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Formation Contrails

Formation cirrus

Qualité de l’air

Emission gaz :

H2O , CO , CO2 , 

CxHy , NOx , SOx…

(Bockhorn, « Soot formation in 

combustion: 

mechanisms and models » , 1994)

S
U

IE

- Structure ?

- Distribution en taille?

- Mécanisme de croissance   des particules? 

- Composition chimique?

- Réactivité ?

LES MOTEURS



3

Banc d’essai moteur (groupe SAFRAN)

4 m

4 m

Chambre 

de détente

Moteur

Cheminée

2 m27 m

Contraintes appliquées aux 

dispositifs de prélèvement :

- Mécanique : flux 

- Thermique : 60 - 70°C

- Chimique : pHambiant = 1

- Economique : activité commerciale
Membrane en 

Polycarbonate

(M.E.B.)

Grilles M.E.T.

Fenêtre IR:

- Silicium

- Germanium
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LES MOTEURS
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MEB : JEOL JSM-7900FMET : JEOL-JEM-2100F
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5 nm

MORPHOLOGIE        STRUCTURE

M.E.T.M.E.B.

pores
Diffraction 

Moteur  :     5C    

d(002) (Å ):    3,8 

d(10.) (Å ):    2,15

d(11.)  (Å ):    1,25

000

002

10.
11.

Structure 

turbostratique

200KV   X 300 000

LES MOTEURS
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CFM56-5C

Conditions de dépôt conducteur

Effet sur la mesure de dp en M.E.B.

<dMEB> = 13.4 nm

<dMET> = 9.9 nm
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AVION / DIESEL

propriété

Turbostratique Turbostratique
Wentzel et al., J. Aerosol Sci., 2003

Sphérique Sphérique
Wentzel et al., J. Aerosol Sci., 2003

Moteur dieselMoteur d’avion

Structure

Morphologie

=pd 10 nm

distribution 

log-normale
Diamètres des 

particules primaires

16 à 30 nm

Smekens et al., J. Atmos. Chem., 2005
Wentzel et al., J. Aerosol Sci., 2003

distribution 

gaussienne? log-normale?

=pd

Lapuerta et al., J. Aerosol Sci., 2007

LES MOTEURS
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Gaussienne ?

Wentzel et al., J. Aerosol 

Sci., 2003
Lapuerta et al., J. Aerosol Sci., 2007 Smekens et al., J. Atmos. Chem., 2005

Log-normale

n =170

LES MOTEURS

Moteur diesel
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FRACTAL DIMENSION

L

Meakin et al.

Langmuir, 1996, 5, 510-518

N = kL( L / dp )
Df

R² = 0.9769

>350 aggregates

CFM56-5C  dp = 9,9 nm

F.X.Ouf, thèse IRSN-2006/62-FR

Df =1,75Df =1,50 Df =2,00

Df =2,25 Df =2,50 Df =3,00


CFM56-5C  Df, = 1,91 ± 0,05

Diesel soot : < Df,> = 1.87
Lapuerta et al., JCIS 303 (2006), 

LES MOTEURS
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COMPOSITION CHIMIQUE ELEMENTAIRE

X 300 000

Energie (keV)

c
o
u
p
s
 /

 e
V

Composition élémentaire

(Microanalyse X)

Moteur :  5C

C (% atome):  98

O (% atome):  1,5

S (% atome):  0,1




LES MOTEURS

O/C = 0.02

O/C > 0.05 pour suie diesel
Guo et al., Carbon 161 (2020) 736
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CONCLUSION

✓  Mise au point d’un système et d’une méthodologie de collecte de 

particules derrière un turboréacteur

✓ Caractérisation des émissions de moteur d’avion (CFM56-5C)

- utilisation du M.E.T. préférable

✓ Distribution en taille des particules primaires dp :

- Dimension fractale, composition chimique élémentaire

→ Agrégats : 

- structure et morphologie

- distribution en taille (log-normale)

→ Particules primaires :

LES MOTEURS

✓ Suies d’avion / suies diesel

- Même structure/morphologie des PP et Df (agrégats)

- <dP> et O/C différents
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