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atteindre, d’une façon permanente, la température critique très
basse de l’hydrogène, on a dû cependant en arriver assez près pour
produire la liquéfaction de ce gaz dans les conditions qui viennent
d’être indiquées.

Enfin l’interprétation que nous avons donnée plus haut du
point critique fournit quelques données intéressantes sur la con-
tinuité de l’état liquide et de l’état gazeux de la matière.
Le point critique étant, ainsi que nous Pavons dit, la tempéra-

ture à laquelle un liquide devient soluble en toutes proportions
dans l’atnnosphère qui le surmonte, si l’on amène à cette tempé-
rature un tube renfermant une très petite quantité de liquide, on
aura, après la disparition du ménisque et l’agitation de la masse,
un tout homogène qui sera une dissolution très étendue d’un li-
quide dans un gaz; elle présentera surtout les propriétés d’un gaz,
aussi légèrement altérées que l’on voudra par la faible quantité de
liquide dissous. Si la proportion de liquide augmente, les pro-
priétés du liquide proprement dit s’accuseront aux dépens de celles
du gaz, et enfin, avec un tube renfermant une quantité de liquide
susceptible de le remplir presque complètement à la température
critique, on aura, au-dessus de ce point et après agitation, une
masse homogène dans laquelle les propriétés du gaz auront presque
complètement disparu pour faire place exclusivement à celles du
liquide. On peut donc non seulement concevoir, mais obtenir
ainsi une série de corps homogènes mixtes, réalisant d’une façon
tout à fait continue toutes les transitions possibles entre l’état li-
quide et t l’ état gazeux de la matière .

APPLICATION DE LA MÉTHODE GRAPHIQUE (1) A LA MESURE DE LA VI-

TESSE D’ÉCOULEMENT DE LIQUIDES VISQUEUX PAR UN ORIFICE EN MINCE
PAROI;

PAR M. TH. VAUTIER.

Les liquides employés sont des sirops de glucose plus ou moins
concentrées, que je désignerai par des numéros d’ordre.

(’) Voir p. 3oi de ce Volunle. . 
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1 ° ~’x~é~°cetzces wnéZimznczLres. - Pour caractériser la viscosité
des différentes solutions de glucose, j’ai déterminé leur coefficient
de frottement intérieur par rapport à celui de l’eau, à l’aide de la
méthode de Poiseuille.

Soi ent

1-’ la durée de l’écoulemenl d’un volume de glucose à travers un
tube de petit diamètre;

t la durée d’écoulement d’un même volume d’eau dans les i-nêmes

conditions ( 1 ).
T = 1j est la quantité que j’ai mesurée et que j’appelle viscosités *t

dans ce qui suit, par abréviation.

Pour chaque glucose la viscosité a été mesurée à trois tempéra-
tures comprises entre 1 1 ° et 2~; les trois valeurs correspondantes
ont été reliées par une formule d’interpolation. Lors des expé-
riences suivantes, en mince paroi, il suffira donc de prendre la
température du liquide pour pouvoir calculer sa viscosité.

2" Vitesse d’écoulement des glucoses par uit orifice en mzmct~
paroi. - Pour mesurer cette vitesse, j’ai employé la méthode

graphique et les appareils précédemment décrits ~ 2 ~. Rien n’a été
changé : les glucoses ont été simplement substitués à l’eati dans le

- - - - ---- - -- -- ----~---~------

(1) On ne peut comparer directement la durée d’écoulement des glucoses les

plus visqueux à celle de l’eau, dans un même tube, parce que l’eau s’écoule

trop vite dans les tubes assez larges (diam. --- imn,6 ) qu’il faut employer dans ce
cas. Mais on prend comme intermédiaire un glucose de viscosité moyenne

T
’1) == !; 9 on détermine directement T et t au moyen d’un premier tube (dia-

t

mètre  omm,7) qui convient à la fois pour ce glucose et pour l’eau. Ensuite
on fait écouler dans un second tube plus large (diamètre = lmm, 6) un même
volume dans les mêmes conditions de pression et températures :

il Le même glucose 1) T’ T’ durée que l’on mesure.
T’

2° Le glucose très visqueux ’1)1 =-i7.On note la durée T".

On a, par suite,

(J) Ce Volume, p. 3o5 et 3o6,~. 4 et 5.
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vase muni de l’orifice de 5mm, 76 de diamètre ( ~ ). Les mesures out
été prises sur les photographies, et les résultats calculés, comme
on l’a vu, pour l’écoulement de l’eau. Je réunis, dans le Tableau
général suivant, les vitesses d’écoulement des jets de glucose à

des distances croissantes de l’orifice (’’).

