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69 Appareil pour la décomposition de ’eau par électrolyse.

@ Des électrodes tubulaires (11 4 15) emboitées lesunes

dansles autres sont maintenues entre deux plagues su- 52
périeure (32) et inférieure (31) de maniére a former des = @g-——;hé;—_——ﬁb =
cellules individuelles. Jda 6261 440

Des ouvertures (60 4 62) dans le bord supérieur de oy ==> ==
chaque électrode permettent le passage de I’écume. Une 4| 21 || Besieg
ouverture (33) dans la plaque inférieure permet I’entrée & 63); o
de électrolyte et une ouverture (34) dansla plaque supé- 1% 0
rieure la sortie de I’écume. Le gaz est séparé de I’électro- ey ot
lyte dans un réservoir relié aux deux ouvertures. Une com-
mande sensible & la pression du gaz dans le réservoir est
prévue pour agir sur le courant d’alimentation des cellules. L 23]
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REVENDICATIONS

1. Appareil pour décomposer 1’eau afin d’obtenir un gaz déto-
nant, caractérisé en ce qu’il comporte un ensemble & électrodes se
composant:

— d’électrodes tubulaires emboitées, constituées a partir d’un
matériau en feuille, dont les axes longitudinaux sont verticaux et
qui présentent des bords supérieur et inférieur continus,

— de plaques supérieure et inférieure disposées horizontale-

ment, 10

— de moyens de scellement des bords supérieur et inférieur
des électrodes sur les plaques supérieure et inférieure, afin de for-
mer des cellules individuelles entre électrodes adjacentes,

— d’un électrolyte dans chacune des cellules,

— de moyens pour faire circuler cet électrolyte comportant 1
une ouverture dans chaque électrode prés de son bord supérieur,
sauf en ce qui concerne les électrodes d’extrémité extérieure et
intérieure, une ouverture d’entrée d’électrolyte pratiquée dans la
plaque inférieure au niveau de la cellule limitée par I'une des élec-
trodes d’extrémité, et une ouverture de sortie de gaz pratiquée 2
dans la plaque supérieure au niveau de la cellule limitée par
I'autre électrode d’extrémité,

— d’une source de courant continu, et

— de moyens pour raccorder les poles positif et négatif de
cette source aux électrodes d’extrémité, respectivement. 2

2. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I’électrode d’extrémité extérieure est entourée par un élément
tubulaire constitué & partir d’un matériau en feuille et raccordé de
fagon étanche aux plaques supérieure et inférieure.

3. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il 30

comporte, de plus, un réservoir dans lequel est contenu 1’ensemble
4 électrodes immergé dans I’électrolyte.

4. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
ouvertures d’entrée et de sortie sont couplées, pour la circulation

de I'électrolyte entre elles, par des conduits contenant I’électrolyte 35

et pourvu de moyens de sortie pour le gaz formé.

5. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il
comporte plusieurs ensembles & électrodes électriquement raccor-
dés en série aux bornes de la source 3 courant continu.

6. Appareil selon la revendication 5, caractérisé en ce queles 4
ensembles & électrodes sont contenus dans un réservoir commun
et immerggés dans I'électrolyte.

7. Appareil selon la revendication 5, caractérisé en ce que les
ouvertures d’entrée et de sortie de chacun des ensembles & élec-

trodes sont individuellement couplées pour la circulation de I’élec- 45

trolyte entre elles par des conduits contenant I’électrolyte et
pourvu de moyens de sortie pour le gaz formé.

8. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
source de courant continu est alimentée a partir d’un réseau alter-
natif.

9. Appareil selon la revendication 8, caractérisé en ce que la
source de courant continu est constituée par un redresseur directe-
ment alimenté a partir du réseau alternatif.

10. Appareil selon la revendication I, caractérisé en ce qu’il

comporte des moyens de commande sensibles & I’accroissement de 55

la pression du gaz formé dans I'appareil, pour réduire la valeur du
courant électrique appliqué a cet appareil.

11. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chaque électrode se présente sous la forme d’un parallélépipede

Creux. 60

12. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chaque électrode se présente sous la forme d’une surface de révo-
lution.

13. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que les

moyens de scellement des électrodes sur les plaques sont consti- 63

tués par une couche de matériau €lastomeére revétant ces plaques.
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L’invention concerne un appareil pour décomposer I’eau par
électrolyse, afin de produire un gaz détonant dit mélange tonnant.

L’électrolyse de ’eau produit de Poxygéne et de I’hydrogéne
sous I'effet d’un courant continu. La tension aux bornes d’une
seule cellule est normalement de 2,5 4 3 V environ. Un courant
continu de 2390 A, circulant pendant 1 h, fournit 1 cm3 d’hydro-
géne et %2 cm3 d’oxygéne. Un courant d’une telle intensité se tra-
duit par des pertes thermiques dans les électrodes, I'électrolyte et
I’équipement associé. Si 1'on désire augmenter le volume de gaz en
sortie d’une seule cellule, par exemple doubler ce volume, il faut
doubler la valeur du courant, ce qui quadruple les pertes par
échauffement.

11 est, en conséquence, plus intéressant, 4 la fois économique-
ment et techniquement, de connecter électriquement en série un
grand nombre de cellules. Toutefois, le courant suivra tout trajet
(trajet de court-circuit) lui évitant de traverser toutes les cellules
I'une aprés 'autre. Dans les appareils antérieurs, tels que celui
décrit dans le brevet américain N° 3957618, le courant suit des
trajets de court-circuits en empruntant des passages prévus pour
la répartition réguliére de I’électrolyte.

Des volumes de gaz de sortie importants impliquent donc des
pertes thermiques élevées. L'électrolyte peut étre amené en condi-
tion de surchauffage et d’ébullition, et un refroidissement correct
doit étre prévu, sinon I’électrolyte en ébullition, corrosif, sera pré-
sent dans les gaz de sortie.

L’électrolyte liquide entre deux électrodes commence a former
de P’écume aussitdt que le gaz est produit sous forme de bulles a la
surface de ces électrodes. Ces bulles réduisent la conductivité de
I’électrolyte, et cet accroissement de résistance se traduit par des
pertes thermiques plus élevées. Si I'on accroit le courant (pour
maintenir la production de gaz), il peut arriver que la cellule se
remplisse d’écume. Cela crée une situation potentielle d’explosion
de I’écume. 11 est essentiel, pour éviter ce phénoméne, que la cel-
lule soit continuellement alimentée en électrolyte liquide.

Lappareil de décomposition de I’eau pour produire un gaz
détonant selon I'invention comporte un ensemble d’électrodes
défini par la revendication 1.

Dans cet appareil, le niveau de I'électrolyte sétablit automa-
tiquement, pour toutes les cellules, au niveau des ouvertures prati-
quées dans les électrodes. Le gaz peut circuler au travers de ces
ouvertures vers la sortie de gaz. Mais aucun trajet de court-circuit
pour le courant n’est formé par ces ouvertures, car elles sont rem-
plies d’écume et non d’électrolyte.

Plusieurs ensembiles tels que celui décrit peuvent étre raccordés
électriquement en série.

Il n’est pas nécessaire de placer I'appareil dans un caisson de
pression, car sa structure emboitée lui donne la résistance néces-
saire contre les explosions internes. Les appareils de I’art antérieur
nécessitent I’emploi d’un caisson de pression. L’appareil conforme
4 I'invention présente également I'avantage que les volumes indi-
viduels de gaz formés sont faibles, de sorte que, si I'un d’entre eux
explose, I'accroissement de pression est relativement faible; de
plus, une éventuelle faible explosion ne peut pas se communiquer
rapidement aux autres volumes de gaz. On notera que les caissons
de pression nécessaires pour les appareils connus sont lourds et
coiiteux.

La description qui va suivre, en regard des figures annexées
données a titre d’exemple, fera bien comprendre comment I’inven-
tion peut étre réalisée.

