Electrisation de la vapeur d'eau

ELECTRISATION DE LA VAPEUR D'EAU

Résumé

En 1840, Lord AMSTRONG fut le premier a étudier la charge électrique
produite par de la vapeur sortant des bouilleurs, phénomene appelé
« électrisation par la vapeur ». En 1969, I'intérét pour la vapeur électrisante se
renouvela da cause des explosions causées par le nettoyage de réservoirs avec des
jets de vapeurs.

Le phénomene de vapeur electrisante sera ici expliqué par les bulles naissant
dans les gouttes d'eau bouillantes, ces bulles se comportant comme des cavités
résonnantes Electro-Dynamiques Quantiques (QED).

Durant la croissance de la bulle, la fréquence propre de celle-ci coincide avec
I'émission d'un rayonnement UltraViolet. Sous I'effet de ce rayonnement, les
molécules d'eau entourant les bulles se dissocient alors en ions hydronium H3;O"
et ions hydroxyle OH". Aprés recombinaison, seulement 20% des ions sont
disponibles pour I'électrisation. (On les distinguera des ions d'arriere plan » qui
conditionnent le pH et le pOH de l'eau).

L'eau courante a un pH naturellement inférieur a 7 (caractére acide), a cause
du dioxyde de carbone atmosphérique qui se dissout dans celle-ci. La présente
théorie sur I'électrisation de la vapeur est fondée sur I'importance du pH de
I'eau :

Si l'eau est acide, elle prédit que la vapeur issue de celle-ci sera positive, et a
contrario, si elle est basique, sa vapeur sera négative. La raison est la suivante :
dans I'eau acide, apres dissociation par QED (2H20 - OH" + H30" ), les ions
hydronium disponibles sont repoussés des parois des bulles, chargées aussi
positivement, et se regroupent a l'intérieur des bulles, formant une vapeur
chargée positivement. Les ions hydroniums se regroupent a la surface de la bulle.
L'éclatement des bulles créera alors une vapeur chargée positivement et des
gouttelettes chargées négativement. Pour de I'eau basique, le phénomeéne sera
inverse.

Mots clef : bulles, électrisation de la vapeur, Leidenfrost, éclairs, électricité
atmosphérique.
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1. INTRODUCTION

En 1840, les bouilleurs étaient courant en Angleterre (NB : 1 révolution
industrielle et avénement de la machine a vapeur). Dans la ville de SEGHILL, il
arriva que la vapeur fuie a travers le joint de ciment assurant I'étanchéité de la
soupape de sécurité. Un ouvrier touchant a la fois le flot de vapeur et le levier
de la valve regut une violente secousse électrique. L'incident de Seghill était né.

Lord William ARMSTRONG [1], dans une lettre a FARADAY, rapporta ce
phénomene d'électrisation par la vapeur. FARADAY lui répondit qu'il allait
rechercher les causes de l'incident de SEGHILL.

Plus tard, il répondit qu'en se servant d'un électrométre, il avait déterminé que
la vapeur était chargée positivement. Il découvrit aussi que I'eau du bouilleur de
SEGHILL était acide, a cause du sulfate de chaux dissout dans celle-ci. Pour un
autre bouilleur, remplit d'eau de pluie, il ne constata aucune charge de la vapeur.
FARADAY conclut donc que I'électrisation de la vapeur était liée a la nature de
I'eau employée.

L'incident de SEGHILL, rapporté par ARMSTRONG, fut confirmé par
PATTINSON [2]. L'étude effectuée par SCHAFHAEULT [2] suggéra que la
source de |'électrisation de la vapeur était liée aux dépots dans le bulleur.

Afin de tester 'hypothese de FARADAY, ARMSTRONG testa d'autres
bouilleurs, remplis de la méme eau additionnée de chaux, et trouva les mémes
résultats. Peu aprés, PATTINSON trouva que la longueur des arcs électriques de
décharge était proportionnelle a la pression régnant dans le bouilleur [4].

