ¢lectrode A une température inférieuro & 104°C. Ensulte la [lamme traverse une deuxidme
Sleclrode en graphite non refroidie,

[I.5 - DISPOSITIF A FISSI0N

Le dispeaitit puivant [figure B) falt appel vebts fois-¢i, pour obicnir ltionisation du milien
gazeux, aux produits de fissjon [14], engendrés par un flux de neutrons isdu d'un réacteur nucléaire
et [rappant une couche d'ewxyde dfuranium, Dans cet appareil Ja vapeur de mercure cst remplacde
par de la vapeur d'eau.

[Jn barreau en zircalloy de 20 mm de diamétre ot de 30 em de longueur est malntenu 4 1'alde
dtigelatcurs cn céramigue au centre d'un tubé en acler inoxydable de 50 mm de dlamiire, Le barreau
gentral est recouvert extérieurement d'une trée minee couche d'oxyde d'uranium UO, (enrichi environ
a2 54 pour cent). Un petit récipient, également en acler inoxydable, est fixé A Tn base du tebe, 11
ast thermiquement lsolé par de la poudre d'alumine et il est particllement rempll d'een lourde,
Ll'antre extrémité du tube est fermée par un bouchan en acler muni d'un passage é&tanche en alumine,
Daux thermocouples permettant la mesure de 18 température du barrcau et de celle de 1'ean sont
prévus, Le thormocouple fixd sur le barreau sert également A la mesere de le force électromo-
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trice, L'appareil est vidé de son contenu d'air, Lorsqua ce dispositif est Introdult dans le réac-
teur, il baigne dans 1'eau lourde de ce dernier, De ce fait, le tube extéricur est refroidi lore du
fonetionnement du réectenr, la température de l'eag lourde ne dépassant pas 40°C. Par contre le
barreau central s'échauffe prineipelement 2 ceuvse du rayonnemeni gamma auguel il est soumis,
Ainsi, on obtient une électrode cheude et une éleckrode Ireide comme dani tautee les expériences
entéricures, ['eau dans le récipient s'échauffe augsi ot l'énceinte se rempli de vapeur d'eau qui
g6 comdenee Sur la parsi froide. Ces vapeurs d'ean sont essentiellement lonlsées par led prodults
de Haglon émls par la couchs d'oxyde d'uranium, La variation de la force slectromoirice recueillie
aux borneg du barreay et du tube extdrieur en fonction de la tempdrature de l'olectrode chaude est
donnée gur 1a figure §, Dse nouveau, 1'dlectrode frolde est positive par rapport 3 18 chaude, et, 3
vide clest-4-dire sans faire débiter ce geénérateur d™lectricité, unme diFférence deé potentiel de 2,2
volls est ohtenne lorsque 1'élecirods ~haude est & 350°C environ, La figurc 7 donne 1t courant
tlectrique débité sur une résistance de 100 4 en fonction de la puiseance du réacteur, Des mesurcs
jusqu'A unc pulgeance de 10 MW du réactenr ont #té effectudes, et dans ce domaifne de puiesance
Iz courant dlectrique recucilll croit Unéalrement., A 10 MW la puisgence maxlmale est obtenue lors-
que 1e génératenr déblte sur une résistance de 370 9. Le courant est alors 3 mA soua 1 volt,
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I.E - POURCENTAGE DE CHARGES ELECTRIQUES COLLECTEES

Dans une premisre estimation, qui reste malgré fout trés approximative du felt de 1'incerti-
tude sur 1a valeur de la densité de la vapeur d'eau circulant dans ce dispositif, 1 courant théorique
maximal qu'il gerait poseible d2 recueillir dane les conditions de llexpérience pourra® 8ire culeulé
da la fagon sulvante : quand la pulssance du réacteur est de 10 MW la couche d'oxyde diwranfum
esl acumise A un flux de 10'® neutrons par ¢m? ot par seconde, La températurs de l'eau dans cet
apparell est 55°C et comme la parei interne du tube extérienr a sensiblemnent cette méme température
la pression de 1a vapeur d'eau se fixe 4 cnviron 140 mm Hg, Le flux de nentrons engendre 3_1_0";
produita de fission par em?® et per seconde, Chague atome de fission erée 2 la pression atmosphérique
en moyenne 10° pairea d'lons, soit & la pression de 100 mm de mercure 167 paires d'ions. La
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surface de la couche est de 450 em?, Par conséquernl, le nombre total de palres d'icns formé par
szconde ool 1,8.10" ce qui correspond & un courant d'environ 200 mA. Fn fait, le nombre de pro-
duits de flssion pouvant effastivement guitter la surface &mettrice n'est qua le tiers du nombre
total créd, ramenant ainsi la valeur du courant thécrique meximael a 65 mA, I1 Eembleralt done que
le gourant mesurd soit domné par sevlement 10 pour cent des charges dlectiriques disponibles,

L7 - INFL.UENCE DU MODE D'NORISATION

En analysant les différentes vualeurs des tensinns #lectriques obienues avec ces quaire dis=-
positifs, om s'apergoit alors gue 18 maode d'ionisation semble jouer un rble lmporteni. Nous avons
gl sor d'autres paraméires par exemple, sur la pression des vapeurs lonlsdes [mEbstraction faite
dy diepegitif A flamma) et sur lour taux d'ionisation, Lea forces électremotrices eobitenues n'en
étaient que faiblement influencées, Le tableau 4 Indigue les valeurs maximales, en volis, mesurécs
dans ces fguatre typea d'eéxpérience,

Tableau 4
. Pression
P : : T ension Nature du gaz
1
Made d'innisation Nispositif A vide ou de 12 vapeur 31(13:121.'(1 H]g
Hente Fréguence 1 10 Volts Mercure 10°?
Haute Tréguence 2 B Volts Mercure 107t
Rayons X 3 25 Vols Mercure 107!
Chimle-Tonisation 3 2,2 Volts M athane 76D
Flamme
Ionisation thermigue
Flamme enscmencde a 1,5 Volts M #thane 760
Produits de fisalon 4 2.2 Yolis Vapeur d'eau 100

1,4 - PREMERES HYFPQTIIESES

C'est a partir de ces résultals que nous avone envigagé pour la premiére fois Haction de la
température électroniqua sur les tensions observérs. Neous avons également émis 1"hypothése gque
ces tensiong ''¢levdrs'' serafent principalement duyes a 1a diffdrence des potentiels flottants de chacune
des deux élactrodes en contact aves la vapeur ionisde, DEn effet, tout se pesse comme sl U'énergie
cinétiqgue des porteurs de chargea népatives au velsinape de l'dlectrode froide shute rapidement,
fait qul pourrait s'oxpliquer par deux processus bien distincts : & savgir par une déeroissance
Importante de la température des électrons prég de cette dlecirode on ancord par un attachement
&g tlectrons c'est-h-dire par la formetion de chargea ¢lectriques lourdes, soit sous forme dfions,
solt sous forme de goutteleftes negatives, Comme nouws le montrons par in suite c'est lo deuxidme
progessus, quis'est révéld 8ire exact, Ajnsl, supposcng un moment que lea [ux des ions positifs
et négatife sur l'électrode froide solent identigues, cette dleatrode nfacquiera avcun poteaticl per
rapport au gaz iomisd ef la veleur de lo différence de potenglel mesuree entre les électrodes Iroldes
et chiudes serail due alor's & la valeur du potential flottant de V'élecirode chaude, Vu sous cet angle,
ol poutTait alors ¢comprendre pourquol la mowde d'lontsstlon influe dhine fagon déterminante sur les
valeurs des tensions éleciriques obiénues, car, il e5t compréhancible que le shamp haute fréquence
igsu d'un petit générateur produise des dlectrons molna 'chawds'' que le reyormement d'ua générateur
& rayons X alimenté scus quelques dizaines de kV, et il eat "normal" que la présence d'élestrons
plus ou moins "chauds" seit & Yorigine de potentiel flottanl plus ou mains élevds, 11 faut aussi
g'attendre A ce que les électrons qul prennent naisgance par lenisation thermigue et au cours des
réactions chimiques, solant meine "thauds" que dane les deux cms précédents, Quant & l'expérience
effectude dans Iz réacteur mucléaire ob 1Mionisation de la vapeur d'oau a eszentiellement lien grace
aux produits de fissions, il est connu gue 1'énergie cinftgue deg glectrony, oo leur température,
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reste faible pour use pression de gaz d'unc centainc de mm de mercure talle qu'eclle existe dans
ce diapositif lors du fonctionnement,

Nous allons maintenant rapidement cxaminer queljuea mécanlames physigues oxistant dans les
goz ionisés qui peuvent dons certaines conditions donner naissance i nne force électrometrice,
mais qul, dang nos condltlons d'expérience, se Bont révélés fire insuffisants pour permetire 1'in-
terprétation théorique du phénomane, Ensuite cerlains calculs vont é&tre effectuéds pour maonirer
quelle serait la valeur de la différence de potentiel entre les deux €lecirodes, introduies dens une
Iamma par exsmple, ot justifiables par ees théories clagsiques sane faire intervenir aucnne hypn-
thétae particulitre,
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CHAPITRE T

PREMIERES TENTATIVES D'INTERPRETATION THEORIQUE DU PHENOMENE

Tout d'abord nous allons monirer par des considérations théoriques simples pourquoel cet effet
de température n'a pu éire interprété, ni par un transport de charges électriques, ni par une diffu-
sion électrons-ions, entre deux régions de densités différentes et enfin ni par la différence de deux
potentiels flottants (en absence d'ions négatifs),

11,1 - TRANSPORT DE CHARGES

Lorsqu'un gaz jonisé & forte pression, de 1'ordre de 1'atmosphére, est soumis & une vitesse
de quelques m/s, les charges électriques ions et électrons sont entrainées et des électrodes placées
le long de ce jet n'acquidrent aucun potentiel di¥ au déplacement de ces charges éleciriques (abs-
traction faite des potentiels flottants), Pour qu'il y ait une séparation entre &lectrons et ions, il
faudrait I'action d'un mécanisme qul "pidge' par exemple les &lectrons, effet qui pourrait &tre obtenu
par une élecirode sous forme de grille placée dans ce jet gazeux et chargée électriquement.

