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,Jl&#x3E;VllN.l 1&#x3E;

DE PlIi~SIllj ~
~riiii:&#x3E;iiiii-x ET wn.o~n:i;.

LA LIQUÉFACTION DE L’AIR ET SES APPLICATIONS A LA FABRICATION
DE L’OXYGÈNE ET DE L’AZOTE ;

Par M.  CLAUDE

Parmi les sources d’o:~~-~t~~» -- ~)()n1hr(’n~p" que nous offre la

nature, la seule qni colltit m ’ d rt’Lit dl’ liL"rl,’, 1.( ~pule,
p;ii. &#x3E;&#x3E;ii-"jii,&#x3E;iii, ,jiii 1,&#x3E; j&#x3E;i&#x3E;,&#x3E;,,&#x3E;iit&#x3E; ,,&#x3E;i, iii, r~II’llll’ 11I’~I~I’(tIlt 1"1111’ "1111
exLractiuti,th~’ri}n’’!)n-!’~!’[!th’i!t~.~u-!ntt3dcpcii~-’’!-!)-r~ic,cebt.
l’air atmospll~’l’i~yl~’. t. t’-t rfrrllt’ a 1111 tylr’ llc~us nous h’(’~~-’’!’ons.

Pour réaliser cette f_’1t l’W’t Iml1 f ~lr’ml’lt~llt’llWllt ~I ‘lill~nt’ ut’ 1

de l’aii,, ii&#x3E;ii pouvons iiiili-&#x3E;i ,t Il,dl’l’ gl’I’ "I,it 1&#x3E;, ,liil’.i&#x3E; i

miqu&#x3E;,, ,,&#x3E;it 1&#x3E;, liil°,1&#x3E;ii,&#x3E;- j&#x3E;ii,, ,ijii&#x3E;, jiii &#x3E;xi,i&#x3E;iii !’htl’~’ 1 ~W‘ y In’
et raz ut e . Les pre 1 11 i , . l’ 1 . --- (1 1 Il " 1 t’Ill tI i ..., l" l’ ..... B B i i , ’i d,’.i.t d u 1. i P Il 1 () Il ~ Il t’ S
annip, j&#x3E;a; Tp1&#x3E; lii Rl&#x3E;i,,, , 1 . t 1 1 . " 1 f ’ JI, ’e , l’ l’ Il Il il l’ ( . ( , 1 . dl’ dl’ r i y (1 du
aitolz 1t’ ItI’t~t’tuit’ a lal lml’B tr’_ tyn ~ -t ,t I In t;l ~’ ~I~ tm’llr’ l~’ yltl~ t-t,l~~ar-
t~ll~hltv E.’~. ~t~ 1)Ill~ tr’~~yllttllllt~llt’ tlt’ tWls ~t’~ alllv’lt’11- jrl’tjt‘t’t_~t’,S.

11" a r 111 i les diiié&#x3E;i,ciicc; d’,&#x3E;i&#x3E;li,&#x3E; ,1,1 ,",,,,&#x3E;, 1; 1 ¡ d Il .... i 1 tl é l’ (B ~ ~ ~u ¡f " ...., l

sans doute celle des volât)! I i, l ,1/B Il,, Le 1B Il d il&#x3E;1°

~ 1 ) Bl "" !apr’~~i’nat!!t"sph’’rK}ii’.i..B~’h-i~.ut.!2013tsn~~~cule-
lttt_’llt..~ ~m~ mir’tr’ B’llt’. t’t’t r’talI’t t~t’ ~.i ,,~ 4~,’lll~~lt’ ~fit‘lI 1I11IwmI’ta111t. lll~lS
il ii&#x3E; 1’«1« ~~it’I’ tyl~t’ll 1 ai~~~ll t~t’ la pro XiI 11 i t " d B 1 /,. r Ii ; d ,..., 1 du

t’rw i.) ..&#x3E; t ~~alWill’llt al 1111 twal’t n’ ~)II1‘· nf’ ~ili .&#x3E;iiij&#x3E;t,, « 1« t»iiij,,&#x3E;ii-
~lll’m tlt_’ 1 ~l~~mul ~llllll~lllt. ~7l l~Ull trvll~lt~t’l’t’ t~llt_’ ~~ul’~L1’t t,’lltl‘t_’ 1 ~il~’mtrl

(1) «:, Il Il IIII1I11 ,itl 1 . Il 1,ii. , l’II Y ""1 t 1
cembre 19B1:’,.
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et l’eau est de ~?1° seulement - au lieu de 60 - et que ces deux

liquides sont liés par une affinité notable, on en arrive à conclure
que la séparation par distillation de l’oxygène et de l’azote doit ètre