En 1843, la notion de charge par friction fut introduite pour expliquer
I'électrisation de la vapeur. ARMSTRONG était persuadé que la source de
I'électrisation était liée au fait que la vapeur subissait une friction en
s'échappant par la buse du bouilleur mais il avait du mal a se convaincre que cela
suffisait pour tout expliquer. FARADAY était quant a lui persuadé [6] que
I'¢lectrisation n'était pas due a un changement d'état (évaporation ou
condensation), car il avait observé que la charge pouvait s'inverser en changeant
le matériau de la buse du bouilleur. Ainsi il abandonna I'idée de prépondérance du
type de I'eau au profit de l'importance du contact vapeur-buse. Il confirma par
ailleurs que la vapeur sans phase liquide était impossible a électriser [6].

En revanche, en ajoutant des gouttelettes d'eau distillée (NB : reconnu plus
tard comme étant acide), il obtint a la sortie du bouilleur une vapeur d'eau
chargée positivement, le bouilleur se chargeant négativement. La charge de la
vapeur cesse si on ajoute un peu de base a I'eau distillée. En remplagant I'eau
distillée par de I'eau de la Tamise, la charge électrique disparadit.

En ajoutant de I'ammoniaque a I'eau distillée, on obtient une vapeur chargée,
capable de faire rougir du papier furme ric ( ??) et cette charge disparaissant
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avec l'ajout d'une petite quantité d'acide sulfurique. Malheureusement, FARADAY
ne fit pas de mesure de pH sur les eaux employées pour ses expériences.

Il testa en revanche l'influence d'huile d'olive additionnée a I'eau distillée dans
le bouilleur et observa un dégagement de vapeur chargée négativement, de méme
que pour |'addition d'huile de laurier et de trupentine. En revanche, aucune
charge ne fut notée dans le cas d'un bouilleur rempli uniquement d'huile. Si une
base est ajoutée au mélange huile d'olive+eau, la vapeur perd sa charge,
contrairement au mélange eau distillée- huile de turpentine - base. Pour en
revenir a |'eau distillée, on note une vapeur positive lorsque l'on ajoute du souffre
et du camphre dans le bouilleur.

FARADAY interpréta ces résultats comme causés par une modification du
frottement de la vapeur a l'intérieur de la buse. Cette hypothese était tenable
pour |'huile et les poudres, qui sont physiquement différents de I'eau. Ce
changement physique modifiant le degré de friction dans la buse et ainsi la
charge électrique accumulée. L'effet constaté des bases et des acides sur I'eau
confirmait quant a lui I'hypothese d ARMSTRONG selon laquelle la friction n'était
pas la seule cause de I'électrification.

Par la suite, FARADAY chercha a éliminer la vapeur en travaillant avec de l'air
comprimé. Il pressurisa donc un container avec de l'air fourni par une seringue.
Ce container disposait d'un moyen pour éliminer I'humidité et d'un systéme pour
envoyer l'air sous pression contre différents matériaux. De l'air 'séché’ et de l'air
ambiant furent donc testés (I'air sec était obtenu par contact de l'air ambiant
avec de la potasse, une base forte, pendant 10-15 minutes).

L'air ambiant, légérement humide, parvint a charger positivement une plaque
soumise au flux d'air comprimé. En revanche, l'air sec se révéla incapable de
charger électriguement quoi que ce soit.

Contrairement aux lois du chargement par friction, le souffre et la poudre de
silice, propulsés par air comprimé, se chargérent avec un signe opposé a celui
prévu. FARADAY en fut trés désappointé et s'avoua incapable d'expliquer la
raison de ce phénomeéne.

2. PORTEE, MECANISME ET OBJECTIFS

2.1 Portée

En 1969, 3 supertankers coulérent ou furent séverement endommagés par des
explosions dont l'origine se révéla étre des décharges électriques. Ces charges
¢lectriques avaient été accumulées dans les réservoirs car ils avaient été soumis
a un nettoyage a lI'eau chaude, a I'eau froide et a la vapeur [7].
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Depuis ARMSTRONG, on savait que la vapeur pouvait tre électrisée. Suite a
I'explosion des bateaux, la vapeur humide fut d nouveau identifiée comme source
de brouillards chargés.

Pour ce qui est des écoulements de liquides, chauds ou froids, ils produisent
également des charges électriques. Comparativement a la vapeur humide, ils
posent beaucoup moins de problémes. Sur la base de ce constat, la portée de ce
document se limitera a I'électrisation de la vapeur humide.

