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Pulv駻isation de la Peinture dans le Champ 

d' 駘ectro-statique. 
(Re輹 le premi訂 septembre， 1961) 

par Motokichi Morì普

et Masatoshi Fujimorì掛

Motif dモtude

Cette 騁ude porte sur le th色me intitulé “ Experience sur le m馗anisme de l'appareil 
de peindre" appelé “ Cyclon", qui est demand馥 par la compagnie Nippon K�ei 
K�yo � l'association Keio K�akukai. 11 s'est ∞cupé � l'execution suivi des 

examens, des essais et des recherches pendant une année, sous le syst鑪e o� ce 
thさme est d駑embr� par quelques spécialit白 et chaque parti special prend sa 

part dans son domaine de sp馗ialit�. V騁ude a 騁� termin馥 au mois de mars 

1961, car nous avons abouti � un r駸ultat sur la r馮ularit� de la form. Les rapports 
qui voici sont la somme pour ce qui concerne seulement � le demaine dモlectricité

que nous avons suivie pendant environ une ann馥. 

1. U n coup d'oei1 donnる sur le domaine du th鑪e 

Nous avons pour objet principal du thﾈme d'analysel; th駮riquement le travail de 

peinture, avec le PI吋εtqui s'attend aux progr鑚 du fonctionnEment et de la qualit� 

de l'appareil � peinture. La peinture dans le champ électro-statiquεeεt faire adh駻er 

� la face d'un objet les particules de peinture en les chassant d駛� pulv駻is馥s et 

d駛� charg馥s dans le champ electrique. Nous devons examiner le proc馘� d'騁ude 

en le classifiant par quelques divisions ainsi qu'il suit: 一一一

(i) De pulv駻iser les particules de peinture et de tenir la grandeur de toutES les 

particules comme uniforme par quelque façon, malgr� que cette pulvErisation doive 
de toute fa輟n � la force d'駘ectricit� ou � l'air compressible. 

(ii) D'augmenter la charge obtenue de la particule. C'est raison qu'il soit 

necessaire de posseder la charge qui est admise le plus. 

(iii) Chasser assez e伍cacement les particules dans le champ pcur qu'elles 

adhèrent 主 l'objet.

(iv) Que la couche qui est faite sur l'objet par particules soit � 黎re uniforme 

et belle. Ces articles mentionn馥s ci-dessus doivent 黎re important � l'馮ard de la 

持森元吉 estprofesseur � la facult� de la science d'ingenieurs de l'Universit� 
Keio. 

柑藤森正敏 estaide au cours de la science de l'ingenieuI・ électrique de l'Univｭ
ersit� Keio. 
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Pulverisation de Ia Peinture dans le Champ d'electro-statique 23 

fonction de peindre. Chaque article a pour but d'etablir le procede par lequel, la 
consommation de la peinture est au minimum, mais le travail de la peinture atteint 
avec une haute vitesse a son bel accomplissement. 

A propos de notre maniere adoptee de pulveriser la peinture (i), en ce temps-la 
il lui restait encore une question incomprehensible qu'elle empiete ou non sur un 
certain droit de brevet. Ce qui concerne a Ia pulverisation de peinture dans le 
champ d'electricite etait en litige dans le monde industriel. 

II. Fonction de charge dans le champ d'electricite 

II est certain que Ia clef a resoudre cette question, ce ne sera rien d'autre fa~on 
que d'analyser Ia fonction de peindre, ainsi nous prenons une attitude circonspecte 
pour !'analyse de la question et sa conclusion. Cependant, a mesure que nous 
avancions notre etude d'experience, notre anxiete s'est diminuee et a la fin, nous 
nous sommes mis a prevoir ou cette question va arriver. Quant a (ii), nous avons 
commence par mesurer Ia charge que la particule a pris dans le champ et de plus 
nous avons etudie le mecanisme par lequel elle peut prendre la charge. En general 
nous pourrons en supposer les trois cas : --

(a) La charge est donnee quand la particule se deprend de !'electrode de haute 
tension. 

(b) La charge est donnee a Ia particule par la de charge de Ia couronne de 
!'electrode. 

(c) La charge est donnee a la particule parce que celle-ci a obtenue· des ions dans 
le champ. 

Nous calculons respectivement les charges dans chaque cas (a), (b), (c) et nous 
comparons ces valeurs calculees avec la charge realisee dans l'exercice de peinture. 
Nous avons su que la charge realisee n'est pas encore assez obtenue, done il sera 
important d'en augmenter Ia quantite pour elever l'efficience du travail de peindre. 
On croit bien qu'il sera dans ce but aussi important d'examiner !'installation et le 

mecanisme par lesquels les particules re~oivent les charges. Nous devons tenir 
compte du cas (iii) par rapport au cas (ii). 