. incomparablement plus facile que celle de l’alcool et de l’eau.
Pour mettre à profit cette séduisante facilité de séparation, nous

en arrivons donc à nous préoccuper de la liquéfaction de l’air.
Je rappellerai ici que, pour liquéfier un gaz quelconque, il suffit de

le soumettre à 1 action combinée d’une pression assez élevée et d’une
température inférieure à celle de son point critique. Pour l’air, le
point critique étant situé à -- i40°, 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 à air liquide

actuelles, en cumulant, à l’aide d’un échangeur de températures, le
froid produit par la détente de l’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, l3ampson, Tripler, d’autres encore, réalisent

cette détente en faisant écouler par un simple robinet de l’air préa-
lablement comprimé à 200 atmosphères et quelquefois plus. Ils

réalisent ainsi ce qu’on appelle une détente sans travail extérieur.
De mon côté, préoccupé de la nécessité, ci-dessus rappelée, de

relever le plus possible le travail de la détente, j’ai réussi à effectuer
celle-ci dans des moteurs à air comprimé fonctionnant à la tempéra-
ture de l’air liquide, c’est-à-dire à effectuer de la détente avec travail
extérieur. Et à 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 très souvent cette surprenante opinion, que
l’on ne peut pas, par un choix approprié du mode de détente, faire
varier à volonté la quantité de travail restituée par l’air qui se détend.
De même, disent les partisans de cette manière de voir; qu’un travail
bien déterminé est nécessaire pour comprimer isothermiquement une
masse donnée d’air à une certaine pression, de même, lorsque cette
masse se détend, disons, pour simplifier, à la température même
de la compression, un travail non moins bien déterminé, précisé-
ment égal au premier, résulte forcélnenl de la détente, car l’ntégrale
de 1»lz, qui mesure le travail résistant de la compression se retrou-
vera avec des valeurs égales, mais comme travail moteur, lors



de la détente. En conséquence, tous les modes de datent’ se

vaudront.

Or, c’est évidemment la une erreur profonde. Le phénomène
de la compression et celui de la d 

~ 

ne sont pas forcément

des phénomènes réversibles, et le B raisonnement précédent
est trop facile à discern’ r N, lit la compression,
pour la i,.,  ii. ,1,  1,1&#x3E;ii lw tri;ail résis-

tant : mais. pendant la détente. a’’ qui intervient dans 1 int’-~rale t pli
représente le travail de d’-t’-nte. 1 -""t, lion pas la pression propre du
gaz qui se détend, mais bien la centre-pression contre laquelle il

travaille. Détendons notre air comprime dans lt’ vide : ~on travail

d*uxl)~i ii,i(in est évidemment nul : ce n’est plus qu un t’I1(’t~n=

ceur liC portes (~lW’er’teS », ~i l’un me permet dexpitmer aussi

vulgairement une image que je crois frappante. lit pour faire rendre
le 111U B 1111 ~ I I 1 de travail a 1 air (lui se détend, il faut lui opposer à

chaque instant une contre-pression égale à sa propre pression,
condition précisément réalisée - et réalisée seulement quand 1 air

qui se détend pousse ’levant lui le piston d’une macline ou les aubes
d’une turbine présentant ’le l’inertie et fonctionnant en charge.

Réduite a t’·’ ·t’nt 1)ttnlt‘ l~t tl·’1I1~~tl~tl’~:~i·~Il ne fait pa- ~’(1~’~tI’t’, appa-
raIL l’là avec une :--111’¡i",lIl!,¡ ~l,ii&#x3E;1 Il 1 ~~1(t’,1’,mI’itf’ ’le la ’I’’h’!d’’ avec

travail extérieur. Si 11tii&#x3E;j&#x3E;,,,ii. en L’net, d"!"!I,1 ( ""11 .IiI’ t’t Ull l’·’ (‘t seule ’ ,

pression atmosnle-ri(}u’ . 1 ,ii«le, lui, le 1,1,ii1 ,1,ii, mn’ ,’111’,’[111,’ ou

ri.g~ii&#x3E; une pre~~itlJ’ d,’ "~11 ,1 )0 ;tfIl1t)"’pL, l’,’" 1..III’ "’ltllPI’IIIlt’ d’llt

alors vaincre cette eontre-pr’’~s[~’’ 1 " ,   i 1 

, S~· tw’I1(t_’ l.inde lie

devrait son froid (ni a ee travail ( l ( « )~ serait dès
lors qn une détente avec travail extérieur 1&#x3E;il au plus iii°&#x3E;iiij&#x3E;1&#x3E;t&#x3E;.
Telle est, en particulier, la théorie sont"!}11I’ par ’1. IL Pict’-t. Je la

crois, pour mon compte, 1)~,l’f,litt’lllt’Ilt iIl·’~,1,’tt’. le travail de

refoulement tlt’ 1‘tltol(»lllu’rt’ ;iiiil,1;iiit&#x3E; est notable dans le dispositif
de Linde, niais il est facile 1; d"lllilllt [’1’1’ e est d ailleurs la déIl1uns-
tralitllt classique 1 ~‘·‘·lli l’1·’llt’t’ l,, .l,&#x3E;iil&#x3E; et ( iimlll~··I1 &#x3E;jiii&#x3E; ce

tl’~1B aitl Il·’ -e traduit par ,«i.iiii 1,l’i&#x3E;idinseiiii&#x3E;t.  , , ---1 ~tWS une autre

forme, 1’.,,« t équivalent du travail d’iiiir&#x3E;lii.i«&#x3E;i .t pleine pression
dans les machiner n ail’ 1’tnll(trilll·’; ce tI‘1Btll t’..,1 dlI’",&#x3E;t, 1111 ¡d em-

prunté au compresseur par 1., ~ti~t·tt1 ~a/euB de Li ~’,lll.tit~‘ttll~Il, et

n’entraîne aucun refro»~l* 1 ~I’I¡} c’!!;pte IJ1Hll’ le lisse-

ment le travail de 1,,1,iit; proprement dit.
Eh bien’ je le répète, le travail de refoulement dans le dispo-
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sitif Linde et les autres analogues est l’exact équivalent du travail
d’introduction dans les machines à air comprimë : il ne se traduit par
aucun refroidissement (’ ), et seul compte, pour ce refroidissement, le
travail interne de l’air qui se détend.

