
Université du Québec à Chicoutimi

Mai 1977

MEMOIRE

présenté à

L'UNIVERSITE DU QUEBEC A CHICOUTIMI

comme exigence partielle

pour l'obtention du grade de

MAITRISE ES SCIENCES ( ENERGIE )

par

DINH VAN PHUOC

INFLUENCE DU CHAMP ET DE LA CHARGE ELECTRIQUE SUR

LA COLLISION ET LA COALESCENCE DES GOUTTELETTES DE

NUAGE ET SUR L'AGREGATION DES CRISTAUX DE GLACE.



bibliothèque
Paul-Emile-Bouletj

UIUQAC

Mise en garde/Advice

Afin de rendre accessible au plus
grand nombre le résultat des
travaux de recherche menés par ses
étudiants gradués et dans l'esprit des
règles qui régissent le dépôt et la
diffusion des mémoires et thèses
produits dans cette Institution,
l'Université du Québec à
Chicoutimi (UQAC) est fière de
rendre accessible une version
complète et gratuite de cette �uvre.

Motivated by a desire to make the
results of its graduate students'
research accessible to all, and in
accordance with the rules
governing the acceptation and
diffusion of dissertations and
theses in this Institution, the
Université du Québec à
Chicoutimi (UQAC) is proud to
make a complete version of this
work available at no cost to the
reader.

L'auteur conserve néanmoins la
propriété du droit d'auteur qui
protège ce mémoire ou cette thèse.
Ni le mémoire ou la thèse ni des
extraits substantiels de ceux-ci ne
peuvent être imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.

The author retains ownership of the
copyright of this dissertation or
thesis. Neither the dissertation or
thesis, nor substantial extracts from
it, may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.



REMERCIEMENTS

Je tiens à remercier sincèrement le Dr. Phan Cong Luan

à la fois pour les précieux conseils et 1'encourragement qu'il

m'a prodigués tout au long de cette étude.

Je tiens aussi à exprimer ma gratitude aux autorités

de l'Université du Québec à Chicoutimi pour les facilités tant

au point de vue intellectuelles que matérielles qu'ils m'ont

données et qui ont été grandement appréciées de ma part.

Poursuivre des études et parallèlement occuper une

situation à plein temps m'ont obligé à diminuer mes activités

.familiales et sociales; aussi j'apprécie fortement la compréhension

de mon épouse qui m'a permis enfin d'atteindre l'objectif fixé.



RESUME

Dans la première partie du présent travail nous avons

réalisé une étude expérimentale sur la mesure des coefficients de

collision et de coalescence des gouttelettes d'eau dont le diamètre

se situe entre 2 MM et 8M-W .La méthode consiste à photographier

la trajectoire des gouttelettes tombant en chute libre. Les coeffi-

cients de collision sont déterminés â partir de ces photographies

en mesurant la séparation et la largeur des trajectoires des goutte-

lettes impliquées dans les collisions.Ces photographies permettent

aussi de constater si les gouttelettes se séparent ou non après

la collision.

Le résultat montre que la fréquence de coalescence est

nulle en l'absence du champ et de la charge électrique. Dans le cas

des gouttelettes neutres, cette fréquence augmente presque linéaire-

ment entre 100 et 400 V/cm et à partir de 400 V/cn elle augmente

plus rapidement. Quant aux gouttelettes chargées dans un champ nul,

la fréquence de coalescence est nulle si les particules portent des

charges de même signe; par contre si le brouillard est composé de

gouttelettes chargées de signe contraire alors la fréquence de coales-

cence augmente avec la valeur absolue de la charge.Cette augmentation

de fréquence est relativement lente pour de faibles charges et devient

plus rapide pour des charges plus grandes que 10" C.

Dans les deux cas(avec champ électrique et charges électri-

ques) il est démontré que le coefficient de coalescence est unitaire.

De plus,l'ordre de grandeur du coefficient de collision est trouvé

très élevé en accord avec la prédiction théorique de Sartor.



Des expériences sur la collision et la coalescence sont

aussi menées avec des gouttelettes surfondues et on a constaté que

l'effet de la surfusion est insignifiant sur le processus de colli-

sion et coalescence.

La deuxième partie de cette étude porte sur l'influence

du champ électrique dans l'agrégation des cristaux de glace.

Des cristauxde glace de forme hexagonale (plaquette) et

ayant une dimension comprise entre 15 et 50yU»de diamètre sont formés

parsuite de l'injection de vapeur d'iodure d'argent dans un brouillard

de gouttelettes surfondues. Ces cristaux laissés à eux même,tombant

ensuite enchute libre à travers une région où règne un champ élec-

trique vertical et négatif(pointé vers le bas).Des échantillons

de brouillard de cristaux sont receuillis et analysés.

Le résultat montre que le champ électrique favorise grande-

ment l'agrégation des cristaux de glace. A la lumière des résultats

le coefficient d'agrégation doublerait au moins sa valeur à un

champ de 1000 V/cm. L'influence du champ électrique devient importante

seulement à partir de 400 V/cm.De plus on a constaté aussi que le

taux d'agrégation augmente en fonction du champ électrique jusqu'à

une certaine limite de l'ordre de 1500 V/cm: à partir de cette valeur

du champ,1'influence du champ électrique devient constante.L'existence

de cette limite pourrait rendre plausible l'hypothèse disant que

le champ électrique favorise plutôt l'adhésion entre cristaux que

la collision des cristaux.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 RELATION ENTRE L'BLSCTRICITE ET CERTAINS PHENOMENES DANS L'ATMOSPHERE!

Wall (1708) fut la première personne qui a soupçonné* 1'existence

de l'électricité dans l'atmosphère. Celui-ci, en observant la décharge

de l'électricité* statique en laboratoire, a remarqué* que cette décharge

est souvent accompagnée d'un claquement de même que d'un petit éclair.

Wall a trouvé que ce phénomène ressemble en quelque sorte au bruit du

tonnerre et a l'éclair pendant un orage. Apres Wall, beaucoup d'autres

hommes de sciences établirent la même comparaison. Mais ce n'est qu'en

1752 que l'existence de l'électricité dans l'air fut prouvée par Benjamin

Franklin avec son fameux cerf-volant. Et à partir de cette découverte,

des savants commencèrent a déterminer le rapport entre l'électricité et

certains phénomènes de la nature comme la précipitation, la foudre, etc..

Lord Rayleigh (1879) fut le premier chercheur à parler de la dépendance

entre l'électricité et la pluie. Sa suggestion est basée sur une obser-

vation de la collision entre deux gouttes d'eau. Il constata que deux

gouttes neutree occasionnent des collisions élastiques tandis que les

gouttes chargées de signe opposé coalescent. Il concluait: "nous pouvons

supposer que le résultat d'une collision dépend du degré d1electrification

des gouttes et, de ce fait, suggérons une explication quant à la dépen-

dance remarquable mais mystérieuse entre la pluie et l'électricité".



Et cent ans plus tard,malgré le progrès énorme de la technologie, la

connaissance de l'influence de l'électricité dans le phénomène de préci-

pitation naturelle demeure incomplète.

Moore et Vonnegut(1960) remarquaient une forte pluie à partir

des nuages électrisés à New Mexico dans un temps très court après que le

radar eut signalé le début de la précipitation dans le nuage.Ces derniers

ont estimé, en se basant sur l'intervalle de temps mesuré, que le coeffi-

cient de captation par les gouttelettes entre elles est de 4 à 10 fois

plus élevé que celui obtenu dans le cas de précipitation à partir des nuages

non électrisés. Quelques années plus tard, Moore et ses coll.(1962,1964)

faisaient des observations sur la chute de pluie ou grêle survenus après

un éclair dans des nuages orageux. Ils ont remarqué aussi une forte préci-

pitation dans un temps plus court que la normale. Alors ils ont proposé

que dans le voisinage du canal de décharge des éclairs, les gouttelettes

deviennent hautement chargées par la capture des ions rapides dans ce même

canal. Ces gouttelettes chargées,se déplaçant ensuite dans un champ élec-

trique local aussi très intense avec une grande vitesse,vont à la rencontre

avec d'autre gouttelettes chargées de signe opposé et coalescent avec elles

pour atteindre rapidement la précipitation telle qu'on la connaît.

Une influence semblable du champ électrique sur le temps de préci-

pitation fût constatée aussi par Phan Cong et Jordan(1969). Ces auteurs ont

effectué leur observation au laboratoire et ils ont trouvé qu'un champ

électrique dépassant 200 V/cm réduit considérablement le temps de précipi-

tation du brouillard.

Il existe quelques études théoriques concernant l'influence de la

force électrique sur la collision et la coalescence des gouttelettes d'eau



(Krasnogorskaja,1965; Pluralee et Semonin,1965; Davis,1964; Sartor,1967...)»

mais ces études ne sont pas tout à fait vérifiées expérimentalement(partielle-

ment) , surtout pour des gouttelettes de petites dimensions (r < 10y«m).

En ce qui concerne l'influence de l'électricité sur l'agrégation

des cristaux de glace en vue de former des flocons de neige, à nôtre connais-

sance, c'est un domaine qui est encore peu développé. Npous pouvons trouver

dans la littérature quelques travaux de Hosier et Hallgren(1960), Davis(1964),

Latham et Saunders(1964,1970), Cheng(1967),Jiusto(1972). Ces auteurs sont

tous convaincus que les forces électriques peuvent exercer une influence

sur l'agglomération des cristaux, mais leurs études, parce qu'elles sont

incomplètes ou parce qu'elles ne sont pas assez directes, ne donnent pas

suffisamment de détails sur l'influence de l'électricité sur l'agrégation

des cristaux de glace.

1.2 OBJECTIFS DU PRESENT TRAVAIL: '

1.L'objectif de la première partie de ce travail est de réaliser

des études microscopiques sur la collision et la coalescence des petites

gouttelettes sous l'influence des forces électriques( dues au champ et aux

charges électriques).

2.La deuxième partie de ce présent travail est aussi une étude

expérimentale; elle a pour but de déterminer l'influence du champ électrique

sur l'agrégation des cristaux de glace.



CHAPITRE II

ELECTRICITE DANS LA BASSB ATMOSPHERE

2.1 CHAMP ELaCTRIQOB TERRESTRE:

2.1.1 Champ électrique terrestre en beau temps;

Lemonnier (1752) fût le premier chercheur qui a découvert

1*existence d'un champ électrique terrestre. C'est en répétant une

expérience de D'alibard qui a pour but de "cueillir" de l'électricité

de l'atmosphère que Lemonnier a remarqué que môme quand il fait

beau le fil d'acier, attaché a une pointe métallique montée sur le

sommet d'un building, attire quand même des particules de poussière.

Ce champ électrique est vertical et par beau temps il est

généralement dirigé vers le sol. Ce qui montre que la surface terrestre

porte des chargea négatives tandis que les régions supérieures de l'at-

mosphère seraient chargées positivement. Ce champ électrique est, par

ciel clair, de l'ordre de 100 Y/m au voisinage du sol. Il varie beau-

coup d'un endroit a l'autre sur la terre ferme, il n'e3t pas constant

non plus a différents moments de la journée. En mer, ce champ est à

peu près indépendant de l'endroit, sa valeur moyenne étant de 130 V/m.

Les chiffres mentionnés plus haut ne sont que des valeurs

moyennes. Dans les grandes villes industrielles, a cause de la pollution,

l'air contient plus d'aérosols chargés et le champ électrique local serait



beauooup affecté. Les poussières radioactives produites par des

explosions nucléaires causeraient aussi une variation du champ élec-

trique aux endroits qui reçoivent la retombée de ces poussières. A

ces endroits, l1atmosphère a une concentration ionique plus élevée,

ceci a pour effet d'augmenter la conductivity de l'air près du sol.

Harris (1955) a constaté que la conductivité a augmenté de 10 fois et

une diminution de 6 fols pour le gradient du potentiel. Ces mesures

sont prises dans la région d'Arizona, S.ïï», quelques temps après des

explosions nucléaires à Nevada, E.U. Des résultats semblables sont

obtenus par Pierce (1957, 1959), Kondo (1957, 1963) et Huzita (1969).

2.1.2 Champ électrique terrestre en temps perturbé:

Des mesures du champ électrique au sol en temps perturbé

nous rapportaient que la valeur du champ peut atteindre 10,000 Y/m

sous les nuages a averses et pourrait aller jusqu'à 20,000 7/m sous

les orages et peut être plus élevé encore immédiatement avant l'éclair

(60,000 7/m ou plus). Notons que la décharge électrique dans l'air

humide nécessite au moins 10° 7/m.

Le champ électrique observé est généralement le résultat de

plusieurs auages voisins, superposé au champ terrestre. Pour des orages

d'origine cyclonique le champ peut être positif et négatif avec prépon-

dérance négative de 2 à 1 (Wormell, 1953) ; par contre pour des orages

de chaleur, Schonland (1953) trouve exclusivement des champs positifs.



2.2 IONISATION PS L'ATMOSPHERB ET VARIATION DÏÏ CHAMP BLESTRIQÏÏE TSRRESTRS:

2.2.1 Sourees d'ions de l'atmosphère:

II existe plusieurs sources d'ions dans l'atmosphère. Parmi

eux sous pouvons compter sur deux sources naturelles: des ions produits

par des éléments radioactifs dans le sol ou dans l'air et des ions d'ori-

gine cosmique.

Des substances radioactives terrestres telles que l'uranium,

le thorium et leurs composés ont la propriété d'émettre les radiations oc,

{3,7 qui ionisent l'air. Les rayons oc sont moins pénétrants, ils ionisent

surtout les couches d'air tout près de la surface du sol, tandis que les

rayons Tf peuvent ioniser l'air a grande distance dans l'atmosphère.

D'après Brlcard (1965) des éléments radioactifs dans le sol peuvent four-

nir en moyenne 3.5 paires d'ions/cmVaec.

L'air contient aussi des substances radioactives sous forme

de gas inerts radioactifs d'origine de la désintégration spontanée des

éléments radioactifs dans le sol. Dans ce cas l'ionisation causée par les

rayons alpha est la plus importante. La contribution moyenne de ces gaz

est de l'ordre de 4.6 paires d'ions/eaVsec, c'est donc un peu plus que

la contribution des éléments radioactifs dans la croûte terrestre. Tout

comae le cas de l'ionisation en provenance des éléments radioactif?; d«n<?

le sol, 1'ionfsation en provenance des gaz radioactifs dans l'air diminue

aussi avec l'altitude vu la décroissance de la teneur en éléments radioactifs

avec l'altitude.



L'Ionisation peut aussi avoir d'origine cosmique, En effet,

les rayons cosmiques, découverts par Hess (1911) ont un pouvoir ionisant

comae les rayons gamma. Ils produisent en moyenne 1.75 paires d'ions/cm^/sec

au niveau du sol. Leur puissance d'ionisation augmente avec l'altitude

4tant donné" leur origine dans le cosmos.

Compte tenu de la recombinaison des petits ions de signe ooposé

et de la perte par diffusion (capturés par des aérosols), la concentration

moyenne des petits ions dans l'air est relativement stable. D'après

Schonland (1953), dans la basse atmosphère (troposphère) la concentration

moyenne des petits ions est de l'ordre de 300 à 500 ions/cm^ d'air. Dans

de grandes villes industrielles cette concentration est nettement plus

élevée.

Ces petits ions peuvent fixer sur les aérosols, éjectés à

partir des cheminées des usines ou des automobiles, pour former de gros

ions. On trouve parfois une concentration jusqu'à 17,000 (et même plus)

gros ions par cm^ d'air.

D'après Azad et Latham (1967) l'océan peut être aussi une

source d'ions significative puisque la vaporisation de l'eau accompagne-

rait une génération de charge électrique.

2.2.2 Variation du champ électrique avec l'altitude:

Des mesures du gradient du potentiel montrent que sa valeur

varie très peu dans les premiers mètres a partir du sol. Mais au delà

de quelques centaines de mètres, ce gradient du potentiel commence à
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diminuer avec l'altitude. La raison pour cela peut âtre expliquée de

façon suivante:

L*atmosphère n'est pas un isolant parfait, e l le est légèrement

conductrice grâce à la présence des ions, les uns chargés positivement,

les autres négativement. Soas l'action du champ électrique S ces ions

se déplacent dans le sens du champ s ' i l s sont positifs, en sens contraire

s ' i l s sont négatifs et i l en résulte un certain courant de conduction.

La densité de ce courant par cor est:

J « fi

)A, n, q sont respectivement mobilité, concentration et charges des ions.

Un peu loin de la surface terrestre on peut considérer négli-

geable la contribution des gros ions à ce courant a cause de leurs fai-

bles mobilités.

Si on prend |q+j « (q«j « 1 c e ,

J - SX

avec X m p.+n+ + ̂ .n. J conductivité totale.

Pour les quelques premiers centaines de metres, la conductivité

est presque constante à cause de 1 'équilibre entre l'augmentation de la

puissance d'ionisation des rayons cosmiques et la diminution de la con-

centration dea gros ions. Après quelques centaines de mètres, la contri-

bution des rayons cosmiques domine et la conductivité augmente.



D'autre part, la densité du courant J dans des conditions

statiques (en beau temps) devrait être la marne a tous les niveaux. Par

conséquent, le gradient du potentiel décroîtrait avec 1*altitude. À

18 km, sa valeur est environ 1/100 de la valeur au niveau du sol.

2.3 LS CHAMP SLECTRIQUB A L'INTERISOR DSS

Les premieres mesures du champ électrique a l'intérieur des

nuages ont été effectuées par Simpson et Scrase (1937) et par Simpson

et Robinson (1940). Ces chercheurs ont utilisé' un alti-électrographe

attaché à un ballon-sonde. Le champ électrique révélé par cette méthode

est seulement de l'ordre de 10,000 7/m dans les nuages orageux (Bricard,1953)

La méthode utilisant 1'alti-électrographe est discutée par

plusieurs chercheurs, surtout Chalmers, car il se peut que le courant

traversant cet alti-électrographe détermine, non pas le champ autour du

ballon mais la densité du courant de conduction dans le nuage (Bricard,1953).