On doit examiner avec plus de soin la distribution de champ et le procede a 
arranger Ia constitution d'electrode. D'autre part, un parti d'etude dans Ia compagnie 
compte sur la pratique d'un appareil e:fficace par rapport a cette question. Pour ce 
qui concerne le cas (iv), i1 vise a ameliorer l'accomplissement de la face a peindre en 
pulverisant la peinture et en tenant la grandeur de particule uniforme. L'efficience 
de cette amelioration se rapporte a la conductibilite de la couche constitutee par 
des particules qui ont adhere a la face d'objet. 

Si la particule se decharge une fois qu'elle a edhere a Ia face, le potentiel qui 
existe ala couche sera perdu tout de suite, aussi ce potentiel peut-elle etre retournee 
au champ qui est necessaire pour chasser les particules. 

Au contraire de cela., i1 sera necessaire de mettre du temps a decharger avec une 

(23) 



24 Motokichi MORI et Masatoshi FUJIMORI 

plus haute resistance pour que nous tenions la couche uniforme et belle. 
11 est aussi necessaire de maintenir la constante de temps a une certaine valeur 

appropriee, qui consiste en la resistance d'isolation et la capacite electro-statique. 

III. Champ ou les particules de peinture passent 

(i) Champ electrique a etre modele. 
Nous prenons un bassin d'eau comme Fig. 1 paur modeler un champ electrostatique 

Bassin de I' eau 

N 
p 

La reseau d 'etectricife 
avec IKC ~ 53 V. 

E 
Fig. 1. Le champs d'electricite modele par 

un bassin de l'eau. 

N : une electrode a ejecter de peinture. 
(l'ajutages sont installe 6) 

E : une planche d'electrode mise a terre 
potentiel. 

p : une aiguille a eprouver. 
D : un detecteur. 

ou i1 y aura lieu de peindre. Une fa¥on modeler fait facilement tracer les lignes 
equipotentielles. Nous adoptons une installation indiquee sur Fig. 1, ou i1 y a]une 
electrode qu'elle devrait ejecter de la 
peinture en practique, et l'autre elect­
rode qui tient le potentiel a zero, c'est­
a-dire, l'objet a peindre. Fig. 2 (A) et 
(B) sont les diagrames obtenus de !'ex­
perience, et indiquent ]es champs a un 
type "Cyclon". Fig. 2 (B) montre 
particulierement la partie voisine du 
gicleur. 11 y a deux cas dans cette carte, 
dans l'un, il se trouve une aiguille, 
l'autre rien. Cette aiguille est instaJlee 

pour diffuser la couronne. 

Fig. 3 indique un type "Ransburg". 

(ii) Champ en fonction de peindre. 

On ne peut pas penser que le champ 

dans un bassin d'eau est de meme que 

le champ en fonction de peindre, parce 

que les particules pleines de charges 

(24) 

-p!anche electrode dispose a terre potenfiel 

0 

Fig. 2A. La carte d'equipotentiel. (Lignes 
sont demembre dixieme partie 
dans espace.) 
Une appareille a pulveriser la 
peinture "Cyclon type". 
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planche electrode dtspose a terre potenfte! 

0/10 

1110 

2!10 

Fig. 3. La carte d'equipotentiel "Rans­
burg type". 
(Lignes sont demembre dixieme 
partie dans espace.) 

Fig. 2B. La carte en detail 
aux environs du 
l'ajutage. 

(Lignes sont demembre 
dixieme partie dans 
espace.) 

sont en marche dans le champ et l'ap­
pareil est a ejecter de pleines charges 
dans l'espace. II serait necessaire de 
sa voir le champ qui existe en realite par 
quelque fac;on, mais i1 se passe peut-etre 
quelque courbure au champ, si l'on fait 
entrer quelque chose a examiner dans 
ce champ d'electricite. 

Nous arrivons a une conclusion que 
nous devons verifier si le champ reel 
s'identifie avec ce qu'il a obtenu par 
!'experience (i) mentionee avant. 

II y doit etre la difference de meme 
potentiel entre deux electrodes que le 
potentiel indique sur la diagramme men~ 
tionee avant, si les deux planches sont 

mises au long der surfaces equipotentiel­
les. Alors, il est sur que nous pourrons 
trouver, entre !'electrode de haute ten-
sion et une electrode a essayer, la meme 

difference du potentiel que celle difference enregistree sur la diagramme, a la con­
dition que Je courant doit etre tenu constant. Nous avons obtenu la relation entre 
les differences des potentielles et la distance d'une electrode de haute tension a 
l'autre a essayer ainsi que Fig. 4 a deja indique avant. Mais, il etait impossible de 
mesurer la partie voisine de l'e]ectrode de haute tension. 

Nous avons pu constater que les deux champs s'unissent comme Fig. 5 ou le 
signe ( x) indique le cas de (i) et le signe ( •) le cas de cette fois. 

(25) 
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d 

Fig. 4. La verification fait a 
!'execution de peinture. 

I ' x _marks obtenu de Ia expenence du 
~ 

80
\ bassm de I' eau. "' 
~,.. • -marks oblenu d' execution de peindre. 