Dans le cas d'une flamme, nous sommes effectivement en présence d'un jet gazeux ionisé
communiquant une certaine vitesse dirigée aux particules chargées mais, comme dans notre expé-
rience aucun artifice n'a été mis en oeuvre pour ""piéger" les électirons, il est & priori peu probable
qu'une différence de potentiel importanle se crée entre nos deux électrodes,

Toutefois nous avens envisagé un tel mécanisme, En effet, supposons une électrode cylindrique
et creuse traversée par la flamme et une seconde heurtée par elle (conditions réelles de l'expg-
rience). Dans ces conditions, il ne semblait pas exclu que les ions aient davantage de difficulté
d'éire captés par 1'électrode creuse que les électrons. Ceci serait d@ au fait que ces ions, qui
forment une gaine ¢électrique positive i proximité immédiate de la surface de cette électrode,
pourraient &tre partiellement entralnés par le jet gazeux constitué essentiellement de particules
neutres. Pourtant l'expérience a montré que si cet effet existe, les tengions électriques qui en
résultent doivent étre tr2s faibles et ainsi étre masquées par les fluctuations inévitables engendrécs
par la turbulence de la flamme,

De toute fagon, un phénoméne de ce genre devrait €ire indépendant de la température des
¢lectrodes. Ce n'est pas le cas puisque la tension dans toutes nos expériences s'annule si les deux
¢lectrodes sont & la méme température ; d'autre part, la force électromotrice devrait foreément
dépendre de la vitesse‘et du sens du jet gazeux, Or, l'expfrience montre gue, ni la vitesse, ni le
sens de déplacement des particules n'influent sur la valeur et la polarité de la tension mesurée,
11 est donc exclu de vouloir interpréter notre phénomeéne par une séparation des charpges électriques
due a leur entrafnement sélectif,

III.2 - ACTION D'UNE DIFFERENCE DE CONCENTRATION

La différence de potentiel enire élecirodes résulie de deux effets a savoir un effet de concen-
tration dd A la différence de densité entre les plasmas voigins de chacune des parols et un effet dii
A 1'inégalité des chutes de tension dans les gaines électriques,

. es tracés tension courant (figure 8) obtenus dans une flamne 2 1'aide de sondes maintenues
d'abord a4 500°K {sondes 'chaudes") puis 300°K (sondes 'froides’] permettent de déterminer les
courants de saturations ioniques i, et i, correspondant & ces deux valeurs de la température, On
relédve ainsi sur la figure B 1
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ELECTRODES CHAUDES

Dans nos conditlons expérimentales,
nombre ¢e¢ massa ¢ 20

nous avong d =

2,5 mm et les 1ons positifs ont pour

500°K

JIEL TN d'sh la reElation
1

n, = 8,108 _1

] o
o S L Y IR S 0 VE,

ce qui donne, prés d'une sonde i SDU°K et d'unc sonde 4 200K :

¥
——"5‘,-‘:’1.1'#—" Mo = 1.15.107 lonsfemd
Nggo ® 555,107 Ionsfem?
ELECTRODES FROIDES En supposant la ternpérature &lectronique T, uniforme, la denalté électronique n, en chaque
300°%K point de la flamme est relide au patemliel V de ce point par la relation
3 v
. .-. IQwrdpal n, an, exp, -E—IIE-}
|t T
o 7 . s
n, ¢tant la densité d'un point qualsongue pris comme origine des potentiels,
] y ¥ L'affet de concentration se calcule en formant i@ rappori des densrités,
——
M sop e,
cxp| — ¥ -V ):I
Figure 4 fan [ R’I‘e 200 100
kT 1,
. . -V = o 500
gy = 2,10 amptre Vino 200 - L[oF Ewy
By = 12,197 ampérs solt numériquement
2000 7,15.10"

x 2,3 log o r = 0,083 volt,

Ces courants permettent de déterminer la densité de charga par 1a relation Voo — Vhan = 17800 5,55.10
, 55,

1
i, = 2T+ B el Pour caleuler la différence de potentiel totale entre paroie, somme des deux effets mentiormés
plug haut, il suftff d'éerire 1'égalité des courants ionigues et électroniques sur chacune der parois,

avec
Pour une sonde isolée, dont au potentiel flottant, ncus pouvens écrire, pulsque los courantis

B kT 1A
L (1\:1\‘1.) iomiques wvarient peu en fonotlon du petentiel, 1'épgalité des courants leniques et £lecironiques par
" ' lee relations
e
H - nﬂ e‘ va
S:ng— Loe =3 eSexp.(—]ﬂ,
4 L3
. . Iy €4 cval}o
done lggg = =3 ® S exp, "ﬁ")
i, A, )
n, =— —— [
* V—T; ed? 2kn ot e, reprisente la vitesse moyenne d'agitation thermigue des électirons,
Bvec D'old Is différence de potentiel entre deux perois meintemues regpectivement a 300°K et 500°K
n, dengit¢ ionigue, KT, i
160
e, vitesse moyenne d'agitation thermique des ons positifs, Voo = Vo =—5— Log .

En cholsiegant wne valeur de la température électronique T, égale 4 la température de la
flamme, sgoit 2 000°K, il viernt

charge de l'électron : 1,6,10°'® coulomb

gurface des mondes
constante de Boltzmanmn @ 1,38,10% J/°K

. _B00O 2107
"Tiema * €5, 2100

4 ®x won

¢ température des iona positife, 500 a00
M, magge Jes Jona poaltifs, donc
d diameire de la sonde, V:on - V_’,W = 0,088 V ecit BB mV.
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Comme Il ressort alora de ces calenls, la valeur de B8 mV aminsi ifrouvée esl ar molne d'un
facteur 30 fols pluas faible que les tensicos dlectriques cifectivement mesurées, et méme de pola-
rité oppoaée (diepositif chapitre U page 31}, Par consédquent ce moddla eat incapable de justifier
les résuliats expérimentaux et il est alors nécessaire de faire intervenir d'autres phéncrabnes.

5il'on effectue cea mémes ealouls, en ge basant sur une tempéreiure €lecironigue de 15000°K
(mesurde) correspondant aux expériences réslisées dans de la vapeur e marcure jonisé par un champ
haute frégquenca, la diffaronce de potentiel entre les deux édlacirodea reste beauegup trop faible,
alors que les potentiels flottents sont de lordre de 10 valts,

HL3 - ACTION D'UNE FORMATION DFIONS NEGATIFS

Dane l'intreducticn, nous evons mentionné que J'effet de température ne se manifesie que
lergque le gaz ionisé contient des corps électirondgatifs ou lorsqu'il e forme prés de Véleetrade
la plug freide des gouttelettes par condensation, Cefte obeervation nous a permis d'avanter une
hypothese de trevell qui, par le suite, s'est révélée exacte 3 savoir le formation d'ione cu de goutte-
lattes ndgatifs,

Supprsone, en effet, que prés de 1'éleetrode froide, tous 16s élestrons s'attachent pour former
dos charges négetives lourdes de massa équivalentc a4 calle des lons pogitifs, Il ne e forme alors
ancyne gaine dlectrique et cette élecirode acquiert le potentlel du gaz, Par congéquent, la différence
de potentiel entre lea doux électrodes devient égale i ceile du potentiel flottamt de 1'glectrode chande.
Cn poarceit mlsrs justifier 10 volts, dans le cas de la vapeur de mercure jonise et [ volt, dans
It cha do la flamme,

Toutefois, comme dana la flamme des différences de polentiel de plus de 2 volits se meaurent,
une température électronique plus dlevée semble s'imposer. Ce point sera l'objet du chapitre sui.
vant,

Ceci Zit, nous voyons que lhypothése de la formation massive d'ione négatife prés d'une
des élecirodes, ouvre une voie de recherche Intéressanle rar elle montre eifectivement de nuelle
fagon ay cours de ces expdriences, il pourrait sé créer dem différences de potentiel aussi ''impor-
tantes” enire les deux ¢lectrodes. Nous avons slors cntrepris une étude Systématique sur la for-
mation deg charges négatives lourdes et imaginé pour celn plusieurs méthodes tenant compte des
mobilités reapectives des charges négatives et positives, Les résultata de cette &tude fignrent dane
la chapitre V,
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CHAPITRE I¥

MESURE DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE DANS UNE FLAMME

Comime nous venons de 1'indiquer, l'existence d'électrens "gurchauffés'' dans une flamme
conetitue 1'un des polnts capitpux intervenamt deng linterprétation du phénoméne et c¢'est pour cela
que nous AVONS attaché une irés grande importance aux mesures de la température sleetronique
dane différentes [lammes,

1Iv.1 - TRACE DES CARACTERISTIQUES DE JONDES A L'OSCILLOGRAFIIE

Chasine des flammes a ét4 1'objet de minutiengeés Investigations, De trés nombreuses mesures
ont Ate effectuses 4 l'side de sondes ¢lecirostaligues puivant les méthodes des sonder simple
et double, L'expdrimentatlon stest révilée ftre trée deéllcate, surtout A cause des flwctvations inhé-
rentes & la flamme, Dans ces conditions, le tracé ''polnt par poim' des ceractéristiques tension-
gourant est insuffigaunt gl une bonne précision est exigée, C'eel pour cela que nove avons étd amenéds
A mettre au point un montege electronlque trés soigné permettant 'obientlon de ces caractéristiques
tension-courant dans un temps de l'ordre de la milllseconde.

Prur Ie calenl de 1s tempdrature dlectronique, nous avons fait appel arx expressions classigues
sulvantes [15] :

V.2 - METHODE DE LA SDONDE SIMPLE

Llexpresaion du courant électronique i atteignant la aonde portée 2 un potentiel négatif par
repport au plosma, dans le cae d'une distribution maxwellianne est :

n, 8 Se eV
e [ 3 —
v ? [ exp k’I‘l)

ol n, eet la densité &lectronique, c, la vitesse moyenne d'agitation {hermilque des électrons, 5 la
surface des soades, k la constanie dc Boltzmenn, ¢ la charge de 1'¢lectron, T, la température
#lectronigue et V¥ la différence de potentlel entre la sonds et le plasma, Le courant électronique
peut #tre relevé directement sur les caractéristiques tension-courant, en comptant 1¢s courents
& parti* de la partie roctiligne de 1a earactéristigque correspendamt z* coucant de saturation fonique
(V négatifl. Ie tracé de cefle expression en coordonndes seml-logerithmiques domme une droile de
pente

& d Lao¢
P 'kT‘ T
uisque
n,ef e, eV
Log i, = I.mg—;—-a- T

En prenant les logerithmes dédcimaux et en posant

dIog,, L e
BT il vient T, =mﬁ-
aeit @
T, =i:& en deprés Kelvin

k)



5i 8V est l'intervelle de tenglon correspondant 4 d leg,, i, = 1 nous obtenons
T, = 5040 5V

L]
L'exemple de la planche 1 donne ainsi :

T, = 5040 x 1,1 = 5540°K

I¥,3 - METHQDE DE LA SONDE DOUBLE

JCHNSON et MALTER (18] oot montré que lon pouvait dcrire :

L.og[-?l - 1] == OV, +1log o
[
avec b = ]:r et o une ronstante caractérisant les dlgsymétries, Ly ot i, sont respectivement la

somme des .cuura.nts de paturation des deux scondes et le courant électronigue recuzilli par 1'une
d'elles. Ces prandeurs sont représentées sur Ia caraciéristique de la figurc 9 donnant le ecourant
total i, circulant entre les deux sondes en fonction de la différence de potentiel V, eppliquée entre
ellea,

Comme précédemment on phtient :

avec dang ce cam !

