Expérimentation Cellule Raromatai (2 °™ série)

”

Cette expérimentation a été arrétée définitiverfiar009, faisant suite a une “découverte” :
les résultats publiés par Ravi Raju, base de dépgptojetRaromatai (cf. FAR

Rar omat ai 1. doc) se révelent complétement faussés par son uitdiisdtun
amperemetre a courant alternatif (visible sur oeetade ses vidéd&ou Tubgpour mesurer
la consommation électrique de ses cellules :-(

N.B.: les nombres entre crochets renvoient a ledgitaphiein fine.

1 Introduction

Les expérimentations effectuées avec la 1ére déroellules Raromatai (V1a, V1b, V2, V3) ont mis en
évidence, a défaut de “résonance” ou productiomfgigtive de bulles (significative = avec un rendmnt
prometteur) une forte disparité de comportementdeslules, probablement imputables a leurs mddes
réalisation (usinage, positionnement des tubeatifin, connexions électriques...).

Références générales : [6] [1] [12] [13]

2 Tubes

2.1 Choix

Méme matériau de base que pouriaskrie :
Acier inox norme AISI 316L, tubes extrudés sangisoe.

Dimensions :
- tube ext : diam. ext. 26,67 mm, ép. 2,11 mm
- tube int : diam. ext. 21,30 mm, ép. 2,11 mm

Entrefer gap) : 0,58 mm.

2.2 Fabrication bague-entretoise

2.2.1 Vla




2.3 Préparation et traitement des tubes

2.3.1 Poncage

Poncage P60-P80 a I'eau de I'intérieur des tubes ex
Poncage P120 a l'orbitale a sec de I'extérieurtdiess int.

N.B. 1 : Ce poste prend beaucoup de temps, itestifficile d’enlever les défauts a l'intérieuesitubes.
N.B. 2 : Poncage de V1l1a et V1b : superficiel.

N.B. 3 : Poncage de V2 et V3 : fort.

N.B. 4 : V2 et V3 extérieurs restent imparfaitdf@ences de brillance).

2.3.2 Savonnage

N.B.: a partir de ce stade, les tubes ne sont mbsmu’avec des gants latex.

2.4 Fixation des tubes sur le support en plexyglass
V2 : Fixation du tube ext a I'extrémité.

V3 : Fixation du tube int a I'extrémité.

2.5 Reéalisation connexion tube intérieur

V3 : par Serflex, au bord du tube.

2.6 Reéalisation connexion tube extérieur

V2 et V3 : au centre par Serflex (voir § 1.5)

2.7 Protection zones inactives

Selon conseils de Dave Lawton [6] (p.10-135) :
Peinture = epoxy primer. Longueurs en mm.

RB (témoin brut) : tube ext 300, int 328s de peinture fixation sur tube ext

RP (témoin peint) : tube ext 300, int 35@tesles faces sont peintes, fixation sur tube ext
Rla et R1b : tube ext 300, int 350, face inactpastes, fixation sur tube int

R2 : tube ext 300, int 320, faces inactives peijrfteation sur tube ext

R3 : tube ext 300, int 350, faces du tube ext psirface inactive du tube ext peinte, fixation ext

Faire un croquis



3 Cellules

Photos avant montage

3.1 Montage

3.3 Caractérisation électrique a sec

3.3.1 Mesure de résistance

Entre tubes et bornes respectives (ohmetre) : 0.
Entre bornes (ohmeétre) : infinie.

3.3.2 Mesure de capacité

Non effectuée.

3.3.3 Essai de résonance mécanique

Les tubes, excités comme au § 2.2, ne vibrent(plasidibles)

3.4 Conditionnement

3.4.1 Eau utilisée

Produite a partir d’eau de mer par un dessalirusate bateau de plaisance (sauf pour Vla : eau de
condensation de climatiseur). Résistivité nomirfiaten mesurée) : 10 000 a 40 G@m.

L’eau est changée avant chaque cycle (apres rireiaggechage).

3.4.2 Alimentation électrique

La premiére série de conditionnements est réadigegtir d’'une batterie auto en charge (13,5 Viales
résistances de puissance, choisies par tatonneraardérie avec la cellule a conditionner. Pour les
condionnements suivants, cf. 8 3.4.7.

3.4.3 Cellule V2

Non conditionnée pour la premiere campagne d’essdiis sert de « témoin ».
3.4.4 Conditionnement de V3

3.4.4.1 1lercycle

Intensité| Durée « On» Durée « Off|»




0,45A | 25 min 30 min
0,85A | 20 min 30 min
1,55A | 15 min 20 min
1,85A | 10 min 20 min
234 A | 5min 15 min
3,10A | 2min Fin

Vidange et séchage.

N.B.: beaucoup de particules marron apparaissertgme tout le cycle, flottant a la surface de l'eau

3.4.4.2 2éme cycle

Intensité| Durée « On p Durée « Off|»
0,45A | 25min 30 min

0,85A | 20 min 30 min

1,55A | 15 min 20 min

1,85A | 10 min 20 min

2,34 A | 5min 15 min

3,100A | 2min 15 min

0,2A 45 min Fin

N.B. 1 : trés peu de particules marron.