2.2 Mécanismes

L'intérét de ce document est d'expliquer lorigine de la charge dans
I'électrisation de la vapeur, plus couramment appelée charge par pulvérisation
(spray charging). En 1972, MOORE [9] étudia la théorie de charge par
pulvérisation, énoncée par LENARD [10] et NATANSON [11].

En 1892, LENARD proposa en effet la théorie de la double couche ionique
comme explication a |'électrisation des chutes d'eau. La double couche ionique est
formée de dipdles, constitués par les molécules d'eau: I'extrémité positive est
orienté vers le centre des bulles et l'extrémité négative vers l'extérieur.
L'extrémité positive va attirer les ions négatifs du liquide. Si I'eau est pulvérisée
sous forme de spray, la double couche et les ions négatifs forment des
particules susceptibles de transporter des charges négatives. Les charges
positives, quant a elles restent avec les plus grosses particules. Grace a sa
théorie, LENARD expliqua pourquoi on trouve de la vapeur chargée négativement
loin de la chute d'eau alors que pres de la chute d'eau, les gouttelettes en
suspension sont chargées positivement.

En 1950, NATANSON énoncga une autre théorie : celle de la fluctuation des
ions [7] pour expliquer I'électrisation de la vapeur d'eau. Cette théorie s'appuie
sur le fait qu'un liquide est composé d'un grand nombre de charges positives et
négatives. Selon lui, la charge par pulvérisation est reliée a la densité des ions
dans le liquide. Il stipule de plus que les ions responsables sont les anions et les
cations minéraux et non les ions hydroxyle et hydronium. En effet, de petites
concentrations en sel dans I'eau distillée augmentent l'ionisation symétrique (?)
et diminuent la charge tfotale. A contrario, de grandes concentrations sont
nécessaires pour inverser la charge du liquide. Toujours selon la théorie de
fluctuation des ions, la séparation des charges est statistique et ne nécessite
pas d'événement extérieur.

Ces 2 théories (double-couche ionique et fluctuation des ions) sont
acceptables pour expliquer comment la molécule d'eau et les ions sont reliés a la
formation du spray mais la conservation de la charge totale et les mécanismes
par lesquels les charges sont séparées ne sont pas identifiés.
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Conscient de ce manque, MOORE [9] met en évidence l'obligation des charges
provenant du liquide d'étre égales aux charges du spray, ce que ne fait aucune
des 2 théories susnommées.

LOEB [12] a étudié I'électrisation par un procédé électrolytique dans lequel de
petites quantités d'acide et de base peuvent radicalement changer le pH de I'eau
mais le pH, comme parametre influent, est absent de la théorie de fluctuation
des ions comme de la théorie de la double-couche.

Reprenant le point de vue dARMSTRONG, |'opinion développée dans cette
publication est que les procédés électrolytiques qui modifient les
caractéristiques de I'eau sont fondamentaux dans la charge par pulvérisation.

2.3 objectif

Le propos de cette publication est de proposer une théorie pour I'électrisation
de la vapeur humide, explication basée sur la dissociation des molécules d'eau
dans les bulles qui se forment dans les gouttes d'eau bouillante.

3.THEORTE

Lors de I'électrisation de la vapeur humide, I'ébullition des gouttelettes d'eau
produit de la vapeur sous pression dans le bouilleur.

Bulles de vapeur

ﬁ-b-{-ﬁl Eb%rd'hydrnnium f::";:f_l_x} ._5\
@ Y  BUSE_ V. 4 X
Gouttelettes / N N Ee f-j
d'ions T t) 7
hydroxyle TR
S~ 10Ns
f + hydronium
Tup o)
—_ BOUILLEUR

Fig. 1: Electrisation de la vapeur (pH<7)

La vapeur s'échappe du bouilleur par la buse. Les gouttes éclatent quand le jet
se retrouve a pression ambiante. Des bulles se forment alors dans les
gouttelettes d'eau liquide en ébullition. Ces bulles ne peuvent se former dans une
vapeur séche. Voila pourquoi, selon la présente théorie, de la vapeur séche ne
peut pas étre électrisée.

5/17



Electrisation de la vapeur d'eau

(NB : Il se trouve que dans les expérience de dopage a eau, on constate
justement que la vapeur séche est inefficace...)