La fig. 1 est une vue en coupe verticale d’un appareil conforme
a l'invention.

La fig. 2 est une vue en coupe horizontale, selon Ia ligne II-II,
de Pappareil de la fig. 1.

La fig. 3 est une vue schématique illustrant une modification
de I'appareil des fig. 1 et 2.

La fig. 4 est une vue schématique illustrant une autre modifica-
tion de l'appareil conforme a I’invention.



La fig. 5 est une vue schématique illustrant un mode de fonc-
tionnement recommandé de ’appareil conforme i Pinvention.

Les fig. 6 et 7 sont des vues en perspective d’exemples d’ar-
rangement d’électrodes, dans un appareil conforme a I'invention.

L’ensemble 10 représenté sur les fig. 1 et 2 se compose de plu-
sieurs électrodes concentriques en forme de tronc de cdne creux.
Tel que représenté, cet ensemble comporte cing électrodes 11 & 15,
Pélectrode extérieure étant entourée, au moins lorsque I'ensemble
en fonctionnement baigne dans I’électrolyte, par un élément de
blindage identique électriquement neutre 16, Les bords inférieur
et supérieur des électrodes 11 a 15 et de I’élément de blindage 16
viennent en butée contre des couches de scellement élastiques iso-
lantes 22 et 21, constituées par exemple & partir d’un matériau
élastomere, synthétique ou naturel, revétant des plaques de sup-
port rigides 32 et 31, respectivement. Les plaques 31 et 32 sont
¢lastiquement solidarisées par P'intermédiaire d’une entretoise cen-
trale 41 et par un certain nombre d’entretoises périphériques
(dont trois seulement 42a, b, c, sont représentées) maintenues par
des écrous 43a a d, avec interposition de rondelles Belville ou
autres rondelles élastiques 44a, b, c.

L’ensemble représenté est destiné a étre placé dans un réci-
pient contenant un électrolyte 50. Sur la fig. 1, on n’a représenté
que le fond 51 de ce récipient, le niveau de I’électrolyte étant
figuré en 52.

Au moins une ouverture est pratiquée au niveau du bord supé-
rieur de chacune des électrodes intermédiaires 12 4 14; ce sont les
ouvertures 60, 61 et 62 pour les électrodes 12, 13 et 14. Lorsque
I’ensemble est immergé dans 1"électrolyte, ce dernier pénétre dans
Pespace entre les électrodes 15 et 14 par intermédiaire d’une
ouverture d’entrée 33 pratiquée dans la plaque-support infé-
rieure 31. Lorsqu’il atteint le niveau de I'ouverture 62, I'électrolyte
pénétre dans I’espace entre les électrodes 14 et 13, et ainsi de suite,
I'air déplacé s’échappant par une ouverture de sortie 34 pratiquée
dans la plaque-support supérieure 32.

Les raccordements électriques aux électrodes 11 et 15 se font
par I'intermédiaire de conducteurs 17 et 18, respectivement, les-
quels sont isolés, traversent de maniére étanche la plaque supé-
rieure 32 et sont reliés aux pdles négatif 71 et positif 72, respec-
tivement, d’une source de tension 70.

Les ouvertures d’entrée et de sortie 33 et 34 de I’ensemble 10
sont avantageusement pourvues de tubulures 81 et 82, respective-
ment.

Lorsque la tension est appliquée 4 'ensemble immergé 10 &
partir de la source 70, le courant circule entre les électrodes 11 et
15 au travers de ’électrolyte interposé au niveau des ouver-
tures 60, 61 et 62, le gaz se formant essentiellement au niveau des
électrodes 11 et 15. Le gaz formé dans la cellule 4, entre les élec-
trodes 14 et 15, se rassemble au sommet de la cellule et abaisse le
niveau de I'électrolyte jusqu’a ce qu’il puisse s’échapper, par ’ou-
verture 62, vers la cellule 3 formée entre les électrodes 13 et 14. La
circulation du courant électrique au niveau de I'ouverture 62 est
maintenant fortement réduite, et le gaz est alors formé au niveau
des €lectrodes 13 et 14. Ce gaz abaisse le niveau de électrolyte
dans la cellule 3, dégageant I'ouverture 61, le gaz se formant alors
entre les électrodes 12 et 13. Ce processus se répéte au niveau de
la cellule 2, de sorte que les ouvertures 60, 61 et 62 sont toutes
trois dégagées, et que le gaz est alors formé au niveau de toutes les
électrodes immergées dans 1'électrolyte.