Chapman (1953) employant la méthode de radio-sonde, a trouvé

des valeurs environ 21,000 V/m dans les nuages a orage (Chalmers,1967).

Gunn (1948) en faisant des mesures du champ électrique au

voisinage de l'avion a enregistré des valeurs beaucoup plus élevées. Le

champ électrique, d'après ces mesures, peut atteindre 340,000 7/m immédia-

tement avant un éclair.

Le champ électrique dans les nuages a une polarité souvent

négative (dirigé vers le»*bas). Tamura (1956) a effectué des mesures dans

des nuages à averses et trouvait une polarité négative dans une proportion
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allant a 7 fois sur dix. Chaînera (1956), Anderson (1965) et plusieurs

autres ont prouvé que dans un nuage à neige (nimbostratus) le gradient

du potentiel est en général pointé vers le bas, aais dans un niabostratus

à température positive, la situation peut être llinverse,(Chalaers,1967).

2.L MECANISMES PB L«ELECTRISATION DANS LES NTTAGSS:

2.4.. 1 Charges des petits aérosols par diffusion:

Lorsque les gouttelettes sont trop petites (r < 0.5 ĵ m) les

petits ions fixent sur les gouttelettes grâce surtout au processus de

diffusion ionique. Le mouvement thermique des ions les entraine a

diffuser a travers le gaz et a se fixer sur les particulas solides ou

liquides présentes dans le gaz.

La charge, acquise par une particule spherique de rayon a

est donnée part (White, 1963)

q « 5j£î log (i + ÏSSgj**) (2.1)

ou k: constante de Bbltzmannr

T: température en degré Kelvin

c: vitesse moyenne des ions

e: charge élémentaire

n: concentration des ions (de même signe).

Dans les nuages, puisque les ions de deux signes sont présents,

Gunn (1955} 1956) prétendait que la charge moyenne des gouttelettes

dépend aussi du rapport de leurs conduct!vitest
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1 � A ave akT
____

e
In

7, "
__»
X.

1 - e
Xjt

(2.2)

A est une constante proche de l'unité; v est la vitesse de chute de

gouttelette; >(« un) est la conductivity

q atteint le aaxiaum lorsque

..t. "
n+ � n.

T oat le temps de charge. Dans l'air, pour des concentrations

normales d'ions, T est de l'ordre de 400 sec.

D'après l'équation (2*2) nous pouvons voir que la charge

moyenne q est nulle si X + * A_. Ceci veut dire que des gouttas restent

neutres puisqu'elles reçoivent le marne nombre d'ions positifs que d'ions

négatifs. Mais Gunn démontrait que la moyenne statistique n'est jamais

nulle. Si \+- X., il existe quand même des gouttes chargées et le nom-

bre de gouttes portant une charge positive est égal à celui portant une

charge négative ayant la même valeur absolue. Dans ce cas, la charge

moyenne des gouttes est:

(c.g.s.)

Influence du champ électrique aur la diffusion:

Le processus de fixation des ions sur aérosols par diffusion

peut être influencé considérablâment en présence d'un champ électrique.

L'étude théorique de cette influence a été entreprise par quelques

chercheurs notamment Murphy (1959), Cochet (1961), Liu et lah (1963,

1969), KLett (1970).
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D1après les calculs de Liu et Yen, une particule de rayon

0.14 H-»» chargée par diffusion, porterait une charge environ deux fols

plus élevée lorsque le champ électrique est de 3600 V/cau

Un calcul semblable fait par Klett (1970) démontrait que

le champ électrique accélère le taux de fixation des ions sur les gout-

telettes de nuage.

2.A.2 Théorie de Wllaon (1929)?

Considérons une particule sphérique, soumise à un champ

électrique vertical S dirigé vers le bas. Far influence, elle prendra

deux charges égales et de signe contraire dans ses moitiés inférieure

et supérieure, égales en valeur absolue, la charge positive étant en

bas, la charge négative en haut. Les ions qui montent rencontrent la

partie inférieure de la goutte et viennent s'y fixer: elle prend de ce

fait une charge négative. Si elle descend plus vite que les ions posi-

tifs, sous l'action du champ,, ceux-ci ne peuvent la* rattraper, et la

charge négative de la goutte est conservée. Ceci nécessite des gouttes

dont la vitesse de chute est suffisamment rapide.

Si les captations se produisent, des gouttes chargées négati-

vement vont tomber vers le bas du nuage, laissant une charge positive

vers le haut et la partie moyenne du nuage sera neutre étant constituée

par des gouttes négatives et des ions positifs.

Soit S le champ électrique existant dans le nuage, R le rayon

de la particule (supposée sphérique), "X la conduct!vite effective de

l'air, et p l'intensité de la précipitation en cm/sec. La charge
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maximal» que la particule peut atteindre est environ JER^ et le taux

aaxiaua ds l'augmentation du champ est donné par (Wilson):

dE R o 3 p
� + 4*XE « 4*(i ESNVR2) » - B - (2.3)
dt 2 RP

oh R, f>, N, V sont respectivement le rayon moyen, la densité* moyenne,

la concentration spatiale et la vitesse relative de la particule par

rapport a l'air.

Le champ électrique peutyj'accroître seulement si:

3p
> -rr >

B 2RP

oh Si ost le taux de production des ions.

Soit p s 5 cm/h, R « 1mm, ? m 700 cm/sec et A » 10 paires

d'ions/cm /sec, le champ maximum, donné par l'équation (2*3) est de

l'ordre de 600 V/cm.

Dans la théorie originale de Wilaon, le processus précédent

s'applique seulement aux gouttelettes d'eau. Chalmers (1947) a montré

que le processus ds Wilson est aussi valable pour des cristaux de glace.

En 1956, Wilson a ajouté un élément nouveau à sa théorie: il

affirme que le processus mentionné plus haut est efficace seulement

dans la premiere étape, plus tard, l'approvisionnement des ions négatifs

doit venir de l'extérieur au dessus du nuage.
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2.L.3 Mécanisme lnduotif;

Ce mécanisme consiste en une action de collisions et

séparation» des particules tombant en différentes vitesses dans un

champ électrique ambiant. Lorsque des groupas de particules de

dimensions différentes sont en chute libre a l'intérieur d'un nuage,

11 y a interaction entre ces particules due à la différence des

vitesses de chute. Si les particules sont polarisées par un champ

électrique vertical (normalement présent dans l'atmosphère) les char-

ges se répartissent entre les groupes à la suite de collisions qui ne

donnent pas lieu a fusion. Biles 3e repoussent de telle manière que

le champ électrique prédominant en est renforcé.

C'est Muller-Hillebrand (1954) qui a proposé ce mécanisme de

charge Induite pour des particules solides et c'est Sartor (1965) qui

a suggéré une analyse plus générale du phénomène du rebondissement

inductif des charges qui pourrait être appliquée au problème encore

plus complexe des interactions entre gouttes et gouttelettes. Plus

tard Sartor et Paluch (1973) ont démontré que le mécanisme inductif

peut engendrer des champs plus élevés que 5000 7/cm si le nuage contient

des particules de glace et gouttelettes surfondues. Si le nuage con-

tient seulement des particules liquides ce mécanisme n'est pas efficace.

La variation du champ électrique en fonction du temps, due au

mécanisme inductif, peut être évaluée d'après les calculs de Mason(I973):
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dE 3 p
� - 5.6 x 10-*
dt T(

R2(t) E(t)

9*2 x 10-5 3(t)
E(t) dt

- 32
rt

c*E(t)/
Jo

10-3 (.E(t)/5

Kt) dt
dt

(2.4)

oh S est le champ électrique, p l'intensité de la précipitation, R le

rayon de 1'hydrométéore, otest la fraction du groupe de particules

nuageuses de rayon r et de concentration n se trouvant dans le cylindre

balayé pair le gros hydrométéore dont le rebondissement a eu lieu, et T

est le temps de relaxation»

Le temps de relaxation est défini comme le temps nécessaire

pour qu'un hydrométéore atteigne sa charge maximale en tombant dans un

nuage oa règne un champ électrique constant)

T r 3 V nra?

ou V est la vitesse de chute de 1*hydrométéore par rapport aux particules

de nuage.

L'intensité de précipitation est supposée fonction exponen-

tielle du temps;



P . Po . V *

avec pQ l'intensité initiale de précipitation et T est la constante

du tempe.

Exemple numérique:

Prenons T = 150 s, T * 150 s, p » 1 mm/h et u> <* � 4flnr^ oc »

2.5 x 10" g/cm ("̂  sat la quantité d'eau par unité de volume dans la

nuage), l'équation (2.4.) nous montre que le champ électrique passa de

5 V/cm a 4200 V/cm en 700 secondes.

Ce mécanisme inductif est considéré par plusieurs chercheurs

comme le mécanisme principal de la génération de charges dans les nua-

ges orageux. Parmi ceux qui appuient cette théorie nous pouvons citer

Mason (1976),Paluch et Sartor(1973), Ziv et Levin(1974), Griffiths et

Latham(1975).

2XL.L Charge par mouvements conveotifa:

Cette théorie propose une interprétation des phénomènes

d1electrisation au cours d'un orage sans avoir recours a des éléments

de précipitation. S U e suggère que I1 electrisation lors d'un orage est

due a de forts courants d'air ascendants et descendants qui augmentant

la faible charge d'espace présente dans la basse atmosphère dont l'air

porte une charge positive: les nuages formés à partir de cet air ont

dose une charge électrique positive et créent un champ électrique*

Sous l'influence de ce champ, des ions négatifs de la haute atmosphère

sont attirés vers le nuage, qu'ils ne neutralisent pas: ils sont
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entraînas par le oourant d'air descendant et s'accumulent en bas du

nuage oh lia forment une vaste nappe de charge d'espace négative.

Cette charge devient assez dense pour provoquer des points de décharge

au sol et des ions positifs seront libérés en conséquence. L'air qui

enferme cette concentration de charges positives est entraîné par un

oourant d'air ascendant vers le haut du nuage, et en augsente la charge

positive; le taux de croissance de la charge négative initiale augmente

a son tour. Les charges deviennent enfin suffisamment denses pour

produire la foudre.

Cette théorie est toujours défendue par Vonnegut (1955, 1965),

Grenet (1974) et quelques autres.

2.4»5 Electrisation associée à la collision et à la fracture des

cristaux de glace:

Simpson et Scrase (1937) et Simpson (1942) prétendaient que

1'electrisation des nuages orageux à température négative est due à la

collision entre flocons de neige. D'après ces auteurs, les flocons de

neige acquièrent une charge négative par suite de la collision entre

eux et l'air environnant se voit communiquer une charge positive car

il contient des ions positifs ou des petits fragments de glace arrachés

des gros flocons de neige.

Ce phénomène d1electrisation est constaté aussi par plusieurs

autres chercheurs coasse Feideisen (1943), Pearce et Curie (1949), No-

rinder et Siksna (1953), Latham (1963)...
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Latham (1963) envoyait un courant d'air à travers un

de givre. Le givre devient chargé négativement si sa température

est plus élevée que oelle de l'air et sa charge serait positive dans

le cas contraire. Latham concluait que ce phénomène d'electrisation

est une conséquence de l'effet thermoélectrique.

Une autre variante de la théorie de Simpson est oelle proposée

par Reynolds, Brook et Gourley (1957). Ces chercheurs suggèrent qu'un

grêlon mou< peut devenir chargé par suite de la collision avec des petits

crixtaux de glace. Cette hypothèse est mise en évidence par les obser-

vations de Latham et Mason (1961 b), Magono et Takahashi (1963 a, b ) . . .

D'après Latham et Mason, la collision entre un grêlon et un

cristal de glace de 30 fjm de diamètre peut engendrer une charge moyenne

de 5 x 10 u.e.s pour une vitesse d'impact de l'ordre de 20 m/sec et

une différence de température de 5°C entre le grêlon et le cristal.

2.A.6. Effet électrique dû a la congélation des gouttelettes aurfondues;

Mason et Maybank (I960) constataient que des gouttes d'eau sur-

fondues devenaient chargées lorsqu'elles subissaient une congélation sou-

daine. Latham et Mason (1963 b) expliquaient ce phénomène de la façon sui-

vante: au montent de congélation de la goutte, la partie extérieure est

plus froide que la partie intérieure, par conséquent, elle acquiert une

charge positive due à l'effet thermoéleotrique; quand la pression interne

cause l'éclatement de la goutte, des fractions de glace portent des

charges positives étant donné leur origine dans la couche exté-

rieure. Plus tard, Stott et Kutchinson (1965) trouvèrent quo la sépara-
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tion de charge dépend de la nature de la rupture et tend a donner des

charges négatives aux résidus si l'eau est éjectée de la particule;

dans le cas contraire les résidus seront ohargét positivement.

Un peu plus tard, les travaux de Pruppachar, Steinberger et

Wang (1968), Dawson et Hutchinson (1971) ont confirmé l'importance de

la théorie de la séparation de charge due a la congélation spontanée

des gouttelettes surfondues.

Plus récemment encore, Kolomeychuk, McKay et Iribarne (1975)

ont pu évaluer la quantité de charge produite. D'après ces auteurs,

au moment de la congélation, il y a environ la moitié des gouttes qui

deviennent chargées (positivement et négativement); la charge sur chaque

goutte est de l'ordre de quelques dizaines de pC.

2.L.7 Effet électrique dû a la fusion:

Au moment de la congélation, l'eau même distillée, fixe une

quantité notable d'air, qui est retenu dans la glace sous forme de bulles.

Lors de la fusion, ces bulles sont libérées et en traversant la surface

de l'eau, elles communiqueraient a l'air environnant une charge négative

tandis que la partie liquide conserverait une charge positive. Cette

hypothèse est en effet suggérée par Dinger et CJunn en 1946 et elle est

confirmée plus tard par Magono et Kikuchi (1963), Bent et Hutchinson

(1966), Jonas et Mason (1968), Drake (1968)...

D'après Jonas et Mason, la charge portée par des gouttelettes

éjectées a partir d'une bulle d'air de rayon R peut être calculée par

la relation:
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Q * .5 x 10* R2 C* exp (-105 R C*)

oh G est la concentration de la solution en aole/litre.

Drake trouva de plus si la glaoe est fabriquée à partir d'eau

pure et déionisée et si elle fondait dans l'air contenant du C02, la

charge libérée pouvait atteindre 8 e.a.u./gr.

2.Ar8. Charges dues à la sublimation» la condensation et la vaporisation!

Feideisen et Feideisen (1943) trouvaient que des fragments de

glace sont formés lorsque la glace sublime directement ou lorsque la

vapeur se condense pour former la glace. Ces fragments de glace sont

chargés positivement dans le cas de subliaation et négativement dans le

cas de condensation.

Latham et Stow (1965 b) constataient des charges négatives sur

la glace résiduelle pendant la sublimation.

Blanchard (1964) trouvait qu'une séparation appréciable de

charge se produit pendant une evaporation rapide et il suggérait que

ce phénomène était dû à la rupture de la surface de l'eau.

Azad et Latham (1967) confirmait aussi que 1'evaporation pro-

duirait des charges.

Takahashi (1973) confirme l'effet électrique dû à la condensa-

tion et vaporisation de l'eau et il suggère que ces deux effets et le

processus de diffusion devraient être responsables de 1*electrisation dans

les nuages à température positive.
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2,1.9 Sffet de la pulvérisationi

La pulvérisation de l 'eau produirait aussi une séparation de

charge.

Adlcins (1959 b) étudiait ce phénomène en présence d'un champ

électrique et concluait que des ions de deux signes sont produits, mais

seulement ceux de mène signe (opposé au gradient du potentiel) sont

relâchés dans l ' a i r .

Matthew et Mason (1964) trouvaient que la quantité de charge

engendrée sur une goutte d'eau pendant la fragmentation dans un champ

électrique de 3 x 10* V/cm est environ 100 fo i s plus élevée qu'en cas

d'absence du champ.

D'après Shewchuk et Iribarne (1971), la pulvérisation des

gouttes d'eau due aux chocs avec des grêlons peut apporter a chaque

grêlon une charge de l'ordre de 10~^u.e .s . par cm par sec (avec des

concentrations: 1 grêlon par m et 30 gouttes d'eau par « ) .

2.5 CHARGES ELSCTRIQUBS DES BLEMMTS PS PRECIPITATION DANS LSS NÏÏAGSS;

Les particules dans l e s nuages (gouttelettes , cristaux de

glace, grê lons . . . ) peuvent avoir des charges posit ives et négatives.

Des mesures de Gunn (1952) effectuées en avion, révélaient que

le s particules constituant l e s cumulus sont généralement négatives et

qu'el les portent une charge moyenne de l'ordre d'une vingtaine d'unités

élémentaires.
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Twomey (1956) fût le premier qui a réussi à mesurer

la charge sur chaque gouttelette individuelle. Sa méthode consists à

faire tomber en chute libre des gouttelettes entre deux petites électro-

des verticales entre lesquelles est appliqué un cheunp électrique cons-

tant mais la polarité change périodiquement. Les gouttelettes chargées

décrivent donc des trajectoires en zigzags qui sont photographiées. La

dimension et la charge des gouttelettes sont déterminées à partir de

déplacements verticaux et horizontaux. D'après ces mesures, pour des

gouttes de rayon compris entre 3 et 4-0 p-rn, les charges sont entre 5 x

10 et Iff* e.g.s. (100 et 20,000 c e . ) . Dans les nuages à tempéra-

ture positive, SO% des gouttes observées portent des charges positives.