La présente théorie stipule que les molécules d'eau formant les parois des
bulles sont dissociées en ions hydroxyles et ions hydronium par rayonnement
électrodynamique.

En effet, lors de sa croissance, la fréquence de résonance de la bulle coincide
avec la fréquence de dissociation de la molécule d'eau.

(NB : elle va également, a un moment donné, coincider avec la fréquence de
dissociation de I'oxygene en ozone, ce qui pourrait expliquer I'odeur ozonée du
gaz sortant du réacteur...)

Apres recombination, seulement 20% des ions sont disponibles pour
I'€lectrisation, ions appelés « ions disponibles », afin de les distinguer des ions
hydronium et hydroxyle présents dans I'eau du bouilleur (ions d'arriére plan).

La formule d'ionisation de I'eau est la suivante :

2H,0 « H;O" +OH" 1)

La concentration des ions hydronium et hydroxyle ([H;0*] et [OH"]) étant
donnée par la constante d'ionisation Ky :

Kw =[Hz07]x[OH ] (2)
Avec [H,0"]=[H,0"]; +[H,0"], et [OH ]=[OH 4 +[OH T,.
Les indices d et a correspondants aux ions disponibles et d'arriere plan.

La source « courante » d'acidité, dans I'eau est le CO; atmosphérique, qui se
dissout dans I'eau en acide carbonique :

CO, +H,0 « H,CO, (3)

La cinétique de formation de I'acide carbonique a partir du dioxyde de carbone
est lente, de I'ordre de la seconde. La réaction inverse est quant a elle rapide et
non limitée par la présence de dioxyde de carbone.

Les réactions avec I'eau sont les suivantes :

H,CO; +H,0 o H 0" +HCO,
HCO; +H,0 ~ HO" +CO;

(4)
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En général, I'eau du bouilleur contenait de la chaux ou du calcaire, comme
I'avait identifié FARADAY [1]. Le dioxyde de carbone dissout la chaux pour
former des ions calcium et bicarbonate.

D'autre part, un léger ajout de sel (NaCl) dans I'eau peut se combiner avec les
ions hydroxyle pour former la soude (NaOH), une puissante base. Pour éviter
d'entrer dans la chimie des acides et des bases, le mécanisme de séparation des
charges sera simplifié en terme de pH de I'eau. Voici, sur la figure suivante,

2 bulles de vapeur nées dans de I'eau acide a gauche et basique a droite :

Ions

Tons
« d'arriére-plan »

« disponibles »

i . Sifa
s / N\, O HiCO:

~. — o’ A0
H0" /C/ D\._\3 OH ,CI f‘H
¥ k! i -.,_I
= "'_:l - L
N A A S
Ho —0O—/ % _ |HCOZ ~— Ty

Chates sl OH OH

H:CO; separation 13 Co5
pH=7 oH =7
(eau acide) (eau basique)

Figure 2 : Séparation des charges

Tons
« d'arriére-plan »

(Les ions disponibles sont ceux qui forment les parois des bulles de vapeur)

La séparation des charges dans I'eau acide (pH<7) suppose que les ions

disponibles, créés a la surface des bulles par QED ne vont pas se recombiner
avec les ions d'arriére plan. Ainsi, les ions hydroxyle et hydronium ne sont pas en

équilibre :

[Hy0" ]y X[OH 1y # [H30"1q +[H30"1, )% [OH 14 +[OH 1)

(5)

Pour satisfaire I'équation (5), les ions d'arriere plans [H;0%], doivent Etre
réduits pour compenser les ions disponibles [H;0*], et [OH ], en réagissant avec

les ions bicarbonate pour produire du dioxyde de carbone. Cependant, la

formation de dioxyde de carbone est lente comparée au temps mis par une bulle
pour exploser a la surface d'une gouttelette. Ainsi, I'équilibre local entre les ions
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hydronium et les ions hydroxyle n'est pas satisfait dans la phase liquide. C'est
pourquoi les ions a la surface des bulles passent dans la phase gazeuse de la
bulle.