Le gaz produit forme avec I’électrolyte une écume dont la
conductivité est plus basse que celle de 'électrolyte liquide. Les
cellules peuvent finalement contenir I'électrolyte liquide jusqu’a
environ la moitié de leur hauteur, le reste étant rempli d’électro-
lyte sous forme d’écume; I’électrolyte sous forme d’écume com-
mence alors & circuler, quittant 'ensemble par I'ouverture de sor-
tie 34, pendant que de I"électrolyte liquide est introduit par I'ou-
verture d’entrée 33. La vitesse de circulation s’accroit avec la
vitesse de production de gaz.
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Sous certaines conditions, il peut étre avantageux que les
centres des ouvertures dans les électrodes adjacentes soient alignés
sur une ligne inclinée par rapport & I’horizontale. Sur la fig. 1, les
ouvertures 60, 61 et 62 sont alignées sur une ligne de centrage 63

s inclinée vers le haut dans le sens de la circulation de Iélectrolyte.
Dans d’autres exemples de réalisation, la ligne de centrage peut
étre horizontale, ou méme inclinée vers le bas.

I1 peut aussi étre avantageux de déplacer les ouvertures des
électrodes adjacentes, de sorte qu’elles ne sont plus en alignement
comme représenté fig. 1, pour augmenter la longueur du trajet de
fuite initial. Le trajet, pour I'écume, entre ouvertures qui ne sont
pas alignées, est plus long; en conséquence, on dispose de plus de
temps pour que I’écume libére le gaz et reforme un électrolyte par-
tiellement liquide pendant qu’elle se trouve dans une cellule. Cela
aide au maintien d’un niveau de liquide plus élevé dans les cel-
lules 1, 2, 3, 4 et c’est un avantage important lorsque la vitesse de
production de gaz doit étre aussi élevée que possible; cette dispo-
sition évite également le risque qu’une cellule soit complétement
vidée d’électrolyte lorsque la vitesse de production d’écume est
trop élevée. Lorsque la quantité d’écume augmente dans une cel-
lule, la résistance de cette cellule s’accroit, ce qui réduit la valeur
du courant traversant I'appareil et abaisse la production de gaz
(proportionnelle au courant).

Quoique I'ensemble représenté ne comporte que cing élec-
trodes, on peut, en pratique, prévoir des ensembles 4 trente élec-
trodes, I’épaisseur radiale des cellules étant, par exemple, de
5 mm, et la hauteur des électrodes, entre les plaques-supports,
étant par exemple de 100 mm. Le courant fourni & I'ensemble
depuis la source 70 doit étre ajusté a une valeur telle que les cel-
lules ne puissent pas se remplir entiérement d’électrolyte en raison
d’une vitesse trop élevée de production de gaz.

Il n’est pas nécessaire que I’ensemble décrit soit immergé dans
une masse d’électrolyte liquide comme représenté. Dans la
variante illustrée fig. 3, les tubulures d’entrée et de sortie 81 et 82
de I'ensemble 10 sont raccordées aux extrémités opposées d'un
systéme de conduits contenant I'électrolyte. La tubulure de sor-
tie 82 se prolonge par un conduit pénétrant, de maniére étanche,
dans un réservoir 90 fermé, a son extrémité supérieure, par un
couvercle vissé 91 et pourvu d’un conduit de sortie de gaz 92, par
lequel le gaz formé est extrait. Le fond du réservoir 90, au niveau
duquel I’électrolyte se rassemble & mesure que le gaz s’échappe de
I’écume introduite dans le réservoir par le conduit 82, est raccordé
a la tubulure d’entrée 81 par I'intermédiaire d’un conduit allongé
de refroidissement, ou spirale, 93. De préférence, le volume d’élec-
trolyte initialement contenu dans ’appareil est suffisant pour per-
mettre une production continue de gaz, pendant une période lon-
gue, par exemple, de huit heures. L’électrolyte peut étre remplacé
en ajoutant de I'eau de temps en temps, la quantité  ajouter cor-
respondant au volume de gaz form¢.