C’est donc à juste titre, à rencontre de ce que pense M. Raoul

Pictet, que ce mode opératoire est qualifié de détente sans travail
extérieur. Cela lui vaut d’ailleurs d’aller chercher jusqu’à 200 atmo-
sphères les pressions qui lui sont nécessaires et de nécessiter l’emploi
d’une machine frigorifique auxiliaire; cela lui vaut, en un mot, d’être
un moyen frigorifique médiocre et de n’ètre arrivé à fournir un nlode
d’obtention industrielle de l’air liquide qu’au prix d’efforts tout à fait
remarquables et qui méritent au savant professeur de l’École Poly-
technique de Munich l’admiration de tous les physiciens.
En résumé - et bien que s’atténuant lorsque la température

s’abaisse - la supériorité économique de la dé.tente avec t,ravail

extérieur est donc incontestable, et ce n’est qu’en désespoir de
cause, après plusieurs tentatives infructueuses pour l’utiliser, que
le Dr Linde et ses imitateurs se sont résignés à la détente sans tra-
vail extérieur et aux énormes pressions qu’elle comporte.

Persuadé, pour ma part, que lorsqu’une chose est possible de par
la tliéorie, elle finit presque toujours par être réalisée pratiquement,
encouragé d’ailleurs par la précieuse approbation de M. d’Arsonval
et de ce grand savant qni fut pour tant de nous un guide si lumineux,
1I. Potier, j’ai repris, dans cette voie de l’application de la détente
avec travail extérieur, tonte une série d’études.

Les difficultés du graissage de la machine de détente, qui avaient
été la grosse pierre d’achoppement de mes prédécesseurs, ont tout
d’abord été résolues grâce aux qualités d’incongélabilité de 1"étlier
de pétrole, mises à profit pendant lu période de mise en route, puis
gràce à lorWolulm~cy~rc~tio~2 réalisée en régin1e par l’air liquide même
qui se forme dans la machine (fig. i). Mais ceci n’a été à vrai dire
q ne la part ie la plus facile de ma tâche. Ces résultats étaient déjà
à peu prés acquis lors de la présentation de ma première Note à
1 académie, (ln septembre i900, et ce n"est qu’en juin 1902 que j’ai
pu annoncer le succès définitif de mes recherches sur la liquéfaction
de l’air.

Une première cause des résultats détestables obtenus au début,

(1) Sauf le léger travail extérieur du a l’augmentation de 1&#x3E;t pendant la Ilétente.



9

c’est que l’air liquide n u~-t lld"’, 1 ~’!lItl1’~ j’- 1 avais cru tout d’abord, un
excellent ILI~.rrc~Îl.Wt : atis-i. 1 autrtlnhr’’faction s’accompagne-t-eHe
d’un relèvement notable des frott~ &#x3E; ,1onc d’un dégazement de
chaleurs qui entraîne la dostructiuit -1 l,II’ partie de l’air liquide.

1-’ 1 ~ ~, ~. - 1),’!I’Y1!’ ~I f ~tn1’1~ 111’ i- ~’t tlll.,1111111! 1~ t i&#x3E;11.

lilais le j&#x3E;&#x3E;iiii &#x3E;,,&#x3E;i&#x3E;i 1&#x3E;1 &#x3E;,1 1&#x3E; ,,ii;iiii ;
’ 

I’tltll’ t~l)Ili.r’t’ I,rilt I-t’ll~r’t tl,’ l~l tlt’~t·nli’·!·’ I1·nIv’ ail’ c’ttilll~rilTlt’. il t’r&#x3E;Il-
i~i,iii 1, j&#x3E;&#x3E;ii,,&#x3E;1 &#x3E;&#x3E;1 1,-,&#x3E;1 ,ji,jii’i 1, j&#x3E;1.,,i,&#x3E;i&#x3E; ;ii i&#x3E;,&#x3E;,j&#x3E;11,&#x3E;iijii&#x3E; ,ii.,&#x3E; i ,i~-
lit’ dú l’~lil’ ¡[,’II’II,11l ,,, Il’IIl’’li;trd ,dlt!,--- "¡lltllB lil ’[II,’ld 1) l’ ’.-

l11(,1U1~~, i,t (·’;illml’tltlll’·’ t111!’ t!,’ !,1 ,i·’tt’IIt·’ t’~~ ~W’tn l,lt’Ilt r~’ 1 1 Il ) . ,

puisque t~’11·’ t’·t 1·l tt’tllln’I‘;ltm’t’ tl~·’lnlllltl·,tl tit’ l’Illl’ lljlÎ1’ ’l’ la
pression atmosphérique. La lnll’ti,‘ II·rll lliyl,’~i~’t’ tl,’ l~ait’ ~l·’tt’1n111,
soit plu...; des :~ tlIBlt’tllt’~, tlllt~t~lln l~t I11a1nÎ111o’ ·1 t’t’ttt’ tw111ltt’t’slt~ll‘c’
f’~ÎI‘t‘’tllt’111t’lii ~nl~~~’ r!·’ - 1 ~ H B j·mil l’ l0’11· t t’t’l’ nitt~ l’t’t’Î11111^t’lll’. 1’~i
d’Illl’ l’t’f~l’ml·111’ i 1 1 ,¡il’ 1""!II’l’illl", ’1111, (’II &#x3E;1&#x3E;j&#x3E;ii dt’

:--a (,I..d,llll’ "’Pt’lïi:11 B basses tt’Ill~t’I’~ltlll’E~~S~ z1I’1’1~’~’I’a1

aill""i Ù Il Y1J;1r,llir¡l’ ’. 1:~jO.