Eh hiver, lorsqu'il y a la présence des cristaux de glace, le nombre de

gouttes de charges négatives est beaucoup piuB élevé (entre 4-0 et 100^).

Phillips et Kinzer (1953), en utilisant une méthode analogue,

arrivaient à des résultats différents. Les gouttelettes observées dans

des nuages non-orageux et a température positive, présentent une distri-

bution gaussienne de charge de deux signes. Avec des gouttes de rayon

inférieur à 8 pua,, la charge maximale observée est de 20 c e . Cependant

dans les nuages orageux, la charge des gouttes de 5 Hm atteint à 200 c e .

et parfois jusqu'à 4000 c e . Si on divise les gouttes en deux groupes,

alors pour des petites gouttes la charge moyenne est négative et pour

l'autre groupe (grosses gouttes) la charge moyenne est positive. Ce

résultat est en accord avec le résultat de Qunn (1952).

Allée et Phillips (1959) en effectuant des mesures de la charge

sur des gouttelettes dans les nuages surfondus trouvèrent des résultats

similaires à ceux de Phillips et Kinzer.
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Magono et Kikuchi (1961) ont fait des mesures sur le degré

d1 Electrisation des cristaux de glace. Ils constataient que las cris-

taux de glace sont hautement chargés; la valeur de cette charge e3t

approximativement proportionnelle au cube du diamètre.

Schaefer (1954) en reprenant les travaux de Nakaya et Terada,

s'est intéressé particulièrement a l'étude des cristaux de glace. Pour

cela il jette des cristaux dans un champ électrique horizontal de 2000

V/cm, et calcule leur charge, connaissant la déviation qu'ils subissent

de la part de ceux-ci. Le résultat de cette étude montre que les cris-
4,

taux de glace auraient une charge moyenne de .10 u.».s, certains peu-

vent Ôtre positifs ou neutres.

2.6 L'EiPLUENOS DES FORCES ELECTRIQUES SUR DBS PROCESSUS PHYSIQUES DBS

NUAOSSi

Le champ et la charge électrique peuvent influencer des pro-

cessus physiques existant a lrintérieur des nuages. Cette influence

pourrait se manifester par une action générale sur les particules du

nuage ou sous forme des forces localisées uniquement entre des particules

adjacentes de manière que leur Interaction serait considérablement modi-

fiée. Par exemple une goutte de pluie se trouvant dans un champ électri-

que élevé pendant un orage peut être désintégrée a cause d'une forta

pression causée par l'action des forces électriques sur la goutte (Ausman

et Brook, 1967; Abbas et Latham, 1966...). Une telle désintégration

modifiera la population des gouttelettes. Dans d'autres circonstances

le champ électrique peut provoquer la congélation de la goutte (Pruppacher,

1963 a; Abbaa et Latham, 1969; Smith, Griffiths et Latham, 1971).



Les forces électriques localisées entre deux particules adja-

centes aideraient a modifier les coefficients de collision et aussi de

coalescence (généralement une augmentation) des particules solides et

liquides du nuage. Ces forces modifient aussi les coefficients d'agré-

gation des cristaux de glace, etc... Dans les prochains chapitres,

nous allons discuter en détails de l'influence des forces électriques

sur le processus de collision-coalescence entre les particules nuageuses.



CHAPITRB III

NPAGSS PS GOffTTELETTES ET NUAGES DE GLACE

3.1 NUAGES PS GOÏÏTTSLmESt

3.1.1 Définition de l'energia libre G;

Soient S et S l'énergie interne et l'entropie d'un système

thermodynamique de volume 7, a la température T et à la pression p.

Gibb définit l'énergie libre par:

G - E - TS + pV

pour un système en équilibre S, S et V sont constants, d'oh:

dG » -SdT + Vdp

Si la température est aussi constante pendant la transformation de

phase, on a:

dG - Vdp

Si on considère la vapeur d'eau comme un gas parfait, on as

pV = mRT ; m .'nombre de moles

d'oh àG - mRT ?? a jnRTd(ln p)
P
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3.1.2 Formation de gouttelettes en milieu sursaturé;

En atmosphere sursaturé, la vapeur d'eau peut donner des

gouttelettes par le grossissement des embryons. Caa embryons sont

formés d'ensembles relativement compactes de molécules d'eau.

A un degré de sursaturât!on donné, il existe une valeur cri-

tique r du rayon de l'embryon (supposé sphérique), en dessous de la-

quelle la gouttelette ne peut pas se former. Kelvin (1870) a trouvé

que le rayon critique rQ est inversement proportionnel au degré de

saturation at

rc « JS� (3.D0 mi

où o" est la tension superficielle de l'eau; o" est défini part

C � �. s variation d'énergie libre due au changement de phase
dA

(vapeur en liquide) par unité de surface de l'embryon.

N t nombre de molécules de vapeur d'eau par unité de volume,

k : constante de Eoltzmann.

T : température en degré Kelvin,

s : degré de saturation,:

p pression de vapeur

p ̂  pression de vapeur saturée sur une surface plane

ExempleJ

avec N = U
s = 500$, T » 273°K -* r_ a 0.7 nm

s = 200*, T = 273°K � » rc = 2 nm
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On peut voir que plus la sursaturation diminue plus on a besoin de gros

embryons pour former les gouttelettes. Comme la sursaturation existe

rarement dans l'atmosphère (de temps en temps on peut avoir des sursatu-

rations de 101 ou 1OZ% (Battan, 1962)), le procédé* de condensation ssns

noyau n'est dono pas important dans la formation des nuages de goutte-

lettes.

3.1.3 Condensation aur les noyauxi

Dès 1875,. Coulier avait montré* que la vapeur d'eau ne peut se

condenser sous forme de gouttelettes que si le milieu renferme certaines

particules en suspension. La suie, la poussière, la fumée de cigarette,

des gouttelettes de solutions hygroacopiques (SO.*, NaCl, CLgMg...), en

général toutes les matières finement divisées, peuvent agir comme noyaux

de condensation. Ils sont également produits par les flammes, toutes

sources d'inonisation de l'air (décharge électrique, rayon X, etc....).

Parmi cas aérosols, les particules de sel marin ont une importance par-

ticulière dont nous allons voir la raison plus tard. Ces particules

sont des plus grosses; leurs diamètres varient entre 0.01 a 10 M.m. Leur

concentration peut atteindre 100 particules par cm^ en mer et 1/cnr en

moyenne aur terre.

3.1.3.1 Condensation sur les noyaux neutres et solublea?

Lorsque la vapeur d'eau se condense sur un noyau soluble, la

gouttelette formée sera une gouttelette de solution. McDonald (1953)

montrait que le rapport de saturation p'/ps «st une fonction du rayon

de la gouttelettet
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(3.2)

m
M

Mo

P1

i

t

t

X

oh p' : pression nécessaire de la vapeur d'eau entourant la

gouttalette de la solution pour que oette dernière soit

en équilibre stable.

p : pression de vapeur saturée sur la surface plane,

i t facteur de Van Hoffj ce facteur représente l'effet de

la dissociation des ions dans une solution éleetrolytique.

masse de la substance dissoute dans l'eau.

masse moléculaire de la substance dissoute dans l'eau.

masse moléculaire de l'eau.

densité de la solution de gouttelette.

(f t N, k, T sont respectivement la tension superficielle de l'eau, le

nombre de molécules de vapeur d'eau par unité de volume, la constante

de Boltmann et la température.

D'autre part, les calculs de Byers (1965) ont démontré que le

rapport de saturation p'/Po© 8S* inversement proportionnel au rayon de

la gouttelette initiale, i.e. les plus petits noyaux nécessistent un grand

rapport de saturation pour débuter la condensation. De plus pour une

forte concentration du soluté (i m/H) on peut arriver à des valeurs de

p'/p < 1. C'est pour ces raisons que les particules de sel marin

(gros noyaux et très solubles) forment un groupe de noyaux de condensation

très important dans la nature.
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3.1.3.2 Condensation sur dea noyaux Insolubles:

Cette condensation commence par l'attachement d'un embryon

d'eau sur la surface solide d'une particule Insoluble. L'embryon, une

fois attaché sur le noyau, prend la forme d'une calotte sphérique

(figure 3.1) avec un certain angle de contact<^>.

Fletcher (1958) a démontra dans une étude théorique que la

condensation sur un noyau insoluble n'est efficace que pour de gros

noyaux et pour un faible angle de contactcp. Les résultats des calcula

de Fletcher sont représentés par des courbes de la figure 3.2 montrant

le rapport de saturation en fonction du rayon du noyau pour différentes

valeurs d'angle de contact.

3.1.3.3 Condensation 3ur des noyaux chargés»

Lorsque le noyau est chargé, on s'attend donc a une augmenta-

tion de l'énergie libre critique due à la contribution de l'énergie

électrostatique (Tohmfor et Volmer, 1938). Ces auteurs ont démontré

que le rayon de la gouttelette en équilibre dépend de la saturation du

milieu. De plus la charge de la gouttelette donnerait certains effets

bénéfiques a la condensation. Tohmfor et Volmer ont exprimé ces résul-

tats par l'expression suivante (système d'unité e.g.3.):

20" Q2

oh Q est la charge de la gouttelette.

iT est la permittivité relative de l'eau.
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surface
de contact

embryon

Figure 3.1 - Attachement d'un embryon sur un
noyau insoluble.

1

10" 10" 10 10" 10" cm.

Figura 3.2- Rapport de saturation à l'équilibre d'une gouttelette
d'eau, en fonction du rayon du noyau insoluble (Fletcher,
1966).
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eau

Figure 3.3- Condensation d'une gouttelette sur un ion.

s = p/p<

6

51

2

1

eau pure

i i i i i i i i

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 angstroms

Figure 3.4- Gouttelette condensée sur un ion portant une
charge élémentaire: rapport de saturation à
diverses valeurs de g .
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La figure 3.4 montre l'influence de la charge sur la con-

densation. On peut voir que la présence de la charge est favorable \

la condensation. Pourtant cet effet bénéfique n'est pas assez impor-

tant puisqu'on général une sursaturation est aussi nécessaire pour

provoquer la condensation. Or, dans la nature la sursaturation est

rarement produite, les ions ne forment donc pas une classe de noyaux

de condensation efficace.

3.1.A Constitution des nuages de gouttelettes:

3.1.4.1 Mesure des particules»

La dimension des gouttelettes nuageuses peut être déterminée

par différentes méthodes:

i) Méthode photographique: on photographie les trajectoires des

gouttelettes et on les mesure directement sous un microscope.

Le diamètre des gouttelettes peut âtre déduit de la largeur

des traces de ces trajectoires.

ii) On peut aussi capter les gouttelettes sur une lamelle recou-

verte de suie, ou- de magnésie ou du collargol... On déduit

ensuite le diamètre des gouttelettes en mesurant le diamètre

des cratères laissés par celles-ci sur le support.

iii) On peut aussi fixer les gouttelettes sur une lame de verre

recouverte d'huile de paraffine ou d'autres sortes d'huile

de faible tension superficielle. Les gouttelettes pénètrent

dans l'huile ou elles conservent leur forme sphérique. On

peut les photographier ou mesurer directement leur dimension

à l'aide d'un microscope.
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3.1.A.2 Spectre des gouttelettes*

Nous avons discuté* précédemment que les particules de sel

marin constituent un des groupes de noyaux de condensation les plus

importants car elles permettent la formation de gouttelettes à faible

degré de sursaturation. De plus, comme les noyaux de sel marin sont

relativement gros, les nuages maritimes (formes principalement par

des noyaux de sel marin), possèdent un spectre assez large et de gras-

ses gouttelettes. On trouve parfois des gouttelettes de 150 jj.m de

diamètre» Les nuages continentaux dont les gouttelettes sont plus

petites, présentent des spectres étroits étant donné l'uniformité

relative des noyaux de condensation.

Le diamètre moyen des gouttelettes varie de 20 à 30 ftm pour

les nuages maritimes* tandis qu'il est de l'ordre de 10 fim pour les

nuages continentaux.

La concentration des gouttelettes est en général inversement

proportionnelle à leur dimension. Ainsi un nuage continental de type

cumulus peut avoir une concentration moyenne de quelques centaines de

gouttelettes par cm-* tandis qu'un nuage maritime possède une concentra-

tion moyenne moins de 10 gouttelettes par cnr (Squires, 1958).

La teneur en eau liquide d'un nuage est la masse volumique

de ses gouttelettes, souvent exprimée en g/m . 311e est donc propor-

tionnelle a la dimension des gouttelettes et a leur concentration. La

teneur en eau liquide est a peu près la môme pour les nuages continen-

taux et maritimes; la valeur moyenne est de l'ordre de 0.5 g/m^; la

valeur maximale peut aller jusqu'à 2 g/w? (Fletcher, 1966).



3.1.5 Nuages de gouttelettes en 3urfusioni

On a cru longtemps que les gouttelettes liquides se trans-

formaient en particules de glace lorsque la température passe en

dessous de 0°C. Or, on observe couramment des nuages de gouttelettes

surfondues jusqu'à ~4.0°C (Sohaefer, 1962). Des gouttelettes contenant

des particules étrangères insolubles congèlent vera la température

-40°C. Cette température de congélation n'est pas la mâme pour dif-

férentes impuretés de l'eau et devrait s'accroître avec l'augmentation

de la dimension des gouttelettes.

3.2 SUAGSS PS GL&CB:

3.2.1 Noyaux glacogenes:

Les résultats des études thermodynamiques statistiques de Volmer

indiquent, en raisonnant comme dans le cas des gouttelettes, que l'ap-

parition de la phase solide n'est possible que pour des valeurs très

élevées de la sursaturation, jamais atteintes dans la nature; le calcul

montre également que la sursaturâtion nécessaire à la formation des

particules de glace, est supérieure a celle que nécessiterait la forma-

tion des gouttelettes, si la température n'est pas inférieure a -65°C

(Krastanov, cité* par Bricard, 1953).

Wegener avait déjà introduit l'idée de noyaux spéciaux pour-

la formation de cristaux de glace, mais pour que de tels noyaux soient

réellement efficaces, 11 faudrait que leur constitution chimique et

réticulaire soit identique a celle de la glace (Weickmann). Des
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particules étrangères agiront donc d'abord comme des noyaux de conden-

sation, puis elles entraîneront la solidification ultérieure des gout-

telettes ainsi formées. La formation d'une gouttelette d'eau préalable

n'est d'ailleurs pas nécessaire; il suffit d'un fila liquide très mince

(environ 100A) 3ur le noyau, sans même que la saturation par rapport à

l'eau soit atteinte si le noyau est hygroscopique ou poreux.

Les noyaux glaçogënes qui se trouvent naturellement dans l'air

peuvent donc être soient des particules solubles dans l'eau, soit des

particules solides et hygroscopiques, mais insolubles, dont la présence

au sein d'une goutte liquide formée initialement, déclenche la cristal-

lisation lorsque la surfusion a atteint un degré suffisant.

Schaefer a montré que de nombreuses poussières naturelles

(argiles, silicates, cendres volcaniques) peuvent agir comme des noyaux

glagogènea. D'autre part, Langmuir,. Schaefer et Vonnegut signalaient

que plusieurs sortes de matières finement divisées peuvent jouer le rôle

de noyaux glaçogènes artificiels à partir de -5°C (iodoforme, iodure

d'argent, apatite...) cristallisant dans le système de forme hexagonale,

et pratiquement insolubles dans l'eau. Langmuir et Schaefer ont égale-

ment obtenu- la nucléation des nuages surfondues en y projetant des grains

de neige carbonique; ils estimaient qu'un fragment de neige carbonique de

quelques centimètres de diamètre produirait 10^° noyaux de glace. Mais

ce processus est différent du précédent, il ne peut s'agir d'une action

cristalline. La neige carbonique n'agit que par l'intermédiaire de

l'intense refroidissement qu'elle produit dans son entourage{Bricard,1953)
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L'eaploi de noyaux glaçogènas artificiels dans les projets de

modification du climat est maintenant une chose courante. On n'utilise

pas d'iodure d'argent pur mais plutôt un mélange de Agl-Nal pour initier

la nudéation des cristaux de glace. (D'après Mosaop et Jayaweera (1969),

environ 50% des particules d'aérosols produites par la vapeur d'une solu-

tion AgI-Nal agirait comme noyaux de congélation comparativement a un

rendement de 3$ dans le cas d'iodure d'argent pur).

3.2.2 Structura et formes des cristaux da glace:

La structure moléculaire des cristaux de glace a été* déterminé

par des méthodes de spectrornétrie utilisant la diffraction aux neutrons

ou aux rayons X. Ces résultats montrent que dans l'atmosphère la struc-

ture de base des cristaux est constituée par six atomes d'oxygène arran-

gés en forme hexagonale. Chaque atome d'oxygène est relié a deux atomes

d'hydrogène et chaque atome d'hydrogène est relié à deux atomes d'oxygène.

Les cristaux de glace peuvent se développer en différentes façons, par

exemple, la base hexagonale peut se développer en deux dimensions pour

former une plaquette, ou elle peut agrandir dans la direction normale à

la base pour former une colonne hexagonale»

Formes des cristaux en fonction da la température:

Plusieurs auteurs ont trouvé que la mode de croissance das

cristaux est fortement dépendant de la température (Nakaya, 1951, 1954.;

Aufm Kampe et al., 1951; Hàllet et Mason, 1958...). Les tableaux 3.1

et 3.2 montrent la dépendance entre la forme des cristaux et la tempéra-

ture dans des milieux saturés et non-saturés.
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FORMES DS CRISTAL EN FONCTION DE TEMPERATURE DANS Uff

MILIEU SURSATURE PAR RAPPORT A LA GLACS (HALLET ET MASON, 1958 a)

De 0

-3

-5

-8

-12

-16

-25

a -3°C :

^ -5°C

-» -8°C :

-* -12°C :

�̂ > -16°C :

-* -25°C

-> -50°C «

plaquettes hexagonales

aiguillas

prismes creux

plaquettes hexagonales

dendrites

plaquettes

prismes creux

TABLEAU 3.2

FORMES DES CRISTAUX EN FONCTION DE TEMPERATURE DANS UN

MILIEU NON-SATURE PAR RAPPORT A LA GLACE (HALLET ET MASON, 1958 a)

De

En

0

-10

bas de

a

a

-8°C

-25°C

-25°C

: prismes

: plaquettes

: plaquettes, prismes

D'autre part, Nakaya (1955) rapportait que les aérosols atmos-

phériques peuvent avoir certaines influenças sur la forme des cristaux;

cette hypothèse n'est pourtant pas confirmée par les autres chercheurs.