dlog, ~2- 1|
NELS -3}

Ces m2mes auteurs ont donnd une relation permettant d'éviter un tracé en coordonnées somi-
Ingarithmiquaa, nécesaitent uniquement la connelseance de i, et de 1z pente de la caractiristique
pour ¥, = 0. On & diregtement T, par

el d% d B,
e Bl —— —— = | —
R k [ i di, ]v,-n - o avee ’ (i., 1)"4'5

1k convient enfin, de donner les expressions dues A4 A, VON ENGEL [17] parmettant un caigul
trés rapide de T, dans le ces d'une caractéristique symétrique par rapport & 1'origine,

On a en effet o = 1 et én posant :

A 4

di i
¢ gy ]
il wfent
-8 &V I\
Tﬂ =T 7 £oit 'J‘° = 11 EDDT-

La figurs 9 montre comment falre apparalire AV directement sur la caractéristique,

IV.4 - TEMPERATURE DES SONDES

Le schéma do ¢ircuit pour la mesure & pression atmesphérique est donnd par la flgure 10.
Pour ne pes "fausser' ccs ceractéristiques (18], il cet indispensable que les sondes soient main-
tenues A deg températures rigoursusemert Identiques, I1 faut égelement gue leur tem.pérature soit
suffigamment basee¢ ponr dviter toute dmission é&lectroniqus, mals toutefols pas trop bases pour
éviler 1n condengation. C'est pour cette ThRison quiun refroidigsement par air de cellez-el est prévu,
Une tension en dents de acie de quelgues valfs eat appliquée d'une part, aux premidres plagues ce
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Flgure B

déviation verticale de 1'eacilloscope et, d'awtre part, aux sondes de mesures A travars la réslstance
d'entrée de l'autre canal shuntde par une résistance variablo, De cettc fagon, le circuit se ferme &
travers la flamme et l'on oblient ainsi 1l caractéristlque désirée d'une fagon autematique, précise
et rapide,

REFROIDISSEMENT A LAIR

SONUE EN

GENERATEUR
wdq DE DENT DE SCIE

=t

11

”

Figure 10 : Dispoeiti! pour relever des caractéristiques de ¢ondes doubles,
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IV, 5 - CARACTERISTIQUES A FORTE ET A FAIPLE PRESSION

11 faumt préeiger maintenant gque noos avons détermniné la iempérature dleciranique dang deux
condltions expérimentales bien différentes, & savolr, une fois 4 la pression atmegphérigue et une
fois & 10 mm de mercure, Les mesures 3 pression atmosphérigue semblent @ire eriticables parca
que, dans ces conditions l¢ libre pereours moyen des particules chargées étant trids faible, la
présence méme des sandes peurraltt "perturber'' notablement le milleu gaszeux. Pourtanti nous nous
sommesa poséa la question b savoir en quol pourrait bilen censister cette perturbstion et de quélle
fagon elle intervient pour pouvoir mettre en cause la validité des mesuras de la température &lec-
tronigue dang une flamme, Que la présonce des sondes refroldles crée une galne thermigue autour
dlelles est certaln, Que ce refroidizssement du gaz abalsse légerement la température des dlectrens
est ¢galement certain. Il est encore slr que la température élecironique déduite de ces mesures
corresponde aux électrons comtenus dans cette gaine et que ces meeuree ne nous renseignent pas
sur leur température "loin'' des sondes, Mais pour que les résoltats obtenue soient vyraiment "faussds'"
il faudratt gque la disteibution des énergles ded éleckrons ne goit pas mawxwellienne. A priori, rion
ne nous permct de prévolr l'dllure de cette distributlon dans la flamme ol de complexes phine-
ménes physico-chimigues sont & 1a base de I'onisation, Il existe pourtant un indice trés précieux
nous permetlent d'affirmer que la fonctior de digtribution des dlectrons aulour des sondes ast hien
maxwellienne. En effet, les tracds semi~logarithmigues obtenus & partir des caractéristiques tension-
courant sont des droites,

Coei &tant hlen dtahbll, c'est sur Ia ditermination des enunes de saturation lonique qu'il faut
prendre les plus grandes précautiona. C'est 13 en effet qu'il pourrait == glisser une léghre indéter-
mination. Mais toutefnir, il faut Temerquer que <o coude de saturation ionigue est mutant prononcd
sur les courbes relevées & forte pression que sur celles relevées A basge préssion, comme wn pout
Tohserver sur les planches guivantes,

1V.G - DISTRIBUTICON DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE DANS UNE FLAMME DEMETHANZE:
MFSURES EFFECTUEES A LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

Les résultats d'une premidre série de mesures de la iempérature 2lectromique pour une
flamme d¢ gaz de Lacq, composée en majourc pertie de méthane ot ¢loxyghne, & pression atmos-
phérque, sont indiqués sur les planches A, Af, B, C, D, La figare 1 eur chague planche indique
I'oseillogramme proprement dit, la figure 2 une reproduction de celui-el avec indication des cons-
tructionsg graphiques & partir desquelles le tracs semi-logarithrique de la figere 3 a &té realisé,
La planche E résume ces résuliets et montre les difiérentes valeurs obtenues en foncilon de la
pozition des soandes duas la flamme, Il ressort de c¢es mesures que, juste 2 la 1tmite supérieure
cu cone Ge réaction de la flamme, la lempérature électronique est ln plug élevéc et gu'elle diminue
ensuite progressivement au fur et & mesure que l'on s'éloigne de cette région, Ce résuttat est lo-
gigue ot parfuitcment justiffable en admettant un "4chauffement" des élecirons par le processus dejh
indiqué dane le ehapitre 1, Celui-ci serait 4, nous ls répétons, 4 des collisions de paconda aapdce
entre électrons, molécules et radieaux en état d'excitation électrohique ou vibratlonnel. Il est dvident
que Vimensitd de ce proeessus doit &tre maximale, juste & la limie du cbne de réactions, Par
contre, "loin” du céne, le nombre de réacilons chimiques esl tria faible ¢l les électrons iendeat
3 e thermaliser : jls prennent ains{ Ia tempérsturs du gaz.

Iv.7 = DISTRIBUTION F LA TEMPERATURE ELE CTRONIGUE DANSE UNE FLAMME DE METHANE :
MESURES EFFECTUEES A PRESSIGN REDUITE

Pour parer i toute objeetion, il nous a alore semblé indispensablc d'exécuter une autre aérie
de mesures de la température d4lectronique en uiilisant exactement la méme flamme, mals pette
foie-c¢l, A pression rdduite, Dans ces ¢onditlons, les expreesions classiques sont valables, Bans
restriction, au molng & notre connaissance at cette nouvells gérie de résultats peut @ire comparée
a ian précédente, Si les températures ¢lectroniques se révilent 8tre toujours supérieures & celles
du gaz méme, on ne pourra plus, A& notre avie, douter de la validitd des mesures effectudes 4
forte prasalon et ces valeurs représenterant une réalité physique. Le diepositif expérimental gui a
servi & ces vérifications est représentd par la figure 11, 11 ee compose d'un bane de pompage a
gros débit [vido primaire et secondaire) et d‘une chambre de mesure cylindrique de 10 em de lemg
et 1 am de diamdire. Cette enceinte €3t arrondie & une extrémité et e¢lle y eat munie d'un tout
petit orifice, d'un dlxiéme de milllmétre de diamdtre, Une sonde sous forme d'un fil métallique de
0,5 mm de diametre est siluée sulvant 1'axe de ectte enceinte, Autour de cette chambre, deux
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shernises métalliques pouvent &tre placées alternativement, 1*une permettant le reircidissement par
pirculation d'eau cu d'alr, T'autre l'échauifement de la surface de celte chambre par un conductenr
parcouru par un couramt ¢lectrique, Un thermocouple fivéd & proximité lmmédiate de l'orifice pormet
également un comtrdle de la tempdrature de cette surface,

s .
L— i FERULEUR
LEY

GENERATEUR
DE DENT DE SCIE

"1l

4 0%
1°n

Figure 11 : Dispositil pour relever ded caractéristiqnes o€ sondee Simples a mble pression.

Lnregu'une flamme est placte devanl cel orilice, ses conslitvanis, c'esi-i-dire ies molécules
neutreg, lco lons #t les dlectrons, sont aspirés A travers cet orifice et on obtlemt & 1Mintérieur da
I'encefnte un gez lonis¢ & faible preagsion, L'expéricnce a montréd qu'il &ait possible d'utilizer ce
milicu ionisé dilué, en provenanca d'une flamme, pour traceyr dee caractéristinues tension-courant
[somde simple) permettant de calculer le température élecironique de ce gaz aspiré ou encore
d'avolr des renselgnements sur la présence @ventuelle d'ions négatifs. A priord, nous nous sommea
posés la questlon de savoir sl les électrons pouveient effectivement pénétrer dems le chambre 3
travers uno prificc nussi petit, Lors du pagoage du gaz ionizé, la formation d'une gaine négative
autour des borde de get orifice eagl inévitable, malg, le calcwl montre gue 1'épaleseur de cette gaine
gemble éire du mdme ordre de grandeur que cet orifice. Noug pensons toutefsis que, lora de l'en-
tratnemant des particulea neutres ¢t des ions positifs, les glectrons sont véhiculde par ces derniers,
ce yul explique leur pénétration. Né¢anmoins, il n'est pas exclu que les électrons, lors de leur pap-
gage & travers eeile gaine, perdent une partle de leur énergle cinétique. Si ceel eat exact, une
mesure de leur tempéraiura, apréts pénédtration dans la chambre, devrait donner des waleurs plus
faibles que celles edistani rdellement dans 1o flarmme. Noug pensons pourtant qu'll n'en est pas
alngl car cette gaine existe des deux eftés de l'orifice et done, e'il y a frelnage dee dlectronc
avant leur paesapge, il y s ensuite accélération,

Les réauliats de ces nouvelles s¢rles de mesures figuremt gur les planches 1, 2, 3, 4, 5,
La planche 6 résume cex reéaultals. Noua Insistons alers sur le Iait que, malgré l'mtilisation 4'un
dispositlf toialement différent, et malgrd le changement de méthede de mesures, & savoirutili-
getion de sonde eimple 2 la place de sonde dsuble, lse waleurs de le température électronique
ohtennes & faible preasion, aont identiquee dana le edne de réaction et plus £levées dane le panache
de la flamme,
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IV.& - DISTRIBUTION DANS UNE FLAMME D'EYDROGENE

Les radicaux organiques, formés au premier stade de la réaction chimique, dus & la présence
d'hydrocarbures dans nos flammes, sont & le base de la chimie-lonisatlon et, de ce fait, peut-ftre,
& l'origine de l'¢chauifement des é&lectrons. Nous avons deong, pour virifler ¢e point, emtrepris
mne [rolsidme gérie de mesures, maig cette fois-ci avec une flamme d'hydrogkne et d*oxygéne .
Dang oette flamme 185 radicaux organiques n'existent pas, et, seule une jonisatlon thermique devrait
se produire, 11 en déroule que, dans ce cas, la température electronique ne doik pas dépasser celle
da la Mlarmme. L'analyse des planches T, B, 8, montre que c¢'est effectivement ce qui se prodult car
I'on constate que le température &lcetronique reste voisine de eelle de la flamme, soit 26800°K.
Ces rTésultets sont résumés sur la plancha 10,

IV.2 - ACTION DE LA PRESENCE D'HYDROCARBURE 5UR LA TEMFERATURE ELECTRONIQUE

Dans une autre sdérie de mesures. nows zvons &udié de quelle fagon la température électro-
nique, dans cefte méme flamme d'hydregene et d'oxygéne, est influéncée par le remplacemaent pro-
presgifl de 1'hydrogéne par un hydrocarbure (méthane), Comme il ressort des planches 11, 1z, 13,
14, 13, la température électronique montre progressivement avec la quantité de méthane et latempé-
rature maximale est seulement atteinte lorsque tout I'hydrogine y est remplacé. Done, résultat 8i-
grificatif, il ne suffit pas de traces d'hydrocarbures pour “chauffer” senviblement les dlectrons.