Comme dans I'exemple des fig. 1 et 2, les électrodes d’extré-
mité sont raccordées aux bornes d’une source de courant
continu 70, par I'intermédiaire des conducteurs 17, 18.

Cette disposition est plus simple que celle des fig. 1 et 2, du
fait qu’elle ne requiert pas I’emploi d’un réservoir moulé ou
55 soud¢, étanche aux gaz, suffisamment grand pour recevoir I'en-

semble 4 électrodes; il n’est besoin que de raccorder des conduits
de maniére connue pour constituer le systéme d’électrolyte.

Les ensembles décrits en se reportant aux fig. 1 a 3 doivent
étre alimentés a partir d’une source de courant continu, sous envi-

60 ron 2-3 V par cellule. Les problémes de fabrication limitent le
nombre d’électrodes d’un ensemble & environ 30; la tension maxi-
male pouvant étre appliquée a I'appareil est donc de 90 V, de
sorte que, si I'appareil est alimenté 4 partir d’une ligne de tension
alternative du réseau public, un transformateur est nécessaire

65 pour réduire la tension avant son redressement.

Cette difficulté peut étre surmontée en utilisant plusieurs
ensembles d’électrodes raccordés électriquement en série. S'il
s’agit d’un réseau a 220 V, on peut monter en série trois

10

15

20

2

G

3

€

45

50



624 149

ensembles 2 électrodes, chaque ensemble comportant 24 cellules
ou 25 électrodes. On redresse alors directement la tension d’ali-
mentation pour alimenter 'appareil.

Le dispositif qui vient d’étre mentionné est illustré fig. 4. L’ap-
pareil 100 se compose d’un récipient fermé 52 pourvu d’un
conduit de sortie de gaz 53 et d’une ouverture de remplissage 54
normalement scellée par un couvercle vissé 55. Le récipient est
presque entiérement rempli d’électrolyte 50, dans lequel sont
immergés trois ensembiles a électrodes identiques 10a, 10b, 10c;
chaque ensemble est identique a celui décrit en se reportant aux
fig. 1 et 2, mais il comporte 25 électrodes emboitées et, en consé-
quence, doit étre alimenté sous 75 V au maximum. Les trois
ensembles a électrodes sont électriquement raccordés en série, aux
bornes d’un pont redresseur 71, lui-méme raccordé au
réseau 220 V 72, par Pintermédiaire des conducteurs isolés 17, 18,
19 et 20.

On notera que, lorsqu’un appareil tel que représenté fig. 4 est
en fonctionnement, sous un courant, par exemple, de 15 A, la
quantité de gaz produite correspond a celle qui serait produite par
un courant de (75 X 15)=1125 A, dans une seule cellule fonction-
nant sous 3 V en courant continu, cellule pour laquelle les pertes
seraient trés élevées dans le transformateur alors nécessaire, dans
les redresseurs & courant élevé et dans les conducteurs électriques.
Et il serait également nécessaire de prévoir une circulation forcée
de I’électrolyte dans un refroidisseur, pour éliminer la chaleur
créée dans la cellule.

Les appareils décrits évitent la circulation forcée de I’électro-
Iyte et permettent de maintenir, 4 un taux relativement faible, les
pertes électriques.

