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JOURNAL
DE PHYSIQUE

THEORIQUE ET APPLIQUEE.

LA LIQUEFACTION DE L'AIR ET SES APPLICATIONS A LA FABRICATION
DE L’OXYGENE ET DE L’AZOTE;

P NG v~ cANUDE T

Parmi les sources d'oxvair~ < mombreuses que nous offre la
nature, la seule qui conticin a etat de libertes T seule,
par conséquent, qui le presente sous ane forme nextceant pone son
extraction, theoriquement dumoins. aucnne depense denergie, cest
Pair atmospherique. Coest done o lur que nous nous adresserons.

Pourréaliser cetle extraction theoriquenent <i simple de |
de I'air, nous ponvons nbiliser o notre gre soit les differo
miquu~~ soilt les ditferences phystques que existent entree Tossy 2one
et l'azote. Les premivre~ ont cle atilisées. voici dejade bien loncues
anndées, par Tessic da Motayv. et o est encore un procede derive du
stenle procede a Ta hars teoquoost b honee actoelle I plus remar-
quable et le plus cconomigue de tous les anciens procedés.

Parmi les différences dordie nhvsione. la phus intéressante ost
sans doute cclle des volalil o bazaote hout a 19 %
sous la pression atmospheriques foxy oone hont o — 180 0 seule-
ment. N prcomicre vaes col ceart de 13000 semble pea important, mais
il ne faut dicr quien vaison de la proximite du zero abisolu
cos 130 Cquanvadent aoun ceart de plus de 600 comptes a L tempera-

ture de Taleool bouillant. St Fon considere que Pecart entre Laleool

(") Communeatt ot o Phivsy
cembre 1905,
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et 'eau est de 21° seulement — au lieu de 60 — et que ces deux

liquides sont liés par une affinité notable, on en arrive a conclure

que la séparation par distillation de 'oxygéne et de l'azote doit étre
- incomparablement plus facile que celle de I'alcool et de I'eau.

Pour mettre a profit cette séduisante facilité de séparation, nous
en arrivons donc a nous préoccuper de la liquéfaction de I'air.

Je rappellerai ici que, pour liquéfier un gaz quelconque, il suffit de
le soumettre & l'action combinée d’une pression assez élevée et d'une
température inférieure a celle de son point critique. Pour lair, le
point critique étant situé a-—140°, ce n'est d'ailleurs pas une petite
affaire que le refroidissement auquel on est ainsi conduit.

On le réalise, dans la généralité des machines a air liquide
actuelles, en cumulant, & 'aide d’'un échangeur de températures, le
froid produit par la détente de I'air comprimé. La mesure de ce froid
est évidemment fournie par la quantité de travail que l'air effectue
pendant sa détente, en sorte qu'il convient d’augmenter le plus pos-
sible cette quantité de travail pour obtenir un bon rendement frigo-
rifique.

On sait que Linde, Ilampson, Tripler, d’autres encore, réalisent
cette détente en faisant écouler par un simple robinet de l'air préa-
lablement comprimé a 200 atmosphéres et quelquefois plus. Ils
réalisent ainsi ce qu'on appelle une détente sans travail extérieur.
De mon coté, préoccupé de la nécessité, ci-dessus rappelée, de
relever le plus possible le travail de la détente, j'ai réussi a effectuer
celle-ci dans des moteurs & air comprimé fonctionnant a la tempéra-
ture de l'air liquide, c’est-a-dire a effectuer de la détente avec travail
extérieur. Et a ce propos, je crois nécessaire d'insister quelque peu
ici sur la supériorité théorique considérable de ce mode de détente.

J'ai, en effet, rencontré trés souvent cette surprenante opinion, que
I'on ne peut pas, par un choix approprié du mode de détente, faire
varier a volonté la quantité de travail restituée par I'air qui se détend.
De méme, disent les partisans de cette maniere de voir, qu’un travail
bien déterminé est nécessaire pour comprimer isothermiquement une
masse donnée d’air 4 une certaine pression, de méme, lorsque cette
masse se détend, disons, pour simplifier, a4 la température méme
de la compression, un travail non moins bien déterminé, précisé-
ment égal au premier, résulte forceiment de la détente, car I'ntégrale
de pcr qui mesure le travail résistant de la compression se retrou-
vera avec des valeurs égales, mais comme travail moteur, lors
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de la détente. En conséquence, tous les modes de ditent: se
vaudront.