Comme l'eau acide contient plus d'ions d'arriére-plan hydronium qu'hydroxyle,
la surface de la bulle sera chargée positivement. Les ions disponibles se séparent
dans la phase gazeuse : les [H;0],sont attirés vers les parois de la bulle tandis
que les [OH ], sont attirés vers le centre. Ainsi, lorsque la bulle s'échappera de la
gouttelette, une vapeur négative s'échappera, laissant une gouttelette chargée
positivement (dans le cas d'une eau basique, c'est l'inverse qui se produira).

La charge moyenne transportée par la vapeur dépend de la charge des parois
de la bulle, qui dépend de la concentration des ions d'arriére-plan. Ainsi, la
probabilité que les parois de la bulle soient positives ou négatives est :

_ [oH7],
[H,0'1,IOH ],

P+: [H30+]a 61' P_
[H3o+]a[OH _]a

Une distribution statistique normale des particules centrée sur la charge
moyenne, est suggérée par POUNDER [13,14]

3.1 Contexte

L'électrisation de la vapeur, causée par la séparation des ions hydronium et
hydroxyles dans les bulles est commune a de nombreux phénoménes
atmosphériques, parmi lesquels les éclairs et le phénomeéne « Leidenfrost ».

Ainsi, les éclairs, dus a I'électrisation des nuages, peuvent étre expliqués par
les ions hydronium et hydroxyles, produits par la dissociation des molécules
d'eau : 'humidité, emportée en altitude se condense et refroidit pour former le
graupel, un mélange d'eau et de glace. Les bulles qui apparaissent dans ce
mélange, a cause de l'expansion de volume qui accompagne la solidification.

La premiere solidification place tout d'abord le mélange en compression. La
séparation des charges a lieu dans les bulles par QED, de méme que pour
I'¢lectrisation de la vapeur.

Typiquement, 'humidité dans I'atmosphére a un pH acide et les parois des
bulles ont donc une charge positive. Les ions disponibles quittent alors le graupel
sous forme de vapeur positive. Les ions hydroxyles restant donnent au graupel
une charge négative.

Des particules de glace se forment ensuite, par solidification de la vapeur des
ions hydronium ‘vaporeux'. Il y a ainsi naissance de nuages de cristaux de glace
chargée positivement. Les éclairs ‘de nuage a nuage’ dans la haute atmosphére
apparaissent alors entre le graupel et les nuages de glace.
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Pour ce qui est des éclairs 'de nuage au sol', ils ont lieu lorsque les nuages de
graupel qui ont évité une décharge de 'nuage a nuage' descendent dans la basse
atmosphere et se déchargent avec la surface de la Terre, positivement chargée.

Voyons maintenant plus en détail le phénomene appelé « LEIDENFROST », qui
décrit I'électrisation d'une goutte d'eau posée sur une surface tres
chaude (400°C):

Entre la goutte et la surface, une pellicule de vapeur appardit et c'est cette
pellicule sur laquelle la goutte repose. Apres dissociation QED des molécules
d'eau, les ions disponibles se séparent dans la bulle. Si la goutte a un pH acide,
les bulles qui naissent lors de I'ébullition porteront une vapeur chargée
positivement, et la goutte sera chargée négativement par les ions hydroxyles
restant.

De la méme fagon, si le pH de la goutte est basique, la vapeur sera chargée
négativement et la goutte positivement.

3.2 SONOLUMINESCENCE ET DISSOICATION DES MOLECULES D'EAU

La raison pour laquelle I'électrisation de la vapeur est reliée a la dissociation
de I'eau vient du phénomene appelé SONOLUMINESCENCE (SL).

La SL fut observée par FRENTZEL et SCHULTZ en 1934 [17] et couramment
décrite comme source de la lumiére générée lors de la cavitation de I'eau, mais
également comme source d'ions hydroxyles [18]. Beaucoup de théories sur la SL
existent. La théorie de PLANCK [20] différe des autres car la source de
production des photons est I'énergie de Planck des particules émises par les
molécules d'eau composants les parois des bulles. En effet, lorsque la bulle
éclate, sa fréquence de résonance coincide avec la fréquence de dissociation des
molécules d'eau. Il faut savoir que la fréquence de résonance de la bulle
augmente lors de son éclatement.

Ainsi, les fréquences de dissociation de I'eau sont forcément excitées. C'est-
a-dire que la bulle agit comme un laser, balayant des Ultraviolets aux
Infrarouges.