'1'11 I "-

~~6dl~~~, - -~ .......... 
&40 ~ .............. 
1'11 ~~ 

~20 x-.._x-....._ 
~ X~ 

;£ 0 TO 2o 30 

Dislaflce de l'aJUiage (em) 

Fig. 5. Distribution de potentiel sur 
Ia ligne qui passe a l'axe 
central du champ. 

(iii) Formule d'experience sur les equipotentielles dans le champ. 
La formule d'experience dans Fig. 5 est demontree au Ionge d'axe du champ comme 

ensuite: --

oil V potentiel qui existe dans 
l'espace (kV). 

Vo : tension appliquee a Ia elect­
rode d'appareil (kV) 

X : distance de l'appareil a un 
point regarde (em). 

d : distance de l'appareil a l'objet 
peint (em). 

Fig. 6 montre le rapport des tensions 
appliquees avec les courants ioniques 
dans le cas de 30 em de distance. 

f~JoJr 
a~--~2~o~--~4o~--~6~o~--~~ 

Potenliel applique kv. 

Fig. 6. Un caractere de courant, ionique 
sans Ia peinture (Cyclon type). 
Surface d'electrode dispose a 
terre potentiel 102 x 96 em 

IV. Distribution du courant ionique et du courant 
cause par Ia charge de Ia peinture 

On sait bien que la fonction de peindre depend des particules de Ia peinture qui 
doivent les charges et marchent dans le champ. II est nature! qu'il y a le rapport 
important de Ia fonction de peindre avec le diametre, Ia charge et Ia distribution 
de Ia particule dans le champ. Particulierement, si la livraison de charge doit etre 
grace a Ia fonction d'ion qui existe dans l'espace comme Ia decharge de corona, 

(26) 



Pu,lverisation de Ia Peinture dans le Chomp d'electro-statique 27 

il sera necessaire d'etuder le courant ionique et aussi le courant cause par des 
particules qui possedent de charge. 

(i) Fac;ort de mesurer et les appareils. 
Fig. 7 indique une installation de mesurer Ja charge de particule et divers elec­

trodes utilisees. (a) indique la disposition d'electrode mise en mesure des particules~ 
(b) indique l'apparence de la planche qui est !'objet peint et qui a plusieurs trous 
(16 mm q$) a des intervaJles de 50 mm au long de la ligne centrale, et (c) et (d) 

(a) 

45mm 

lane he disposf a I a 
potentiel. 

t+--.....,ilectrode a 
~prouver. 

60mm 

/6'"'!. 

central ligne. 

90cm 

(b)' 

Fig. 7. Disposition pour mesurer la charge que particule possede, et divers instruments. 

(27) 
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indiquent Jes appareils pour mesurer le courant et la charge. 
(ii) Distribution du courant ionique. 
Cela est la distribution du courant ionique sur la planche dans les cas, ou nous 

appliquons une haute tension entre !'electrode et une planche, c'est-a-dire un objet 
a etre marrie ala terre, sans que nous faisions faire !'eruption de la peinture. Nous 
prenons le cas ou la distance entre deux electrodes est 30 em et la tension appliquee 
50kV ou 80 kV. Fig. 8 indique les deux cas; l'un est du type "Cyclon" et l'autre 

Dtsfance entre deux electrodes 30cm. 

.r--. r· ==~:~S~~}Cyclon type" 
<:l: 5 / \ / \ -·-V =80kv Ransburg type 

C) 

-4 
Q., 

::J 
~3 
c 
~ 

_2 ! I 
i I __ .~::~/ ·l J)t '',,,:S....'::::-·----, 

r:-----:---L I OM"------\."~~--~~~---~~:-..,.----==~---
050 40 JO 20 10 o 10 20 30 40 50 60 70 (em) 

Oistrince mesure dessus- - Dtstance mesure dessous 

Fig. 8. Diagramme indeque la distribution de courant ionique. 

du type "Ransburg''. Le type "Cyclon" se sert de l'appareil a trois gicleurs et qui 
a 7.5 em du centre d'appareil jusqu'au gicleur. Le type "Ransburg" a 7.5 em du 

rayon d'appareil. 
Ou reconnaitra par Fig. 8 qu'il n' y a quere de courant a la part central de la 

planche et que le courant est maximum a la part un peu eloignee du centre et a 
celle plus eloignee, il est aussitOt reduit. Cela devient du fait que la place ou se 
produit le corona se trouve dans une telle disposition et les ions volent traversant 
les I ignes equipotentielles, c' est-a-dire, suivant la ligne de force du champ. 