Or, c'est ¢videmment la une erreur profonde. Le phénomene

de la compression et celui de la «!"* ° ne sont pas forcément
des phénomenes réversibles, et le - raisonnement précédent
est trop facile a discernor \- mt la compression,

I'integrale e pour la mas<e corpr e o e < bien le travail résis-
tant : mais, pendant la détentes ot intervient dans Vintegrale qui
représente le travail de dotente. o<t on pas la pression propre du
gaz qui se détend. mais bicu Lo contre-pression contre laquelle il
travaille. Détendons notre aiv comprime dans le vide @ son travail
d’expansion est évidemment nul : ce n'est plus quiun, enfon-
ceur de portes ouvertes », >i I'on me permet doexpiiner aussi
vulgairement une image que je crois frappante. IZt pour fuire rendre
le maxinnn de travail & 'air qui se détend, il faut lui opposer a
chaque instant une contre-pression égale a sa propre pression,
condition précisément réalisée — et réalisée seulement quand lair
qui se détend pousse devant Iai le piston d'une machine ou les aubes
d’une turbine presentant de Pinertie et fonetionnant en charge.
Réduite o cosenl pomts Lo demonsteation ne fait pas cncore appa-
raitre avee une safiisante clarts Lo superorite de Ta detente avee
travail extéricur. St Hampson. enellet, detend son e contee Lo seale
pression atmosplicrique o Linde, Taiy le detend dans e coeeinte o
régne une pression de 200 a0 atmospheoves oo comprane doit

alors vaincre cette contre-pression o0 o0 T o tente Linde ne
devrait son froid qua ce travail o ne serait des

lors qunne détente avee travail exteéricur lout au plus incomplete.
Telle est, en particulier. la théorie soutenne par M. R. Pictet. Je la
crois, pour mon compte. parfaitement inexacte, Cortes, le travail de
refoulement de Tatmosphere ambiante est notable dans le dispositif
de Linde, mais il est facile de demontrer eest daillleurs la démons-
tI‘;l“nll «lassique i l>v‘\lw rlence de Jonle et | honison ~l|lt' ce
travail ne e traduit par aucun refroidissement. € <t ~ous une autre
forme, Vexact equivalent du travail d'introduction o pleine pression
dans les machines o air compringe: co traval et directone it em-
prunté au compresseur par I piston cazeny de la canadisation, et
n'entraine ancan refroidisscwent @ <eul compte pour Lo vefrondisse-
ment Lo travail dedetente proprement dit.

Eh bien! je le répete, le travail de refoulement dans le dispo-
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sitif Linde et les aulres analogues est l'exact équivalent du travail

d’introduction dans les machines a air comprimé : il ne se traduit par

aucun refroidissement ('), et seul compte, pour ce relroidissement, le
travail interne de l'air qui se détend.

C'est donc a juste titre, a4 I'encontre de ce que pense M. Raoul
Pictet, que ce mode opératoire est qualifié de détente sans travail
extérieur. Cela lui vaut dailleurs daller chercher jusqu’a 200 atmo-
spheres les pressions qui lui sont nécessaires et de nécessiter 'emploi
d’une machine frigorifique auxiliaire; cela lui vaut, en un mot, d'étre
un moyen frigorifique médiocre et de n'étre arrivé a fournir un mode
d’'obtention industrielle de I'air liquide qu’au prix d’efforts tout a fait
remarquables et qui méritent au savant professeur de I'Ecole Poly-
technique de Munich I'admiration de tous les physiciens.

En résumé — et bien que s’atténuant lorsque la température
s'abaisse — la supériorité économique de la détente avec travail

extérieur est donc incontestable, et ce n'est qu'en désespoir de
cause, aprés plusicurs tentatives infructueuses pour l'utiliser, que
le D Linde et ses imitateurs se sont résignés a la détente sans tra-
vail extéricur el aux énormes pressions qu’elle comporte.

Persuadé, pour ma part, que lorsqu’'une chose est possible de par
la théorie, elle finit presque toujours par étre réalisée pratiquement,
encouragé d'ailleurs par la précieuse approbation de M. d’Arsonval
et de ce grand savant qui fut pour tant de nous un guide si lumineux,
M. Potier, j'ai repris, dans cette voie de l'application de la détente
avec travail extérieur, toute une série d’études.