( 1 ) On fait pour chaque glucose un liquide de mème densité pour former les

petites bulles qui passent dans le jet : un mélange de nitrobenzine et de chloro-
forme convient.

(2 ) Les vitesses à l’orifice et les nombres marqués d’un astérisque sont déduits
des courbes, comme il sera dit plus loin.
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Représentation g’raphiqlle des vitesses dit jet à différentes
distances de l’orifice) pOUF un mêjne liquide sous une mênie
haictezcr (,fig. i et 2). - Chaque expérience peut être représentée

Fig. 1. Fig. 2.

par une courbe en prenant pour ordonnées les vitesses trouvées à
différentes distances, Om,OI23, 0~0226~ ..., de l’orifice, et pour
abscisses ces distances (t). Quelques-unes de ces lignes sont
tracées sur lesfig. i et 2 ; elles sont presque des droites ( ‘’ ~. On a

( 1 ) Le numéro placé à la droite de chaque ligne est celui du cliché correspon-
dant ( Tableau général, Ire colonne ).

(2) Si l’on considère directement les vitesses inscrites sur une même ligne du
Tableau général qui correspondent à des sections du jet distantes entre elles de
om,o~o3, on trouve que la différence de deux vitesses consécutives est à peu près
constante.
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prolonge chaque ligne de manière à connaître pour chaque liquide
la vitesse à l’orifice (Tableau général, col. VI) que l’on ne peut
déterminer expérimentalement, car l’image des bulles n’est visible
qu’à 7mm de l’arifice, quelquefois même à 17mm; les nombres de
la col. VII du Tableau général sont marqués d’un astérisque
lorsqu’ils sont déduits des courbes : tous les autres résultent de

mesures directes.

Vitesse d’écoulement d’un liquide de viscosité donnée, sous
différentes hauteurs (~~~. 3 ~. - On a pris comme abscisses les
hauteurs H de liquide dans le vase, et comme ordonnées les vi-
tesses à l’orifice ( traits pleins) et à Om,OI23 de l’orifice (traits
ponctués, nombres des col. VI et VII du Tableau). On a tracé
aussi la courbe représentant, d’après Torricelli, l’écoulement de
l’eau à l’orifice dans les mêmes conditions.

Les courbes relatives aux glucoses s’écartent visiblement de
celle qui représente la loi de Torricelli. Pour des viscosités crois-
santes, elles tendent à devenir des droites : notamment celles qui
représentent la vitesse à l’ori6ce des glucoses de viscosité supé-
rieure à 2800 ; pour ces liquides la vitesse est sensiblement pro-
portionnelle à la hauteur. On peut calculer la valeur du rapport
tri - v , en extrayant du Tableau général (col. VI) les vitesses àH

l’orifice des glucoses pour lesquels n ~ ~800, ainsi que les hauteurs
correspondantes : on trouve ainsi que m est à peu près constante
et ini&#x3E;erseinent proportionnelle au coefficient de frottement inté-,
rieur (à ~ près environ).

l~Ltesse d’écoulen2ent de liquides de dL~éne~2tes viscosités,
sous une même hauteur. - Chaque courbe ( fLg. 4) est construite
en prenant pour abscisses les viscosités des glucoses et pour Or-
données les vitesses à l’ori fiee relatives à une même hauteur H

pour trois valeurs H = om, 1 04; H = o-, 198; H == olU, 2 ~ 5 ; valeurs
dont on s’est le plus sôuvent rapproché dans le cours des expé-
riences ; les vitesses sont déduites des courbes ( fi~. 3, traits

pleins) qui indiquent la variation de la vitesse avec la hauteur.
On obtient ainsi trois courbes de même allure : on remarque

sur chacune d’elles que, pour des viscosités -n croissant de o à 500



Fig. 3.

LÉGENDE. - ~1, a, d’après les nO~ 26, 28, ’29. - B, b, d’après les nOS 21, 23. - C, c,
d’après les n°8 51, 55, 58. - D, d, d’après les n°S 34, 36, 38. - E, e, d’après les
nOS 64, 67, 69. - F, f, d’après les n°$ 40, 41, 43. -- G, ~, d’après les n°S 45, 48.
- H, h, d’après les nOS 71, 72, 75.
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environ, la vitesse décroît rapidement; pour des viscosités plus
fortes, et notamment à partir de -,~ &#x3E; 2800, on a vu plus haut que
la vitesse est sensiblement proportionnelle à la hauteur, V = n-tH,
m étant à peu près constante et inversement proportionnelle à la
viscosité; donc sur une même courbe, c’est-à-dire pour des li-

Fig. 4.

quides s’éco~.~lant sous une même hauteur H, on a dans les mêmes
limites V.I) = const.; la vitesse varie en raison inverse de la visco-
sité. La partie de la courbe relative à ces liquides ( r~ &#x3E; 2800) se
rapproche notablement d’un arc d’hyperbole rapporté à ses asym-
ptotes, comme on le voit sur la figure.