(iii) Distribution du courant dans le !'eruption de peinture est en fonction. 
Cela est le cas qu'il y a la fonction reelle de peindre, c'est-a-dire Je cas ou !'eruption 

de la peinture s'est ajoutee au cas de (ii). II se passe cette-fois-ci un phenomene 
ou le courant se reduit, car i1 y a la pleine particule de la peinture voisine de 
l'e]ectrode comme du nuage et aussi il s'y passe une couche qui est etablie par les 
particules abouties a la planche et tenues des charges un moment sans decharge. 
La distribution de courant a cause de cette charge est pareille a celle d'ion, mais 
le courant a la part centrale augmente un peu plus que Je cas d'ion. C'est parce 
qu'elle est forcee de chasser par un vent delicat qui existe de nature, a cause de 
qu'elle a une vitesse plus lent. Ce phenomene nous donnera une occasion convenable 
a mesurer la charge de la particule •. 

(28) 
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V. Charge de la particule 

Nous avons monte les distributions des courants dans les deux cas; l'un etait le cas 
ou les ions font ses courants et l'autre le cas ou les ions et les particules font ses 
courant assembles. La charge que la particule porte st:.ule et sa distribution dans 
l'espace seront impotantes sur la technique de peindre. 

II est impossible de calculer la charge d'une particule par une fa<;on telle que la 
mesure la difference de deduction entre le cas (iii) et l'autre (iii), car une charge 
portee par la particule est extremement mains de quantite que la charge portee 
par l'ion. Par consequent, no:us prenons une fa<;on telle qu'il suit : 

Les conditions d'eruption de la peinture sont : 
viscosite de la peinture 16 sec (Ford cup # 4) 

quantite de la peinture a consumer 
tension de l'air compressif 
sorte la peinture 
tension d'electricite appliquee 

8ccjmin 
0.45 kgjcm2 

melamin type 2-466 spring green 
50 kV ou 80 kV 

Nous utilisons un verre poli destine au microscope pour la petite electrode qui 
sert a gagner l'echantillon a eprouver et mesurer directement la charge. 

Nous avons ouvre une planche ( c'est-a-dire un objet a etre peint) telle qu'elle a 
quelques trous au long de sa ligne centrale. Une particule passee a ce trou est 
saisie sur ]e verre. 11 n'y arrive aucun ion, car le verre existe a l'autre cote de trou. 

(i) Fa<;on de gagner la valeur moyenne de charge appartenu a un groupe. 

Quantite de charge Q=-I_t_ 
N·sdst 

.Q 

E 
§10 

I : courant produit par la charge de la particule. 
t : temps pendant la collection. 

N : nombre des particules adherees a une certaine surface dans 
le champ visuel du microsc::ope. 

s1 : certaine surface mentionee avant. 
s2 : surface accupee d'une trou . 

,S? tyclon fype'(vatew moyenne dans un 

En meme temps, nous avons 
pu mesurer les grandeurs des 
particules et calculer leur rayon 
moyenne. Dans cette experi­
ence, nous avons pu classifier les 
particules a divers groupes, aux­
quels la grandeur des particules 
est differente, car le vent faible 
existe par nature dans 1' espace 
et il force les particules a courir 

a quelques directions. Fig. 9 et 

~ group). 
~ Potenfiel d' elect rique 50 kv 
u 

.!!!5 
<U 

1:) 

2 3 4 5 '6 
Rayon de Ia parftcu/e f 

Fig. 9. Relation entre Ia rayon et quantite la charge. 

(29) 
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10 indiquent le rapport de la quantite 
· de charge avec le rayon de la particule. 
Fig. 9 est du type "Cyclon" et Fig. 10 
est de l'autre type "Ransburg". En 
cas de "Ransburg ", le particules ne 
sont pas venues a la part centrale, 
mais nous avons pu obtenir un resultat 
apres les avoir chassees par un e­
ventail. 

(ii) Fa~on de mesurer une charge 
par le chojx d'une seule particule. 

(a) Appareil de mesure. 
Nous posons une installation (Fig. 

.oE· Ransburg type"Wateur moyenne 
dans un group.) 

QTO Polenliel d'eteclrique 50kv 
§ 

'll> 

~ 
~ o~~~----2~---J~---47---~s--­

Rayon de· Ia Parficule fl 
Fig. 10. Relation entre Ia rayon Ia 

particule et sa charge. 

11) pour mesurer une charge d'une seule particule comme ensuite: -- un ampere­
metre (f-tf-tA), un oscillographe ecrivant avec plume et un amplificateur sont utilises. 
Une particule passee a un trou suit sa marche grace a son inertie, bien que le 
champ d'electricite se soit perdu, mais elle tombera bientot dessous par !'action de 
la force gravitationnelle. 

Nous pourrons gagner une particule en tombant par l'appareil montre dans la 
Fig. 11, et mesurer le courant cause de sa charge. 11 est sur que chaque ion ne 
vient deja pas ale contraire cote d'electrode qui est sur la terre potentiel et il est 
natm;el que ]'ion s'unit a la terre. 

r 
I 

plancht mise a terre pot~ntitl. 

o--;on 
particult d, Ia peinture 

oscillographe 
ecr;van I 
avec Plume 

Fig. 11. Mesure de Ia charge que Ia particule possede. 

(b) Fa~on de calculer. 