Les difficultés du graissage de la machine de détente, qui avaient
¢té la grosse pierre d'achoppement de mes prédécesseurs, ont tout
d’abord été résolues grace aux qualités d'incongélabilité de 1'éther
de pétrole, mises & profit pendant la période de mise en route, puis
grace a Lauwtolvbrefaction réalisée en régime par l'air liquide méme
qui se forme dans la machine (ffg. 1). Mais ceci n'a ¢té a vrai dire
que la partie la plus facile de ma tache. Ces résultats étaient déja
a peu pres acquis lors de la présentation de ma premiére Note &
I'Académie. en <eptembre 1900, et ce n'est qu'en juin 1902 que j'ai
pu annoncer le succes définitif de mes recherches sur la liquéfaction
de l'air.

Une premicre cause des résultals détestables obtenus au début,

(Y3 Sauf le léger travail extérieur daa I'augmentation de pr pendant la détente.
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c’est que Tair liquide 1 est pas. cownne - 1 avais erutout d'abord, un
excellent lubretiant @ aussi. Tautelubrefaction s’accompagne-t-elle
d’un relevement notable des frott. done d'un dégarement de

chaleur qui entraine la destruction w0 partie de lair liquide.

Fre. 1. — Dotents enterienr ot

tatolnboe e tion,

Mais le point e~~centiel o<t e suivant

Pour ¢pniser tout Petfetde Ta detente de notre aie comprimed il con-
vient de pousser colle-ei jusquia Lo pression atmospherigque e -
tie de Pade detendo se Toquetiant aloes spont o ent b e -
ditions, ia temperature linale de Lodetente et forecaent o 190,
puisque teile est Lo terperatnee debadlition de Pade Toquiede <ous la
pression atmosphérique. La partic non houetice de Taiv detendu,
soit plus des 9 dinicmes. quittant Lomachime a cette temperature
extremenent bhasse de = 190 pour penctrer dans Fechancenr, va
done refrandir Claie comprime. quiy endepit e

s chalenr speciing \ basses temperatures, arrivera

ainsi a Lvmachine 135°.
Or, - Bions de temperatare of de pressong Tair
comprin [ B /'ul\l'u/r!/u

n'est pas cncore un liguide qr
e ~t prosque plus

plul‘ul»h's . d'ubul‘d. Lalll (b r Voot 1 e UL H e s e
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que ne le voudraient les lois de Mariotte et de Gay-Lussae, comme
c'est d'ailleurs le cas pour tous les fluides comprimés au voisinage
immédiat de leur liquéfaction. Il nous faut donc introduire dans la
machine, & chaque cylindrée, énormément plus d’air comprimé que
ne l'indiquent les formules relatives aux gaz parfaits. Par exemple, il
résulte des expériences remarquables de Witkowski qu'a notre pres-
sion de %0 atmosphéres et a la température de — 135°, le supplément
de consommation de ce fait est de plus de 90 0,0, ce qui est désas-
treux. En outre, et malgré ce gaspillage, le travail d'expansion
de I'air comprimé reste faible, par suite du manque d’élasticité causé
par le voisinage de la liquéfaction. Il est bien évident que la détente

avec travail extérieur ne saurait fournir dans ces conditions que de
déplorables résultats.

Fis. 2. — Délente avec travail extérieur et liquéfaction sous pression.

Pour améliorer ces résultats, il suffirait de relever, et assez peu,
la tempcérature initiale de 'air comprimé, car cette zone de perturba-
tion profonde des propriétés des fluides comprimés est localisée au
voisinage immédiat de la liquéfaction. Pouar y arriver, j'ai imaginé,
au lieu de faire pénétrer directement dans I'échangeur l'air détendu
a -—— 190° qui s'échappe de la machine, d'intercaler sur sa route ce
que j'appelle un liguefactewr (fig. 2), ¢’est-a-dire un faisceau tubulaire
alimenté par une partie de I'air comprimé et froid du circuit d’ali-
mentation de la machine. Sous l'effet combiné de sa pression et des
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— 190° de 'air détendu qui cirenl antour de lui. cet air comprimé

va se i fier. mais, en raisun de sa pression. il va se liquefier vers
— 1 srent.