Perte de eliat-ge relative el l’écoulelnent de liquides visqueux
par tin orifice en mince paroi. -- I,orsqu’un liquide de viseo-
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sité négligeable et de densité 1 s’éco~lle sous une hauteur I-I, le
travail total, relatif à l’écoulement de vitesse V’ qui débite un 1,o-
Iume U, a pour expression

V’2
La hauteur 1-1 _-__ m communique au leu la vitesse9 ,~- 

.

c’est le théorème de l3-ernoul]i.

e Mais, si le liquide est visqueux ( 1 ), le même travail total H ÓU
est employé à fournir le travail C, dû au frottement Í;:ltcrne et à

comm.uniquer à l" 1 t i-ine force vive égale à I ~r° ’T2 lacOnUTIUl1lquer a ecou erncn t une orce VIve ega e a :; à’ 
, a

vitesse V étant plus petite clue ~’. On a donc 
-. 0

*

, , J

Posons 1 == fi ; lL est la hauteur qui suffirait à donner au jet la
z 

~ J

vitesse V si le liquide n’était pas visqueux. On aura ainsi pour
expression du travail interne G,

L’effet de la viscosité se manifeste par une perte de charge
(H - ~~) ~ qui se déduit aisément des résultats de nos mesures :
on trouve, dans le Tableau général, qu’un liquide de viscosi té ‘"
de densité Ó, s’éco~zle sous une hauteur Il avec une vitesse à l’ori-

fice V 0 qui fait connaître ~~ - Y3. On a calculé ainsi la valeur nu-~ b~

n1ériql1e de (Il -lt) 0 pour chaque expérience (2), eL l’on ainscr~ i
dans le Tableau suivant la valeur du rapport C~~ j Iz &#x3E;o - ~~ de Li
perte de charge à la vitesse correspondante, ainsi que la valeur dn

rapport - :

Nous supposons, pour plus de simplicité, que la densité du liquide rest~: 1.,

même; H 5 représente alors la même pression pour le liquide~ qu’il soit visqueux
ou non.

(’ ) Excepte pour les n°S 18 et 19, relatifs à des expériences faites dans des con-
ditions particulières. Voir ~4/x~. de C7~’7~. et de /~/~~.~ 6, série, t. SY, p. i(,(~-
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On peut déduire de ces nombres les conclusions suivantes :

io Pour un liquide de viscosité doiii)ée, la perte de charge est à
peu près proportionnelle à la vitesse du Jet à l’orifice; K est en
effet constant à .&#x3E;-’~ près en moyenne. 

’

~° La perte de charge 11 (pour une -vitesse égale à l’unité) croîL
un peu pt us vite que la viscosité ; les nombres de la sixième
colonne montrent que, la viscosité variant de ~6o à 14000 (soit
~le i à a5)y le rapport ~~ croit lentement et d’une manière con-ue 1 a 2 J , e l’a p p 0 r 

t :; j 
cro i t cnte 111 en t et une 111 an 1 e re con-

tinue.

Pour déter1l1iner analytiquement le travail inici,ne oi de frotte-
ment, il faudrait savoir suivant q uelle loi les vitesses sont dis-

~,ril~u~3es à 1 intérieur du liquides qui S’eCOlIle. Cette loi n’étant pas
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connu, j’ai cherché à quel résultat on arrive en supposant que la
distribu tion des vitesses à l’intérieur du vase reste semblable à elle-

- 

même, alors que la hauteur H et la viscosité Plj du liquide varient.
On sait que la force de frottement ,f entre deux filets liquides

contigus est proportionnelle à la différence clv de vitesse qui existe
entre eux : f ‘ ln dv, n2 étant une constante proportionnelle à la
viscosité du liquide. Supposons que deux filets déterminés aient
une différence de vitesse dv toujours proportionnelle à la vitesse V
du jet, et qu’ils fournissent à recollement une fraction constante
du débit U, c’est-à-dire qu’on ait dr = c~~r, clzc = bU, a et b
étant des constantes dont la valeur ne dépend que de la situation
des deux filets considérés. Le travail du frottement sur ces filets

sera

et le travail. total f9 relatif à l’écoulemeiil de vitesse il qui débite,
un volulne U