38

Par contre, il est prouvé par plusieurs auteurs que des traces de vapeur

de matière organique affectent la forme même des cristaux (Schaefer,

1949; Hakaya, Hanajima et Mugurama, 1958; Hallet et Mason, 1958). De

plus, le mode de oroissance des cristaux est aussi affecté par des champs

électriques ambiants (Bartlett, Van der Heuvel et Mason, 1963).

En ce qui concerne la sursaturation, on a cru longtemps qu'elle

pouvait jouer un rôle important dans le mode de oroissance des cristaux

mais en réalité elle influence très peu là mécanisme de développement des

cristaux. Par contre la sursaturation affecte grandement le taux de

croissance. D'autre part, la sursaturation est le principal responsable

du développement des aspects secondaires qui donnent aux cristaux diffé-

rentes variétés de formes à partir d'une seule forme de base (Hallet et

Mason, 1958).

3.2.3 Vitesses terminales des cristaux de glace:

La connaissance de la vitesse terminale des cristaux de glace

est nécessaire dans l'étude de la croissance de ces particules dans le

nuage ou l'évaporation dans les régions de bases des nuages, et aussi

nécessaire dans les calculs du taux de précipitation.

Selon Mason (1971) les mesures de la vitesse terminale des cris-

taux de glace les plus réelles sont celles effectuées par Nakaya et Terada

(1935). D'après ces auteurs une vitesse de 30 cm/sec est estimée dans le

cas des dendrites planes, 50 cm/sec pour la neige en poudre, et 37 cra/sec

dans le cas des dendrites spatiales.
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Magono (1953) utilisait la méthode photographique pour

déterminer la vitesse de chute des cristaux de glace. Il a obtenu des

résultats semblables a ceux de Nakaya et Terada.

Une des études les plus récentes et les plus inportantes

effectuées sur la vitesse terminale des cristaux de glace est celle

réalisée par Heymsfield (1972). D'après cet auteur, pour les cristaux

cylindriques a -3.5 4 T 4 -9.5°C et à une pression de 1000 mbi

V (cm/s) » -1.073 � 180.45 L (mm) - 93.41 L2 (mm) (3.6)

Pour les crixtaux de forme d'un disque et à 1000 mb:

V (cm/s) » -0.55 + 90.69 L (mm) - 23.LA L2 (mm) - 5.26 L3 (mm) (3.7)

ou L représenta la longueur (ou diamètre apparent) des cristaux.

Les résultats de Heymsfield montrent que pour de gros

cristaux, la vitesse varie très peu avec leur dimension et est de môme

ordre de grandeur que celui estimé par Magono ou Nakaya et Terada. Pour

des plus petits cristaux (L < 1 mm) la vitesse est pratiquement propor-

tionnelle a la longueur L; elle est beaucoup plus faible que celle mesu-

rée par Magono ou Nakaya et Terada.



CHAPITRE IV

LA PRECIPITATION

Un nuage, une fois formé, est un rassemblement d'un grand

nombre de minuscules particules de rayon de l'ordre de quelques microns.

Cette structure est en général très stable si elle ne oontient pas de

cristaux de glace en même temps que des gouttelettes surfondues. Les

particules ne montrent pas de tendance a se réunir ou changer leurs

dimensions exoepté* une croissance générale de l'ensemble des particules

par suite de la condensation. Quand le degré d'humidité dans le nuage

est élevé cette condensation devient importante et le taux de croissance

des particules devient appréciable. Mais la condensation seule n'est

pas une condition suffisante pour former des gouttes de pluie (r > 100 u,m)

dans un temps raisonnable (ïlndeisen, 1939)* II faudrait l'intervention

de facteurs susceptibles de faire cesser l'équilibre "colloidal" du nuage,

soit directement par la collision et coalescence de gouttelettes, soit

indirectement par l'enrichissement de certains éléments au détriment des-

autres. Le premier mécanisme pourrait ôtrs important dans n'importe quel

nuage; le second implique l'interaction entre gouttelettes d'eau et cris-

taux de glace et par conséquent il est confiné aux nuages dont le sommet

est au dessus du niveau de congélation.



II est démontré que le mécanisme de collision>coalascence

est inefficace avec des gouttelettes de rayon en bas d'une dizaine de

microns (Hooking et quelques autres) à moins que la force coulomb!enne

intervienne (Krasnogorskaja, 1965; Davis et Sartor, 1969;...). Théo-

riquement, la présence d'une seule grosse goutte au sommet d'un nuage

suffirait pour déclencher un tel processus qui conduit a la précipita-

tion (réaction en chaîne de Langmuir).

Le nuage pourrait aussi devenir immédiatement Instable avec

l'existence des cristaux de glace en présence d'un grand nombre de gout-

telettes d'eau surfondue. La pression de vapeur de la glace est de

beaucoup inférieure a celle des gouttelettes d'eau, et en conséquence,

les gouttelettes d'eau tendent à s'évaporer tandis que les cristaux de

glace tendent à grossir.

Lorsqu'un cristal de glace a grossi convenablement , il com-

mence à être plus lourd relativement aux autres particules nuageuses donc

il tombe, et des collisions deviennent possibles entre ce cristal et

d'autres gouttelettes ou d'autres cristaux de glace pour en former des

grêlons (dans le premier cas) ou des flocons de neige (dans le deuxième

cas).

Dans les prochains paragraphes nous allons examiner plus en

détails les mécanismes de précipitation a partir de nuages a température

positive et de nuages mixtes (contenant gouttelettes liquides et cris-

taux de glace).
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L.2 PRECIPITATION A PARTIR PS iNTJAGES A TEMPSRATURB POSITIVE*

U»2.1 Mécanisme de condensationt

Considérons une gouttelette liquide de rayon r au repos dans

un environnement sursaturé de vapeur d'eau.

Appelons n 0 la concentration des molécules de vapeur d'eau

a une grande distance de la gouttelette.

Cette vapeur diffuse vers la gouttelette et il v a condensa-

tion avec la gouttelette. Si le taux de croissance de la gouttelette

est relativement faible, la. concentration n(R) des molécules de vapeur

à un point R quelconque satisfait à l'équation:

7 n ( R ) * 0 U . 1 )

Les conditions limites:

a R m oo, n(oo) « n 0

a R <** r (au voisinage de la gouttelette), n(R) « nr.

n r est donc la concentration à l1équilibre de la vapeur d'eau sur la

surface de la gouttelette.

Une solution approximative de 1'équation (4.1) est:

n(R) * n0 + (zip-n^r/R U.2)

Cette solution n'est valable que si le taux de croissance de la

gouttelette est faible de sorte que le rayon r est presque constant.



Soit D le coefficient de diffusion des molécules de vapeur

d'eau» le taux d'accroissement de la masse de la gouttelette aéra:

dM dn
J + -r �' JB | \U»3)

oh m est la masse de la molécule de vapeur.

(Remarque: nous avons supposé ici que le coefficient de diffusion D est

constant. Ceci n'est pas tout-à-fait vrai, puisque le coefficient de

diffusion augmente un peu avec la dimension de la gouttelette.)

Dérivons l'équation (4*2) et combinons la avec l'équation (4.3),

on obtiendra:

dM
rmD(no-nr)4 T (no-nr

dt *

Appelons ensuite:

p : la pression partielle de ls vapeur d'eau à grande

distance de la gouttelette.

p' : la pression partielle de la vapeur à l'équilibre sur

la surface de la gouttelette.

P L : la densité de l'eau liquide.

p : la densité de la vapeur d'eau dans l'environnement.

Exprimons M en terme de r et n en terme de pressions partielles,

on obtient:

dr ev (Po-Pr)
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L'équation (4*5) est valable pour des particules su repos.

Ceci est physiquement impossible dans l'atmosphère. La particule de-

vrait tomber avec une vitesse terminale par rapport a l'air ambiant.

L'effet de ce mouvement est d'apporter continuellement de l'air "frais"

au voisinage de la particule. Cette action faisant accroître la taux

d'humidité favoriserait la croissance de la particule. Cet effet,

appelé effet de ventilation, dépend du nombre de Reynolds Re et du

nombre de Prandtfpour l'écoulement de vapeur Pr (Squires, 1952 a).

Avec cet effet de ventilation, l'équation (4.5) modifiée

peut s'écrire:

Po

f ( R e

Voici quelques valeurs numériques du facteur f(Re, Pr) cal

culées par Squires (1952 a) à 10°C et a une pression de 800 mb:

Re

f(Re, Pr)

10

0.

1.

ou
03

30

0.

1.

37

U

50

1.

1.

5

28

70

3.

1.

2

41

100

8.

1.

0

66

D'autre part, la pression partielle p' est reliée à trois

facteurs: l'échauffement de la gouttelette à cause de la chaleur latente

due a la condensation, la courbure de la surface de la gouttelette, et

la présence de soluté.

Considérons d'abord l'effet dû à la chaleur latente, c'est on

problème de conduction de chaleur.



L'équation de cet écoulement de chaleur est»

= 0 U.7)

avec les conditions limites:

à R » oo , T(B) - To

R » r, T(R) » Tr

Ohe solution approximative de cette équation est:

T O O = T o �«- (Tr-T0) r/R (1,8)

La variation de nasse due a la vaporisation}

dM - /dTl , ,

où: L est la chaleur latente due à la condensation

k est la conductivitl thermique de l 'a ir .

Les équations (4.8) et C4-.9) donnent:

dM k
� = 4irrT(Tr-T ) U.10)
ut >�>

fit finalement, avec l 'effet de ventilation, on pourrait écrire

une équation similaire à l'équation (4.6):

( W f(Re'

où Prt nombre de Prandtf pour la conduction de chaleur.



L'effet de température aur la preaalon de vapeur aaturée est

donnée par l'équation de Glauaiua-Clapeyron (Glasatone, 1947):

-F.
dT

L

TV

oa 7 eat le volume oooupé par un gramme de vapeur aaturée.

Intégrona cette équation et supposons que la vapeur obéit aux

lois d'un gas parfait,nous obtenons:

(4.13)
P(T0) a

ou MQ : poids moléculaire de la vapeur

R i constante du gaz.

* .
Si Tf a To » T, l'équation (4.13) peut se réduire sous forme:

p(Tr) - p(T0)

<VTo> u.n)

D'autre part, lea effets de la courbure et du soluté sur la

pression de vapeur sont donnés par: (l'équation 3.2)

a a b
« 1 + - - -s

r r-7

/
ob a : une constante, due a la tension de surface a = �

NkT

b : une constante, due à la présence de soluté [b = 2

4

U.15)

P :

oo

pression de vapeur sur une surface plane.
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La sursaturation de 1'environnement relativement a une

surface plane de l'eau pure peut être définie par:

P " P*o *oo (4.16)

La combinaison des équations (4 .H), (4*15) et (4.16) donnera»

Po - P4 a b Ut.

r r3 RT2 r °
(4.17)

Eliminons maintenant les T et les p dans les équations (4.6),

et (4.17) par des simples opérations de substitution, on obtient

finalement l'équation du développement de la gouttelette dû à la conden-

sation: (Fletcher,1966)

ou

dr
r � - G

dt

Dft.

a M
3 - - + - r f(Re, Pr)

r r7/

DL2 (?v MQ f (Re, Pr)"1

(4.18)

RT2lc f(Re, Pr)

-1

(4.19)

La figure 4*1 représente l'évolution d'une gouttelette due à la

condensation (Fleagle et Businger, 1965)» Nous pouvons constater que le

processus est assez lent. Pour atteindre un rayon de 30 fxm il faudrait

un temps environ deux heures. La croissance est de plus en plus lente en

fonction de la dimension des gouttelettes. La condensation est donc im-

portante mais seulement dans la premiere étape de la précipitation.
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30-

Temps (hre)

Figure 4.1 - Evolution d'une gouttelette due à la condensation sur
un noyau NaCl de 6 x 10" g avec:
S (sursaturation)= 0.05%, TCtempérature) - 273°K et
P(pression) = 800 mb (Fleagle et 3usinger,1965).



L.2.2 Mécanisme de coaleaesnce;

L.2.2.1 General! tea:

Nous avons vu dans le paragraphe 4.2.1 que la condensation

permettrait aux gouttelettes de se développer, mais cette contribution

n'est pas suffisante pour provoquer la précipitation puisque l1évolu-

tion des particules est trop lente. Or on trouve des gouttes plus gran-

des dans des précipitations (de 0.5 mm à 5 mm en diamètre).

Cette dimension des gouttes est évidemment due à la coales-

cence entre des gouttelettes* Ce processus, même s'il est moins im-

portant pour des petites gouttelettes. ( en absence des forces

électriques ), demeure le mécanisme principal pour la précipitation.

Considérons un nuage a température positive (c'est à dire en

abaenoe des cristaux de glace), la oollision inélastique entre goutte-

lettes de nuage donne des gouttes de dimension plus grande, ces dernières

tombent plus vite que les premières, elles peuvent donc traverser le

nuage tout en captant d'autres petites gouttelettes (toujours par des

collisions inélastiques); elles ont finalement assez de masse pour pou-

voir vaincre le courant ascendant dans le nuage et quitter le nuage sous

forme de pluie.

Remarquons que deux gouttelettes peuvent entrer en collision

et se séparer après. La coalescence signifie que les deux particules

entrent en contact et se transforment en une seule (cas de gouttelettas

d'eau).
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trajectoire
limite

sans
collision

Figure 4.2 - Trajectoire limite décrite par une gouttelette
(rayon a-) qui devrait entrer en collision avec
une goutte plus grande de rayon a2 .
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4.2.2.2 Coefficient de collision et coefficient de coalescence:

Dans la but d'évaluer la probabilité de collision entre deux

particules^ il est comaode de définir un paramétra que l'on appelle le

coefficient de collision.

Considérons la collision entre deux particules de rayons a,

et a» tombant en chute libre. On appelle trajectoire liaite celle la

plus éloignée décrite par la plus petite particule dont la collision a

eu lieu (voir figure 4..2).

Soit £ le coefficient de collision, £ est défini par (Hocking

et Jonas, 1970):

� = y 2 / ( a 1 + a 2 ) 2 U.20)

ou y est le paramètre d'impact critique; y est donc la distance, prise

assez loin de la plus grosse particule, d'une trajectoire limite de la

plus petite particule à la ligne verticale passant par le centre de la

grosse particule (figure 4.2)*

Le coefficient de coalescence représente, la pourcentage ou le

rapport des gouttelettes captées par la goutte sur le nombre total des

gouttelettes en collision avec la goutte» Le produit des coefficients de

collision et de coalescence donne le coefficient de captation C.

L.2.2.Ï Théorie de collisions entre gouttelettes:

Cas I; Collision antre deux gouttelettes neutres dans un

champ nul:

En absence des forces électriques la collision entre gouttelettes
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est un problème purement aérodynamique impliquant l'effet de la gravité

et l'écoulement de fluide (air). En principe nous devons considérer le

mouvement brownien comme un facteur qui peut influencer la collision das

particules de nuage, mais on pourrait l'ignorer puisque sa contribution

est trop faible à cause de la grande dimension (d > 0.1 jta) des goutte-

lettes (Suneja, 1973 et 1974).

L'équation du mouvement des gouttelettes peut donc s'exprimer

comme suit:

dv*
(4.21)

rrd 3

U.22)

avec f : densité de l'eau liquide

d : diamètre de la gouttelette

v : vitesse de la gouttelette

g : accélération gravitationnelle,

et 7_ représente la résistance de l'air dont la vitesse d'écoulement et

la viscosité dynamique sont respectivement u efyj. Pour les gouttelettes

de petite dimension ("nombre de Reynolds est faible, <

de l'air obéit à la loi de Stoke :

(v - u) (4.23)

Cette équation du mouvement (l'équation 4.21) permet de tracer

les trajectoires des gouttelettes lorsqu'on exprime explicitement



53

la vitesse d'écoulement de l'air u en fonction des coordonnés et du

temps. La précision du calcul des trajectoires dépend de l'exactitude

de l'expression donnée à u.

Hocking (1959) a résolu théoriquement le problème de colli-

sion entre deux gouttelettes neutres dans un champ nul en tenant compte

de l'influence mutuelle entre deux particules quand elles s'approchent

l'une de l'autre. Récemment (1970) Hocking et Jonas ont refait ce pro-

blème, mais cette fois-ci ils ont tenu compte aussi de la rotation des

gouttelettes; de plus ils ont incorporé dans leurs calculs un paramètre

arbitraire £ qu'ils ont défini comme suit: la collision devrait tou-

jours avoir lieu lorsque la séparation entre deux particules est plus

faible qu'un paramètre critique g qui est de l'ordre de quelques frac-

tions du rayon de la plus grosse particule.

Davis et Sartor (1967) utilisaient une extension de la méthode

de Simson et Jeffrey (1926) pour calculer la force de résistance due a

1'approohement entre deux gouttelettes. Ils ont tenu compte aussi de la

rotation des gouttelettes dans leurs mouvements de translation.

Beard (1974) suggère qu'on ne devrait pas négliger l'effet des

forces dues a l'écoulement de l'air dans la région de l'interaction entre

deux particules.