Lair detewdn extérieurs qui doit etder a Tair ¢ interne,
pour le liquétier. une partie de =on froid, va Jdon nmffep. A
vrai dire. la liquéfaction seule de lair intericur ne sui L nn

réchauffement appréciable, puisque lachialene Tatent de o i tion
de T'air an voisinage de son point critique est tres 00N s e

relrovlissement de aiv hiquide au-dessous de — % < forma-
tion. .qui diminuera <a vaporisation lors de son souliiase a 'exté-
ricur. et e refrodissement jusqu’a — 1400 de Pair comprime avant
sa liquefaction. absorbenten ontee assez de froid pour reteyver larce-
ment jusqn . A0 Tactemperaturee de Paie detendus Pendtrant dans
I'échangeur a cotte tomperature of non plius 190 .1l relrowdira

beaucoup moins I'air ' udmission, ot notre hut sera attemt.

Effectivement.le~imple relévement d'une teentaine dedecreés réalisé
ainsi dans la tempdrature initiale de la détent <uftit pour ahaisser
de 90 0 O @ moins de 20 0 0 notre gaspillase Faie comprimd, En
outre, l'air comprimé employe. plus élastique, pourra produire par
sa détente plus de travail ct. partant. plus de froid. Ce perfectionne-
ment réalis¢ ainsi ponr La liquelaction de are o quelque chose dana-
logue ala surchian(fe de la vapeur.

Dans ces conditions, le méeanisue de Lo Tignefaction est change,
Au lieu que chaque détente, partant d'une températuee initiale trés
basse, entraine unc abondante liquefaction a U'interieur dv Laonachine,
c’est tout au plus =i clle s termine ici par Vapparition dune lecere
boee dTaire 1i1|lli4l(‘. Fout Te phenoniene de Lo T et “oué
dans le hquefacteur. Nous anreions done tort de compter sur cauatolu-
bréfaction pour assurer Ta mavehe de Lomeeelines et il nons faat e
graisser d e facon permanente Mas o est un
de p]lls‘. |»lli\=[ll~"j.u‘l dit tout & Uheure e e lltlllidc [T
mediocre Tubieetiont,

Ninsicaraoe oo perfoctionnement <sistmple de T lquefaction sous

pression. on realise diccon e teiple avanta . P! e Uodetente
aveotravailexterne Tuzevo ahsaluqui paraly < feoredanre
pros e a rien la contraction anorpale de Pae Lasti-
cite an voisinace de la Hguelacetion, entie ! oaleure
Iubee Taction de T machine de detente, | “ost odeteipler e

rendement “oode ton? notablement
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du coup le rendement des meilleurs appareils basés sur la détente
sans travail externe — ceci, ne 1'oublions pas, avec 30 a 40 atmo-

spheres au lieu de 200 et sans la complication de machines frigori-
fiques auxiliaires.

J'en arrive a l'extraction de 'oxygeéne.

Pour extraire I'oxygene de l'air liquide, nous savons déja qu’on
sebase sur la différence considérable des volatilités del’'oxygene etde
l'azote. Ce dernier, bouillant 8 — 194° contre — 180°,5 seulement, est
des deux gaz le plus difficilement condensable, donc le plus volatil.

Aussi, quand de l'air liquide s’évapore, I'azote s’échappe surtout
au début de 'évaporation, tandis que 'oxygene se concentre dans le
liquide résiduel, au point que celui-ci est finalement constitué par de
I'oxygene pur. Parallelement aux progrés de 'évaporation, la tempé-
rature se reléve, et, partie de — 193°, aboutit nécessairement au
pointd’ébullition de I'oxygéne pur,—180°,5. Ainsi, remarque capitale,
l'air liquide est d'autant plus froid qu'il est plus riche en azote :
ceci nous donnera la clef de son réle en rectification.

100

a0

30

70

6o

40

Comer en ‘177111/ du ga mjese
50

f
:
!
!
{

PP

0 70 80 uu o
Benewr wn Grf/iw e dyu‘dl. Jur - ewgpoie
F16. 3. — Courbe représentative des lois de I'évaporation de I'air liquide.