L'énergie de Planck E vaut :

E=h.|/=E
A

Ou h est la constante de Planck, v est la fréquence de résonance de la bulle, ¢
la vitesse de la lumiere et A la longueur d'onde associée a la résonance de la bulle.

Dans le cas d'une bulle sphérique de rayon R, la résonance de la bulle peut étre
considérée comme une onde de longueur A*4R et de fréquence v=c/4R .
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L'eau liquide est tres absorbante entre les fréquences UV et les rayons X. Si
la taille des bulles correspond a la longueur d'onde qui dissocie l'eau, le
phénomene de QED a lieu.

Les bulles nécessaires a I'émission de ce rayonnement sont invisibles a I'ceil nu.
En effet, pour créer un rayonnement UV, il faut des bulles d'un rayon inférieur @
40 nanometres.

Par ailleurs, la séparation des charges n'a pas d'importance dans I'éclatement de
la bulle car les parois des bulles se rencontrent. Des radicaux hydroxyles (OH*)
sont aussi produits, ils se combinent avec des atomes d'argon Ar, présents dans
I'air qui est dissout dans I'eau. Les complexes OH*Ar vont émettre des photons

visibles lorsqu'ils se décomposeront.

(NB : a rapprocher du phénoméne de luminescence mis en évidence dans le
réacteur par Paul Pantone et rebaptisé « Molley effect », du nom de son
épouse...)

Revenons a la dissociation de I'eau auquel nous nous intéressons, plus qu'a la
production de lumiere visible : la naissance des bulles est I'opposée de
I'éclatement. Les bulles naissent selon des dimensions de I'ordre de I'espace
entre les molécules d'eau. Ces dimensions correspondent a des longueurs d'onde
de rayons X, or les molécules d'eau se dissocient lorsque la bulle atteint des
dimensions correspondants aux fréquences UV.

Les photons ne sont pas produits quand les bulles naissent et grandissent car
dans ce cas les parois ne se rencontrent pas pour former des complexes Ar*OH
mais il y a tout de méme dissociation de la molécule d'eau.

La théorie de PLANCK sur la sonoluminescence, basée sur I'émission produite
lorsque la fréquence de résonance de la bulle coincide avec la fréquence de
dissociation de la molécule d'eau fait référence a I'énergie du point Zero
(NB : rien a voir avec un quelconque ésotérisme, il s'agit ici de science tout ce
qu'il y a de plus cartésienne !).

Selon la théorie du point Zéro, toute cavité est caractérisée par une infinité
de fréquences de résonance et une énergie de Planck infinie.

La théorie de PLANCK lui-méme est que seul les modes de résonance d'ordre
supérieur a 1 et dont la fréquence est comprise dans le spectre de |'absorption
(ou de I'émission) de la parois des bulles sont effectifs, et donc que I'énergie
propre d'une cavité est finie (NB : ouf ! on a eut chaud...).

Toujours d'aprés PLANCK, I'émission de rayonnement n'est pas liée a la
température des parois de la bulle. Ainsi, I'excitation des molécules d'eau des
parois de la bulle peut tre considérée comme causée par I'énergie du zéro
absolu méme si la bulle est a température ambiante. Cela veut dire que I'énergie
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du zéro absolu (E = %h-V ) est toujours disponible pour exciter les parois des

bulles.

Pour un photon de Planck produit par une paire de molécules d'eau
diamétralement opposées en résonance avec la bulle, I'énergie de PLANCK
E =hV est la somme de I'énergie du zéro absolu de chacune des molécules
d'eau. Ainsi, la théorie de PLANCK sur la SL est cohérente avec sa théorie du
spectre du corps noir, dans laquelle la densité spectrale po(v,T)inclut I'énergie du
zéro absolu :

2
P =2 s Phy
c’ | exp(hv/KT -1 2

ol k est la constante de BOLTZMAN et T la température absolue.

Le concept de spectre de corps noir de Planck vient d'un ensemble de théorie
¢électrodynamiques proposées [21] par BOYER en 1969 (NB : dire que des gens se
sont intéressés a ¢a pendant I'année érotique...).