Or, , 11l1!)I:" d,. il’Iiij&#x3E;’1 ltill’&#x3E;’ t’B d,. 1’1’1,,,,,’,,11. ] .IiI’

Conii&#x3E;riiii&#x3E; !" ¡ ( , 1 1 r’~ll~littl~~f’ 
’

n’t&#x3E;,i j&#x3E;;i, &#x3E;ii.,&#x3E;i,&#x3E; iii lij,i"1,&#x3E; j,
Il’’ --t l’I’I’’--,!IB., p]lI"

~1U1’~f.l)ll’~ . ll~ii~~t~I’i,~ i U11 ~il l’ ~ · m ~,i fl 1~’;’ ;’~ 1’11..11’ il 11;11" ’!!il’! :111"
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que ne le voudraient les lois de Mariette et de Gay-Lussac, 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, à 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 WitkoBB"ski qu’à notre pres-
sion de 40 atmosplières et à la température de -13;)°, 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 l’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.

Fiu. 2. - Détente avec travail extérieur et liquéfaction sous pression.

Pour améliorer ces résultats, il suffirait de relever, et assez peu,
la température initiale de l’air comprimé, car cette zone de perturba-
tion profonde des propriétés des fluides comprimés est localisée au
voisinage immédiat de la liquéfaction. Pour y arriver, j’ai imaginé,
au lieu de faire pénétrer directement dans l’échangeur l’air détendu
à -- 190, qui s’écllappe de la machine, d’intercaler sur sa route ce
que j’appelle un ~~~/~c~~’(/~7. 2), c’est-à-dire un faisceau tubulaire
alimenté par une partie de l’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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- 1900 de l’air détendu qui circni autour de lui. cet air comprimé
va ~p li,111.:flpr. niai, en raison de sa pression, il va se liquéfier vers
- 1 1 ,&#x3E;1»iii.

l.‘i~tiI’ t~·°tr°Ili~?1 ·’~ff‘’f l·’11I’, ~~111 t~tilt r’f~’t~t’I’ ;t l~11I’ r’ Interne~

pour le litylkelit’l’, nll~’ partit.’ fle ~:t)I1 ~I’,~ia, ~-a ~l~~rl 11JfTt’r, A.

vrai dire, la liquéfaction seule de rail’ ild"I’Î"l1r Il’’ ’--lIt~ 11111

r~Cllailf~t’I7~E~3Ilt ~~)~?rLW’ialllt’, lWli~tlilk’ l,l thl~l~k’rlt’ l,It·’Ilt‘’ ~!f’ ;,~~rl~ sW tl~~Il
dE’ lalli’ a11 ~’k)lW Il3~,ÿt’ tlt’ ~mt1 Pl) i n t t.: r i l i q Il l’ ’-’ "" t t r, ¡ ’-- r 1 ;; 1 l , ’ ltl 11~ lr’

rt’lr’lllli’--’--"Tllentdc rail’ 11111lÍ¡lc au-dessous de2013i~’ ~ 1 1‘"l’lml-

tWll, ,ltll rÎ1111I1111~’I’al ~~ vaporisation 1Ji,, de son Sm?t111,1.;·’ =i l’cxté-

rlt’t1I’. t’t lr’ I’t~,~t’",yi~.~t’Ill(’Ilt ,~Il~t~llal - i l 0’) Je l’a i r (’ Il 1 Il i’ r i nl .’ a van t
sa lI(~tlr’~‘~tr’Î It)Il. ,il,~mt~~,~yt ~’tl m?It t’t’ ,i~,w/ 1~,’ fl’t,ll~ 1W11I‘ l’·’1·’~ ~’l’ l~ll’;’’e-
n1entjuStlll’,1 t ~(I Ll tr’ilI’~’1 ,Ii?11’r’ ,~r’ ~alit‘ r~~’tt’tl~lil. ~~t’tlr~tlal(lt tl~ltls
I’éelmnbk’1II’ ’1 ,’~’ttt’ t,’1t11)’’I’aitilt‘·’ t’t (lmll ltltl~ 1 ~!~I) . 1~ I’t’~I’t1(tlll’a

beaucoup mc~itl~ 1‘,til’ t(‘,It_lrrlissifil~, ~’t n~~tta’ l~ut ~~’I’~1 ,lttr’ltlt.
E fT e c t ive fi (’ nt, 1,..... i 1 n pl t’ l’t’ln’t’r’Illk?11t d’ 11 net l’ e J1 LI i Ill’ ns’,lr’_;1’t‘’~ réalisé

ainsi dans la t.. Il q B1 " l’ .I t Ill’ t’ i ¡ 1 i t i: t1 t’ ù e la d (; t en t " ~ 11 r! i t l’ 1) Il l’ . Il . ais s e r
de t)(&#x3E; &#x3E; &#x3E; i iii,&#x3E;iii, 1&#x3E; d&#x3E; i &#x3E; ii&#x3E;tre gaspill,iz~,&#x3E; &#x3E;1’,iii ,iiij&#x3E;iiiii~. En
outre, l’air comprime f’I111r1tW ~’, p1ns’’!;~ti.{n.’,p.)U!-!-;t{’!-xhnrepar
sa détente plus de travail et. l~,;t’tutlt. l~l?1· tl~’ l’I‘f~i~l. (:t’ I1,’t’l’t’,’tit~nne-
ment réalise alillwi pour la lic,llt’l’;lt’titnl rl~’ 1 11r al j,i&#x3E;1jii&#x3E; .li&#x3E;;,&#x3E; 1’iiiii-
logue =1 la surrh-tun~ de la vapeur.