0 T0 20 S0 40 50

Ainsi, voila un premier procédé pour obtenir 'oxygéne : nous éva-
porerons notre air liquide et nous recueillerons a part les derniéres
parties de I'évaporation. Mais l'air liquide cotte cher, et ce procédé
simpliste serait fort médiocre, méme si I'on pouvait recueillir a I'état
de pureté la totalité de I'oxygene. Or nous allons voir de combien
il s’en faut qu'il en soit ainsi.
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La figur: la courbe des lois de I'évaporation - l'air
liquide. En abscisses sont figurées les teneurs en - le
qui s’évapore. en ordonnces les teneurs du gas “te

évaporation. On le voit, méme au début de levaporahon de l'air
liquide a 21 0, 0, I'azote qui se dégage emporte ave: lui 70 0 d'oxy-
gene. Cette proportion saggrave sirapidement que. o~ 10 ' e
titre 6o o o doxyoene e Zaz qui se dégage en enn; s
ne peut-on arriver a l'oxygene pur que tout a fait a la tinde 1 evapo-
ration et ne peut-on recueillir sou~ |- forme cependant médiocre
d'oxygene a 90 0/0 que 20 litres . par hilogramme d’air
liquide. Cela remet Te metre cnbe dove oo 000 chevaun-heures,

3 fors !);ll\ quee pat | "l!“'ll'l)].\ el

M

Fi1e. 4. — Appareil de separation avee vecop et ition de baie hguide.
Fabrication discontimne

Mais une idée fort simple va révolutionner la face des choses.
Cette idée consiste a récuprir le froid de Tair liquide pendant son
évaporation. Lid¢e capitale de cotte recuperation du froid poendant

la fabrication de I'oxygéne est due a Parkin~on et rer 1N\n2,
Voici comment on peut la réaliser s/. |
Un récipient V' contient air liquide aovaporor o tiub-

laire IY, muni d'un collecteur deliquide C, y ¢st immerge. Del air com-
primé a 3 ou 4 atmospheres arrive dans le faisceau. déia refroidi a

sa température de liquéfaction pa: imweur M,
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en sens inverse des gaz vaporisés, dont il retient le froid. Cet air se
liquéfie en provoquant la vaporisation du liquide extérieur, et la
quantité de liquide qui se reconstitue est sensiblement équivalente &
celle quis'évapore.

Ainsi, non seulement nous vaporisons notre liquide extérieur, non
seulement cette vaporisation, conformément a notre but, nous fournit
d’abord de T’air pauvre, ensuite de l'air suroxygéné, mais encore,
point capital, nous reconstituons une quantité d’air liquide sensible-
ment équivalente a celle évaporée.

Fic. 5. — Appareil de séparation. Fabrication continue.

Donc, & mesure que l'air du faisceau se liquéfie en F et se collecte
en C, l'air liquide extérieur se vaporise en quantité correspondante.
C’est d’abord de I'air & 7 0/0 qui se dégage, puis, petit a petit, la
teneur s'éleve. Dés qu’elle est jugée suffisante, on recueille 'oxygeéne
ou plutét I'air suroxygéné produit, et ce, jusqu'a la fin de 1'évapo-
ration. Celle-ci terminée, le collecteur C est plein d’air liquide &4 21 0/0.
Nous déverserons ce liquide dans V; nous y ajouterons l'air liquide
d’appoint nécessaire pour reconstituer le volume initial, puis nous
repartirons pour une nouvelle opération. Ainsi comprise, la fabrica-
tion est donc essentiellement discontinue, mais il n’est pas bien dif-

ficile de la rendre continue, par exemple a l'aide du dispositif de
la fig. 5.
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Dans'es conditions que je viens d’indiquer. | ition du froid
est aussi exacte que possible. La perte la plus uipoiiante provieont
du fait que les was vaporisdés sortent toujours un peu froids de I'e-
geur M. ['cart entre leur - “are ot eelle de Tair comprimeé
entrant ne dépasse d'allea.
combiné, de sorte que chaque hilowramm
avec lui 10° la chalenre specitioque o Cail 02 -
gories au plus. Cette perte de 25 fi. ..o~ par hilo_ e
traité représente le déchet in‘vitable de toute opération in:! .
et ce déchet se traduit ici par le fait que la quantité dair higaads i
se reconstitue n'est pas tout a fait equivalente a celle qui <évapore.
C'est le role de la machine de détente a air liquide de combler le
déchet en fournis~ant l'air liquide d'appoint, dont la quantité est
d’ailleurs bien faible devant la quantité d’air a3 atmospheres traitée.
Chaque kilogramme d’air liquide, en effet, de par sa «hal ur
latente de vaporisation, soit environ 50 calories, et de par la chaleur
de réchauffement des gaz vaporisés, soit encore 30 calories, détient
un total de 100 frigories disponibles. Comme nois venons de vair
que chaque kilogramme d'air trailé en dissipe sealement 205 0 30l

suit qu'un kilogramme d'air liquide fourni par T mache peat aeri-

o dans Tancenr hien

ver a traiter jusqu'a 25 ou 30 kilogrammes d aie atimosplicrigque sim-
plement comprim¢ a 3 ou 4 atmosphéres. On convoit deslors a quelle
économie il est possible d'arriver dans la falivication Jde Fovygeene.