Quand une particule arrive a la face 
d'instrument, auquel nous pouvons examiner 
une charge, il y apparait un courant ayant 
une certaine constante de temps de RC com­
me l'indique Fig. 12. Nous pouvons calculer 
une charge Q devant le courant. Un courant 

(30) 

Fig. 12. L'onde de courant au 
temps ou Ia charge fait 
libre. 



Pulverisation de Ia Peinture dans le Champ d'electro-statiqpe 

a une forme : --

ou 

-...!.... t l=lme RO 

R : resistance a !'entree. 
C : capacite a !'entree. 

31 

la charge Q est formulee Q= J~I dt = RCim. RC montre la constante de temps 

qui appartient au circuit d'electricite. Nous obtenons RC = 1/3 de la forme ondulee 
de courant. Alors, obtenons Q=lm • 1/3. 

Fig. 13 et 14 sont les resultats a propos d'une seule particule de peinture. 
Fig. 13 est du type "Cyclon" et Fig. 14 est de l'autre "Ransburg" . 

.Q 

~ 
820 

'eye/on type'(une seu/e partk:ule est obtenue) 
Polen lie/ d. e/ecfrique 50 kv 

100 150 
Rayon de Ia par!Jcu/e f· 

200 

Fig. 13. Relation entre Ia rayon de Ia particule et sa charge. 

30 

!!l10 
~ 
\C!, 

*Ransburg lype(une seule parlJCule est obtenueJ 
Potenfiel d' elect rique 50 kv 

~ 
~ 
~ 
o 0~~------------rs~o---------------ytoo 

Rayon de Ia parlicute f1 · 

Fig. 14. Relation entre Ia rayon de Ia particule et sa charge. 

(iii) Remarque. 
Fig. 15 indique un exemple que la production d'ion et sa distribution peuvent etre 

changes par !'adoption de relectrode d'une forme Speciale. Le rayon d'une particule 

(31) 
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est montre par ce que nous avons saisir sur une electrode a eprouver; mais ce qu'elle 
est en I' air est different de l'une sur I' electrode . et aura encore plus un petite rayon. 
La charge d'une particule etait de meme que dans deux cas: le cas de 50 kV et 

l'autre 80 kV. 

I 
1 -120cm ~ 

~ 60cm ---1 
100 em 

I 
I 
I 

I I I 
1--J.f"..J-tS~ 

Fig 15. Special electrode pour etudier la distribution des particules. 

VI. Relation entre une tension et tine charge dans 
une experience modelee 

(i) L'appareil de !'experience. 
Nous utilisons une aiguille capillaire a injection pour produire les particules de 

peinture. L'aiguille capillaire est ouvragee, sa dimension montree dans Fig. 16. 
La peinture est tenue au niveau de 10 em de haut dans un bassin d'eau comme Fig. 
17 (A) et (B). La haute tension continue est appliquee a la peinture. L'objet peint 
et une planche, dont la surface est 30 
X 30 em 2 et elle est tenue a terre poten­
tiele. Nous pouvons saisir une particule 
qui vient approcher d'une electrode 
apres avoir passe a un trou comme Fig. 
17. U ne charge de particule a pu etre 
mesuree de cette fa<;on sans aucun ion 

50mm 
lzZZ? z z zzz z zzzza 

'mm 
{2 mm 0. 9 ----- ---

_L 
12 z z z z z z z z z z z 2 z z a 

Fig. 16. diaramme de detail d'aiguille. 

a exister. Nous admettons le diametre de particules comme Fig. 17 pour l'une qui 
arrive sur le verre. Pour mesurer une charge, nous adoptons un circuit qui est 
constitue ala resistance d'entree de 4500 MD et a quelque capacite. Nous utilisons 
un oscillographe enregistrant par une plume. 

(32) 
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hout~ tensicn continue 

solution plonche tenrJe ,., ,,.. 

t~rre pot~n tiel 

33 

Fig. 17A. Disposition de Ia experience modele pour obtenir le fond physi~ue. 

-..--- 30 mm _ _..,._. 

.0 
E 
0 

Fig. 17B. Electrode a eprouver 
la charge de Ia particule. 

~ 20 Potentiel d' eleclnque 17 KV 
Distance entre deux 'l ~~ 

- 10 sec 

Fig. 18. Courant de decharge. 

(ii) Resultat de !'experience. 
Fig. 18 indique une forme ondulee de de­

charge telle qu'il se passe sur un verre. Elle 
a z- = 0.3 sec pour la constante de temps. Le 
courant maximum est montre par cette 

formule : 

l=Q/CR=Q/'r: 
/~ ou 

S? eiectrodes 10 em. ~ 
,"' 

~ Q : quantite de la charge 
portee par la particule. Q, 15 "' ~ ~"' 

~ 
,, , .... 