Da!ts ces conditions, le nlt’(‘Illll~llu’ nt’ 1 I ~I~iU.’f,l~ I mll t’wt t’ll111~.;’·’.
Au lieu que chaque ù,’, t l ’ nt, " l’ a l’ L 1 1 If d’ 1111 l ’ t l’Ill[ Il’’ r. 11111’ f . i Il i , i a Il ) très
basse,entraîne iini ;il&#x3E;&#x3E;i&#x3E;1;iiit&#x3E; lijii&#x3E;1;1’ti&#x3E;ii il 1‘llllt’rit’ilI’tl~’ la lilil,’tlirlt’,
c’est tout an pIn..., si l,II" ~I’ t(’I’n1inc ici par 1~11~p~rltt(1t1 ~~n111i° ~~’~;,’1’t.
} , Il l " B l’di r l if ¡t 1 i d (’ , r tJ 1 Lt l, ’ Id l , . r II Il Il l ’ , i t’ dl’ 1. 1 1 if 1 lit 1 1’. 1 t ’ t ¡ l ’, . ’’-(lf?

d~ill~ 1f’ !1(llit’l;ik’tt’l1I’..~mil‘ ;iill’lmW tlmllt’ tml’( t~,’ mUlllrtr’t’ ~~11 1 Htlt~&#x3E;111-
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graisser tj‘Illlt’ ~al,’,t(1 13t’l’lllallt’tlt~’ B1.11’"- t,  t."t 1111 .1B j 

de plus. 1’I1i~i{lltl j’ai dit tuut ;’1 1‘lit’itl’t~ r{m~ t ~tll’ liquide e’l 11[[

ii&#x3E;,&#x3E;lî&#x3E;.i&#x3E; li&#x3E;1,1&#x3E;;ii,ii,t ,

.~1(1~1,’,~t’m ·’ t ,’ ~ t’l’~‘r r‘tl~~?11i~’lllf’Iit ~1 ~lllllrlf’ t~~’ Î 1 llr~?li’taia’ttll ~tt(1S
yl’mvlm(1, mtl l’,’lllw’ rill ~’mll’, t’,’ tt’I~rln ~l~,ilit,l_ ¡ 1 ’ " [ 1 ,l,’tviltt’

HB",’ll’dB’,til,,’Bt¡’I’IIf’ Il! /,1  ,il,,&#x3E;li&#x3E; jiiî l’,lral,B ’--’ I" ;«lii«1’

111’1... JI1’ d ri"ll Ll t’tlIltr’;lt’IÍ.’11 .1’lIlI"pa!" 1,, l’dl’ !.i~ti-

,»t,, ;iii ;&#x3E;1,iii.ij,&#x3E; 1&#x3E; 1. lijii,&#x3E;1’.i;i«&#x3E;1&#x3E;, &#x3E;iiil» " ,w alf’11I’t’

11(l~l’f (’a~ timtl t(~’ (,1 lllat’llitl~’ rl,. tl~‘tt’tltr’. 1 ’ : ,t ~l~’ tril~l~’r lt’
rendemt’itt t .- li t 1 Il ¡ 1 Tl 1 . t ; Il d ,1 TIll’ Tl t
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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 à 40 atmo-

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

J’en arrive à l’extraction de l’oxygène.
Pour extraire 1 oxygène de l’air liquide, nous savons déjà qu’on

se base sur la différence considérable des volatilités del’o~‘ gène et de
l’azote. Ce dernier, bouillant à - 1940 contre - 1800,5 seulement, est
des deux gaz le plus difficilement condensable, donc le plus volatil.

Aussi, quand de l’air liquide s’évapore, l’azote s’échappe surtout
au début de l’évaporation, tandis que 1 oxygène se concentre dans le
liquide résiduel, au point que celui-ci est finalement constitué par de
l’oxygène pur. Parallèlement aux progrès de l’évaporation, la tempé-
rature se relève, et, partie de - 1931, aboutit nécessairement au
point d’ébullition de l’oxygène pur, 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 rôle en rectification.

Fso. 3. -- Courbe représentative des lois de l’évaporation de Fair liquide.