Telle est, en gros, I'essence des pr- cont b temd daberd
proposés. On y trouve comme caracteristque commune que Fare a
traiter y est liquéfié totalement et fournit par suite un ligquide a 21 0 0
d’oxygeéne qui, lors de son évaporation. d. riecan pris diane
perte d'oxvaene considérable tonte o coanime aes concontrations
avant d'atteindre la teneur desiree,

Ce mode opératoire a son orizine dans arprenante de
Dewar, confirmde par Linde. D apres oo~ < v a0 phidnomene de
la liquefaction Jde Pair ne serait pas Pinverse e eeluide la vaporisa-
tion: ses de peticraientsanaltanoent otde Lont en
bout dans Loy o o acanable qui constitue Fair atimosplierigque.
Dioncen Pabsence de tout effet selectit Toaes e Lo Haguefacetion, la
i arau bt oot ol t
Peflone v ia ) v o vaporis o RN
obtenu.

. orie m'ctonna par son wiline kg ~
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générale, en effet, le phénomeéne de la condensation d'un mélange
de fluides miscibles est I'inverse de celui de la vaporisation. Le gaz
le plus volatil d'un tel mélange est, en méme temps, le plus difficile-
ment condensable. Des exemples de ces faits se rencontrent a chaque
pas dans les travaux des Gibbs. des Van der Vaals, des Duhem, et
les belles théories relatives a la coexistence des phases liquide et
gazeuse sont une protestation avant la lettre des conclusions de
Dewar.

J'ai donc été amené tout naturellement — précédé d'ailleurs a mon
insu par le savant canadien Lesueur — & soupconner l'erreur de
I'éminent savant anglais, et j'ai pu prouver expérimentalement que
I'anomalie signalée dans la condensation de l'air n’existe pas. Pour
I'air comme pour les autres mélanges, la logique est de rigueur et
la courbe représentative des particularités de 1’évaporation peut,
avec la méme exactitude, faire prévoir toutes celles de la condensa-
tion. Exemple : pour que de l'air liquide qui s’évapore dégage des
gaz a la teneur de l'air atmosphérique, soit 21 0,0, il doit, d’apres la
courbe, titrer lui-méme 48 0/0. Eh bien! si de l'air atmosphérique
est astreint a se liquéfier progressivement, la premicre goutte qui
se formera sera du liquide tres riche, titrant précisément 48 0/0.

Plus généralement encore, quand du liquide et du gaz de teneurs
réciproques quelconques sont mis en contact suffisamment intime, il
s'établit entre eux un échange qui tend rapidement vers un état
d’'équilibre tel qu'a une teneur finale A pour le liquide répond dans
le gaz la teneur correspondante indiquée par la courbe. Le liquide
a 21 0/0, par exemple, ne pourra subsister normalement qu’avec du
gaz a7 0,/0, le liquide & 48 0,0 qu'avec du gaz a 21 0/0, etc.

Pour illustrer ces explicaticns, on peut d’ailleurs faire une expé-
rience intéressante. De 'oxygéne sort par un tube. On plonge ce
tube dans une éprouvette pleine d’air liquide a 21 0/0. L'oxygéne
se dégage en bulles & travers le liquide; mais, lorsque ces bulles
viennent crever a la surface, elles y éteignent une allumette : I'oxy-
geéne des bulles s’est condensé sous l'effet de la température tres
basse du liquide environnant et a été remplacé par une quantité
correspondante d’azote plus volatil, de sorte que, pendant l'ascen-
sion de chaque bulle, la teneur du gaz s’y est établie progressive-
ment a la teneur treés faible de 7 0/0, correspondante a notre liquide
a 21 0/0.