IV.10 - ABAISSEMENT DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE PAR ENSEMENCEMENT OU PAR
NIECTION MASSIVE D'ELECTRONS

Comme dans ce travzil, nous voulons vraiment fournir 1a preuve dv lfexiztonce massive de
ces Electrons chauds, nous avans encore imaginé une auire méthode dane laquelle 1faction des
§lectrons normalement produtts dans une flamme riche en hydrocarbures est complitement megguée
par vne preduction intense d'éiectrons thermigques émis par un petit flament en platine shauffé par
la {lamme méme. De cetie fagon, la températura élecironigue mesurte est essentiellement colle
des dlectrons en provenance du filament, donc des électrons thermigues. Le fait que le réaultat
donne offectivemcnt unc température électronique trids voisine de la température du gae mBme, re-
présemnte, & notre avis, un polnt trés (mportant, &eant donné qu'il promve que,. lorsque dang la
flammo les électrons sont des électrong thermigues, lea mesures 4 l'alde des sondes 1'indiquent
blen, Le dispositif expérimental est congtitud d'n brileur dont le bee est en platine ot, au-dessus
duguel, & gquelgues millimétres de distance, est fixé un fil de platine enrounl# en spirale, Tors du
réglage de la Mamme le [flament se trouve blen en-desacus de la polnte du céne de réaction et
zoazial & eclui-ei, Les planches 16 et 17 indiguent les résultats obtenus. Elles montrent gue 1a
températiure Slectronique déerofi de 5 500°K A 2300°K. Des résultats en toug peints ananlogues sont

. obtenus lorsqu'on produft dans la flamme, par ensemencérent, une lonisation thermigque Intense .
La planche 1B comsigne les valeurs irouvées,
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CHAFITRE V

FORMATION DIONS NEGATIFS

Dene cc¢ chapitre, wne description détziliée des différentes méthodes wtilizées pour metlre
en évidenoe 1a présence masalve d'ions négatifs esi donnde,

V.l - PREMIERE METHODE : INJECTION LOCALISEE DE GAZ ELECTRONEGATIF DANS UNE
FLAMME

La dispositlif expérimental est représents par la Iigure 12, La flamme de gaz de yille est
glectriquement isclde du brdleur par des becs en quariz ; elle est en comtact avec reux élecirodes
de mesuras, l'une malntenue A 300°K, T'autre A 500°K. Dans une flamrme de diffusion [sane injec-
tion d'oxygéne), la différence de potentiel mesurde est de 0,5V, Avec cette flamme stoble, on
prochde alora 4 dea injectioms d'oxygine de pius en plus Importanies, sucecessivement au voisinage
des deux électrodes [19]-{20]. Dans chague cre an diminue la différence de potentiel eximtant entre
la lamme et '&lectrode traftée, ou, ©n d'autres termcs, son potentlel flottant, ce qui se traduit
par une variation irnportante de la différence de potentlel megurée entre 128 deux électrodes., Lee
réaultats pour dilférents gaz £lectro-négatifs sont réeumds dans le tableau §,

: Elvetrode
refroidie
par circulation
d'eos

Injction te gz
lechra gt f——-

Figore 12
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Tableau 5

Potentlel de 1'&lecirode froide par rapport & l'électrade chaude

Injections sur lélectrode frolde sur Mélectrode chawde
Gaz Flamme + g% Flamtne + gaz
naturce valeurs en volts valeurs en volts
Chrygéne + 2,8 - D,8
Chlere + 2,8 -1,
Chlore + oxy + 2,6
Inde + 1,8 ~ 1,3
Iode + oXY¥ + 2,8
Argon pas de varlation pas de varistion
Azote pas de varlation paa de varlatian

Lee vuleure des potentlels indiguées dans ee tableau gout relativement élewvées et ne peuwvent
étre justifiéen, mEme pour une anmulation totale du potentiel flottant pres de 1'é¢lectrode frolde.
gans faire interyenir une tampérature dlactronique relativement élevée. Comme dans cette expérience
lag valeurs des tenslons relevées, par reappart aux expériences anlérieures ol le refroldisserent
seul intervient, sont passées de 2,2 4 2,8 volts, l'exlstence d'une température électronique élovée
drug ces {lammes s'impase encore davamtage,

Y¥.2 - ACTIGN S3UR LA FORCE ELECTROMCTRICE

It résulte de ces expérfences que la présence des gaz électrn-négatifs egit dlune fagon déci-
give sur l'apparition de la force électrometrice, Il en résulte égaleraent, fait capltal, que, pour
la premi®re fols, nous avons pu constater une inversion de la polhrité en injectant du gaz ¢lectro-
nogetif ords de 1'¢lectrode chaude, Cells-ci devient alora poxitive par rappert & 1'alectrede froide.
I faut encore insister sor le jait que, lorsque les gaz électro-négatifs sent remplacés par des gaz
tela que l'azote ou I'argon, il n'y & aucune action sur lea teneions, La variation des tensions relevdes
lars de P'injection prograsaive d'oxyghne, tantSt sur 'une, tantdt sur Dautre <lectrode, cat repréaentée
sur 1z Jigure 13, Cette figure met également en évidence le fait qu'apras une ccrtaine quantité de
gaz ¢lectro-négatifs injectée dang la flamme les potentiels ne varient plus,

3‘FEM
20
a} Injection d'axygene
)t sur ['Hactrude froide
" Prassion dinjection de Oy(mm d"oau}
) P
50 g -{i]
A 8} Djection d'arypane
[ sur ldlectrode choude
Figure 13
&2

V.3 - ROLE DE LA TEMFERATURE DES ELECTRODES

11 découle également de cea mesures gue les différences de patentlel marimales sont ablenuas
lorasque ltinjcetion slopdre autour de 1'élictrode froide {300°K). Ce peint est tréa important parce
qu'il ndique que le refroidissement aglt dana le m@me gens, Sur les différences de potemtiel
otservédes, qus Vinjeetion d'un gaz électro-négatlf, Ce fait pourrait alera s'expliquer de la fagon
gulyante : 'dlectrode frolde qui se trouve en dessous de la temnpérature de condensation provoque
en gon veisinage la formation de macromalécules d'enu capable d'attacher les &lectirens,

Pour blen mettre on &vidence, lors de ces expériences, Meciion de 13 termnpérature des dlec-
irodes sur les tensions observéss, nous avons effectud une série de mesures dans laguelle leur
tempédratote, ainterue &gals, é&talt graduellement modifige, cecl pour une injection d'mxygbne
constante pras de l'une d'elles. La figure 14 représente les résultals obtenus. On voit que les
diff¢rences de potentlel mesurées augmentent en méme temps gue la température des électrodes
pour atteindre un palier lorequs les deux éleetrodes sont & environ 100°C, La différence de potentiel
est donc minimale pour une lempérature des électrodes de 20°C, ce gui s'explique par le fait qu'a
catte température il ¥ a déji formation massive d'ions négatife prés d'clles, Lea potentiels flottants
sant donc foriement réduite, et l"injection d'oxypéne prés de Pune d'ellea, tout en aceroissant la
formation d'iohs négatifs, niagit que faiblement sur 1o potentiel flattant,

4 U (Volts)
2 -
151
1k
L
05f
0100 500 700 T°K
1 T 1 T L S
C 0 250 506 T°C
Température des sondes

Figure 14

S1 pette expérience met Lien en évidence laction importamte des gaz slectronégeiifs sur les
valedrs des tonsiong obfenues, clle ne renselgne paa sur la quantité drisms négatif formeés,

Dang la deuxikme méthode par contre, nous nllens essayer de détorminer la quantité d'ioms
négatifs présente (par cm?) dans une flarmme en nous basant sur 1'énergle de lialson (affinitd 4lec-
tronique) mise &n jeu au cours dfune Téxctlon diattechement d'un $lectron sur un corpe éleciro-
négatif, t0l que le brome, rendu préalablement radicactif,
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V.4 - DEUXIEME METHODE : INJECTION D'UN GAZ ELECTRO-NEGATIF ET RADIO-ACTIF

Cette méthode conslste a utiliser une électrode en culvre se déplagant & vitesse constante
en léchant la flamme, chaque fraction de sa suriace ne restant en comtact que pendant une courte
dqurée [de D'ordre de noelques gecondesg). Nous avons ensuite mesurd avec un compteur Gelger en
dehors de la [lamme le dépSt radicactif obtenu, I1e rapport entre la quantité de radiodlément et
la quantité de brome déposé a ¢té déterminé par une méthode semblahle A celle utilisée pour vé-
rificr la loi dv Faradoy sur l"¢lectrolysc : ayant rdalisé un dépéit du méme brome liguide radico-
agtif sur une plaque de suivre, nous avons déierminé la magse de bromure formde avec une balance
ulira seeneible, tout &n relevant 18 taux de comptagp. Ainsi, la masse ictala du brome [ixé pouvait
BE rapperier ao taux de comptage €t s'exprimer en nombre de coups par seconde, Dans cette expd-
rience, les atomes de brome B2 et BO sont dans le rapport de 1 & 1C'" dana le wome liquide balaye
par uh jet dlargen, lul-méme Injectd dems le gaz de ville, Laa propartions €n volume du brome,
de D'argon et du gng de ville utilisés sont, dans la flamme, respectivement 1,5 et 16 [21].