Ainsi, voilà un premier procédé pour obtenir l’oxygène : nous éva-
porerons notre air liquide et nous recueillerons à part les dernières
parties de l’évaporation. Mais l’air liquide coûte cher, et ce procédé
sirnpliste serait fort médiocre, même si l’on pouvait recueillir à l’état
de pureté la totalité de l’oxygène. Or nous allons voir de combien
il s’en faut qu’il en soit ainsi.
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La figl~~’t~ la courbe des lois de 1 évaporation d,&#x3E; .ur

liquide. En absolues sont iigurées les teneurs eii  le

qui s évapore, en ordonnées les teneurs du ga/ te
évaporation. On le voit, même au début de 1 évaporation de l’air

liquide à 2i U, 0, l’azote qui se dégage emporte ave 1111 -; Il 1) 1 1’, &#x3E;;j.-
gt’ne. Cette proportion s’a~ ~rave si rapidement qu~~. 1 ~ ~ 1 ~~, ~ 1 ~ ~ ’. ~ ’ ~ . ,’.1,&#x3E;

titre fill ÎB Il ~1~~~Bs :"’:1’11". I" -~i/ qui se dégage en eut: ~i

ne peut-oii arriver a 1 oxygène pur (111"~ tout à fait a la titi de 1 cvapo-
ration et ne peut-on recueillir s’ ’11-" 1 ~ f(trme cependant médiocre
d’oxygène à t)(1 0/0 que 1&#x3E; lito~’-: 1 , l’al’ B...il()gramme d’air
1 i qui ( 1... et ,1 a 1,&#x3E;1&#x3E;1.i t 1 f’ Il B1 ,t !’ t ’ euh’’ n ~ ~~ v ^ ’ ~ ,1 "-n 1 l" l , &#x3E; B" ail’. -111 ’11 l’ l ’ "" ,
11 1’1) 1:--, p: Il "" 1111 t’ ’1 ci 1 ¡, ’ ¡ l ’1 ’ll’ Il ¡.’ ..., l’ ~ ]

FIG. 4. - Appareil de S t’il tr .ll il" 1 el B t  !,,’. 1 Il t’ 1 d Il 1 Il el r’ 1 m Il 1 ¡Ill" t&#x3E; .
Fu.bl’tCatlU!l~it~’’nnt!!ntt’

Mais une iclée fort simple va i,’;&#x3E;1iti&#x3E;iiiiei, la fii&#x3E;, 1-, choses.

Cette idée consiste à récuhr~mo- 1&#x3E; froid 1&#x3E; 1’ii i’ Hquidu pendant son
P~apora.tloll. l~~l~.~t~~~’ capitale (lt’ c’iel~° 1«iij&#x3E;&#x3E;i&#x3E;,iti&#x3E;ii du froi1 j&#x3E;,1&#x3E;1,int
la fabrication de l’oxygène est ÙUt’ ,1 1 ’,i i1,  ii , ii t’t 1"’" 1

Voici comment on peut la réaliser p,, i

Un récipient Y ’,&#x3E;iiti&#x3E;iit 1’;iir lijii1&#x3E; 1  , ,,j&#x3E;&#x3E;i , i, , iii [111,11-

laire F, muni d’ull collecteur de liquide (~, y est immerge. De air com-
primé à 3 ou 4 atmosphères arrive dans le faisceau. dôià refroidi à
sa température de liquéfaction pa f t ng-eur ~1,
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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 à
celle qui s’évapore.

Ainsi, non seulement nous vaporisons notre liquide extérieur, non
seulement cette vaporisation, conformément à notre but, nous fournit
d’abord de l’air pauvre, ensuite de l’air suroxygéné, mais encore,
point capital, nous reconstituons une quantité d’air liquide sensible-
ment équivalente à celle évaporée.

Fie. ~). - Appareil de séparation. Fabrication continue.

Donc, à 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 l’air à i 0/0 qui se dégage, puis, petit à petit, la

teneur s’élève. Dès qu’elle est jugée suffisante, on recueille l’oxygène
ou plutôt l’air suroxygéné produit, et ce, jusqu’à la fin de l’évapo-
ration. Celle-ci terminée, le collecteur C est plein d’air liquide à~l 0/0.
Nous déverserons ce liquide dans 1’ ; 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 à l’aide du dispositif de
la fig. 5.
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Dans les conditions que je viensd indiquer. ! 1 ition du froid

est aussi exacte que possible. La perte la plus lIH1’’’&#x26; ~dnte pr~v’. "~
du fait que les Lra/ B";qll ¡ri "’t~" sortant toujours un peu froids de 1’&#x3E;,

geur 31. 1.’&#x3E;,,,ii,t f’IItT’t’ 1&#x3E;iii’ . " ’ 

;i~,, 1 t 1’1,]1,. 1&#x3E; l’air comprimé
entrant ne l-làpas&#x3E;c ’-l’aill&#x3E;;1 , ~ « i &#x3E; &#x3E;1,1 ii, ’ i, HI,rtl11p 1&#x3E;1&#x3E;.,i

combinée de sorte que chac 1 Ut&#x3E; k 11. 1 ~T,i Il j TI l’ ’ d t ;

avec lui 10" la ~aOmlr ,j&#x3E;«,itijii; 11111’ l,dl n.- ~ ~ ~1’i-

gories au plu·. CuLt.L’ p’’rh- 1,&#x3E; ~,:) fI -~ - ..~ par kn".. 3’.~lr

traité représente le déchet t Hh B itable de toute opération h) i ,

et ce déchet se traduit ici par le fait que la quani it’ 1’iii’ 1!~~.·~i~. ·ilci
se reconstitue n’est pas tout il fait &#x3E;jiiii-aleiit&#x3E; ;1 «&#x3E;11&#x3E; qui .~~~wcl»~Iw.
C’est le rôle de la macline de détente à air lijiii&#x3E;1&#x3E; 1,&#x3E; &#x3E;,iiil&#x3E;1,i~ le

déchet en fournissant l’air liquide d’appoint, dont la quantité est

d’ailleurs bien faible devant la quantité d’air à li atmosphères traitée.
Chaque kilogramme d’air liquide, en enet, de par sa (11;.1, tir