J'ai été assez heureux pour tirer parti de ces faits dans des con-
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celui qui lui a donné naissance. Or, d'aprés ce que j'ai expliqué,
I'équilibre n'est pas possible entre ce gaz et ce liquide, trop froid par
rapport au gaz de par sa teneur exagérée en azote. Une partie de
I'oxygene plus condensable du mélange gazeux va donc se liquéfier
et prendre la place d'une partie de I'azote qui se vaporisera.

Le méme fait se reproduira en chaque point du faisceau, et on
voit que dans son ensemble, le liquide descendant agira a I'égard du
gaz ascendant comme une douche froide conduisant énergiquement
T'oxygeéne de celui-:i et accélérant infiniment 1'action d’épuisement
due ala liquéfaction progressive.

Au total, le liquide formé, détenant lintégralité de l'oxygene,
s’ecoule au bas du [aisceau a une teneur pouvant atteindre 48 0/0,
valeur théorique correspondant a 1'air de 21 0,0, tandis que plus de
moitié de l'air traité s’échappe par le tube 1" a I'état d’azote pur,
sans avoir eu besoin d’étre liquéfié.

Quels sont les avantages de ce mode opératoire ? Ils sont tout
simplement énormes. D’abord, nous obtenons directement et sans
aucune complication de l'azote pur, que les procédés basés sur la
liquéfaction totale de 'air ne peuvent fournir directement, puisque
l'air liquide a 21 0/0 qu'ils fournissent, méme au début de 1'évapora-
tion, dégage des gaz 4 7 0/0 d’oxygene. Cette préparation si simple
de l'azote pur est d'une portée industrielle extréme, car il est bien
certain qu'un jour viendra ou l'utilisation de ce sous-produit pour
la fabrication de I'ammoniaque, de la cyanamide, des cyanures,
sera l'un des cOtés les plus intéressants de I'industrie qui nous
occupe.

Mais, si le retouren arriére est précieux pour l'azote, il nel'est pas
moins au point de vue de'oxygéne. En effet, I'obtention directe d’un
liquide détenant tout 'oxygéne de I'air traité et titrant 48 0/0 au lieu
de 21 0/0 supprime de I’évaporation ultérieure toute la partie com-
prise entre 21 et 48 0/0, pendant laguelle le tiers de I'oxygéne de
I'air traité s’échappe & une teneur comprise entre 7 et 21 0/0, donc
sous une forme inutilisable. Supprimer cette perte, c’est doncrelever
de plus de 30 ¢,0le rendement en oxygene!

Ces avantages du retour en arriere sont donc bien remarquables,
et cependant son intérét trouvera le moyen de s’accroitre tout a
I'heure considérablement encore.

Jusqu’a présent, la distillation fractionnée de 1’air liquide n’a réussi
a nous fournir que de I'air suroxygéné. Notre ambition va se hausser,
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faisceau tubulaire, alimenté comme toujours parl'air a traiter, refroidi
et comprimé a 3 ou 4 atmospheéres.

Les gaz vaporisés dans V montent dans une colonne de rectifica-
tion ordinaire. Le liquide & 21 0/0 formé dans F par la liquéfaction
totale de l'air a traiter est déversé au sommet de la colonne d'une
facon continue et s'écoule de plateau en plateau en sens inverse
et au contact des gaz ascendants. Ceux-ci, lavés finalement par du
liquide a 21 0/0, sortent de la colonne a 7 0'0. Comme les poids du
liquide entrant et du gaz sortant sont égaux a chaque instant, puisqu'ils
résultent d'une vaporisation et d'une liquéfaction concomitantes,
mais que la teneur du liquide est triple de celle du gaz, il entre bien
plus d'oxygeéne qu’il n’en sort, et la quantité d’'oxygéne présente dans
la colonne augmente rapidement. Cela provient de ce que les effets
analysés tout a4 '’heure pour le retour en erriére se reproduisent ici
le liquide pauvre déversé au sommet de la colonne, trés froid de par
sa teneur élevée en azote, se comporte, vis-a-vis des gaz ascendants,
comme une douche froide condensant énergiquement ’oxygene, quise
substitue dans le liquide & une quantité correspondante d’azote plus
volatil. Le liquide descendant s’enrichit donc de plateau en plateau
et sa teneur augmente progressivement, ainsi que celle du liquide
de V. L’effet de cette rectification est si remarquable, en raison dela
grande différence des volatilités, qu'aprées une courte mise en marche
nous obtenons dans V de l'oxygeéne liquide absolument pur, et sur
les plateaux, de bas en haut, toute la gamme des teneurs décroissantes
depuis l'oxygene pur jusqu'au liquide a 21 0/0.