Lo dispoaitif expérimental, dont nous nous sommes servis dans ceite série d'expériences,
cemiporte donc une Electrode en culyre pouvant se déplacer an comtact de la flamme et une deux.
itme électrode éprlement en cuivre, lui faimant face. En dessous et entre les deux électrodes, ge
trouve un brialeur 2 deux compartiments, permettant l'injection de doses de brame autour d'une des
Electraodes, A l'aide de co digpositif, nous avonse d'abord relevé les tengions qui £e créent entre
les €levtrodes en fonction du débit de “rome injecté. Ensuite, exactement dans les mémes conditiong
de variationde débit du bromes, le courant de court-circuit a dté déterminé, Ces deux caractéris-
tlques somnt preésentées i gauche sur la flgure 15, Il en résulte que pour un débit de gaz de ville
censtant, en faisant crolire progressivemsent le débit argen-brome an voisinage d'une électrode, la
dilférence de potentiel enire les dlectrodes augmente et tend verp une limite S, Pour le courant I,
la courbe a 1a méme allure que la précédente, Nous présumans gue cette saturatlon cn tension ct
en courant est atteinte lorsque tous les dlectrons prés de D'Slectrode ow l'injection de brame a leu
ont #tf fixés en formant des ions négetifs de brome. Le courant de court-tircuit neus permet en
outre de connaltre & notnbre approximatif d'ions eollectds par cette ¢lectrode, Il est engendré par
la force électromotrice, elle-méme fonction de la température électranique pr2s d'une des électrodes
et de la concentration en lons népetifs formés prés de l'autre électrode, ces derniers ayant comme
eflet d'annuler son potentlel flottant .

0.5 g

£

1
Dbt Broame

l

Fi{gure 15

&4

A drofte et en hart Bur cette méme figure 15, sont représentés les flux d'lons et Q'élecirons
lorsque la différence ge potentiel maximels est attelnte. Les flux d'iong positifs (F,) et d'ions né-
natlfs (F.) collectds par ifglectrode Immergée dans le brome scnt égaux en circuit cuvert. Lorsqutun
courant traverse la flamme, le flux des ions posillfs F, va croissant, tandis qua celui des ions
négatifs F, décrofl, Le nombre de charges transportées chaque seconde (ife) est égal & F, - F_.

Ap-dessous, ios rourbes montrent 'allure duo potentiel entre les deux élsctrodes, dans les
trois cas suivanta :

1/ en cirenit ouvert, sans brome, 188 potentiels flettants sont dgaux {eolt — 2,5 volis],

2/ en eircuit ouvert ave. du brome, le poientiel flottant s'annule du chté oh a lien l'injection
du brome,

3/ en sourt-eircuit avee du brome, 1@ potentiel passe de O V & A du nfté gauche, onr a lien
linjection de brome, et de - 2,5 V & B du ¢dté droit.

V.5 - CALCUL DE LA CONCENTRATION D'IONS NEGATIFS

Pour pouvoir caleuler le nombre d'igns négatifs présente par cmd®, nous nons basons d'une
part, sur la concentration de brome 30 gqui est, nmoue le répétons, 10" em? et, d'auire part, sur
une mesure de la température élecironique, Cells-ci, relevée A lemplacement des plaqueties en
cyivre, a pour valenr 2 800°K (figure 152), Nous remarquons que la température élactronique est
olus bagse que cello rrlevée dans une flamme normale, Cela est dO 4 Ja dilution du milien par
largon,

Nous utilisons alor: l'expression @

n, 1 B B M ks
'_"' ( (] )

2 , —o 8 T
Ty, W, B b

'II‘:"= exXp (—\—k;.)
ol
eat la dengitd glectronique,
1A concemration en lons négatifs de brome,
12 concentration er atome de brome,
le polds statistique de 1'&lectron,
g . le polda statigtique de l'icn négatif de brotne,
g.. le poida statistique de l'atame de brome,

M 1a masse #e l'électron,

k¥ le constante de Boltzmann,

h 12 constante de Planck,

T, 1a température §leatromique,
et W Iénergie de liaison du brome soit 3,5 eV,

ce gei donne

Lo 2B 5 3 40 600
oo T X B HeE 108 T emp (- T_)
soit 1
n, 2 40600
+ 0,482 T exp (-
nlr- . w® ( Th )
On obtient ainei, powr T, = 2 300°K

2. o,088
nlf
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Flgure 154 : Flamme de gaz de Lacq et dloxygéne avec 10 % d'argon.

Ce résultat montre que, approximativement, 3,5 % des élecirons restent libres, Nous penscns
qu'étant données lee erreurs Inhérentes ax mesures, cette valeur est gatisfaigante.
V.6 - TROISIEME METHODE : ANNULATION D'UN EFFET DE REDRESSEMENT

Comme nous Pavons montré dang le chapitte "Quelguea géméralités et problémes relatifs aox

flammes", 11ssat facile d'obtenir un effet de redressement entre deux électrodes identiques et dis -
posees de fagon dlssymeétrique par rapport A une flamme allmentde en gaw de ville par exemple,

[-1]

Cet cffet &tent intimement 1i& A 1a grande différence de mobilité entre les fons et lex élecirons,
oh peut donc prévolr que, lorsgue les mobllitée des charges &lactriques posltives et négatives
seront du meme ordre de grandesr, cei effet disparaltra [22] -[23). Gréce au dispositif expéri-
mental représenté sur la figure 19, la suppression de l'eifet de redresgement est mise én évidence |

BRULEUR

Refroidissernent

Capuchen_en

Flamme T
Electrode platine
Sortie
Chlare Orygene
— Fr_

TGn: da ville

DCSTILLOGRAMME 1

OSCILLOGRAMME T

Figure 1€

Deux électrodas en platine, de forme cylindrique et de 10 mm de dismitre, sont imrodoites ,
de fagon dissymétrique, dave une flamme de gaz de ville, fajblament alimentée on oxygéne, comme
merntionné précédemment, Une tension alternative de quelques volts est alors appliquée aux dloctrodes
ot les mesures Bont faitee & l'aide dlun peeillogoope & deux faigeemwx, Sur le premler falsceav ,
on envela 1e signal de référence provenant directement du générateur B.F, el sur le deuxiéme, on
obgerve 1o tension prélevéde aux bornes de la résistance W,

Le brileur congu pour cette manipulation permet dlenvoyer un gaz électro-négatif, le chlare
dans le cas présent, dans la flamme sans modifler ga teneur en oxygine - gaz do ville, Les oscillo-
grammes 1 (A et B) meotrent la tension de référence et e redressoment obieru & pariir de cette
tension ; les uscillogremmes C et D sont obtenus pour différents débits de chlore, loscillogramine
1) montrant que la présence d'une quantité suffisante de chlore fait dispareitre 1'effat de redres-
sement, Ce réeultat, de nouvean, nc peut 8tre cxpliqué que par la formation massive d'ione né-
getifs Cl” provenant de l'attachement des électrons de la flamme sur lea atornes de chlore, Cet
attachement 3 gvidemment pour effet de diminruer fortemant la mobilité des charges négatives et
de la rendre pratiguement équivalenta 4 celle des charges posilives.
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V.7 - ANNULATION D'UN EFFET DE REDRESSEMENT A DEUX ALTERNANCES

L'anpulatlon de T'eifet de redressement 3 deunx alternances A 1'aide de trals glectrodes dont
deunx somt situées & la périphérie peut dtre &galement obtenue, L'pacillogramme II mentra en A le
gignel de référence, en B le redressement obtenu et en € son ennulation.

la détermination du nomhbre d'irms fermée nécessite la connalssance de la densitéd dlectronigue
dans la flemune. En se référant &4 1a méme hypothise que celle domt nour nous sommes servis
dang 1a daukiéme méthode relativa i l'injecticn diun gar éleciro-négetif et radicactif, noum powvons
eonclure gque lorsque l'effel de redressemont a digparu, In presque totalité dea élactrons a étéd attachée,

Ces iroig méthodes oot done montré qu's partir diume certaine quantité de gak électro -mégati?
injecté dans la flaznme, on obtient soit wn paller cn ce qul concerne les tenslione mesurées, soll une
digparition du rcdressement d'une tension alvrnative, Noug avons vérifié, fait important, que dans
une méme flamme, ces deux phénomdnes se manifastent pour des injections quantitativement iden-
tiques de gaz élactro-négatif.

A Lllire d'exemple, nous donnons encore sur la figure 17, la eourbe a et lee nacillogrammes
ABCD doat il ressort nettement que, pour un débit de chlore de 4,5 cm‘}s, la tenglon atteint s
valeur maximele et le redressement disparstt, J1 est 4galement inléressent de constater que pour
un 3&bit de 3, 5 em® /e correspondeat 2u coude inférleur de la courbs le redressement commence i
digparaftre {oscillopramme C).

[
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Photo-nscillogramme
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A .
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de riférence

35+
Débit da e ]
o en4f D
Figure 17 '

Comme la mlee en évidence d'ions négatifs dans la flarmme a eu lleu dans cette série dlexpi-
rience 4 presslon etmosphérique, done en présence dune gaine thermigue auvtour deg électrodes
Je mcaure, nous avens voulu contr8ler si l'on relrouve enceore ces ions négatfs lorsqu'ils somt
aaplrés dane une charnbre ol régne une falble pression. Duns ceé cas la mesure s'effectue alors
en abaence de gaine thermique., Pour qufil y ait concordanse entrc lcg mesures 3 faible et forte
pression 1) faut que la conceniration en iona ndgatifs que 1'on retrowve dang la chambre dépende de
nouvenu, d'une part de Ia température de la surfece en comtact avec In flamme svant Maspiration
des charged élactriques, et dfantre part de la quantilé de gaz &lectrondgatif présent dang la Memme,
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V.B - QUATRIEME METHODE : TENDANCE A LA SYMETRIE DE CARACTERISTIQUES DE SONDES

Le dispositif expérimentiel, fipure 18, est pratiquement 1o méme qua celul ayant servi‘a Ta
mesure de [z température &lectrontque & faible pressiom, Il est muni d}"\fn aystéme de refroldiese-
ment de 1a chambre et surtout de la surfnce déllmitant e petit erifice por lequel le gaz do la
flamme est aspiré, La sonde méme, précédemment cconsiituée per un fil mince en platine, ‘ast
remplacée par ume électrode de surface relativement grande {1 em?). De cette fagon loregqu'une
cara..ctériatique tengion-courant 85t ralevée, on obtlent encore un courant ‘onigua Telativement h_'n-
portant, dome facilement mesurable dans nos condltions de travsil, i ne faut pas, en effet, ouklier
que le nombre de charges électriques mepirées est fmible. Uniracé tension-courent, lorsgue ls sur-
face autour de lorifice en contaet svec la flamme est maltanue & 300K, est représentf surla
figure 19 {courbe s}, Le coursmt Slectronique esi alors de beancoup supdrienr au courant iomlque.

COURDONNE DE REFROIDISSEMENT
MESURE

ELECTRODE _PLATINE A_ BRULEUR

Figure 18 1 DMspositil puur relaver dea caractéristigues tensions courams a faible preseglon.

T

Al
17

V4 T
— #V sonde
:’:a—*d‘f, o - ¥ enceinte

el

Courbea: surface a 500°K
Courhe b ¢ gurface & 300°K
Courhe c: suriace & S00PK {avec inj=ction de Chlore).