Cependant, les formulations de PLANCK et BOYER différent de celle
d'EINSTEIN qui exclut I'énergie du Zéro absolu. Pour lui répondre, PLANCK
affirma que I'énergie du zéro absolu fournissait une explication aux vibrations
atomiques qui sont indépendantes de la température, ce qui expliquerait que les
electrons libérés par effet photoélectrique sont indépendants de la température
du métal et de l'intensité de I'excitation.

Ceci est a relier au pan de la théorie de PLANCK qui prédit que la molécule se
dissocie par SL de la méme fagon qu'elle le serait par un laser extérieur.

A l'opposé, la théorie dEINSTEIN sur la radiation des corps noirs requiert
pour la dissociation de I'eau 10 eV, soit une température irréaliste de 100 000 K).

La théorie de PLANCK sur la Sonoluminescence permet donc d'expliquer la
lumiere créée par I'éclatement des bulles, mais aussi la dissociation de I'eau,
durant la formation des bulles, en I'occurrence dans une chute d'eau (effet
LENARD).

En effet, PREVENSILK [24], compta jusqu'a 2*10° molécules d'eau dissociées
dans chaque bulle naissant dans les remous d'une chute d'eau, ce nombre étant
cohérent avec le nombre de photons prédit par la SL (une recombinaison
maximale de 80% laissant 4*10* a 2*10° ions hydronium et hydroxyles dans
chaque bulle).
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4) DISCUSSION

4 1) Revue historigue

L'explication de LENARD sur la présence de vapeur négative a proximité d'une
cascade et de vapeur positive prés des remous est cohérente avec la présente
théorie : 'eau des montagnes a en effet un pH basique, du fait de la chaux
présente dans le lit des riviere. On a donc P>P".

Le travail de FARADAY concernant l'incident de Seghill montre que la vapeur
chargée positivement est le fait d'une eau acide dans le bouilleur (P*>P7). L'eau de
pluie dissolvant le CO; de l'air et donne de l'acide carbonique (Ph#5,8). Mais dans
le bouilleur, le CO; est éliminé par ébullition, le pH revient alors a 7. Voila
pourquoi il est rapporté que le bouilleur fonctionnant a I'eau de pluie n'a pas
produit de charges (pH=7, P*~P").

(NB : a rapprocher avec l'inefficacité des bulleurs fonctionnant a + de
100°C 2...)

La découverte de FARADAY selon laquelle la charge + de la vapeur disparatt
lorsque I'on ajoute un peu de base a I'eau distillée peut €tre expliqué par le fait
que le pH de I'eau distillée, Iégérement acide a cause du CO; atmosphérique, est
neutralisé par la base (pH=7, P*~P").

L'absence de charge dans la vapeur, pour de I'eau de Londres, est di au fait
que l'eau de la Tamise est de pH neutre.

Enfin, la coloration du papier Tuméric, par de |'eau additionnée de base,
confirme bien le lien entre pH basique et production de vapeur chargée
négativement (pH>7, P>P"). En ajoutant de l'acide, on retrouve un pH neutre, la
charge disparatt (pH=7, P'~P").

L'influence du pH explique les doutes d ARMSTRONG concernant la seule
nature du contact comme parametre déterminant le signe de la charge générée.

En 1840, la nature de I'eau fut donc désignée comme responsable de la charge
de la vapeur. Puis en 1843, il changea d'avis et désigna la friction comme origine
du chargement de la vapeur. Par la suite, avec cette deuxieme explication, il se
révéla incapable d'expliquer ses résultats obtenus avec de I'air comprimé ce qui
I'amena a revenir sur l'origine chimique de la charge de la vapeur.

Le manque de rapports de mesure « d'époque » rend cependant difficile la
comparaison entre les résultats de FARADAY et la présente théorie.
Certainement, la théorie de charge par contact est tenable pour des huiles et
des poudres, qui sont physiquement différentes des gouttes d'eau.
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4.2) Charge par pulvérisation et conservation de la charge

L'électrisation par pulvérisation est expliquée par la théorie de la double
couche ionique et de la fluctuation des ions [11]. Mais ces théories péchent car
elles ne vérifient pas la conservation de la charge totale, au contraire de la
présente théorie :

Lors de la pulvérisation, le flot d'eau est continu, si bien que la perte de
capacité a produire des charges n'est pas sensible.

A contrario, considérons |'électrisation due a des bulles naissant dans un
bouilleur, le volume d'eau est alors fini.