latente de vaporisation, soit environ ~0 calories, et de par la chaleur
de réchauffement des gaz vaporisés, soit encore 50 calories, détiont
un total de 100 frigories disponibles. Comme Il.’ll~ w’1!~~Il~ 1, w·ir

que chaque kilogramme 1’;iii, h’a!~ en (I~~ipe &#x3E;&#x3E;iil&#x3E;iii&#x3E;iii d,1&#x3E; .1 3. il

suit qu’un kilogramme d’air liquide 1’&#x3E;iii,iii par LI I11~1t‘lt!ll~’ p’-)tt arri-
ver à traiter jusqu’à dfl mI 11&#x3E; 1,il&#x3E;gramme; 1 ,iii, ,dlll,,""plwll!111I’ sim-
plement comprimé à 15 ou Í a t fi1 0 S ph ère s. () nI’ 41111 . () i ’les }n’s 1 queUe
économie il est possible d’arriver dans la 1’;il,i,1,,iti,,11 l 1&#x3E; 1’,,,,xi&#x3E;ne.

Telle est, en gros, l’essence des pi l Í nt t ,1. , i , iii &#x3E;1’,il&#x3E;« 11

proposés. On y trouve comme caractcta~nquc ’ "innium’ t~lt~’ air ii

traiter y est liquéfié totalement et fournit par ~l1it" 1111 1¡llllid" d -_’i i (1 &#x3E; 0

d’oxygène qui, lors de son é%.;ij &#x3E;, &#x3E;11 t 1, &#x3E;i i , ,1 1 , 1 , , i i i pt ) B ’) une
perte d’~w-y3ne onsidôi,«il&#x3E;1, tttni~’ 1,1 ~.I¡llr!]t ’irs (-..Ht.nh’.tt!"!)~

avant d’attt’imh’c la t&#x3E;iioeiii 1,,ii’,&#x3E;&#x3E;.

Ce mode opératoire a son oI’i’~iI!·’ dans 11’111"’11.B111,’ le

De,var, (’onfir’T111’,(&#x3E; par I,iiid%, 1 ~~,lyl’f’~ CI"" - B ¡fIl’, l’ !.llt"rlUlllel1t’ Je
la liqut’facticn d’’ lair Tm st’rait pas l’invt-i~s~ 1,&#x3E; 1.,,111i 1&#x3E; la vaporisa-
tion: s~ d,’ ¡.’,li"I’,li"1,l Wi!!i!lt,l1!· 1111’rd .’t d, 1’11111 l’fi

hout Il,111~ l,¡ 1’1 B 1" JI .,, 111, "l,~tljl" Ill1i 1 (¡¡¡--.ltf!lt’ 1’,11 itiii&#x3E;,j&#x3E;li,&#x3E;ii&#x3E;jiii&#x3E;.
1)’tlll, f’I! 1’&#x3E;il&#x3E;,,&#x3E;1’ &#x3E; II tl t’tut f l ,1 fi . t s~’1tW tli~ I ~I‘~ I! B’ 1,1 1 ¡ 1 111 f ’ r. l’ . t i ( . rI, la

111’,( :11 dU 1,,11.1 1 t ci t

1’t.:Íl,,&#x26;,- ’., ~(l ~’J ", l"’" ~, ,.~ . ,ui,(Jl’i.... ,1’, 1 1 ’ 

.. ,.--,1.

obtenu.
(l ,.rie ITl’t’tttI7IIt! par ~t)I1 ,,¡]¡¡Ii ,,,,i,j&#x3E;! -&#x3E;
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générale, en effet, le phénomène de la condensation d’un mélange
de fluides miscibles est l’inverse de celui de la vaporisation. Le gaz
le plus volatil d’un tel mélange est, en même temps, le plus difficile-
ment condensable. Des exemples de ces faits se rencontrent à chaque
pas dans les travaux des Gibbs, des Van der Yaals, des Duhem, et
les belles théories relatives à 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 à mon
insu par le savant canadien Lesueur - à soupçonner l’erreur de

l’éminent savant anglais, et j’ai pu prouver expérimentalement que
l’anomalie signalée dans la condensation de l’air n’existe pas. Pour
l’air comme pour les autres mélanges, la logique est de rigueur et
la courbe représentative des particularités de l’évaporation peut,
avec la même exactitude, faire prévoir toutes celles de la condensa-
tion. Exemple : pour que de l’air liquide qui s’évapore dégage des
gaz à la teneur de l’air atmosphérique, soit 21 0;’0, il doit, d’après la
courbe, titrer lui-même 48 0/0. Eh bien ! si de l’air atmosphérique
est astreint à se liquéfier progressivement, la première goutte qui
se formera sera du liquide très 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’à uné teneur finale A pour le liquide répond dans
le gaz la teneur correspondante indiquée par la courbe. Le liquide
à ~1 0/0, par exemple, ne pourra subsister normalement qu’avec du
gaz à 7 0/0, le liquide à 48 0~’ 0 qu’avec du gaz à 21 0/0, etc.
Pour illustrer ces explications, on peut d’ailleurs faire une expé-

rience intéressante. De l’oxygène sort par un tube. On plonge ce
tube dans une éprouvette pleine d’air liquide à 21 0/0. L’oxygène
se dégage en bulles à travers le liquide; mais, lorsque ces bulles
viennent crever à la surface, elles y éteignent une allumette : l’oxy-
gène des bulles s’est condensé sous l’effet de la température très
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 à la teneur très faible de 7 0 /0, correspondante à notre liquide
~ ~ 1 0/0.