Une comparaison des coefficients de collision tels que calculés

par Hocking (1959), Davis et Sartor (1967), Hocking et Jonas (1970) est

montrée a la figure 4.3.
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Figure 4.3 - Comparaison-des coefficients de collision tels que
calculés par différents chercheurs.

Hocking (1959)
Davis et Sartor (1967)
Hocking et Jonas (1970)
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Cas II: Collision entre deux gouttelettes chargées dana un

champ nul:

En absence du champ électrique, les effets électrostatiques

importants sont dus à la force d'attraction ou de répulsion coulombienne

entre deux particules chargées et les forces dues à la charge image pro-

duite sur chacune des particules.

La force de Coulomb est inversement proportionnelle au carré

de la distance entre les centres; les forces dues aux charges-images

dépendent de la distance entre les centres par le facteur | � ]�

Force de Coulomb:

ou q, q' sont respectivement la charge sur chacune des particules; r est

la distance entre les centres; � 0 est la permittivité.

Cas III: Collision dana un champ électrique:

Dans un champ électrique, chaque gouttelette, considérée comme

une sphere diélectrique, se comporte comme un dipôle de moment:

P « (d/2)3 E

ou �_ est la constante diélectrique relative de l'eau; qui est de l'ordre

de 80»
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Le potentiel crié par un dipôle est:

grad 1 � *

: � P

ou bien

v *
p

L'interaction entre une charge q et un dipôle p a pour expression:

U.25)*pq » q grad V « � grad

Dans le cas de deux gouttelettes de diamètre d, d1 et de charge

q, q' on aura:

^ q'<

pq1 ,
l?) U.26)

et

qd
,3

B . r
U.27)

La force d'interaction entre deux dipôles est le gradient de

l'énergie potentielle d'interaction entre les dipôles:

P , = grad W
PP' PP1

t
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Soit n le vecteur unitaire dans la direction du champ électrique:

t - n 2

L'expression de l'énergie potentielle d'interaction entre les dipôles

devient:

.3.13 . -* -»

V" *«0 � ^ " ^ �

Et l'expression pour la force F , sera:

16
n grad ? U.28)

Finalement, la force de déplacementsexerçant sur une charge électrique

placée dans un champ £ est:

* F - qE (̂ .29)
qE

Conclusion:

Comme nous avons vu au chapitre II que les particules dans

les nuages sont normalement chargées et qu4il y existe un champ électrique

qui est parfois trës important (nuages orageux), nous devons donc envisa-

ger un effet combiné de plusieurs facteurs dans le processus de collision

entre les gouttelettes dans l'atmosphère.

L'équation générale du mouvement d'une gouttelette s*impliquant

dans une telle collision peut s'écrire:

dT * Fg + Fc + ?i * Fpq' * Fp'q * V * FqE
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II existe dans la littérature de la physique de l'atmosphère

plusieurs travaux théoriques étudiant l'influence de l'électricité sur

la collision des gouttelettes» Nous pouvons citer loi quelques exem-

ples: Kraanogarskaja (1965), Davis (1964), Sartor et Miller (1965),

Semonin et Plualee (1966), Sartor (1967), Hocking et Jonas (1970), Beard

(1974). Leurs résultats ne sont pas tous identiques mais au moins ils

sont unanimes BUT une chose: influence bénéfique (en général) sur la

collision de l'effet électrique. Par exemple, Krasnogarskaja prédit

qu'une paire de gouttelettes neutres de rayon 15/wa et 25 M-m respective-

ment, possédant un coefficient de collision de l'ordre de 0.8 en absenca

du champ électrique, devrait avoir des coefficients de collision de l'or-

dre de 1.6, 5.2 et 8.4 dans un champ électrique vertical d'intensité 2,

6 et 10 KV/cm respectivement. Pour une paire de gouttelettes plus petites,

le coefficient de collision augmente plus rapidement en fonction du champ

électrique, Si ce qui concerne les gouttelettes chargées, toujours d'a-

près les calculs de Kraanogarskaja, pour une paire de gouttelettes de

rayon 6 p.m et 10 fAm, le coefficient de collision, qui est trouvé nul en

absence du champ électrique, sera de l'ordre de 0.31 si les particules

7 6
portent respectivement des charges de .10' u.e.s. et 10 u.e.s- \ de

plus s'il existe un champ vertical positif de 1200 V/cm, le coefficient

de collision sera de 1.20.

Dans les résultats de Sartor, on peut voir une augmentation

importante du coefficient de collision par l'effet du champ ou, et des

charges électriques. D'après Sartor, le coefficient de collision d'une

paire de gouttelettes de rayon 8 p.m devrait avoir un coefficient de

collision de l'ordre de 100 dans un champ de 11 u.�.S. (3.3 KV/cm) tandis
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que oe coefficient n'est que de l'ordre de 0.08 en l'absence du champ

électrique.

À.2.2.A La coalescence:

Nous avons dit au paragraphe 4.2.2.1 que deux gouttelettes

peuvent entrer en collision et se séparer après: c'est le cas d'une

collision élastique. La croissance des gouttelettes dans les nuages

par le processus de coalescence nécessite des collisions inélastiques.

Les deux gouttelettes devraient se transformer en une seule après la

collision: c'est la coalescence.

Des mesures du coefficient de coalescence ont été tentées par

plusieurs chercheurs mais les résultats obtenus sont loin d'être sa-

tisfaisants.

Les expériences de Gunn et Hitschfeld (1951) «t celles de

Telford et al» (1955) montrent que le coefficient de coalescence est

unitaire (ou presque) sur une large gamme de dimension des gouttelettes

( d > 100 /tm).

L'effet électrique est aussi généralement bénéfique pour la

coalescence des gouttelettes. Goyer et al. (I960) ont trouvé que le

coefficient de coalescence entre des gouttes de 700 p.m de diamètre est

de l'ordre de 0.3 an absence du champ électrique; a un champ de 4-0 V/cm

ce coefficient devient unitaire et par suite il retombe à zéro dans un

champ de 923 V/cm.
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Plus récemment encore, Montgomery a trouvé en 1971 un coeffi-

cient de coalescence de 0.5 pour des gouttes de diamètre situé entre

0.5 et 2 mm se coalescer dans un champ électrique de 70 V/cm.

Les mesures du coefficient de coalescence citées ci-dessus

sont réalisées pour des gouttelettes relativement grosses (d> 100 p-m).

Il existe très peu d'études sur les gouttelettes plus petites. Telford

et Thordike (1961) observaient la coalescence d'une paire de gouttelettes

de diamètre respectivement 30 et 35 p*m. Ils constataient que le coeffi-

cient de coalescence est séro à un champ de 150 V/cm et est de l'ordre

de 0.2 pour des valeurs de champ entre 1 KV/cm à 3 KV/cm.

Woods et Mason (1964), pour leur part, ont une opinion diffé-

rente. Selon eux, pour des petites gouttelettes (R < 60 juun) le coeffi-

cient de coalescence est pratiquement unitaire au moins lorsque le rap-

port des rayons des gouttelettes r/R est plus grand que 0.1.

£.2.2.5 Taux de croissance de la gouttelette:

Considérons une goutte de rayon R tombant avec vitesse termi-

nale v à travers un nuage uniforme de gouttelettes de rayon r.

Appelons:

v' : vitesse relative de la goutte par rapport aux

gouttelettes.

C : coefficient de captation entre la goutte et la

gouttelette.

P, : teneur en eau liquide dans le volume balayé

par la goutte.
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Le taux d'augmentation de masse de la goutte est:

= S ^ ) (ri) A d l U.31)

La sommation devrait âtre faite sur toutes les gouttelettes ou groupas

dé gouttelettes qui sont impliquées dans la coalescence.

On peut déduire de l'équation U.31) le taux de croissance

de la dimension de la goutte:

dK S C(ri) v'Crj) A P ^
� * U.32)
dt

oh C L est la densité de l'eau liquide.

Supposons maintenant que l'air monte avec une vitesse ascen

dante u; la vraie vitesse de la goutte est:

d*
�� � u - v (4.33)
dt

ou a est la hauteur a partir d'un niveau de référence.

Les équations U.32) et U.33) donnent:

dR Çc(r.) v'(r.
� . i î ï
da AfL (u - v)

U.34)

Cette équation représente le taux de croissance en fonction

de la hauteur.
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Sxeaple numérique:

Prenons le oas ou C = 1, v » v ' . Sous oes conditions

l'équation (4.34) devient:

(4.35)

avec

Considérons une goutte entrant dans la base du nuage avec un

rayon initial RQ. Elle est entraînée vers le haut par le courant ascen-

dant de vitesse u jusqu'à ce que sa vitesse v dépasse u et finalement

elle tombe vers le bas. Si on suppose que p d et u sont constants,

l'équation (4.35) devient»

/ (u - v)
/ dR * 0 (4.36)

X T

ou bien
rR

/ dR
B - Ro = u / � (4.37)

Nous pouvons théoriquement évaluer l ' in tégrale dans l'équation

(4.37) sachant que la vitesse terminale v est une fonction de la dimen-

sion et de la masse de la goutte. La figure 4.4 représente l e rayon

final R de la goutte en fonction de la vitesse ascendante du courant

convectif dans le nuage.
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Figure 4.4 - Rayon final atteint par la gouttelette en fonction
de ia Vitesse ascendante pour des valeurs initiales
R s 20 ,30 et 40/AI" (Ludlam,1951).
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L. 3 PRECIPITATION A PARTIR PS NUAGES MIXTBS:

Comme nous avons mentionné au paragraphe 4.1 , le nuage

peut devenir Immédiatement instable lorsqu'il existe des cristaux de

glace en même temps que des gouttelettes surfondues. La tension de

vapeur de la glace étant beaucoup inférieure à celle des gouttelettes,

les cristaux se nourriront aux dépens de celles-ci, et tomberont à tra-

vers le nuage; Bergeron et Findeiaen ont calculé que le transport de la

totalité des gouttes sur les cristaux, dans un nuage normal, doit s'ef-

fectuer en quelques minutes (cité par Bricard, 1953).

Houghton (1950) a utilisé le coefficient de captation de

Langmuir pour comparer la vitesse de croissance des cristaux de glace

par coalescence avec les gouttelettes et par condensation solide. Tant

que la masse des particules est inférieure à celle des gouttes de brui-

nés, c'est le second processus qui est le plus actif, tandis que le

premier processus l'emporte pour de grosses particules(Bricard,1953).

Flocon de neige:

Lors de la collision entre cristaux de glace, certains d'entre

eux restent unis. Si la température devient positive, grâce a l'eau de

fusion, l'agrégation se poursuit en donnant de gros flocons de neige.

D'après Langmuir, ces flocons de neige pourraient se briser au cours de

leur chute, et les éclats seraient entraînés par la composante ascen-

dante du courant convectif et répandus dans le nuage. Ces éclats seront

à leurs tours responsables d'autres collisions avec des cristaux de

glace pour former d'autres flocons de neige (réaction en chaîne de

Langmuir).
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Neige roulée» grésil et grêle?

Les cristaux de glace peuvent capter des gouttelettes sur-

fondues; s'il y a beaucoup de cristaux, on a une masse granuleuse et

dure, qui constitue la neige roulée, dont le diamètre est compris entre

2 et 3 nun. Si les gouttelettes sont les plus nombreuses, on a du

grésil, constitué par des sphères transparentes, dures et généralement

mouillées, de môme diamètre que les grains de neige roulée.

Un grêlon est une sphère de glace de 5 à 50 mm de diamètre

et mime davantage. Il est formé de la superposition de couches opaques

et transparentes. Les premières viennent des gouttes surfondues, et les

parties transparentes sont dues à l'étalement de gouttelettes liquides.

Lorsque la température est assez froide, les flocons de neige

ou la neige roulée peuvent atteindre le sol dans leurs formes originales.

Si la température est au dessus du point de congélation toutes ces struc-

tures de glace peuvent se transformer en eau liquide et tomber sous forme

de pluie. C'est ainsi que Bergeron a attribué toutes les précipitations

que l'on recueille a la présence des cristaux de glace dans les nuages.

Sa prétention est évidemment trop exagérée puisqu'on savait que des pré-

cipitations abondantes peuvent apparaître à partir des nuages exclusive-

ment liquides, mais le rôle clef des cristaux de glace dans la précipi-

tation est quand môme inscontestable.



CHAPITRE V

INFLÏÏ3NCE DU CHAMP ET PS LA CHARGE ELECTRIQUE

SUR LA COLLISION ET LA COALESCENCE DES GOUTTELETTES

5.1 DISPOSITI? EXPERIMENTAL:

Le montage utilisé pour les mesures des coefficients de colli-

sion et coalescence est constitué d'une chambre de nuage et d'une chambre

d'observation plus petite installée en dessous de la première (figure

5.1). Les deux chambres sont fabriquées en plexiglass. La chambre de

nuage est utilisée comme réservoir de gouttelettes; elle a un volume

d'environ 0.2 m^. La chambre d'observation est l'endroit oh l'on obeerve

la collision et la coalescence entre les gouttelettes. Cette chambre est

dotée d'une paire d'électrodes planes installées horizontalement et sépa-

rées de 8 cm. L'électrode supérieure est branchée a la borne positive

d'une source de haute tension a courant continu tandis que l'électrode

inférieure est reliée à la borne négative de la même source.

Pour photographier les trajectoires des gouttelettes noua

avons utilisé un photomicroscope fabriqué par JEN A, dont le grossissement

est de 22.3:1. Cet appareil photographique a une profondeur de champ

d'environ 10 (J.m et son champ de vision angulaire correspond a une surface

de 2.36 am au plan focal de l'objectif du microscope. Le volume photo-

2 3graphique utile est donc égal à 2.36 x 10* mm . Ce photomicrosoope

possède un dispositif d'éclairage sur fond noir grâce à un système de

miroir réflecteur placé à l'intérieur du bloc objectif (figure 5.1).



vers la chambre
de nuage

condenseur.

miroir incliné

appareil
photographique

Y
\

V
électrode

système de
compensation

chambre d'observation
source lumineuse

Figure 5.1 - Dispositif expérimental.

O\
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(-)H.T-*

pulvérisateur

MA.

enceinte de brouillard

vers la chambre
d observation

Figure 5.2 - Dispositif expérimental
(Système de décharge de couronne)
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Parce que l'on doit mener l'objectif du microscope jusqu'à

la région oh existe le champ électrique pour prendre des photographies,

ceci provoquerait une perturbation dans le champ lui-même. Un objectif-

redresseur est donc nécessaire pour compenser cette influence de la part

du microscope. Cet objectif-redresseur est fait de plomb et a la môme

forme que celle de l'objectif du microscope; il est installé en perma-

nence dans la chambre d'observation et placé directement en face du

microscope (figure 5.1).

De plus, un système de décharge de couronne est spécialement

construit pour charger le brouillard avant qu'il ne soit conduit à la

chambre de nuage. Ce dispositif est composé d'un fil de cuivre de

0.032 cm de rayon disposé sur l'axe d'un cylindre en aluminium de 7.5 cm

de rayon et de 2Q cm de longueur. Le fil est porté a une tension conti-

nue qui peut atteindre ± 18 KV et le cylindre est relié à la masse

(figure S.2).

5.2 CARACTERISTIQUES DU BROUILLARD;

Le brouillard est produit par un pulvérisateur ultrasonique

DEVILSIS modèle 883. Le liquide utilisé est de l'eau distillée. Dans

l'enceinte de la chambre d'observation ce brouillard possède les carac-

téristiques suivantes:

a) Concentrât; ..fi:

Connaissant le volume photographié, la concentration de

brouillard serait déterminée directement en comptant le

noir.;-rs de traces laissées sur le négatif. Dans le cas
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gouttelettes non chargées, la concentration de brouillard

est environ 2.12 x 10° gouttelettes par cm-*. Dans le cas

des gouttelettes chargées, nous avons travaillé avec un

brouillard de concentration de 1.27 x 10 particules par

cm .

b) Spectre dimenaionnel des gouttelettes;

Pour déterminer la dimension des gouttelettes nous avons

procédé par deux méthodes différentes:

i) Méthode photographique;

Cette méthode consiste à mesurer la largeur des

traces laissées par les gouttelettes sur le néga-

tif. Seules les traces nettes sont sélectionnées

pour cette mesure» Les lectures sont prises avec une

précision de 10%.

ii) Méthode utilisant un capteur de gouttelettes:

Un capteur monolame enduit de collargol est utilisé

pour déterminer la dimension des gouttelettes (Dessens,

1961). Le capteur aspire les gouttelettes dans la

chambre d1observation avec un débit fixe. Sous l'im-

pact, les gouttelettes laissent des cratères sur une

lame enduite de collargol.. Le diamètre des goutte-

lettes est proportionnel au diamètre des cratères dont

la constante de proportionnalité dépend de la vitesse

d'impact et de la rigidité' de la particule. La mesure du

diamètre des cratères a une marge d'erreur inférieure à

10 %.



Résultat: L'écart entre les résultats obtenus par les

deux méthodes de mesure varie entre 3% et 15%.Il n'y a

donc pas de différence fondamentale comDte tenu de

la marge d'erreur . 0'après ces mesures, le

brouillard est composé principalement des goutte-

lettes de diamètre variant entre 2 jtm et 8 pun. Le

spectre dimensionnel du brouillard obtenu avec la

méthode photographique est présenté à la figure 5.3 .

c) Charge des gouttelettes;

Inspiré d'une technique développée par Phillips et Kinzer

(1958), nous avons construit un dispositif spécial pour mesu-

rer la charge des gouttelettes (d'autres détails sur cette

méthode seront discutés au paragraphe 5.3.3). Cette vérifi-

cation révèle que les gouttelettes produites au début par le

pulvérisateur ne sont pas chargées (sauf quelques rares ex-

ceptions).

d) Température du brouillard:

Dana la premiere partie de cette expérience, le brouillard est

â la température de la pièce qui se trouve entre 22 et 24°C.