- # | |
o | |

OO OO

PPPP

Ebullition d'un Pulvérisation
volume fini

Figure 3

Si l'on porte a ébullition un volume fini d'eau distillée neutre, la théorie de la
double couche prédit une production de vapeur négative, le liquide devenant
progressivement acide et chargé positivement, en raison de l'orientation des
molécules d'eau (prediction contredit par I'expérimentation).

Quant a la théorie de la fluctuation des ions, elle est incapable d'expliquer la
production de vapeur électrisée par un tel dispositif.

A contrario, le modele théorique défendu ici prévoit une convergence du pH
vers la neutralité (confirmé par I'expérimentation) :

Si une légere perturbation vient acidifier I'eau distillée, la vapeur est tout
d'abord chargée positivement. Le pH de I'eau va alors augmenter, en raison du
surplus d'ions hydroxyles. L'ébullition produira alors une vapeur négative,
conduisant a une réduction du pH. Maintenu en ébullition, le volume d'eau
convergera vers la neutralité.
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4 3) Electrisation de la vapeur

En 1840, PATTINSON [4] observa que la longueur A des arcs de décharges
entre un bouilleur et un potentiel neutre était proportionnelle a la pression
régnant dans le bouilleur, ACP.

En accord avec la présente théorie, la vapeur est électrisée lorsque des bulles
naissent dans les gouttes d'eau bouillante, chaque bulles produisant au moins
4*10% ions hydronium et autant d'ions hydroxyles, ce qui électrise la vapeur.
Ainsi, on peut émettre I'hypothése que la longueur A est proportionnelle au
nombre N de bulles naissant dans les gouttes, c'est-a-dire ACN.

En effet, le nombre exact de bulles N est inconnu, mais on sait qu'il varie
inversement a la chaleur latente de vaporisation :

Hvap=Hvapeur-Hiiguide avec Hyapeur €1 Hiiquide l€s enthalpies respectives de I'eau en
phase vapeur et en phase liquide.

Faisant I'nypothese d'un flux de chauffage constant dans les expériences de
PATTINSON, on devrait vérifier N O 1/H,q, et donc AO1/Hyqp

En calculant Hyqp @ partir des mesures de pression effectuées par
PATTINSON, on peut construire la figure 4 :

. 300
g —
S 1250 &
2 ]
oy £ " 1200 g
© =
S Jo 1150 G
¢ e
T 14 1100 £
3 5
2 + 50 S
s
2 : : . 0
0.00044 0.00048 0.00052

1/(Hvap)- kg / kJ

figure 4

Elle montre la proportionnalité entre A et 1/H,qp, confirmant ainsi la
proportionnalité entre le degré d'électrisation et le nombres de bulles produites.
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En 1989, FINKE [8] répéta I'expérience de FARADAY sur I'électrisation de la
vapeur. Comme son illustre prédécesseur, FINKE mesura le courant de fuite JO
entre la buse de sortie du bouilleur et la Terre :

e

Figure 5

De méme que la longueur de I'arc électrique de décharge, Jo devrait varier de
fagon inversement proportionnelle a la chaleur latente de vaporisation, c.a.d
JODHvap.

Mais les résultats de FINKE montrent des inversions de la charge de la buse
de sortie. La figure 4 montre, en laissant de coté ces inversions, que Jo est
proportionnel a 1/H.qp, renforgant la these défendue ici.

Pour ce qui est des inversions de charge constatées par FINKE, il y a tout lieu
de croire qu'elles sont dues a une contamination chimique.
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5. CONCLUSION

Il a été exposé ici une origine pour I'électrisation de la vapeur, a savoir la
naissance les bulles issues de I'ébullition. L'électrisation ayant lieu lorsque les
molécules d'eau des parois de la bulles se dissocient par QED en ions hydroxyles
et hydronium. La séparation des charges est causée par les phénomeénes
d'attraction-répulsion des molécules constituant les parois des bulles (la charge
de cette paroi étant fonction du pH de I'eau).

La présente théorie peut d'autre part expliquer I'électrisation par brouillard
de liquides, chauds ou froids. Dans ce cas, c'est la rapide décompression lors du
passage de la buse qui est a l'origine de la naissance des bulles dans le liquide.
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