N.B. 2 : Aprés séchage (+ de 24 heures) on diséiig couche grise sur I'extérieur du tube intétieu

3.4.4.3 3éme cycle

Intensité| Durée « Onp Durée « Off»
0,49 A | 25 min 30 min

1,20 A | 20 min 30 min

1,64 A | 15 min 20 min

1,90 A | 10 min 20 min

250A | 5min 15 min

3,20A | 2min Fin

N.B.:I'eau reste claire mais conserve une odeuefor



3.4.5 Conditionnement de V1b

3.45.1 1lercycle

Intensité | Durée « On p» Durée « Off|»
0,49 A (*) | 25 min 30 min

1,02 A 20 min 30 min

1,40 A 15 min 20 min

1,89 A 10 min 20 min

20A 5 min 15 min

2,3A 2 min Fin

(*)Les bulles se « coincent » dans le tube ethglppent par paquets. L’intensité varie de = 0.¥oWe +
0.5 A.

3.45.2 2eme cycle

Intensité| Durée «Onp Durée « Off|»
0,5A 25 min 30 min

1A 40 min 30 min

13A 15 min 20 min

16 A 10 min 20 min

24 A 5 min 15 min

3A 2 min Fin

Les bulles sont grosses et bruyantes. L’intensitéevde +0.2 A, voire = 0.5 A. Un peu de partisutearron.

3.4.6 Conditionnement de Vla

N.B.: effectué avec de I'eau de condensation deatlseur, probablement polluée.

3.4.6.1 1lercycle

Intensité Durée « On » Durée « Off|»
0,40 A 25 min 30 min
1,1A 20 min 30 min

15A 15 min 20 min




1,85...0,5 A (*)| 10 min 20 min

2,6 A 5 min 15 min

3,2..25A () | 2min 15 min

(*) valeurs douteuses (voif"Z cycle).
N.B.: la cathode est débranchée pendant chaque arré

Beaucoup de particules marron, ainsi que des pasigrises d’'une surface de plus de 1mm? ; ellesgnt
du gris au noir puis au marron quand on les écrase.

3.4.6.2 2éme cycle

Intensité Durée « On p Durée « Off|»
0,48...0,35 A 25 min 30 min
1...0,62 A 20 min 30 min
16...12A 15 min 20 min
25.15A 10 min 20 min
4..15A 5 min 15 min

N.B.: dés la mise sous tension, I'intensité déceiill est de plus en plus difficile de monterigiensité.

Un peu de particules marron.

3.46.3 3™cycle
0,25 A pendant 45 min.
Pas de particules marron : fin du conditionnement.

L’eau garde une odeur forte.

3.4.7 Conditionnements complémentaires

3 semaines apres le séchage final du dernier coma@ment, I'application de courants, méme failfte8,1
A) produit de nouvelles particules marron.

Des conditionnements complémentaires sont donepir cette fois a I'aide du générateur de couténtit
dans I’Appendice 1.2.

Question tres importantdl semble, a la lecture des documents, quedé=suys de courant de
conditionnement préconisées par Ravi sont valgimas ses 9 tubes en paralléle (s'il les avait domuiés
un par un - contrainte considérable - il I'aurait'l Dans cette hypothese, il faudrait divisentts les
valeurs ci-dessus par 9.



3.5 Caractérisation électrique apres conditionnement

3.5.1 Eau

Eau de dessalinisateur neuve.

3.5.2 Mesure d’'impédance

La composante réactive (capacitive) de la cellstenégligeable aux fréquences inférieures a quslque
centaines de kHz. Un déphasage tension / courast pérceptible (a I'oscilloscope) qu’a partir delliz
environ.

On ne mesure donc que la résistance, a fréqueteé #Hz (sinus centré), avec I'appareillage désarit
Appendice 1.1.

Résultats inexploitables, car cette « résistance » varezcdamplitude du signal bipolaire généré, ainge q
dans le temps (1,6 & 18. Cela est d0 a la non-linéarité de la caractgtistv = f(l), sa non-symétrie par
rapport a l'origine, et a I'évolution des caracégues de I'eau au cours du temps.

Conclusion: les cellules n'ont pas de résistance définleeseont justiciables d’'un modeéle spécifique (non
disponible a ce jour).

3.5.3 Essai de résonance acoustique de I'eau

3.5.3.1 Théorie

- Longitudinale : 1/2 onde dans la longueur de la cellule => fedmpe fondamentale.
Valeur théorique : 1803 Hz pour V1b, 2390 Hz p@srdutres.

- Radiale: 1/2 onde dans I'entrefer des tubes => fréquérmmgamentale.
Valeur théorique : 1,25 MHz pour toutes les cefiule

- Tangentielle: 1 onde pour le tour entre tubes => résonanaetdielle.
Valeur théorique : 21 kHz pour toutes les cellules.