Dana la partie d'étude de la collision entra gouttelettes

surfondues, le brouillard est porté à une température de -6°C

t 1°C grâce à une grande chambre froide oh l'expérience se

déroule. A cette température, les gouttelettes demeurent

encore à l'état liquide (surfuaion). La température du brouil-

lard est mesurée par un thermocouple installé à l'intérieur de

la chambre de nuage.
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5.3 PRODUCTION DE GOUTTELETTES CHARGEES;

5.3»! Champ électrique ionisé dans un système fil-cylindre coaxlsux;

Si l'on considère la couronna d'un fil cylindrique tendu dans

l'axe d'un cylindre comme un phénomène constant dans le temps et dans

1'espace, il est alors possible de déterminer la variation du champ dans

la couronne.

Si b est le rayon de l'électrode extérieure (cylindre) et a

le rayon du fil ionisant, on sait que le champ électrostatique est donné

par la formule classiquet

V 1

*� r log b/a

oh V est le potentiel du~~£il (l'électrode extérieure étant mise à

terre).

Le champ électrostatique sur le fil est:

V

A« a log b/a

Au seuil d'ionisation,

Eo � "i�zr ( 5 a )

° a log b/a

Vo est appelé potentiel seuil d'ionisation.
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La valeur de £ 0 peut être déterminé empiriquement. Peek

(White, 1963) a proposé une relation pratique suivante:

Eo = 306 4 9Y^7â" � (5.2)
0 * cm

T P
oh 6 = �2 x �- où TQ, PQ sont respectivement température absolue et

T Po

pression atnosphérique à la condition normale ( T Q Ï 5 293°K, P Q » 760 mm

Hg), tandis que T et P sont la température et la pression dans la condi-

tion oa 6 est calculé.

Exemple numérique:

a » 0.032 ca

b = 7.5 cm

T = TQ = 293°K

P = Po = 760 mm Hg

De l'équation (5.2) on a EQ = 80 KV/cra et de l'équation (5.1), on a

Vo » 9.8 KV.

Pour calculer le champ ionisé E entre le fil et le cylindre,

nous pouvons utiliser la formule (White, 1963)»

E » V (2i/W * ( V t A ) 2 (5-3)

oa i : est le courant de couronne par unité de longueur de

fil (e. s.u./cm).

\JL t mobilité des ions.

r0 : rayon de la colonne lumineuse de couronne autour du

fil (r o < 2a).
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r : distance radiale à partir du fil.

A une distance de quelques centimètres du fil le rapport

TQ/V est pratiquement nul et le champ est pratiquement constanti

E =

Pour un courant de couronne moyen, l'expression approchée

de i est donnée par:

b
(v-v0)2 vo(v-vo)

log b/a
(5.4)

Et le champ sera:

, 2 , VV-VO)

log b/a
(5.5)

Le tableau (5.1) montre la valeur de E en fonction de la tension appli-

quée (d'après les équations (5.1), (5.2) et (5.5)).

TABLEAU

V (KV)

10

11

13

15

17

5T

£

1

(KV/cm)

0.17

0.51

1.07

1.62

2.U
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5.3*2 Charge des particules diélectriques sphériques dans un champ

ionisét

5.3.2.1 Champ électrique autour d'une sphère diélectrique

isolée placée dans un champ uniforme

Considérons une sphère de rayon a, de constante diélectrique �

placée dans un champ électrique uniforme E Q orienté suivant ÔZ.

Sous l'action du champ électrique,

des charges induites de signes

opposés se créent sur les deux

calottes de la sphère. Le poten-

tiel $ à l'intérieur comme à l'ex-

térieur de la sphère est une super-

position de deux potentiels, celui

dû au champ original £ et celui

dû aux charges induites.

ou

Figure 5.4

Potentiel dû au champ SQ:

<)>0 = - E o r cos Q = - E o r P^ (cos 9) (5.6)

Potentiel dû aux charges induites:

� r»P,. (eos6)
os

pour r < a (5.7)
m«0

~ S B r
m»0

"̂ m"*"
m

(cos 6) pour r (5.8)
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P^ (cos Q) et P (cos d) sont des polynômes de Legendre de premiere

espèce.

C'est un problème bien ccnnu de l'électrostatique dont les

solutions sont:

pour r ̂  ai

� " £ °<j> s - E o r cos S M EQ r cos d (5.9)

o

pour r £, a :

Ç * - E. r cos 9 + Bo cos 9 (5.10)
� + 26O r2

Le champ électrique en coordonnées spheriques serai

B - g r a d * . - . P -

d'oh:

pour r <. a:

* / 3 �o 1 _> / 3�0 ^
E . E cos S S I - E sin 6\ V& (5.11)1 � +2� ° / r U +2� ° e

pour r ̂  a:

1 + 2 j E Q cos d ar

.3
E_ sin $~aa (5.12)

2�0
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5.3.2.2 Charge des spheres diélectriques dans un champ ionisé;

Immédiatement au voisinage (à l'extérieur) de la sphère, la

composante radiale du champ électrique est, d'après l'équation (5.12):

36
En cos Q26O

ou bien

3�,
cos é> (5.13)

avec �_ = ~- : constante diélectrique relative de la sphère,
^o

Si la sphère possède une charge q (par la capture des ions) à

l'instant t, cette charge produit aussi un champ électrique. Au voisi-

nage de la sphère ce champ est:

1 q

a2

Le champ électrique total est doncs

Le flux total rentrant dans la sphère peut s'écrire:

(t) - E da

o

1 q 1 2cos â -^ 2Ta^ sin â de
a2/
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oh 3 i angle limitant la région de réception des ions, région ou

les lignes de flux pénètrent dans la sphere.

A cette limite E = 0, d'oa:

cos
S � 2 q

Après l'intégration on obtient:

�f(t)-ira\ � - 1 - (5.15)

A la saturation, aucune ligne de flux n'atteindra la sphère, i.e. lir(t) = 0.

La charge de saturation (ou maximum) que possédera la sphère sera donc:

+ 2 O 0
(5.16)

On peut exprimer \Kt) en terme de qs comme suit:

q -,
1

On peut aussi calculer le temps de charge de la façon suivante:

Soit j la densité du courant:

(5.17)

J S(t)

ou S(t) o *^ � : section droite limitant le faisceau de flux arrivant a
so

la sphère.



On peut encore écrire j sous forme:

j = n /la Eo

n : concentration des ions

UL, : mobilité des ions

e : charge élémentaire

L'expression du courant i devient:

i =. n fi- e 1j/(t)

1 _

ou

dq
i = � = n u, e

dt r

d(q/qfl) n JLL e

dt

q '
i

1 -

Apres l'intégration on a:

n ju/ e t

1 -

ou bien

q t
� _ S i (5.18)

avec

T =
n p. e
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On peut voir que si t » T on aura q = qs/2, T est donc le temps de

demi-charge. Pour une concentration ionique environ 10 ca , T e s t
�s

de l'ordre de 10"^ sec. Les gouttelettes se chargent donc trës rapi-

dement dans un champ ionisé.

Le tableau 5.2 montre la valeur maximale de la charge (d'a-

près l'équation 5.16) atteinte par une gouttelette d'eau (£r = 80) de

4 p,m de diamètre lorsqu'elle est introduite dans notre système de dé-

charge de couronne fil-cylindre.

TABLEAU 5.2

Voltage appliqué
(en KV)

10

11

!3

15

17

Champ ionisé
(KV/cm)

0.17

0.51

1.07

1.62

2.U

qs (en nombre de
charges élémentaires)

150

420

890

1340

1800

5.3.3 Mesure de la charge portée par les gouttelettes:

II paraît intéressant, en s'inspirant de la technique de

Phillips et Kinzer (1958) de mesurer individuellement la charge portée

par chaque gouttelette, ce qui nous permet de vérifier la loi de charge

pour les petites gouttelettes. Le montage technique est composé d'une
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paire de petites électrodes montées verticalement et séparées de 1 cm.

Le champ électrique E appliqué entre ces deux électrodes a une polarité

qui devrait changer périodiquement a la fréquence voulue grâce à un

système oscillateur-relais. Sous l'action de la gravité et de la força

électrique telle qu'appliquée les gouttelettes chargées effectuent des

mouvements en forme de zigzag (figure 5.5) dont le déplacement L est

proportionnel a la charge.

En effet, on a:

i) Force électrique:

Fe = q S (5.19)

ii) Force de résistance de l'air (donnée par la loi de Stokes

pour petites particules sphériques):

Fa =6tf<r}aVx = Ô*1)» ~ (5.20)

a et Vx sont respectivement le rayon et la vitesse de la gouttelette

et ̂  est le coefficient de viscosité de l'air.

Le mouvement horizontal de la gouttelette obéit a l'équation

différentielle suivante:

d2x dx

ou

m ��= =q E -
à.\T dt

j6y Ai*

m � r + éflTja q E = 0 (5.21)
dt dt
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m

Figure 5.5 - Trajectoires des gouttelettes chargées tombant
en chute libre dans un champ électrique uniforme,
horizontal dont la polarité change périodiquement
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Eh pratique le problème est plus simple puisque la goutte-

lette atteint rapidement l'équilibre (i.e. vitesse = constante). Le

mouvement horizontal de la particule est considérée uniforme avec une

vitesse:

L'équation (5.21) deviendrait:

L

t

qE

d'où:

q s
tE

(5.22)

(5.23)

Le tableau 5.3 établit la comparaison entre la râleur théorique

(calculée d'après la loi de charge) et la valeur semi-expérimentale cal-

culée d'après l'équation (5.23) de la charge portée par une gouttelette

de 4 H-ro de diamètre.

TABLEAU 5.3

Tension appliquée
(KV)

10

11

13

15

17

Charge de la gouttelette, qg (en
nombre de charges élémentaires)

Valeur
théorique

150

420

890

1340

1800

Valeur
serai-expérimentale

160

430

86P

1280

1710
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Les valeurs théoriques et les valeurs semi-expérimentales

sont donc trèa compatibles. Pour des gouttelettes plus grandes ou

plus petites, cet accord est aussi valable (tableau 5.4)»

TABLEAU 5.L

V(KV)

13

13

d(fim)

2

6

q t h(c.e.)

220

2000

225

1940

5.L CONDUITS DE L'EXPERIENCE;

Des gouttelettes produites par le pulvérisateur sont intro-

duites dans la chambre à nuage dont l'humidité initiale est portée a

au moins 95$. Le temps de remplissage est fixé à U minutes. Après

avoir disconnecté la source d'aérosols, on laisse tomber les goutte-

lettes dans la chambre d'observation et c'est là que lours trajectoires

seront observées et photographiées. Comme la densité du brouillard

diminue assez rapidement (surtout quand les gouttelettes sont chargées),

on prend seulement 5 photos (dans un temps d'environ 30 secondes).

Cette précaution nous a permi d'obtenir des photos qui contiennent à

peu près le même nombre de traces de gouttelettes. Pour prendre d'au-

tres photos nous devons recommencer l'expérience depuis la début.

A chaque valeur du champ ou de la charge des gouttelettes, un

total de 100 photos ont été prises. Les négatifs sont soumis par la
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suite a un minutieux examen sous un microscope. Cet examen nous a

conduit a déterminer la fréquence de coalescence et aussi le coeffi-

cient de collision et de coalescence. En effet on peut calculer le

coefficient de collision en mesurant les rayons des deux gouttelettes

impliquant dans la collision et la distance de séparation wyw entre

C * y /(&i + a2) I. Le coefficient de collision

déterminé par cette méthode peut être plus petit que la valeur réelle

puisque la définition de ce coefficient exige que "y" soit la distance

de séparation "critique" entre les trajectoires de deux gouttelettes

(i.e. pour des distances de séparation supérieures à "y" il est im-

possible d'avoir de collision entre deux particules). Le résultat

serait toutefois amélioré grâce à un grand nombre de mesure.

Le film servi pour la fin de photographie dans cette expéri-

ence est de type très sensible vu le faible degré de luminosité des

fines particules. Nous avons utilisé des filins Kodak 2£85; des films

Kodak 24.75 donnent aussi de bons résultats.

5.5 INFLUENCE DE L'ELECTRICITE SUR LA COLLISION ET LA COALESCENCE DES

GOUTTELETTES A TEMPERATURE POSITIVE:

5.5.1 Collision et coalescence des gouttelettes neutres dans un champ

électrique:

5.5.1.1 Coefficient da coalescencet

Sur 125 collisions observées, seulement deux cas de collision

élastique sont enregistrés (â 200 V/cra et à 400 V/cra). Ces deux cas
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Figure 5.6 - Collision élastique entre deux gouttelettes
neutres ( E = 200 V/cm ).
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b

Figure 5.7 - Collision inélastique(coalescence) entre gouttelettes
neutres dans un champ électrique.
Collisions entre gouttelettes ayant des trajectoires
parallèles:Es 200 V/cm;d s6/»,d,s2/wi (gauche) et
djs 5/Um , d2*z2j*m (droite).

Cas a

Cas b Collision entre gouttelettes ayant des trajectoires
non parallèles :E = 400 V/cm; d. =
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isolas devraient être négligea (2/125) et noua pouvons conclure que

le coefficient de coalescence entre gouttelettes dans un champ élec-

trique devrait être unitaire.

5.5.1.2 Fréquence de coalescence:

La figure 5*8 montre le nombre de coalescence (par cents

négatifs) en fonction du champ électrique (vertical et négatif). Si

noua définissions la fréquence de coalescence comme le nombre de coa-

lescence par unité de volume du brouillard par seconde, cette fréquence

peut être calculée directement a partir du nombre de coalescence par

100 clichés sachant que:

Temps d'exposition

Volume photographique

Concentration moyenne
des gouttelettes dans
le brouillard

1/3 sec

2.36 x 10- 2 mm3

2.12 x 10 particules/cm3

Cette fréquence de coalescence est représentée au tableau 5.5 comme

une fonction du champ électrique.

TABLEAU 5.5

E(V/cm)

Fréquence de
coalescence

(cm"3 sec )

0

0

100

3800

200

5100

300

7600

4.00

3900

500

12700

600

19200
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Figure 5.8 - Nombre de coalescences (par 100 clichés) en fonction
du champ électrique.
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Remarquons que le nombre de collisions entre deux populations

de gouttelettes de rayon et de concentration a.., n et a , n_ respecti-

vement (a. > a_) pendant l'intervalle dt est:

dUxCira^ (Vx - V2) ^ n2 dt (5.24)

ou (V^ - V2) est la vitesse relative entre gouttelettes et £ coefficient

de collision.

La fréquence de coalescence sera:

du> du; _
� «/C � «/CC*af (V, - V ) n, n2 (5.25)
dt dt 1 1 2 1 2

oh K est le coefficient de coalescence.

Cette fréquence de coalescence est donc proportionnelle au coefficient

de captation KÇ.

5.5.1.3 Coefficient de collision;

Au paragraphe 4.2.2.2 nous avons défini le coefficient de

collision de la collision entre deux gouttelettes de rayon a., et a_

par la relation)

6" = y 2 / (S l + a2)2

La valeur de C peut être déterminée expérimentalement en

mesurant y et les rayons a,, a_ sur les négatifs. Le tableau 5.6

montre l'ordre de grandeur du coefficient de collision de quelques

paires de gouttelettes.
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TABL3AU 5.6

E(V/cm)

100

200

200

300

400

d^Qim)

7.5

7.5

5.0

3*5

5.0

7.5

7.5

5.0

5.0

7.5

e*y /a2

9

16

18

18

25

£ . y 2 / ( a ^ a 2 ) 2

2.25

4.00

4.50

6.22

9.00

5.5.1.4 Discussion;

La collision élastique est presque inexistante dans nos

observations. Seulement deux cas sur 125 collisions au total les

gouttelettes se séparent aprës être entrées en collision. Le coeffi-

cient de coalescence est donc unitaire. Ceci nous suggère que le

champ électrique a favorisé la coalescence des petites gouttelettes.

La fréquence de coalescence s'accroît lentement avec la

valeur du champ électrique de 0 à 400 V/cm. Au delà de 400 V/cm cette

fréquence augmente rapidement. Ce résultat est en accord avec ceux

obtenus par Phan Cong et Jordan (1969) qui ont travaillé sur un

brouillard de gouttelettes de même spectre dimensionnel.

En ce qui concerne le coefficient de collision, nos résultats

indiquent que le champ électrique a fait augmenter ce coefficient et

par conséquent le taux de collision entre gouttelettes. Et comme le

coefficient de coalescence est unitaire, une augmentation du taux de
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collision entraînerait une augmentation de la fréquence de coalescence.

De plus, à la même valeur du champ électrique, le coefficient

de collision est plus grand pour des paires de petites gouttelettes

par rapport aux gouttes plus grosses*

En résumé, nous pouvons voir que les valeurs du coefficient

de collision obtenues dans cette expérience (et ainsi les propriétés

du champ électrique sur la collision et la coalescence des gouttelet-

tes) correspondent bien avec des prédictions théoriques faites par

Krasnogorakaja (1965) et Sartor (1967) (voir tableau 5.7).

TABLEAU 5.7

Auteur

Plumlee
et Semonin
(1964)

Krasnogorskaja
(1965)

Sartor
(1967)

Présent
travail

d^pi)

10
24

30
16
16

16
16
12

5
3.5
5

d2(pn)

60
60

50
20
20

16
16
16

5
5
7.5

E(V/ca)

400
400

600
500

1200

0
3300
3300

200
300
400

Coefficient
de collision

0.08
3.45

0.931
1
4.599

0.08
100
17

18
18
25
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5.5.2 Collision et coalsscenca des gouttelettes chargées dans un

champ nul:

5.5.2.1 Coefficient de coalescence;

Les observations sur une soixantaine de collisions ne mon-

trent aucun cas de collision élastique, ce qui veut dire que le coef-

ficient de coalescence est total quelque soit la valeur de la charge

des gouttelettes.