Figure 19 ; Caractédristiques tensions courants.
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Lorsqu'on effectue maintenant un refroidiseement plua afficace (300°K) de la surlece, on constate
que le courant jonique a lé&gérement diminud, ce qui est dil & unc combustion meina Intenee et par
conséquert 4 une concentration de charges plus faible. Par contre le courant électronique est pra-
tiguement tombé A la médme valeur que le courzant jonlque, au lieu de varier dane lee m&mee pro-
portions ‘[courbe b), Ce mfme résultat est oblenu mais d'une fagon plus prononcée larsque, exacte -
ment dang les mBmes conditions, on apiéro uoce injection do gaz électrenégatif (le chlors par sxemple)
dans la flamme & la place Q'un refroidissement. On constate da plus que le couram lonique a aug-
menté d'un facteur 3 ce qui s'expligue por une lomisation plus intense due & la présence du chlore
feourbe o), I ddeoule da cette tendance 4 1o symetrie des caractéristiques tensions-courents gue
lea mobilitéa moyennes des charges positives et négatives sont du méme ordre, Coe observations
conlirment & nouvean l'hypothése de la formation masgive d'icns negatifs,

Pour conclure ce chapitre, nous pensons avoir montré (ce qui congtitne une des données prin-
cipaies pour l'interprétation de cet effet de température} que lorsqu'uae gurface, mnintenue & unc
temnpérature infdrieure 4 100°C, se trouve en contaet aver une flamme de gaz de ville, 1l se forme
déja autour d'elle, sena injection de gaz électro-négatif, une gaine dany laquelle il n'y a pratique-
ment plpe d'@lectrons libres,

Toutes ces méthodes forment, nous le pensome, un nouvel outil d'inveetigation des gaz 1anisés,
et il n'est pes exclu que les mesures décrites dans ce chapitre manent, & partir de la connalssance
du teux d'ettechement, & la détermination dea mokilités et des concentratipns de charges dlectriques.

Il est maintenant néeessaire d'étudier cn détnil d'unc part, 1'éteblissement et la valeur do
potentiel flottant en tenant compte, drune fagon aussl précize que possible, dés conditions expéri-
mentales et d*autre part, de quelle fagon ce potentiel dépend du peurcentage dtions négatifs lormés.
Nous allone montrer qua cette variation est une fonction logarithmique du pourcentage d'ions néga-
tifs présents.
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CHAFITRE VI

LE POTENTIEL FLOTTANT

VI.1 - GENERALITES

Nous coneidérerons, dans ce chapitre, un gaz ionisé globalement neutre (n, = n ) dont chaque
type de partieules posside une digtrition mexwellienne, Lorsquiune surface 5 ast Introcuite dans
un tel millew, elle acquiert un potenticl négatif par rapport au gez ionisé,

Comme le rapport de masses entre les électrons et les lons est consldéreble, los premicrs
diffugent plus vite et, par conméquent, leur nombre atteignamt la surface 5 avent l'équilibre est
conaidérablement plus élevé gue cclui des iona, Nous savons, en effet, que la vitesse d'une parti-
cnle d'une énergie donnée varle cemme linverse de 1n racine carrée de se masse,

Nous pensons que l'on peut décrire Iétablissernent du potentiel flottent awtowr d'une électrode
en contact aves un tel milieu ionisé, et an l'abgence d'vm champ &lactrique extérleur, & partir du
temps t = ), de la fagon guivante !

Dea 1'etablisaement de 'ienisatlon, lorequ'on allume ume flamme par exemplz, ef gréce i
leur aspitotion thermigue désordonnée, les Elecirons et les lons, diffusent dans tous les sena, y
comprie vers l'électrode, Mals le flux d'électrons wvers cetta électrode est plus important gue la
flux dTionz, C'est pour cette ralson que celle-ci commenca 4 se charger négativement par rapport
au Eaz en g'entourant dlune gaine électrique, Le champ électrique ainei eréd agirs de deux [agons :
{out d'abord, il va freiner et repousser les élecirons de falble énergle, Ce sont suriout les ¢&lectrons
de la quene de distribution maxwellienne qui asgureront la sharge de l'électrode. Ensulle, 1l va
accélérer les ions positifs présents dans o gaine ; le flux de ces charges limitant la valeur du
champ #lectrique, Véquilibre sers attelnt loreque les deux flux zerpnt dgaux.

VI.2 - CALCUL DU POTENTIEL FLOTTANT EN ABSENCE DE COLLISION DANS LA GAINE

Pour calenler le potentiel floftant =u cours dhm phénoméne d'innisation 4 faible pression, an
afdmat généralement que les charges, avant leur collection par uma électrode, n'ont pratiguernant
pas subd de collision dana la galne 4lectrique, ou, en d'auires termes, gue leur libre parcours
moyen est plue grand que ceble geina, Dans ce css, 12 potentiel flottent, ae cmloule & partir da fa
vitesse dlagitation thermique des charges électriques eelon l'expression @

T, M, -8 T, M,
Y, = gt Log g = - 8,007 T, log gt

od e eat la charge de 1'Electrom, k la constante de Boltzmann, M, masse de I'¢leciron, M, la masac
moyenne des ione positife, ' la iempérmhoire dos dlecteons en degrés Kelvin et T, la tampératurs
des jone positifs en degrés Helvin.

Par contre, larsgue les particules chargses subissent un grand nombre de caollieiona oo tra-
versant 1la gaine électrique, 1A viesse dirigée des lona poadtifs vers Ia surface collectrice est
fartement perturbée et leur flux g'en trouve dimijnué, Ce fait doit, en principe, entrainer une va-
riation de 1la valeur du potentiel flottant, En effet, pour fixer les idfes, examinons d'abord de qualle
fapun le potentie) flottant d'une électrode introduite dans upe flamme gera influencé par les eallisloma
des ions peaitife dans ls gaino dlecirique, On prondra ume iempérature flectiromigqua de 5500°K
{mesurse), une température lonique de 500"K (terapérature de la surfare collecirice) et pour tous
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les ions positifs un nombre de masse de 20 et une mobilitd de 2 cm/efV/iem. E
. n he téenent pag
compta des oolllalone dane la galne, on trouvereit : ?

__ 5300 5800 , 20 . 1840
Ve - - grrrmer - RR le g = - 3 volts

VL3 - CALCUL DU POTENTIEL FLOTTANT EN REGIME COLLISIONNEL

. Avant de calculer Ie potentiel floftant en tenant compte cette fols-ci des colllsions dans 1z
gaine ¢leetrigue, falpone d'abord 1'hypothdee que lorg de la combuation il n'y a pas de création
de charges é¢lectrigres pris de 1'¢lectrode & 500°K dans U'épalsseur égale A cette gaine, Les charges
doivent alors traverser une couche de gaz en subissant de nombreuses colllsions avec des moléeules
neutre:s. Imna ce cas, il est dvident que n'intervient plus, dans les caleuis, la viiesse dragftation
thermique pour lex iong positils mais la vitesga dirigée., Preécddemment, une chute de potemtisl
de 3 volie dany une geine dlectrique d'épeisseur de l'ordre de 0,2 mm a &t& caleulée, Cette valour
cGr[‘IEEpnnd 4 la longueur de Debye pour une iempérature électronique de § SO0°K et une densité de
3.10° cnr?, densfté qul sera justifide par la sujte, Elle a permis de fixer les idées sur [‘ordre
de grandeur de cette chute, et, en se baeant sur cette valeur dang le ealeul qui sult, on peut
déterminer la vitesme dirigde moyenne des iona dans la galne electrique A 1l'alde de ln,relation :

- g I¥I
R o o

ok 1, est Ia maobilité des [ons positifs, V la chute de potemtial dane la paine
ne 4t e f D g et d saon épalsseur,

v = = 304 cm/a

Calculons maintenant 1s potentiel flottant en posant 1'égalité des flox & 1quilitee

F =F

+ "

aodt ¢

o v = i n, ¢, exp {EV,”'!T_]

La densité ionigue dans 18 gaine peut &tre considérde en premigre approdmaetion comme celle
du plasma, d'od, pour m, c n,

kT, 4v,
w — LOg-E:-

aver

B kT B x1 -2
‘._.:‘/ ==‘/X.35x10 % 5300, oo o1of
‘ n M, ax 9,1 x 10 " o rofe

d'oil

5500 M3 L5 olts
Vo= 11800 = 2,3 » log 4,61 x 10°
Cette dernitre valeur, plus proche de la réalité, montre que dans le modale colll
s 1
chute de potentiel dane 1a gaine est passde de 3 volta 'é 5 volte, onnel 1a

La vitesse dirigée des fong de 300 cmfe a otd calowlée pour 8 volts et, de ce fait, est trop

i:ilt:ll:i maisd:on;me la vitesse des fons n'intervient que par son logarithme dans le celeyl du po-
ntizl, ce dernjer est trés peu influencd par de légeres variations de cette wit i

o obtient en fait - 4,78 wolts, mase. For itération
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V1,4 « CALCUL DU POTENTIEL FLOTTANT EN TENANT COCMPTE DU GRADIFENT DE DEKSITE

Ce qul distingue souvent nog moddles & faible presaion, ol 1lonisation est obterue par exemple
par un champ #lectrique, de notre modile & forte pression {flamme dans laguelle on intreduii une
parol frolde) est, abstraction faits des collisions dans la gaine électrique, le fait qu'il nfy alt pra-
tiguemnent pas de galne thermigque entre les surfacce celleciriges et le gaz meéme, L'absence d'une
gaine thermigue ¢limine d'ofTice 1'&tablisgement des diffdrences de potentlel supplémentaire gui,
auirement, peuvent prendre naiseance grice i la présence d'un gradlent de densité de charpes ékec-
irigdes {dft aux racombinaiscns, ou b une combustion rédulie dans ia gaine tharmiqua dont l'épalssenr
est tris aupérienre & celle de la gaine électrique.

1l est intéressant maintenont de déterminer, dans lc cas d'une flamame, la chute totale de
potentiel, en considérant le gradient de densité glectronique & pertlr du sein de la [lamme jusguR
une &lectrede medntenue 4 500°K, Pour faire ainel, tout d'abord, la densité électronique au sein de
la flamme a été obtenue au niveen de deux sondes grice 3 une mesure de la conductivité éleelro-
nigue ¢ Buivant 1a relation

5 =-;.:-= s ® B,

ot J désigne 1a densilé de courant traversant la flamme et B le champ é¢lectrigue mesuré & 1'aide
de deux sondea flottantes, A partlr dez valeurs sulvantes :

g, = 3000 e /¥, B E «1,5 Viem et J =2 x 10 afem’
on trouve, pour la deneité dlectronique, loin des parois :
), = 2,77 x 107 em™

Nous choisirons la valenr meyemne de 3,1¢° oni”,

Ensuoite, ioujours & V'aide de ¢8s deux eondes, maintenues A 500°K, une caramctéristique tension
courEnt a #é tracée permettant la mesure du courant de saturation ionique qui, de son cdté,
permet de comatire les concentrations lonlques et électroniques 4 proximitd immédiate des sondes.
Tl 2 #té effeptvement relevé dans ces condiilons un courent de saturation de 4,10°% A/cn:?. Compte
tenu du fait qua le libra parcours moyen des lons est trés fafble devant 1'épaipseur dec la gaine
algctrigue, II eat possible de négliger la chute de potentiel dans le dernler libre parcours moyen A.