Si nous continuons ainsi, 'oxygéne continuera a saccumuler,
puisqu’il continuera a entrer du liquide a 24 0/0 et & sortir du gaz a
70 0, etl'oxygene liquide pur envahira petit a petit, de bas en haut,
les plateaux successifs. Bientdt, le liquide des derniers plateaux lui-
méme deviendra trop riche pour épuiser efficacement l'oxygéne des
gaz sortants, et la teneur de ceux-ci s’élévera progressivement de
7 0/0 jusqu’a 21 0/0, résultat d’ailleurs évident a priori, car la quan-
tité d’'oxygene présente dans la colonne ne peut augmenter indéfini-
ment, et il est rigoureusement nécessaire qu’a partir d'un certain
moment ce qui sort soit égal a ce qui entre et titre par suite 21 0/0.

1l n’empéche que cette teneur de 24 0/0 des gaz en présence de

liquide & 21 0/0 est anormale : elle est I'indice d'une surabondance

d’oxygeéne que nous corrigerons en prélevant par T une partie de
'oxygene vaporisé et 'envoyant a travers des échangeurs aux appa-
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complétement en oxygéne. En résumé, tout oxygene, a un état de
pureté pouvant atteindre 98 ou 99 0 0, sort par T ; tout 'azote, & un
état’de pureté analogue, sort par T'. Ainsiest résolu, par des moyens
dont on apprécierala simplicité, cet intéressant probleme de physique

industrielle consistant dans la séparation intégrale de l'air atmo-
sphérique en oxygeéne pur et azote pur.

=== Ary.

.>4

F16.8. — Appareil G. Claude pour la séparation intégrale de I'air en o xygéne et azote.

Telle est, dans ses grandes lignes, 1'essence de mes procédés, pro-
cédés caractérisés, en ce qui concerne la liquéfaction de lair, par
I'application de la détente avec travail extérieur, et en ce qui con-
cerne l'extraction de l'oxygene, par I'application du principe de la
liquéfaction partielle.

Nous avons actuellement en fonctionnement courant a Boulogne-

sur-Seine deux appareils fonctionnant sur les bases qui viennent
d’étre exposées.
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CLAUDE. — LIQUEFACTION DE L AIR

L'un peut faire par jour 700 métres cubes d'oxygene a 96-98 0/0,
I'autre 1.000 métres cubes. La figure représente la vue de ce der-
nier. On y voit, & droite, la machine productrice d'air liquide; au
milieu, la colonne renfermant les échangeurs et le liquéfacteur,
dont j’ai expliqué le roéle; enfin, & gauche, la colonne de distilla-
tion. On ne distingue naturellement pas le détail des appareils,
protégés qu’ils sont contre la chaleur ambiante par un épais revéte-
ment en matiére calorifuge. Etant donné que la hauteur des colonnes
est d'environ 4 métres, on sera sans doute frappé par les dimensions
extrémement réduites de cet appareil, eu égard a I'énormité relative
de sa puissance de production,qui dépasse de beaucoup la somme
de celles de toutes les usines d’oxygéne actuellement existantes en
France.

Ce privilege de dimensions aussi réduites, les appareils a oxygeéne
le doivent a la température extrémement basse alaquelle ils fonction-
naient. Leur température absolue de fonctionnement étant 4 fois
moindre que celle des colonnes a alcool, il en résulte que, toutes
choses égales d’ailleurs, les gaz y circulent 4 fois plus denses.

On me permettra d’estimer, avant de terminer, que l'ére des
grandes applications de l'oxygéne est dés maintenant ouverte, et
que cette ére, spécialement pour la métallurgie, les industries chi-
miques, celles de l'éclairage, ne sera rien moins qu'une ere de
bouleversements profonds. Ce sont la des paroles qu'on estimera
peut-étre un peu enthousiastes ; et pourtant 'enthousiasme ne me
semble pas exagéré en présence des procédés dont I'ambition est
d’obtenir ce gaz siprodigieusement actif au taux de 1 métre cube et
plus par cheval-heure, c’est-a-dire de multiplier par 20 ou 30 l'effi-
cacité des actuels procédés basés sur I'électrolyse de I'eau.