5.5.2.2 Fréquence de coalescence;

La figure 5*9 montre l'influence de la charge sur le nombre

de coalescences comptés sur 100 clichés (contenant environ 5000 tra-

jectoires) pour des gouttelettes chargées de signes opposés (la charge

est calculée pour une gouttelette de dimension moyenne d = U p-m). On

peut y voir que le nombre de coalescences augmente avec la valeur abso-

lue de la charge portée par les gouttelettes, et que cette augmentation

est plus rapide pour des charges plus grandes que 900 c e . (environ

10" C ) . Pour des charges plus faibles, les coalescences sont dues

surtout a la turbulence, qui est plus difficile à éliminer avec les

particules chargées qu'avec les particules neutres.

Connaissant le volume photographié (2.36 x 10" mur) et le

temps d'exposition (1 seconde) on peut déduire de la figure 5.9 le nom-

bre de coalescences par car et par seconde (i.e. la fréquence de coa-

lescence). Le tableau 5.3 donne quelques valeurs de la fréquence de

coalescence en fonction de la valeur absolue de la charge moyenne
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Figure 5.9 - Variation du nombre de coalescences comptées sur 100 clichées
en fonction de la charge moyenne des gouttelettes.

�O



96

Figure 5,10 - Coalescence entre deux gouttelettes chargées
dans un champ nul.
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(charge portée par une gouttelette de dimension moyenne, d * (

pour une concentration du brouillard de l'ordre de 1.27 x 10 gout-

telettes par cm'.

TABLEAU 5.8

q(c.e.)

Fréquence
de coalescence

(cm-3 sec-1)

150

3000

£20

3400

890

4700

1340

7600

1800

11400

5.5.2.3 Coefficient de collision:

i) Cas des gouttelettes portant dea charges de même signe;

En aucun cas on observe de collisions lorsque les gouttelettes

portent des charges de mêmes signes entre 400 et 860 c e .

li) Cas des gouttelettes portant des charges de signes

opposés:

L'ordre de grandeur du coefficient de collision de quelques

paires de gouttelettes de même dimension est présenté au tableau 5.9.

dl-d2

5.
4.
6.
2.

(\ua)

5
5
0
5

q(c.e.

800
1100
4000
700

TABLEAU 5.

)

6
14
21
42

9

2
2 �«3

1.
3.
5.

10.

+ a 2 ) 2

5
5
25
5
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5.5.2.4 Discussion:

Comme dans le cas de collisions dans un champ électrique, le

coefficient de coalescence avec des gouttelettes chargées est aussi

unitaire. La force coulombienne a donc donné un effet bénéfique à la

coalescence des gouttelettes de nuage.

Dans le cas des gouttelettes portant des charges de signes

contraires le coefficient de collision augmente avec la valeur absolue

de la charge. D'autre part, la fréquence de coalescence est trouvée

proportionnelle aussi à la valeur absolue des charges. Ceci veut dire

que la fréquence de coalescence devient proportionnelle au coefficient

de collision. Ce résultat confirme les études théoriques de Semonin

et Plumlee (1966).

De plus, nos coefficients de collision ont un ordre de gran-

deur assez élevé. Ces valeurs sont en accord avec celles obtenues

théoriquement par Sartor (1967).

5.6 CAS DES GOUTTELETTES SURFONDPESt

L'effet du champ électrique sur la collision et coalescence

des gouttelettes est vérifié aussi pour le cas ou les gouttelettes sont

a l'état de surfusion.

Nous avons porté le brouillard à une température un peu plus

bas que le point de congélation grâce à une grande chambre froide ou

l'expérience se déroule. La température du brouillard est maintenue
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entre -6 C et -8 C. La vérification est faite dans les trois cas

fifférents:

- gouttelettes neutres dans un champ nul,

- gouttelettes neutres dans un champ électrique E = 100 V/cm,

- gouttelettes neutres dans un champ électrique E�400 V/cm.

Sur 100 négatifs examinés dans chaque cas, nous avons trouvé

trois collisions( et coalescences) dans le premier cas(q^0, E � 0 ) ; un

total de 6 collisions(et coalescences) a été constaté à E = 100 V/cm

et 11 cas de collisions et coalescences ont été enregistrés à E = 400 V/cm.

Ces nombres de collisions sont donc légèrement plus élevés par

rapport à ceux obtenus avec des gouttelettes à température positive. Pourtant

cette différence se trouve encore dans les limites d'erreur de nos mesures.

(En effet, à cause des cas douteux de collisions, nous avons dû tenir

compte d'une marge d'erreur variant entre 10% et 20%). On constate cependant

que les nombres de collisions obtenus dans le cas des gouttelettes surfondues

sont "systématiquement" plus élevés à toutes les valeurs du champ.Ceci laisse

à penser que l'influence du champ électrique n'est peut être pas la même

dans les deux cas. Quoi qu'il en soit, la différence n'est quand même pas

assez importante et nous pouvons conclure que la surfusion des gouttelettes

n'a pas d'influence notable sur la collision et la coalescence des petites

gouttelettes.



CHAPITRE VI

INFLUENCE DU CHAMP ELECTRIQUE

SUR L'AGREGATION DES CRISTAUX DE GLACE

6.1 AGREGATION DES CRISTAUX DE GLACE:

6.1.1 Généralités:

Même si la sublimation de la vapeur d'eau est responsable de

la formation d'un nuage de glace, elle n'est pas efficace pour donner

aux cristaux une dimension suffisante pour précipiter. De larges struc-

tures ne peuvent être produites que par le processus de collision. Les

flocons de neige simples sont formés uniquement par l'agrégation des

cristaux de glace. Une concentration élevée en cristaux conduit à une

agrégation prononcée de flocons de neige. On a observé les flocons con-

tenant jusqu'à quelques centaines de cristaux individuels. Des agrégats

de cristaux de glace constituent le plus commun type de chute de nei^e

de la région Nord-Est des Etats-Unis (Jiusto, 1971).

L'étude de l'agrégation des cristaux de glace pose des problè-

mes de deux types: problèmes aérodynamiques associés à la collision et

problèmes physiques concernant l'adhésion des cristaux entre eux. Nous

allons examiner en détails ces deux types de problèmes dans les prochains

paragraphes.
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6,1.2 Adhésion entre cristaux de glace;

Lorsque deux particules de glace sont mises en contact, leur

adhésion dépendrait de la structure des surfaces de contact. L'adhésion

entre les sphères de glace, même à des températures beaucoup plus basses

que le point de congélation, est attribuée à une couche de transition

liquide-solide sur la surface de la glace: aux points de contact cette

couche de transition se congelé et fixe les deux morceaux de glace en-

semble. L'hypothèse de l'existence de cette couche Hquide-aolide est

effectivement suggérée par Faraday en 1850 mais il faut attendre jus-

qu'à un siècle plus tard pour que cette idée soit développée sérieuse-

ment par des hommes de sciences. Et malgré quelques controverses, l'ex-

istence de la couche de transition est confirmée par plusieurs chercheurs

comme Weyl (1951), Nakaya et Matsumoto (1954), Hosier, Jensen et Gold-

ahlak (1957), Fletcher (1962), Jellinek (1961, 1962, 1967) et quelques

autres.

D'après Weyl, 11 existe une couche de transition de quelques

centaines d'Angstroms a la surface de la glace. Cette couche, possède

les propriétés d'une surface de l'eau et a une structure qui change con-

tinuellement à travers l'épaisseur du film jusqu'à ce que la structure

cristalline soit atteinte. Un tel film est en équilibre avec la vapeur

d'eau d'une part et avec la glace d'autre part. Cette couche de tran-

sition n'est donc ni de l'eau liquide, ni de la glace ordinaire et elle

existe non seulement à une temperature près du point de congélation,

mais aussi a des températures considérablement plus basses.
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Considérons un échantillon de glace a une température absolue T.

L'énergie libre de ce système est donnée par:

G « H - TS

ou G, H, S sont respectivement l'énergie libre, l'enthalpie et l'entropie

du système.

D'après Fletcher la glace possédant une couche de transition

a sa surface devrait avoir une énergie libre G plus faible que celle de

la glace avec une surface ordinaire et n'ayant pas de perturbation a

la couche superficielle. En effet, dans le premier cas, à cause de la

perturbation dans la couche de transition, l'état d'équilibre du système

est obtenu seulement quand l'énergie libre G est minimum. Fletcher a

supposé que les molécules d'eau sur la première couche superficielle de

la glace devront s'orienter de manière a ce que tous les atomes d'oxy-

gène soient pointés vers l'extérieur et tous les atomes d'hydrogène soient

orientés vers l'intérieur. Cette polarisation créerait une perturbation

du réseau cristalin et il y aurait par conséquent un réarrangement dans

les couches voisines jusqu'à ce qu'une éventuelle structure de glace soit

formée. Une telle perturbation entraînerait une diminution de l'enthal-

pie et une augmentation de 1*entropie du système et comme conséquence

l'énergie libre serait diminuée.

Cette variation de l'énergie libre peut être évaluée quantita-

tivement par l'expression suivante:



103

kT 2 r
S ? A T d + - (<x0 - | ) [l - exp (-2

x - h2 exp (- yd)] (6.1)

ou S reprisante l'entropie de fusion; cette quantité* est reliée à

l'énergie libre de fusion pour l'eau surfondue par la relation:

AT

d : épaisseur de la couche de trans i t ion,

k t constante de Boltzmann,

ot : coef f ic ient indiquant l e degré d'orientation des

molécules d'eau (<*0 � 1 pour une orientation complète,

o^o « -̂  pour l e s autres s i tuat ions)
ê

~6 i une constante arbitraire,

6 i facteur relié a la fraction du temps pendant lequel

chaque molécule demeure dans l 'état orienté,

h, et hj * sont respectivement le changement dans J.'enthalpie par

molécule a l'interface eau/air et l e changement de

l'enthalpie pour chaque coupure de liaison d'hydrogène.

De plus, Fletcher a démontré que l'épaisseur de la couche de

transition dépend uniquement de la température suivant la relation:

d(cm) « 2.8 x lu"7 (log O.U) (6.2)
At
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On peut voir d'après cette équation que l'épaisseur sera nulle

a une température d'environ -27°C ( A t � 27°C). Ceci signifie qu'en

dessous de -27°C la couche de transition n'existe plus. Il est à

noter que l'adhésion entre cristaux peut avoir lieu a des températures

beaucoup plus basses (~50°C) mais cette anomalie est attribuée a l'in-

fluence de la force électrique agissant sur les cristaux (Saunder,

1968; MacCready, 1967).

6.1-3 Collision entra cristaux de glace:

Comme les cristaux de glace existent dans la nature sous plu-

sieurs formes et que leur structure est très complexe, il est pratique-

ment impossible de résoudre le problbme aérodynamique de la collision

entre cristaux de façon générale. On trouve dans la littérature quel-

ques rares études sur ce domaine; elles sont surtout qualitatives et

très sommaires.

Jayaveera et Mason (1965, 1966) observaient la collision

entre des cristaux de forme hexagonale (ou disque) et aussi des cris-

taux de forme cylindrique (colonne) tombant dans un liquide visqueux.

Ces auteurs constataient que pour deux disques de môme dimension ayant

un nombre de Reynolds Re > 1 et tombant en position horizontale l'un

directement après l'autre, l'effet de l'attraction due à la force aéro-

dynamique commence à être important à des séparations d'environ 4-0

fois le diamètre des cristaux. Si les axes des disques sont légèrement

séparés (de l'ordre d'un rayon du cristal) le disque en arrière attra-

pera l'autre et adhérera sur ce dernier sous un certain angle. Pour
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des nombres de Reynolds Re > 100, l'angle entre deux disques serait

de 30° et il peut atteindre 90° pour Re » 5.

Deux "colonnes" égales avec 0.1 < Re < 10, initialement non

parallèles et verticalement séparées par une distance plus grande que

50 diamètres des colonnes peuvent entrer en collision et s'il y a de

l'adhésion ils formeront une macle en forme de T.

Hosier et Hallgren (1961) ont fait des mesures du coefficient

de captation entre cristaux de glace par une méthode plus ou moins

directe. Leurs expériences consistent a suspendre des sphères de

glace de diamètres initiais de 127 et 360 j«n dans une soufflerie oh

circule un courant d'air contenant des cristaux de glace de diamètre

compris entre 8 et 10 /un. Ces auteurs ont trouvé un coefficient de

captation variant entre 0.03 et 0.20. De plus ils ont remarqué que

dans le cas des cristaux de forme hexagonale (disque) le coefficient

de captation augmente avec la température dans l'intervalle de -26°C

à -11°C. Lorsque les cristaux sont des prismes, le coefficient de

captation diminue avec la température dans l'intervalle de -10°G et

-6°C. Notons que le coefficient de captation mentionné ci-haut a la

même définition que le coefficient d'agrégation qui sera défini au

paragraphe 6.1.4.

6.1.L Taux d'agrégation et coefficient d'agrégation des cristaux de

glace:

Le taux d'agrégation d'un flocon de neige tombant à travers

un ensemble de cristaux de glace individuels peut être exprimé en
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fonction de la dimension du flocon, du coefficient d'agrégation, de

la vitesse relative entre flocon et cristaux et aussi de la concen-

tration des cristaux (Jiusto, 1971)s

2 c N c (Vf " V

r f : rayon équivalent du flocon tel que défini par

l'équation (6.4),

C : coefficient d'agrégation (similaire au coefficient de

captation des gouttelettes).Ce coefficient est le pro-

duit du coefficient de collision et le coefficient

d'adhésionfsimilaire au coefficient de coalescence des

gouttelettes.

Nc : concentration des cristaux de glace dans le nuage,

V~ : vitesse de chute du flocon te l le que définie par

l'équation (6.5),

V : vitesse de chute des cristaux.
c

Notons que la dimension du flocon augmente au fur et a mesure

qu'il traverse le nuage de cristaux de glace étant donné son agrégation

avec ces derniers; la vitesse terminale du flocon, qui dépend de sa di-

mension, changera donc, e l le aussi, en fonction du temps (Jiusto et

Holroyd, 1970):

r , = 0.25 n * r (6.4)

et Vf * 150 r f
0*2 (6.5)



8 t(sec)
Figure 6.1 - Croissance d'un flocon composé initialement de 3 cristaux

avec N - 4800 /cm , r = 16yUm , v = 2.3 cm/sec.v = 2.3
c
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oh nQ est le nombre de cristaux par flocon et rQ est le rayon des

cristaux (supposés identiques).

La figure 6.1 montre un exemple de la croissance d'un flocon

composé initialement de trois cristaux pour différentes valeurs du

coefficient d'agrégation C. Les courbes sont construites à partir des

ëquations(6.3),(6.4),(6.5) et avec N - 4800/cm3, r = 1 6 ^ m , V=2.3 cm/s.

6.2 INFLUENCE DU CHAMP ELECTRIQUE SUR L'AGREGATION DES CRISTAUX DE

GLACE:

6.2.1 Champ électrique dans un nuage de glace:

Comme nous avons discuté au chapitre II il existe plusieurs

mécanismes de génération et de séparation de charge dans un nuage ora-

geux. Parmi eux le mécanisme inductif est le plus important. En

effet des calculs théoriques ont démontré que le champ électrique peut

atteindre quelques milliers de volts par centimètre par suite de la

génération et de la séparation de charge due a des collisions succes-

sives des particules de glace dans le nuage (Mason, 1976 Paluch et

Sartor, 1973; Griffiths et Latham, 1975). D'autre part des mesures

directes du champ électrique dans les nuages orageux donnent des valeurs

aussi élevées que 3400 V/cm (Gunn, 194.8),

Dans les études modernes de la physique des nuages, on admet

généralement une valeur moyenne de 1000 V/cm pour le champ électrique

au centre d'un nuage orageux et les cas d'intense activité électrique

sont presque limités aux nuages de glace ou ceux qui passent par le

stade de la glace (Stov, 1971).
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6.2.^ Champ électrique et agrégation des cristaux dé glace:

Comma dans le cas de collision entre gouttelettes, on peut

s'attendre a une influence importante du champ électrique sur l'agré-

gation des cristaux de glace. En effet, des travaux de Latham, Sartor

et Preiaen (1965) ont montré qu'en général un champ électrique dans

le nuage pourrait produire une force plus élevée entre deux cristaux

de glace comparativement a celle entre deux gouttelettes de môme masse.

Ces auteurs ont suggéré qu'un champ électrique dépassant 100 V/ora pour-

rait provoquer une modification appréciable dans les coefficients de

collision entre petits cristaux de glace et que l'effet des forces élec-

triques serait plus prononcé lorsque la vitesse relative entre deux

cristaux (qui doivent entrer en collision) est faible.

Les expériences de Hosier et Hallgren (1961) sur la captation

des criataux de glace par des spheres de glace ont révélé que les forces

électriques devraient jouer un certain rôle dans l'adhésion des cris-

taux de glace (Latham, 1969).

Latham et Saunder (1964) et plus tard Saunder (1968) ont effec-

tué une expérience mettant en évidence l'influence du champ électrique

sur l'agrégation des cristaux de glace. Ces auteurs ont trouvé que le

coefficient de captation augmente rapidement lorsque le champ électrique

dépasse une valeur critique d'environ 500 V/cm. De plus, en présence

d'un tel champ électrique, l'agrégation entre cristaux de glace peut

se produire môme à -50°C et normalement à une telle température l'agré-

gation n'est jamais observée.



champ électrique

Figure 6.2 a - Adhésion des cristaux cylindriques dans un champ électrique.