N.B.: la résonance radiale risque d’étre quasiigiarte, car les tubes ne sont ni parfaitement
cylindriques, ni parfaitement centrés. Ainsi, ucentrement de 6/100 mm correspond a 10% d'écart sur
le trajet, donc autant sur la fréquence.

3.5.3.2 Mode opératoire

On alimente la cellule avec le générateur de pribmtu¢cf. Appendice 1.3) avec PCSU1000GU.exe en
modesweepcouvrant une plage de recherche de * 4 a 5 %wavsignaburst.

Exemple : pour la fréequence de résonance longialelid390 Hz, utiliser le fichier de signal
b2400 24 15.lib, et balayer le générateur aveddft S 23, F. Stop = 25, Time =10 s.

Dans tous les cas, estimer le coefficient de ssidan

3.5.4 Essai de résonance self — capacité de la cellu le

Fréquence théorique : 25750 Hz pour 25,4 nF efl|5-mH.



N.B.: a faire par acquit de conscience, 'amortisset par la treés faible résistance parallele magdaa
résonance a cette fréquence.



4 Essais de production

On alimente la cellule avec le générateur de pribmtu¢cf. 8 3.5.3.2). L'inductande n’est utilisée
(optionnellement) que dans les gammes 3 et 4 Gedss(en deca, elle n'a pas d’effet ; au dela liske trop
le signal).

Le balayage linéaire couvre des plages d’'un pesigilune octave, avec recouvrements de 5 %, lentiefg@n
s/octave) de fagon a couvrir sans trou la gamme-&00 2 MHz :

Gamme Start Stop
1 475 1050
2 950 2100
3 1900 4 200
4 3800 8 400
5 7 600 16 800

6 15 200 33600
7 30 400 67 200
8 60800 134400
9 121600 268800
10 243200 537 600
11 486400 1075200
12 972800 2150 400
Modulation
?2?27?
Parametres observeés :
- Fréquence

- Courant d’alimentation global (ampéremetre canéinalogique afin d’éviter des artefacts d’aliasing)

- Signal aux bornes d’une résistance faibl)En série avec la cellule sous test (oscillo edeno
différentiel)

- Débit et taille des bulles de gaz.

?7?7?
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Appendice 1

1 Mesure de résistance de cellule

La mesure est faite en signal sinusoidal, cenaépulitude 1 V afin de rester en dessous de ladarde
polarisation de la cellule. La fréquence de 1 kblzseiffisamment basse pour que la réactance dxlldec
soit négligeable.

On mesure la ddp efficad&ell aux bornes de la cellule, la ddp efficAtra aux bornes de la résistance de
mesureRm. Alors

Rcell =Rm x Vcel / Vm

Mesure résistance cellule en alternatif

= Vgen
L ]
‘Recell Ccell
‘585
: Géné_sinus = 25n
. Vm

SINE(0 51000 00010) - RM
Rser=50 - 100

.tran 0 10m 8m 0.1 startup= Gnd

Rcell = Rm*(Vgen-Vm)eff/Vmeff

Appareils de mesure utilisés :
- générateur de fonctions Velleman PCGU1000,
- oscilloscope Velleman PCSU1000.

2 Geénérateur de courant pour conditionnement de cell ule

Un générateur sommaire fournit un « puits » deamtucontinu, ajustable de 0 a 3 A maximum par un
potentiomeétre. Le courant est mesurable soit pamnyperemetre en série avec la cellule, soit uméite
aux bornes de la résistari@m. Un ventilateur améliore le refroidissement duatalir deQ1 qui dissiperait
40 W en cas de court-circuit.



3 Générateur de signaux pour production

3.1 Schéma électrique

Les signaux tout-ou-rien sont synthétisés par mégeur Velleman PCGU1000 contrélé par PC,
d'impédance de sortie 30. Le push-pulQ3-Q4 assure des transitions bréves en sortie du MOSFET
malgreé la capacité d’entrée élevée de ce derni@mplitude et le biaisaffse) d’entrée sont ajustés avec un
signal sinusoidal de fagon a obtenir un rapportigye de 50 % en sortie.

N.B. 1: en pratique, les générateurs 2 et 3 sssegrablés dans le méme boitier, avec bornes communes

N.B. 2 : un signal « carré » ne comporte pas d’leaiques paires. Si nécessaire, le PCGU1000 peétgeén
n’'importe quelle forme de signaux, notamment reguidaires a faible rapport cyclique, donc a largecte.



3.2 Critiques a priori

Ce générateur présente 2 sérieuses limitation®logimues :

3.2.1 Les signhaux sont de type tout-ou-rien

- Il est difficile de savoir si un effet constat di a la fréquence fondamentale ou une harmonique
- On ne maitrise pas les durées de montée et desdenc le spectre de fréquences.
- Ce spectre est modifié par les éléments réatgiia cellule (inductance, capacité).

3.2.2 Les signaux sont d’amplitude constante

On ne peut étudier I'influence de la tension apmea la ou aux cellules qu’en insérant des résista
ou diodes chutrices en série.