~ TQ 
,, 

, .. .... 
-es ,,' ,, ..... ..... ,' ... ., 

•Q.. 5 
,., 

.,. .... ,.,.. ........ ---' 
~ 

, .. 
.,.,' _ ........ --

~ ,.*""" .,...,.,.,. .... .,.,. 
~ ~~.,.., 

100 150 Q' 0 50 
Rayon de Ia particule f· 

Fig. 19. Relation entre la rayon de Ia particule 

et sa charge. 

(33) 

R : resistance d'entrainement. 
Alors Q=0.3 I. Nous obtenons 
la charge du courant maximum . 

Charge de particule peint. 
Fig. 19 indique le rapport de 

la grandeur de particule avec sa 
charge dans le cas ou la distance 
entre deux electrodes est 10cm, 
et la tension d'electricite est 
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17kV. On sait dans Fig. 19 qu'il y a une considerable dispersion de charge. Fig. 
20 indique le rapport de la grandeur de particule avec la charge maximum dans le 
cas ou nous prenons Ia tension comme parametre. ·Table I indique un exemple qui 
montre la relation entre un courant d'ion et une charge de particule. Le courant 
d'ion augmente avec la tension appliquee, mais la charge n'augmente qu'un peu. 
Nous considerons 10 kV de la tension comme propre . 

..a 

§ I 

Table 1. Courant ioniqne et la 
charge de la particule. 

~ 20 Distance entre deux electrocies !Gem /l?kv 

~~ /·/llkv 
.<-"'·.·_/7kv 

Q 15 //. 

Potentiel applique kV. 

Courant ionique ttA. 

Max. valeur de la charge 
l0-13 coulomb ( lOOtt dia.) 

7 

0.3 

8 

17 

7 

11 

~ ::/"'_''/ 
ro P /.-
-5 70 .. 'l" / 
~ p--
~ /.-
\Q. 5 .. ?-
1§ /......-
~ ./·' a o~=-----~5~0------~,~00~----~,~50~ 

Rayon de Ia Particule f'· 

Fig. 20. Relation entre la rayon de la 
particule et Ia max. valeur de 
Ia charge. 

VII. Fonction de Ia pulverisation de peinture dans 
le champ electro-statique 

(i) Charge d'une particule. 

Nous supposons de ceci qu'il y ait les deux voies par ·lesquelles les particules des 
peintures peuvent saisir ses charges : --

(a) 11 y a un cas ou la particule saisit sa charge dans le voisinage de !'electrode 
ou le corona emit des ions vers l'espace par decharge, pendant qu'elle ftotte a la 
derive. On trouvera de meme le mecanisme ou une etincelle de corona prolongee 
de !'electrode est comme un fil de conducteur d'electricite. Apres avoir charge un 
certaine tension, cette Jigne d'el~ctricite est perdue. 

Bien que en tous cas la particule soit dielectrique ou conducteur, si nous pensons 
a propos du phenomene en negligant le cours de temps, la charge serait la meme 
qu'il en soit. Si nous designons le rayon de particule sous les signes a (em) et la 
tension d'electrode V (volt), la charge de particule Q est ecrite ainsi qu'il suit : 

10-9 
Q= 9 Va (1) 

Maintenant, si nous prenons la rayon de particule comme 10 p. et la tension 
d'electrode comme 80 kV, nous obtenons cette formule : 

Q = 9 x 10-u coulomb 

(34) 
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Table 2. Diametre de la 
particule et la chuarge. 

D in p. I 
I 

Q in coulomb 

1 5. 5 X lQ-12 

10 4.5 X l0- 11 

20 9 X 10-11 

50 2.3 X 10-10 

100 4.5 X 10-10 

200 9 X 10-10 

Table II indique la rapport du rayon des particules 
avec les charges. 

(b) Ensuite, i1 y aura l'autre cas ou la particule 
saisit en general sa charge dans le champ d'electricite 
pendant qu'elle fiotte au milieu du champ. 

En consequence, la formule de ci-dessous est connue 
generalement : 

Q = [1+2 :~~JE a 2 (2) 

E est l'intensite de champ d'electricite, a est le 
rayon d'une particule et s est la constante dielectrique. L'intensite de champ sera 
deduit de la distribution de tension, et la formule : 

(3) 

Cela est une formule empirique mentionee avant. 
Done, apres l'avoir differentiee par x, nous obtenons la formule qu'il suit : 

0 10 

v 1 
E = -15 x113 (4) 

Fig. 21 indique ce resultat. On sait dans 
Fig. 21 que l'intensite E reste dans le domaine 
de E= (2--3) kV jcm. 

Si nous demandons la reponse pour D = 2a 
= 20 f1, nous trouvons 

Q= (2--3) x 10-12 coulomb. 

20 30 (em) 
-X 

Fig. 21. Distribution de la intensite 
du champ d'electricite. 

Si nous comparons cela avec le cas de (a), 

nous trouvons que la charge du cas (b) est 

plus petite que cette du (a). 

Au contraire a (b), la charge que !'electrode 

a directement donnee est done plus grande. 