Lorsque plusieurs ensembles & électrodes sont utilisés, il est
possible, en variante, au lieu d’immerger ces ensembles dans un
réservoir commun, comme il est représenté fig. 4, de prévoir, pour
chacun d’eux, une circulation d’électrolyte individuelle telle que
celle représentée 4 la fig. 3, de sorte que chaque ensemble est
congu pour la circulation et le refroidissement de son propre élec-
trolyte.

11 est souhaitable, quel que soit le dispositif utilisé, de prévoir
des moyens pour contréler 'amplitude du courant appliqué aux
électrodes. Cela peut se faire, bien entendu, en utilisant des
moyens connus tels que des transformateurs ou des résistances a
prises. Il est toutefois recommandé de prévoir une régulation
automatique du courant, a I'aide d’un circuit tel que celui repré-
senté fig. 5.

On a représenté fig. 5 un appareil 100 du type décrit en se
reportant a la fig. 4; cet appareil est alimenté & partir d’un redres-

40

seur 71 raccordé au réseau d’alimentation 220 V 72. Dans ce cir-
cuit, toutefois, le redresseur est raccordé au réseau par Pintermé-
diaire d’un élément de commande & thyristor ou triac 73 dont le
fonctionnement est placé sous la dépendance d’un élément bascu-
5 leur 74 sensible & un signal de commande; ce dernier est représen-
tatif de la pression dans le conduit de sortie de gaz 53 de I'appa-
reil 100 et est formé par un transducteur de pression 75 couplé au
conduit 53.
L’amplitude du courant fourni aux électrodes peut étre
10 contrdlée en fonction de la pression du gaz formé, quel que soit
I'exemple de réalisation choisi. Les moyens pour obtenir ce résul-
tat différent de ceux illustrés fig. 5, mais ils sont aisément imagi-
nables dans le cadre d’une régulation par contre-réaction.
La forme donnée aux électrodes n’est pas une caractéristique
15 essentielle. La caractéristique essentielle est que chaque électrode
est formée a partir d’un matériau en feuille pour constituer un
organe limitant un volume et disposé, de préférence, a égale dis-
tance de deux organes adjacents. Mais il n’est pas essentiel que les
électrodes soient réguliérement espacées. Les électrodes exté-
20 rieures ont une surface plus importante que les électrodes inté-
rieures et, puisque le méme courant circule dans chaque cellule, la
densité de courant est plus faible dans les électrodes extérieures.
La quantité de gaz formée par unité de volume de cellule est, en
conséquence, plus faible, si I’espace entre électrodes est le méme
pour toutes les €lectrodes. Il est, en conséquence, possible de
réduire I'espace entre électrodes pour les électrodes extérieures, ce
qui signifie que cet espace est réduit & mesure que le diamétre des
électrodes qui le limitent s’accroit. Les formes géométriques des
électrodes individuelles d*un ensemble sont, de préférence, iden-
30 tiques. On a représenté, par exemple, fig. 6, les électrodes 111 &
113 et 119 d’un ensemble, chaque électrode se présentant sous la
forme d’un parallélépipéde creux. Les €lectrodes intermé-
diaires 112, 113 comportent des ouvertures 60, 61 placées 8 méme
distance de leur bord supérieur. On a, d’autre part, représenté
35 fig. 7, un ensemble dont les €électrodes se présentent sous la forme
d’un cylindre droit creux; les électrodes intermédiaires 122, 123 de
cet ensemble comportent des ouvertures 64, 65 & méme distance
de leur bord qui, au lieu d’€tre alignées, sont angulairement espa-
cées de 180°; on peut choisir une autre valeur d’angle.

Dans le cas d’exemples tels que celui décrit en se reportant aux
fig. 1 et 2, il n’est pas nécessaire d’immerger complétement I'en-
semble a électrodes dans I’électrolyte. Il est seulement nécessaire
que le niveau de cet électrolyte ne soit pas plus bas que 'ouver-
ture la plus élevée pratiquée dans les électrodes, afin d’assurer que
45 I’électrolyte pénétre dans toutes les cellules.
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