Figure 6.2 b - Adhésion des cristaux de glace en absence du champ électrique.
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Le champ é lec tr ique peut auss i modifier l e mode d'adhésion

entre cristaux de g lace . Cheng (1967) rapportait qu'en présence

d'un champ é lec tr ique l e s cristaux de forme cylindrique seront pola-

r i s é s et s ' i l y a interact ion entre eux, i l s se Joindront bout-à-bout

suivant la longueur (f igure 6.2a) e t ce la ne se produit pas en l ' a b -

sence du champ é l ec t r ique : l e s deux cristaux se joignent de préfé-

rence en forme de T (f igure 6 .2b) .

6.3 MESURES DE LA FREQUENCE ET DU TAUX D'AGREGATION DES CRISTAUX PS

GLACE DANS ON CHAMP ELECTRIQUE:

6 .3 .1 Expériences:

6 . 3 . 1 . 1 Di spos i t i f expérimental (f igure 6 . 3 ) :

Le d i spo s i t i f expérimental e s t const i tué d'une cage i s o l é e

de dimension ( O x ( O x 150 en (hauteur: 150 cm). La cage e s t séparée

en deux compartimenta: ce lu i du haut e s t l a chambre de nuage e t ce lu i

du bas e s t l ' endro i t oh se déroule l ' expér ience sur l 'agrégat ion des

cristaux de glace . Dans ce deuxième étage de la cage on peut trouver

deux gr i l l age s en aluminium séparés de 20 cm. Ces g r i l l ag e s cons t i -

tuent un système d'électrodes planes para l l è l e s . L'électrode supéri-

eure e s t r e l i é e à la masse, tandis que l ' é l e c t rode infér ieure e s t a l i -

mentée par un voltage négat i f qui peut at te indre -50 kV. Ces voltages

sont fournis par une source de haute tension en courant continu fabr i -

quée par UNIVERSAL VOLTRONIC.
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brouillard *�-�
de gouttelettes

vapeur

supports
isolant

chambre de
nuage

VW\A

grillages en
aluminium

�thermocouple

trappe
s'ouvrant
ratéralement

Figure 6.3 - Dispositif expérimental.
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6.3.1.2 Champ électrique entre deux gr i l les chargées:

i ) Champ électrique d'une nappe de f i l s ;

Considérons une nappe de f i l s dans le plan xy (figure c i -

dessous). Les f i l s sont séparés d'une distance a et sont branchés &

une source de haute tension.

à d o o o o o

Le potentiel <j> (x, z) en un point de coordonnées (x, z) peut

être déterminé par l 'équation de Laplace:

b2<|>
(6.6)

Une des solutions de cette équation sera de la forme:

(x, z) = F_ (z) cos
2trn x

a

Remplaçons cette solution dans 1'aquation de Laplace, on aura:

Fn (z) cos
a a

x d2Fn 2-irnFn
cos = 0

dz
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Cette condition exige:

2, . 2 2
2 _ »

2 2

d'où

Fn * An e " Z / Z °

avec

Nous pouvons voir que môme avec la première harmonique

(n « 1), l'amplitude Fn décroîtrait d'un facteur e" chaque fois

que nous augmentons z d'une valeur a. Ceci veut dire que le terme

"oscillant" de l'expression du potentiel § s'annule rapidement en

éloignant de la nappe de fils, autrement dit, le champ électrique se-

rait pratiquement uniforme à une distance égale à quelques largeurs a.

ii) Champ électrique entre deux grilles;

La grille n'est qu'un ensemble de deux nappes de fils croi-

sées; une électrode de ce genre est donc apte à la production des

champs électriques uniformes. Feynman (1961) affirme que le champ

produit entre deux grilles chargées est aussi uniforme que celui créé

entre deux plaques parallèles chargées. A une distance de quelques

largeurs a (a est la distance entre les fils), le champ électrique est

uniforme et peut Ôtre calculé par:

AY

h
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A V : différence de potentiel entre les deux grilles,

h : distance entre les grilles.

6.3.1.3 Technique de moulage des cristaux de glace:

Pour examiner les cristaux de glace on peut les recueillir

sur une lame de verre et les examiner directement sous le microscope.

Mais cette méthode n'est évidemment pas commode puisqu'on devrait tra-

vailler dans le froid. Schaefer (1941, 1942) a développé une techni-

que permettant de faire les cristaux de glace "permanents": on re-

cueille les cristaux de glace sur une lame de verre recouverte d'un

film de résine synthétique (Formvar 15-95) dilué dans du dichlore

étylene de 1 à 3$. Le cristal pénètre dans la pellicule, qui le re-

couvre complètement et lorsque le solvant s'évapore, il se trouve

enrobé dans une carapace solide perméable à la vapeur d'eau. Finale-

ment, il ne reste plus qu'un moulage complet que l'on peut examiner

a la température de la piece.

6^3.1*4 Déroulement de l'expérience:

Le dispositif expérimental est Installé dans une grande

chambre froide dont la température peut descendre jusqu'à -25°C. On

commence par le remplissage de la chambre de nuage avec du brouillard

produit par un pulvérisateur ultrasonique Devilbis, modèle 883. Le

temps de remplissage est fixé a 4 minutes pour tous les essais. Deux

minutes d'attente sont nécessaires pour que le brouillard devienne

calme et aussi pour que les gouttelettes atteignent la température
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ambiante. L'humidité dans la chambre de nuage eat maintenue à environ

95Ï. On envoie ensuite de la vapeur d'iodure d'argent dans ce brouil-

lard de gouttelettes en surfusion. Des cristaux de glace commencent

à apparaître après seulement quelques secondes. Apres deux autres

minutes on ouvre la trappe séparant les deux compartiments de la cage

pour laisser tomber les cristaux de glace dans le champ électrique entre

les deux grilles.

Les cristaux de glace sont ensuite recueillis sur des lames

de verre a leur sortie de la deuxième grille. Le temps de cueillette

est fixé a 1 seconde.

6.3.2 Résultats;

a) Spectre caractéristique du brouillard de glace:

Dans la gamme de température ou l'expérience se déroule

(-12 �* -14°C) on trouve surtout (95%) des cristaux de glace de

forme d'un disque (plaquette hexagonale); les autres cristaux sont

des colonnes ou prismes (figure 6*4.).

Comme les plaquettes sont trës majoritaires le spectre di-

mensionnel contient uniquement les cristaux de cette forme. On cons-

tate aussi que le brouillard de glace est constitué de cristaux de

dimensions à peu près uniformes. Environ 80% des plaquettes ont un

diamètre situé autour de 30 fxm. On trouve aussi des petits cristaux

de 15 fno ou des gros de 50 jo-m de diamètre, mais leurs nombres sont

négligeables dans le spectre.
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Lors de l'introduction dans le deuxième compartiment de la

cage quelques cristaux ont déjà adhères ensemble. Il est donc impor-

tant de définir le spectre caractéristique du brouillard. Ce spectre

indiquerait le pourcentage des cristaux simples et des cristaux mul-

tiples (petits flocons) de différentes dimensions (selon le nombre de

cristaux individuels par flocon). C'est le spectre caractéristique qui

nous renseignerait sur le taux de croissance des flocons et le nombre

total de cristaux capturés en fonction du champ électrique» Le tableau

6.1 montre un tel spectre à différentes valeurs du champ électrique.

Le résultat est compilé sur 20 échantillons (pour chaque valeur du champ)

dont chacun contient en moyenne 91 cristaux individuels.

TABLEAU 6JI

� 3
8

�ss.

2
3
U
5
6
7
8

Nombre total de flocons par 20 échantillons

9 H

01 T*

59
52
3
0

O

M

65
50
0
0

g

52
58
3
0

58
55
6
0

A
26
22

2
0

il

59
19
21
U

0

20
15
16

U
2
0

33
17
16
U
10
12

1

26
22
U
12
15
10

0
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o

toojum

Figure 6.4 -Augmentation du nombre de cristaux par flocon
en fonction du champ électrique,

a :Flocons dans le brouillard initial:les plus gros
flocons sont composés de 3 cristaux,

b : Brouillard après 8 secondes de chute dans un
champ électrique E=r 500 V/cm.
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Figure 6.4 -Augmentation du nombre de cristaux par flocon
en fonction du champ électrique,

c :Brouillard après 8 secondes chute dans un champ
électrique F. = 1000 V/cm.

d :Brouillard après 8 secondes chute dans un champ
électrique E = 1500 V/cm.
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J o,
m

Figure 6.5 - Agrégation des cristaux de glace dans un
champ électrique ( E = 1000 V/cm ) .
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b) Vitesse de chute dea cristaux:

Connaissant la dimension des cristaux, la vitesse de chute

de ces particules peut être calculée grâce a la formule de Heymsfield

(équation 3.7):

V (cm/a) = - 0.55 + 90.69 L (mm)

- 2 3 . U L 2 (mm) - 5.26 L3 (mm)

pour un disque de diamètre de 32 /Am (valeur de L) on a:

V * 2.35 cm/sec

Cette valeur est vérifiée expérimentalement par la méthode

photographique. Cette méthode consiste a photographier la trajectoire

dea cristaux tombant en chute libre.à vitesse terminale. Le temps

d'exposition étant de 1/3 sec, le déplacement moyen de 1"image des

cristaux sur le film est égal à 1.65 cm. Connaissant le grossissement

du système optique (G = 22.3) nous pouvons déduire le déplacement réel

des cristaux:

1.65
223

= 0.74

cm

cm

d'oîi

d (réel) 0.74 cm
moy = t" " V 3 ~ sec

vmoy * 2'23 on/sec
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c) Concentration des cristaux simples:

En moyenne on dénombre un total de 77 cristaux simples sur

une surface S « 7 x 10 ea (surface examinée sous le microscope).

Connaissant la vitesse de chute des cristaux (environ 2.3 cm/sec) et

le temps d'exposition de la lamelle dans le flux des cristaux (1 sec)

nous pouvons calculer la concentration spatiale des cristaux dans le

brouillard:

NC --2
C SVt

77

7 x 10"3 x 2.3 x 1

Nc » 4800 cristaux/cm^

6.3.3 Interprétation des résultats:

6.3.3.1 Nombre de cristaux de glace capturés par des flocons

(fréquence d'agrégation) en fonction du champ élec-

trique:

Le spectre caractéristique du brouillard de glace peut nous

renseigner sur le nombre de cristaux capturés sous l'influence du champ

électrique. £ta effet, il s'agit de comparer le nombre total des cris-

taux regroupés en flocons du brouillard initial (recueilli tout juste

en-dessous de la grille supérieure) avec celui du brouillard recueilli

à sa sortie de la grille inférieure; la différence est donc due au nombre

de cristaux qui ont été capturés par les flocons pendant le trajet à

travers le champ électrique. Le résultat est présenta graphiquement



400 800 1200 1600 2000

Figure 6.6 - Nombre de cristaux capturés par des flocons en fonction du champ
électrique (mesures faites sur un ensemble de 1800 cristaux).

tv)
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sur la figure 6.6. Notons que la captation des cristaux est effectuée

pendant un temps de l'ordre de 8 secondes (d'est le temps nécessaire

pris par un petit flocon pour traverser la distance de 20 cm séparant

les deux électrodes). On peut remarquer d'après cette courbe que l'in-

fluence du champ électrique devient constante à partir de 1500 V/cm.

Ceci est probablement dû au fait que le coefficient d'agrégation attein-

drait déjà son maximum a partir de cette valeur du champ.

6.3.3.2 Taux d'agrégation en fonction du champ électrique;

Au paragraphe 6.1.A nous avons discuté sur le taux d'agréga-

tion d'un flocon tombant dans un nuage de glace. Ce taux est en effet

dépendant du coefficient d'agrégation C. Pour mieux constater l'influ-

ence du champ électrique sur l'agrégation des cristaux nous avons établi

la courbe de la figure 6.7. Cette courbe montre le nombre maximum de

cristaux de glace atteints par les flocons après environ 8 secondes de

chute dans le nuage de cristaux pour différentes valeurs du champ élec-

trique appliqué. Cette courbe a été tracée a partir des données conte-

nues dans le tableau 6.1 en admettant le critère suivant: une catégorie

du flocon de dimension "n" (contenant n cristaux) est considérée absente

si on n'a pas trouvé plus que 10 flocons de cette dimension sur 20 échan-

tillons examinés (i.e. sur un ensemble de 1800 cristaux individuels).

Ce critère représente la limite d'erreur de nos lectures. (La cause

principale d'erreur est due I la difficulté de distinguer un "vrai11

cristal multiple (i.e. flocon) avec une simple superposition des cris-

taux simples qui ont tombé l'un après l'autre au même endroit sur la

lamelle.)
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Figure 6.7 - Croissance des flocons(composés initialement de trois cristaux)
dans un champ électrique.

ON
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D'autre part, il est important de savoir si les flocons qui

ont atteint la dimension maximale dans chaque cas (i.e. a chaque valeur

du champ) sont tous Identiques initialement (i.e. composas de même

nombre de cristaux). Eh effet, le spectre caractéristique du brouil-

lard initial nous a révélé que sur 20 échantillons examinés, il existe

52 cristaux multiples composés de 3 cristaux individuels, 59 cristaux

double et environ 1500 cristaux simples. D'autre part, le taux de col-

lision entre un cristal donné avec d'autres cristaux est proportionnel

a sa dimension, à la vitesse relative entre ce cristal et les autres,

et aussi à la concentration de ces derniers (Sartor, 1967; Jiusto, 1971).

C'est donc très évident que la croissance (par l'agrégation) des flocons

est réalisée surtout par la capture des petits cristaux simples dont la

vitesse est relativement lente et ayant une concentration élevée. (La

probabilité de collision entre les cristaux multiples serait très petite

puisque leur vitesse relative et surtout leur concentration dans le

brouillard sont faibles.) De plus, le spectre caractéristique montre

que la concentration des cristaux multiples est a peu près égale, la pro-

babilité de collision serait donc plus élevée pour les gros flocons par

rapport à ceux plus petits. Ceci nous amène à conclure que les flocons

qui ont atteint la dimension finale maximale étaient parmi les plus gros

existant initialement, i.e. les flocons composés de 3 cristaux simples.

La courbe de la figure 6.7 montre que dans un môme intervalle

de temps (environ 8 secondes) le nombre de cristaux capturés par un flo-

con composé initialement de 3 petits cristaux double si la valeur du

champ passe de 700 V/cm à 1500 V/cm. Ceci peut être interprété par le

fait que le taux d'agrégation a été doublé entre ces deux valeurs du

champ.
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Figure 6.8 - Coefficient d'agrégation en fonction du champ électrique. N)
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6.3.3.3 Coefficient d'agrégation;

Des valeurs semi-expérimentales du coefficient d'agrégation

peuvent être déduites en comparant le taux d'agrégation obtenu expéri-

mentalement (courbe de la figure 6.7) avec celui obtenu théoriquement

(courbe de la figure 6.1). Exemple: d'après le résultat théorique,

pour un coefficient d'agrégation de 0.55, un flocon composé initialement

de 3 cristaux peut devenir un flocon contenant 5 cristaux après 8 secon-

des de chute. Or dans les mêmes conditions, le résultat expérimental

montre l'existence des flocons de 5 cristaux à partir d'un champ de

700 V/cm, nous pouvons donc conclure que le coefficient d'agrégation

devrait être au minimum de 0.55 à cette valeur du champ. Cependant ce

coefficient ne doit pas dépasser 0.75 puisque avec un coefficient plus

grand que 0.75 on pourrait obtenir des flocons de 6 cristaux. La courbe

de la figure 6.8 montre les valeurs du coefficient d'agrégation en fonc-

tion du champ électrique. Nous pouvons constater d'après cette courbe

que le coefficient d'agrégation tend vers une valeur stable (qui est

égale à l'unité) à partir d'un champ de l'ordre de 1500 V/cra. C'est

d'ailleurs à cette valeur du champ que le nombre de cristaux capturés

et le taux d'agrégation n'augmentent plus (figures 6.6 et 6.7). Comme il

a été mentionné au paragraphe 6.1.4. que le coefficient d'agrégation C est

le produit du coefficient de collision et le coefficient d'adhésion. Si

le coefficient d'agrégation C devenait constant à partir de 1500 V/cm,

mathématiquement il y a trois possibilités :

-tous les deux coefficients(collision et adhésion)sont devenus

constants;
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-le coefficient d'adhésion diminue tandis que le coefficient de

collision augmente(ou vice versa) de la manière que leur produit

demeure constant;

-le coefficient de collision est constant à toutes valeurs du

champ tandis que le coefficient d'adhésion augmente en fonction

du champ et devient maximum (= 1) â partir de 1500 V/cm.

La première impose une valeur limite à la section efficace pour

collision(collision cross-sect ion"). Ceci n'est pas logique puisque si les

forces électriques peuvent influencer la section efficace pour collision,

alors plus le champ augmente plus les forces électriques augmentent. La

seconde hypothèse est facilement rejettée puisque c'est tout à fait illo-

gique de croire que les deux coefficients peuvent varier de telle manière.

Nous arrivons donc à" la conclusion suivante: le champ électrique favorise

plutôt l'adhésion entre cristaux que la collision des cristaux. Ceci est

similaire à une hypothèse de Latham et Saunders(1970) sur l'agrégation des

cristaux de glace par une sphère de glace.

6.3.4. Conclusion:

Les résultats montrent clairement que le champ électrique peut

influencer fortement l'agrégation des cristaux de glace.Cette influence

est trouvée importante seulement à partir de 400 V/cm. De plus on a cons-

taté auusi que le coefficient d'agrégation augmente en fonction du charap

électrique jusqu'à une limite de l'ordre de 1500 V/cm: à partir de cette

valeur du champ, l'influence électrique devient constante. L'existence de

cette limite pourrait rendre plausible l'hypothèse disant que le champ

électrique favorise plutôt l'adhésion entre cristaux que la collision

des cristaux.
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