L'autre parti, la charge reele qui est obtenue par experience, est designee par, 

Q= ( 4--8) x 10-14 coulomb. 

Cette quantite est extremement petite a la comparer avec celle des deux cas (a) 
et (b). On comprend que les cas (a) et (b) montrent la valeur qui ne soit possible 
que dans une circonstance favorab1e. 

(ii) Vitesse de particule au milieu de champ. 
La particule sera chassee dans ,le champ par la force de QE; Q est la charge 

d'une particule et E est l'intensite electrique dans le champ. On designe par cette 
formule le nombre de Reynolds du movement d'une particule dans l'air, 

(35) 
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ou p est la densite d'air, r; est le coefficient de viscosite d'air, a est rayon d'une 

particule et v est la vitesse d'une parttcule. 
Alors, nous prenons p=l.29xl0-3 gcm3, a=l0-3 cm (=lOp), v=10 2 cmjsec et r; 

=1.8xl0-4 unite de C.G.S., nous obtenons R=0.7. Nous pouvons montrer le 
mouvement d'une particule par la formule ainsi qu'il suit: 

ou 

dv m-+rsv=QE 
dt 

rs = 6nr; a 

Cela la resistance dans l'air, m est la masse d'une particule. 

(5) 

(6) 

Si l'on pose a= lOp, on obtient rs=3.3 x lo-s unite de C. G. S. ou rs=3.3 x l0-9 unite 
de M. K. s. On prend m = 4 X 1 o-9 g, pour une particule de a= 10 p en mel am in. La 
reponse de c 5) est ecrite : 

v = ~7[1-e-~t J (7) 

Nous calculons les valeurs de QE/rs. 
(1) Nous prenons Q=(4--8) xl0-14 coulomb, comme une valeur obtenue par 

!'experience, le resultat est obtenu : 

QE/rs = ( 4--8) mjsec. 

On pourra connaitre que cette valleur coincide avec celle de toutes chases con­
siderees dans reel. 

( 2) N ous pre nons Q = 9 x 1 o-u coulomb com me valeur dans le cas de (a), no us 

obtenons Q E /r s = 9 x 103 mjsec. 
Cette valeur, c'est-a-dire, la vitesse de particule est trop grande pour considerer 

comme l'une reele. 
Alors, si nous calculons la constante de temps T=m/rs, nous obtiendrons T=l0- 3 

sec. C'est-a-dire que la particule prend environ un milli-seconde jusqu'a la vitesse 
ultime. L'acceleration agit sur Ja particule : 

QE -1 a=-e r 
m 

Pour dans le cas (i), QE/m=(2--6)xl03 mjsec. 
Pour dans le cas (ii), QE/m=(4--6)xl06 mjsec. 
(3) Force agissant sur la particule en courant. 

(8) 

Cette force qui agit sur la particule se perd pendant un millisecond ainsi que 
!'acceleration. Nous supposons la particule comme un corps spherique ayant le 
rayon a= lOp, sa surface 4na 2= 4n x 10-10 (m 2

) 

La densite de charge sur une surface : 

(36) 
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qt=(3.2--6.4)x10-5 coulomb/m 2 pour le case reel. 
q=7.1 x 10-2 coulomb/m2 pour le case ou nous avons calcule. 
D'autre part, nous avons mesure la tension mecanique sur la face de la peinture: 

T=34 dyne/cm=3.4x10- 2 N/m. 

Par cela, nous avons pu calculer la mecanique pression interieure dans la particule 
spherique; 

2T =6.8x103 Njm 2• 
a 

La force de traction allouee a l'unite a la face d'une particule : 

Pour le cas ou q=(3.2--6.4) x 10-5 coulomb/m2 et l'intensite de champ 

E=(2--3) X 105 V jm. 

Si on compare ce]a avec la mecanique pression interieure mentionee avant, il ne 
se passe pas la rupture de particule, parce que la mecanique pression interieure est 
plus grande. 

Nous utilisons F 2 pour q2, c'est-a-dire, F 2 =5.1 x10' N/m 2• 

En ce cas, la particule est tiree par une plus grande force que la rn.ecanique 
pression interieure, alors il arrivera de deformation la face ou de rompre la particule, 
mais la particule fait reduire sa face, c'est-a-dire que le rayon se fait moins petit. 

La face de la particule se deforme jusqu'a ce qu'elle s'equilibre a la force ex­

Fig. 22. Une etat que Ia 
particule est en 
rom pant par Ia 
force. 

terieure. Le rayon do it etre a= 4 X 1 o-s m. 
Cependant, la force qui agit sur la face cylindrique 

(voir a Fig. 22): 

2na T=8.5 X 10-7 N. 

La force que la charge exerce sur la particule, 

QE=2.3 x1o-s N. 

On peut supposer qu'il arrive de rompre la partic­
ule. 

VIII. Grandeur de particule et fonction d'air compressilbe 

C'etait notre question de savoir laquelle des deux maniers de pulveriser soit plus 
efficace : celle d'utiliser la pression d'air ou la force d'electricite. 