On @ alors !

j+ = % [nt):\ (co)»\ e = % [n')a (c‘]‘\ e

R L N

ol j, est la gdensité de courant de maturstion ionique, (o) et (n ), respectivement la dengité élec-
troulque et onique A 1a distance  de la parol, te,h, et [c), lea vitesses moyennes d'agitation ther-
migue ded dlecirons et de2 lpne & cette meéme diglance.

avec

On cbiient ainai powr des ione do masse etomigue 20 et de tempérnture GOO'K :

8 x 1,38 » 197" x 500 1
(& = \/1: %20 x 1840 % 0,1 x 10917 1?4 x 10 m/s

ce qui donmo :
4 x4 10°

c 1,38 x 10 om?
1,6 x 10 % 7,2 x 10*

g, =

et pour les électrons de température 3 300°K

®x 1,98 = 10°¥ x 5500

(e,), Vo r el X = ¢,81 % 16" mfe
s

n



ot 501t

- 2,17 x 10" em™ 1-3_ .5 exp (8V/kT)
o =T exp eV /KI,]

4 w4 w10
1,6 % 107" = 4,61 x 1iF

(Y =

Pour caleuler la chuts totale de potentiel au sein de la flarame a 1a parol, nous appliquons : .
1z loi de Boltzmaon aux électrons, en utilisant 12 valeur mesurde, pour in,L. de 3,10° &lectronm Prenoha ke logarithme de chaque membre. Nous obienons :
par crn’ au centre de la flamme et celle caleulée, pour i), de 2,17,10 élecirone paren? A laparsl,

1w a C. eV, eV
Log ———= Log Y-g-+ 37"~ br,
(), = 12y)s @xp (EV/KT,) . - .
- T
, 1 -« o ev 'k -
v o X g Log—5— = Log Y+~ g7 m
[ [,
5 500 2,17 x 10" Nous Bvena vi que 1§ a £0 entralne ¥V ¢ V5 0, V est done toujonra négatif ou voigin de
V = q1op * 23 x g Sy zérp. On peut alors majorer le second membre de U'égalité (T) en falsant V = 0. Il vient alns! :
- [N
V = - 5,6 volts Log 1 uaLngT?
Pour conclure, 11 sembl? que cette dernlére valeur de 5,6 volts se rappraoche le plus de la n s
réalité étant domm# fque, dang ce celeul, nous svona utilizé le résuliat de deux mecures physiques, - 3 Y —
calle de la eondnetivité su cemtre du plapma et cells du courant de saturation ionigue, g b
Ce 1 B &,
= =
VL E - CALCUL DU POTENTIEL FLOTTANT EN FONCTION DU POURCENTAGE D'IONE NEGATIFG Y—t1 &S
PRESENTS Ce
5f 1'on tlent compte de 1a présence dans le gaz fonisé d'ions négatifs de densMé n_ et de tem- Ty . _Ye e T(T_ M, L 0
pérature T , la neutralité du gax ionisé s'écrit, Mein dea pareis" : 1-o=l- m ) Y-O._'l'c.n-.r X T, M,
L=mn =n,+0 i1} Alnsi, tant que la relation (8) ¢t vérifiée c'est-i-dire tamt que o n'est pas trop veisin de

Dunite, la relation (4] s simplifie et devient :
L'égalité des [lux pomitifs et négatife sur les pargis

e, = [1 - 2} o, oxp {eV/XT,)

F, =F, +F, (2
ou
doit en posent n_ = om, et n, « (1 - g}n, o &ant le pourcentage d'ione négatifs précents avy  _ Lng( 1 "'.) Lugi— Log 1 — @)
T, T-a' g4 c,
ne ne, ne_
T‘: (1 -a 5 °xp (eV/kT,) + o=~ 8xp @V fiT.) . &3] ve qui domme enfin :
ou LACI A .._k:i Log 1 - a} ()
e, 2 (1 ~ o) c, exp [eV/KT,) + qc_exp [eV/ kT } (4)

Du faf de cette variation logarithmigue du potemtlel de la parol, l'action d'un attachement
Pour @ = 0, {4) donne c, = o, exp [eV/kT,] des électruns sur des particules lourdes ne e fait vraiment senilr que pour des valeurs de G trée
proches de 1,

1 3 .
st You retrowye la valour da ¥ domnés an dfbat do ce chepitre. Celeulons per exemple la valeur de & pour lnquelle le potentiel flattant de la paroi est &gal

Peur o = 1, {4} domnee ¢, = o exp [eV/kT) solt b V,/2, V, étant Ja valeur du potentisl flottant pour ¢ = 0. L'équetion {9) nous domns @
ET. Cy kT,
V= Log_— v=vtfz=v,...TLng(1-u:)
#t comme ¢, a5t peu diférent de ¢, nous cobtenons V wgizin de séra, ou
Nous allons montrer quo llon peut négliger le flux d'ione négatifa K devant celui d'électrons kT, Log {1~ = X
tant que = ne prend pes des valeurs trap velames de 1, e z -
Pogona & cet effet ;
EfE = ¥wl (8) £n remplagant V, par son expression, il vient :
Ep remplagant T, el F, r leurs expressicne respectives, 11 vient kT kT, g
plag: pa P je] B°L°5“-“’=%_a]“°5'c;
ne ne. .
{1 - lx)q_‘ exp [eV/kT,) = Y g~ eXp [eV [kT.] 16}
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au 1 c
.
Log il - &} = 5 Log?

goit

G, yir2 T, M,.15

1-o=(= = {(—=
(c‘) (T. M, (o)
En cholsisgant un nomnbre de masge moyen de 20 pour log ioma positife et une tem
pérature

#lecironigue de §500°K, faveck = 1,38 107 J5/K et e = 1,8 (07" C) on obiient, au voisinege d'une
parol 4 BOD°K 3

V; = = 3 volis

Les ions négatife étant des fons CI', {M_ /M, = 35,5 % 1840} en choisigeant ¥ = 10, nous pour-
tond négliger F. devant F, tant que ;:

L - o 0,0113 o o £ 4,988
La. domgeine de validité de cetle approximation est danc trés large, La figure 20 représente
la varintign du potentiel de la parei en fonction du pourcentage d'ions négatife présent o, On y voit
cia:irnmﬂntla.lente variation de ¥V powr des valeurs de o peu voigsines de 1, Bn particulier, la re-
la*ion (10} nous permet de ezlevler la valsur de a peur laguslle V = v,jz. Nous obtenong ici :

1-a=1,04 ou a = 0,98

Yolts

-
.2 y
I
//
|
3 S ey |
TFigure 20
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. CHAPITRE Vil

INTERPRETATION FINALE DU PHENOMENE

vil.1 - EXISTENCE DE DIFFERENCES DE POTENTIEL AU SEIN DE LA FLAMME

Ap cours du cinquibme chapitre, il a été établi qu'il doit se produlte un attachement important
des dlectrons sur les comppsants 8leciro-négatifs contemus dans la flamme lorsque celle-cl cet en
contast avec une surface 'froide”, L'action da Ia température sur cet attachermemnt esi renforods
por une Injection do gaz &lectro-négatif dans la flamme. Des considérations théoriques nous ont
montré gue pratiquement tons les glectrens doivent former dez ione négatifs avant gue ce chenga-
ment de mesge des charges négatives aingl obtern n'influe gur la valeut du petentiel Mottant,
Liexigtencs d'électrans "chsuds' dans certaines flammes a 64 dgalement démontrée.

Fn nous bagant Blors Eur ces donndes, nous allons #dtudier, dans ce prochain cheplire, 1a
distribution de potentiel électrique au seln mEme dhune flamme de méthane et dloxygéne contenus
entre deux électrodes maintermes A deg températures différentes, dans le cas ol préz do Funedelles
Pinjectinn d'un gaz électro-négatif est opérée [25] - [26].

Cette &tude s'est Tévélée &tré nédcepealre pour la raison suivante 1z ecalcul du potentiel
flottant domne, comme valeur la plus probable, — 5,8 V dana % cae dune élecirede maintenne a
500°K, ot comme nous eavons malntenant que L'électrode "frolde'" eBt Au potentlal du gaz méme,
grice A Uattachement eomplet des Glectrons sur les compneants électro-négatife, on devrait observer
des tenmions thaximales de 5,6 V A la place des 2,8 V meszurés,

Par canséquent, {1 doft s produire dans la volume da gaz contenu emire las deux é€lectrodes,
des diffdrences de potentiel gui, tout compte fait, se retranchent des 5,6 V caleulés,

On pourreit alors envisager 1o d:strition du petentiel $loctrique entre les deuxn élaatrmien,
en tenani compte des derniéres remargues, de la fagon snivante {figure 21).

ELECTRODE ELECTRODE
300°K 500°K

2Vells 2BVolts

Figure 21
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D'abord 1'£lectrade 4 500°K accuse un potenticl négatif par rapport au gaz lonisé de 5,6 volts
[régien & fort cthamp é&lectrique, trongon a — b de la courbe) ; ensuite, 11 y a une région équipo-
tenttelle du fait gu'aucun des parameires, tels gue la température de la f{lamme, o température
des é&leatrons et celle des lons, ne varie {trongon b - ¢), Finalement, tout pras de 1'dlectrode &
300°K il y 4 uneé couche de gaz [trongon 4 — &) ne comportant plus d'élecirons libres, A cause de
Tinjection d'un gaz électro-négetlf, La "“jonction' entre cette couche de gaz (e - d) et 1a zone (o=}
g'opere par diffusion. Dans cette région (trongom ¢ - d) 1a concentration en ions négatife diminue
progressiverent, L'Slectrode cst au potentiel élecirique de 1a coushe [d « &} et comme on ne me-
gure, nous le répétons, gque 2,8 volte entre ces électrpdes, la chute de potentiel dane cette zone
de transition dolt ftre de : § 8 volts — 2,8 volts = 2,8 velts, Dans le cag d'un refroidissement,
geule la région {e—-d-a) devient (c'~d') et 'or ne meaunre plus que 2,2 wolts,

VO.2 - DISTRIBUTION DE LA CONCENTRATION EN IONS NEGATIFS

La conceniratlon probable en ions négatifs entrs les deux $lectrodes est schématisée sur la
Hegure 22 mais nous ingistons sur le fait qu'elle n'est connue avec une certaine précision qu'a pro-
ximité immédiate de 1"&lectrode 4 300°K, Teutefois, aun sein de la flamime, étant dormé gque la tem-
pérature est beauecoup plus dlevée, ln concentratem en ione négatifs est sensiblement plus falble

mals non négligeabls, Il est rainonnable d'admettre gqu'elle ergit de nouveau A proximité de élec-
trade a 500°K,