K étant une constante proporilonnelle au coefficient de frottement
intérieur du liquider on a donc, d’après (i),

Ainsi, en supposant que l’écoulenment reste semblable à lui-
même, K doit être constant et, notamment proportionnel à la

viscosité -ri ; d’autre part, Inexpérience mon Ire, par les résultats du
dernier Tableam, que cette quantité, y sans être constante, varie

toutefois assez peu lorsque la viscosité augmente notablement (de
âoo à i4ooo). Il semble donc que la distribution des vitesses, sans
rester semblable à elle-même, se modifie graduellement, mais avec
lenteur pour des liquides de viscosités très différentes.

ho~vr2e c~es ~/zl~ts liquides. - Dans le même ordre d’idées, je
représente (fy. 5) les trajectoires (’ ~ due suit une bulle située à
environ on’, 10 au-dessus du fond du vase et près de sa s~~rface la-
térale, pour arriver à I’oI’Ifice :

(1) Trajectoires approximatives, dessinées cl’ahrès l’observa Lion cili-("cue du

chemin parcouru par des bulles formées de chloroformc et nitrobenzinc, qui
llottent dans le glucose.
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1. Dans le cas de Feau. II. Pour un liquide de viscosité 3000.
III. Pour un liquide de viscosité 24000. IV. Pour une pâlie céra-
nique. V. Pour un bloc de plomb. Ces deux dernier; résultats
son t dus à 1I. Tresca et extraits de l’un de ses Mémoires ( ’ ).

Fig. 5.

On voit immédiatement que, pour les solutions visqueuses, les
filets ont t des f ormes inlerlnédiaires entre celles des substances

très fluides, et celles des corps solides. En outre, quand la visco-
sité varie de 3000 ~ 2l~ ooo, les différences entre les trajectoires
des liquides correspondants deviennent de plus en plus petites,
c’est-à-dire que la distribution des filets tend à différer de moins

en il1oins, conclusion à laquelle nous avait déjà conduit le calcul
des pertes de charge.

Al es ur e s de dépelise. - J’ai déterminé le volume de liquide
écoulé par seconde, pour des glucoses dont la viscosité est com-
prise entre 3oo et 24000 fois celle de l’eau. Les liquides sont
contenus dans um vase cylindrique de 3o"’11 de diamètre, muni
d’un orifice de ~"i"’,~(~ de diai»èti~e ( 2).

( 1) SaBJal1ts étrangers, t. XX, p. ~82, pl. 1 et XIII.

(~) Pour le détail des mesures, voir ,Annales de ChÙnie et de Physique.,
¡je séric, t. XB’. p. 4(;~.
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Résultats. - la Dès que la 1&#x3E;1;cosilé des glucoses dépasse 2000,

Fi~. G.
Variation de la dépense avec les hauteurs de liquide.

la dépense Q est à peu près proportionnelle à la hauteur !-1 du
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liquide qui s’écoule (à -fü près). Même conclusion pour un orifice
de 4mm de diamètre.

2" Si l’on désigne par /7~ n2’, ... &#x3E; les valeurs du rapport an il

pour des liquides de viscosité °r" .i,’.. , . , supérieurs à 2000, on a,
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mais seulement à 1 près,

Les courbes ci-jointes Cfig’. (j et 7) représentent L’ensc111ble des
expériences.

_-----

RÉFRACTOMÈTRE DE M. A. DUPRÉ. APPAREIL POUR MESURER LES IN-

DICES DE RÉFRACTION DES LIQUIDES OU DES GAZ, CONSTRUIT POUR LE
LABORATOIRE MUNICIPAL DE PARIS;

PAR PH. PELLIN.

Pl’L72GL~Jn de la n2~t~’zo~lo. - Considérons deu’B: prismes de

même angle An et ~’~~c disposés en sens invei’se, de manière à for-
mer un biprisme dont les faces extérieures soient parallèles entre
~lles.

Pour plus de clarté, nous supposerons, dans la ligure, les deux
prismes séparés l’un de l’autre par une couche d’air à faces paral-
lèles.

Fi~. 1.

m et n’étant les indices de réfraction des prismes, supposons
7~~.

Examinons un cas pai’licii liei’ réalisable mécaniquement celui
ou le ra~ on émerge normalement à la face externe du prisme le
moins réfringent, ou, ce qui revient au même, le cas ou l’incidence
est normale à cette même face.