Nous avons pris quelques vues photographiques compris les prises de vues au 

(37) 
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cinematograph avec un haute vitesse, dans le but de rendre clairs l'etat des particules 
a jaillir du gicleur et celui de leur distribution dans l'espace. Nous avons explore les 
particules dans le champ avec un instrument special que nous avons invente pour 
les ramasser. La forme et le rayon de la particule ont ete mesures en observation 
dans le champ visuel du microscope, et enregistres par photographie. Cette forme-ci 
etait comme disque circulaire avec un petit epaisseur et nous pouvons compter le 
rayon de la particule a la volee en l'air, car son volume est deja connu. Les par­
ticules sont classtfiees en quelques groupes par leur diametre : 0--20p, 20--40p, 40 

--60p, 60,.....,80p, 80--lOOp, 100--120p, et 120"-'oop. 11 est sO.r qu'elles ont uncertain 
indice d'occupation qui est occupe sur toute la face de peinture par les particules 
d'un groupe. Nous l'appelons le taux des occupation sous diverses circonstances 

exterieures. A l'egard de la pulverisation de la peinture par la tension d'electricite, 
nous avons trouve qu'il y a un domaine de pulverisation du rang 60--70 kV accom­
pagne du courant de l'air laminaire et l'autrd domaine du rang 80--90 kV accom­
pagne du courant de l'air turbulent. 

Nous avons connu qu'il y a une region de la limite de deux dans le rang entre 
70--80 kV. On connait qu'il y parait peu souvent quelque grand particule dans le 
champ, mais nous avons pu savoir qu'il n'apparait aucune grande particule si nous 
appliquons plus de tension que 90 kV. On connait que la pression de l'air contribue 
a pulveriser la peinture comme nous le voyons au pulverisateur, mais l'effet de la 
pulverisation augmentera davantage avec !'elevation de la tension d'electricite. Si 
nous faisons exercer ala fois les deux, la pression de l'air et le potentiel d'electricite, 
l'une participera plus fort a pulveriser que l'autre, et nous ne devons pas oublier 
que le potentiel d'electricite fait les grandeurs uniformes des particules. Ces ex­
perience ont fait claire la relation du rayon en moyenne avec la pression de l'air 
et le potentiel d'electricite, et cette relation triadique nous l'avons indiquee par un 
diagramme cubique ou nous pouvons connaitre la pulverisation relative a la pression 
de l'air et au potentiel d'electricite. 

XI. Pulverisation qar Ia force d'electricite seulement 

Pour etudier le fait fondamental du phenomene physique de la pulverisation de 
peinture dans le champ d'electro-statique, nous avons dipose d'un appareil qui 
constitute a l'aiguille a injection comme une electrode d'une haute tension et une 
electrode du cercle d'anneau comme electrode auxiliaire. Nous avons observe l'etat 
de la pulverisation des particules en tombant de l'aiguille capillaire quand nous avons 

applique le potentiel positif a l'aiguille comme une electrode et appliquons un 
potentiel negatif au anneau comme une electrode. 

Les liquides utilises sont que voici; l'eau distillee, ethanol, methanol, buthyl 
acetate, ethyl acetate, amyl acetate, acetone, benzene, toluene n-heptane, n-hexane, 
et cyclohexane. Nous avons trouve an fait qu'il y a deux sortes des liquides; 

(38) 
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l'un est en etat d'etre pulverise, l'autre est hors d'etat de le faire, et nous les avons 
classes en deux groupes. 

Quant au liquide qu'il est possible de pulveriser, la pulverisation arrive tout a 
coup au moment ou il atteint a une certaine tension d'electricite, et nous appelons 
celle-ci la tension de ouverture de pulverisation. 

Pour trouver le fondament de la possibilite de pulveriser, nous avons indique et 

compare les constantes physiques de divers liquides. Nous avons connu la relation 
entre le diametre et la charge, rapportee a la particule par !'action de l'eau distil­
lee dans une experience avec cette installation qui fait voir passer la particule dans 
l'espace entre les deux planches paralleles qui sont appliques d'abord a un certain 
potentiel alternatif. La particule prend un passage sous forme de l'ondulation a 
cause de la force qui se produit entre la charge de la particule et le champ d'el­
ectricite. Nous pouvons compter sa charge et sa vitesse au moyen de prise de vues 
photographiques de son passage. 

Ce rapport est classe par quelques chapitres en raison de specialite de chaque 
participation : -sa conclusion n'est pas recrite, car elle est ecrite dans chaque chapitre. 

L'etude avait faite dans la faculte de la science d'ingenieur de I'U niversite Keio, 
a force de bourse d'etude, des appareils de peinture et des peinture, pourvus par la 
compagnie Nippon Kogei Kogyo. Au titre de representant de tous les membres, 
nous remercions beaucoup Monsieur le directeur Shunichi Bando de ses encourage­
ments et ses entendements pendant que nous suivions nos etudes. 
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