ELECTRODE ELECTRODE
300°K /4 100 % §5OD°K
. SUPERJEURE -
A 9%

[P URRR \\

Figuee 23 : Allyro de 12 distribution de la cono#nirebion ¢n ions négatifa,

La vreie difficulté de la détermination de 1o conceniration en iona régai!fs, dans de telles
conditione, est due d'une pari, 4 la présence d'une gaine therinique impertante et dlautre part ay
fait que, lors des mepures des courants dc aaturation d'lom pogitifs & 1'aide de gonde double, Iles
sonder doivent éire obligetoirement maintenues A une température telle qu'une émission &lectronique
soit exclue, Il faut denc lea refroldir, ee qui, par veie de conséquence, refroidit ausai la partle
de la flamme dan= laguelle la mesure egt effectude. Une telle mesure ne nous renseigne avec
sufflagmment de précision sur Ia concentration en jons poaitifs que dens le voisinage immédiat des
sondes mais non plus "loin”. Autrement la eotinmissence de cetle concentration n, et de celle des
dlectrons n, permettirait de déduire, en ccnaidérant le miliew ocomme &lectriquement neutre, la
concentration en lens ndgatifa n de la fagon suivante :

n,=n +n au B o=a,-n,

Comme il est actyellement relativement fecile d'obtenir 1a concentration électronigue dang la
flamme & partir d'une mesure de la conductivité élecirique o & 'aide de l'expresaion :

J
U-E-n‘,p._e
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1a vrale fdifficulté réside donec, nous le répétons, dens la dédterminatlon de la concentration er ions
positiis,

VI,3 - CALCUL OE LA CHUTE DE POTENTIEL DANS LA ZONE D'INJECTION

Wous nous proporons, maintenant, de compliéter l'analyse de la distribution du potenmtiel élec-
trique et de calculer la chute de potentiel dans la zocoe d'injectlon du gaz électro-négatil. Pour ce
faire, nous tgneidérons un gaz contenant des électrons, des lons positifs et des lons négatifs &
unc aeule charge {indises respectifs e, + et =}, Dana un régime collisionnel, l'expression des flux
de patticules pour chacune deg eaphces 1 (de densité n, et de -peificlent de diffuslon D), s'éerit

ol

= -, D. [-Vve + VLog n,]

by
I

— n. D, [~1¥9 + Yiog n]
F, =~ —n, I, [+w99 + YLog n,]

ol 9 eat le potemtle]l é#lectrique rendu aans dimension par rapport & l'énergie dfagitation thermigue
dee électrons,

soit
eV
P =t
XL,
Nous avong poséa
R
T -—,-I‘-'— = i > 1

D, _ k%

et lex rehtimslT—= -7 nous ont permis d'éliminer las mobilité 4.
L'&galité F+1= ¥, + F condnit, aprés gobstitution, & :

. Vn, +E Vh, - £, ¥,
n, + 6. N_ + €, 0,

vy

avee
g < 1
t =D,
81la zone d'injection est suffisarament loin des parois @t si les gradients de denaitd ne sont
pas trop granda, le noutralité est mafntenue eén towt paint, ce qui dorme, en sliminant n, # n, ~ 0,

L~ e) 90 +(e =€) Vn
W

- E Fin, + (B, +E) T,

Etant donné que £ 1 et comume £ et £ sont trde volsins, on peut simplifier cette formule
et obtenlr

¥n,
M, + B n,
He
Tant que la densité &lectronique n'ssi pas trop faible, la loi de BoXezmann #8t vérifiée, Dans
tous les cam, la chute de tenpion dens catte zone de trangition s'obtiemt par intégration, S5i l'atte-
chement est complet, la deneité électronique varie de (ngo & 0, La relatlon précédente est faci-
lement intégrable el l'on suppase la densité dlions pomitifs conatante et dgale & (n L, mais éZale-
ment 8i 1'on admet une variatien de densité dfions positifs qui aurait lien dand une Tégion od la
dengité é&lectronique eat encore ¢leviée, la densité d'ions pesitifs restant constante par la suite et

égale & {n,}, ol l'indice [ réfire & l'électrode frolde, On a alors, tous calenls fafte, pour la zone
de traneition,

vy =
n, +

{n} g, +p
_ _ —*1 LI )
A = qln'_n m"."“.‘a = Log e + Lng[ =
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Au voisinage immédiat d'une perodl plongée dens la région o n, = 0, 1'dgalité des flux den
partloules négatives et positives, de macses peu différentes, est facilement assurée par wne trés
faible chate de pectentiel gue 1'on peut négliger.

Calculons AT en suppesant que la densité d'ions pasitifs n, reste constante.

B9, .., = Log [ M]

B
avec
Bes posp
L1y 2
e B s 2
5 500 2 x 2
Fil — i
AV, ot =T7gon* >? %€ Fogp

(A‘.T]_.,r_.“ = — 3,14 volts

Deq megures su veisinage de la zone d'injection ont mis en évidence une augmentation de 1la
denglté d'lona poalftifs dans uo rapport de 1 4 3 (zome d-df, figure 23). Cecl conduit & une diffé-
rence de potentiel de :

11 5500
LDESI " TTEG0 " 2,8 | log 3 = Q,52 volts

ELECTRODE ELECTRODE
N S00°K
W17k | GAINE E| ECTRIQUE ~
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e
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w
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Figures 23

La chute lotale de tenaion dang la zone électro-négative est alors :

3,14 ~ 0,32 = 2,82 volts,
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VII, 4 - SYNTHESE DES RESULTATS : DISTRIBUTION DU POTENTIEL

Ceite m8me figure montre la distribution de potentiel qui en résulte, enire les deux dlectrodes
a — b :gaine ¢lecirigue, a — b— ¢ ! couche thermigue, ¢ — 4 : zone éguipotentialle, d - e @ zone
de trengition, e = f : zone d'ione poaitifs et négatifs,

An volsinage de la parcl froide, od I'injectlon est réalinge, il est difficlle de précizer l'allure
de 1a disiritmtion du potentiel dlectrigue {qui dépend de la loi de varlation de la densité &lectronique)
bhien que ls chute totale, qui ne dépend que des conditions aux limites, solt sonmie, Nos ealeuls
condulgent i une lension entre eélectrodes de : 5,6 — 2,6 = 3 volis, la xaleur effective mesurde
4tont 2, B volis,
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CONCLUSION

L'effet de température traité dans ce travail a servi de base & un certain nombre d'investi-
gations aussi bien sur le plan expérimental que théorique ; il en ressorti tout d'abord que l'on peut
observer des différences de potentiel importantes entre deux électrodes maintenues 3 des températures
différentes et en contact avec des milieux ionisés tels que des vapeurs de mercure, de la vapeur
d'eau, des flammes, Ces valeurs sont bien trop fortes pour pouvoir &tre justifiées par un simple
effet de refroidissement du gaz.

Nous avons ensuite montré que, dans le cas de la flamme, la température électronique peut
dépasser de beaucoup celle du milieu méme. De nombreuses mesures elfectuées dans difiérentes
flammes et dans des conditions expérimentales bien distinctes ne laissent 4 notre avis plus aucun
doute sur l'existence de ces électrons ‘'chauds', Nous pensons pouvoir affirmer que les valeurs
des températures électroniques déduites des caraciéristiques tension courant correspondent & une
réalité physique. En effet, on retrouve dans la partle de la flamme oll une thermalisation des
électrons a certainement eu lieu (loin du cbne de réaction) une température é&lectronique égale &
celle de la flamme. De plus, les mesures de température électronique obtenues a partir de charges
électriques en provenance de la flamme et aspirées dans une chambre sous vide partiel, clest-a-dire
effectuées dans des conditions telles gue l'application des expressions classiques est valable, se
recoupent presque parfaitement avec les valeurs relevées i forte pression. 1l faut encore mentionner
que cet échauffement des &lecirons a seulement lieu dans certaines flammes, fait qui nous a permis
de reconnaitre le r3le important que jouent les hydrocarbures, Nous estirmons toutefois, qu'il seralt
nécessaire dlentreprendre des études beaucoup plus apprefondies que celles mentionnées au début
de ce travail, pour connaltre de fagon sfre les processus physico-chimiques et électriques qui in-
terviennent,

Il ressort également de ce travail que la formation massive d'ions ou de gouttelettes négatives
a lieu lorsqu'une surface "froide" est en contact avec les milieux ionisés considérés, Nous aimerions
insister sur le fait que si l'existence d'ions négatifs dans les flammes est connue, l'accroissement
considérable de leur densité par simple eontact avee une surface refroidie a été mis en dvidence
au cours de nos travaux, Une étude théorique nous a permis de montrer de quelle fagon la forma-
tion massive d'ions négatils agit sur la valeur du potentiel flottant d'une électrode. 11 découle du
calcul que la variation du potentiel d'une telle élecirode est une fonction logarithmique du pour-
centage d'électrons attachés sur les particules neutres. La vérification de la présence de charges
négatives lourdes a été obtenue 3 l'aide de méthodes et dispositils expérimentaux nouveaux dans
lesquels leur mobilité a pu éire comparée i celle des ions positifs, Ces expériences ont permis
d'obtenir :

- l'annulation du potentiel flottant,

- la quasi symétrie des caractéristiques tengion courant tracées 3 1'aide de sondes élec-
trostatiques a faible pression et 2 la pression atmosphérique,

~ I'annulation d'un effet de redressement,

- la concentration d'ions négatifs dans une flamme en présence d'un gaz électro-négatif
servamt en méme temps de traceur radicactif,

En ce qui concerne les applications pratique de cet "effet de température', il n'est pas exclu
gu'il pourrait étre utilis¢ dans le domaine de la conversion d'énergie ionisante en électricité, surtout
le jour ol l'on saura obtenir des milieux fortement ou totalement lonisés, peut-&tre grice 4 la
fusion thermonucléaire, Mais déja A I'heure actuelle, ce mode de conversion est parfaitement valable
pour permettre le contrdle de la combustion des gaz,
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Des expériemices entrapriser dans ce bot ond tnontrd que de feibles varist'ons dy mélangs
gazpux entranent des veriations notables du courant dlectrique obtenu,

Noue aimerions encore mentlonmer qu'a l'ajde d'un dispoeitlf expérimental faisant appel A
I"iotizatien de vapeurs de mercure per haute frégmence, des veurants de l'ordre de 1 A sous une
tenzion de 35 V ont ét€ obtenue aver un rendement de conversion voisin de 10 4.

fe dispositlf expérimental ayant servl & metire en évidenes cet effet dons un reae:l;ur permet
par cxeraple de suivre l'évolutlon cde combustibles nucléaires an cours dy fonctionnement, On
pourrait alarg étalonner 1'eppareil pour déterminer le flux de neutrons dans 1o véacteur, Par ailleurs N

un certain nombre de ces ¢léments dispoads on dea polnts déterminés permettrait de connaitre &
rtout moment Ia pulssance do rércteur,

Pour terminer. nous pensome avelr interprété cet 'effet de température’ gréce, d'une part,
aux expériences imeginéee et, d'autre part, 4 des considératicns thécriques,
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