J’ai été assez heureux pour tirer parti de ces faits dans des con-
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ditiulm lIlfltlllll‘°Ilt avantageuses, gràceà la lilltlt’faction part ~.

retm~~r ~rt ttr’t’~E ~‘f’ yll fc~rn- _ ~_ ~’ ~ ~ " -z;senti.-Ilu de n1es prol’eUt&#x3E;s en

matière (.~~E~’1tI’~~Ctl~Jll de 1 _

Considérons la fly. 6. Dès son arrivée par T au 1&#x3E;.i, dll faisceau,
l’air comprima (~t froid commence a se liquéfier m+ &#x3E; ~ 10 savons

maintenant, ma1 J,ri mières goiitt»; lijiii,1&#x3E;s titi,&#x3E;iit BpI’allBTi
~ par ce fait, 1°air , ,,1, 1,&#x3E; iiii Pl’ll 1’111" d,ul"; le faisceau. t’t II’ 1"lui,le

qui s’y forme, tout l’Il tic ti t l’an t plu.., tuut a [;1 i t ix 0 11, a ppau vrit
encore par sa formation le ~a~ résiduel, fin i a l.a 1 Id t Il Il H’ rd donc un

peu plus haut {1u inonde plus j~mm-r~~. z~t ainsi due su)t’ 1"iii,il&#x3E;iii,&#x3E;iit,
au sommet du faisceau, le résidu çicciix sera forme par de l’azute.

1"’j’,, ’ - yI1 I1’~’l~ ~: 1 i‘t 1 i ~ mlli

bi iluc~ili ;111n(,X(l Il(, &#x3E; ’ 
([{.p~nrenarii~t~m~t~ a

I’azotepresqneput’.’!f~u~tBunl!Bt r. 1 1, j ii&#x3E;fipr pre;jue tota-
Iementnutr’’tit.’t’’))i’!)t~’q’i’’.d.Hi~i(-p)i’-tt’n) !’-!’éva-

p&#x3E;iiiti&#x3E;ti..», ii’&#x3E;,i ,ji&#x3E; t,&#x3E;iit 1 îiiii ,1 1 , &#x3E;  ’" ’ j &#x3E;&#x3E; 1»,r.

~ï.tt~.’i’ p.H’!.(!!~p’’--[h’’!i!n’’’!!i’
vient 1.i, 1 )&#x3E;, jiii&#x3E; Llu 1’«ii’ li,jiii1 .,i &#x3E;«i ii, ’{~’
dnr.i~~’-.m. il !’(’tu)Hh.’.p’’ ~’ ’...~ ,...;, -- l air

~ .&#x3E;,&#x3E;ii,1«ii&#x3E;t. .’&#x3E;,1 1 .1()nc progres-
siBL!lt’ht « p!tl~! 1’ .,

y./.’/ / 
_
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celui qui lui a donné naissance. Or, d’après ce qne j’ai expliqué,
l’équilibre n’est pas possible entre ce gaz et ce liquide, trop froid par
rapport au gaz de par sa teneur exagérée en azote. L’ne partie de
l’oxygène plus condensable du mélange gazeux va donc se liquéfier
et prendre la place d’une partie de l’azote qui se vaporisera,

Le même fait se reproduira en chaque point du faisceau, et on
voit que dans son ensemble, le liquide descendant agira à l’égard du
gaz ascendant comme une douclie froide conduisant énergiquement
l’oxygène de celui- j et accélérant infiniment l’action d’épuisement
due à la liquéfaction progressive.
Au total, le liquide formé, détenant l’intégralité de l’oxygène,

s’ecoule au bas du faisceau à une teneur pouvant ’atteindre 48 0/0,
valeur théorique correspondant à l’air de 21 0/°, tandis que plus de
moitié de l’air traité s’échappe par le tube rl" à l’état d’azote pur,
sans avoir eu besoin d’être 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 l’air ne peuvent fournir directement, puisque
l’air liquide à 21 0/0 qu’ils fournissent, même au début de l’évapora-
tion, dégage des gaz à 7 0/0 d’oxygène. Cette préparation si simple
de l’azote pur est d’une portée industrielle extrême, car il est bien
certain qu’un jour vieiidra où l’utilisation de ce sous-produit pour
la fabrication de l’ammoniaque, de la cyanamide, des cyanures,
sera l’un des côtés les plus intéressants de l’industrie qui nous
occupe.

Mais, si le retour en arrière est précieux pour l’azote, il ne l’est pas
moins au point de vue de l’oxygène. En effet, l’obtention directe d’un
liquide détenant tout l’oxygène de l’air traité et titrant 48 0/0 au lieu
de 21 0/0 supprime de l’évaporation ultérieure toute la partie com-
prise entre 2i et 48 0/0, pendant laquelle le tiers de l’oxygène de
l’air traité s’échappe à une teneur comprise entre 7 et 21 0/°, donc
sous une forme inutilisable. Supprimer cette perte, c’est donc relever
de plus de 50 0~’0 le rendement en oxygène !

Ces avantages du retour en arrière sont donc bien remarquables,
et cependant son intérêt trouvera le moyen de s’accroître tout à

l’heure considérahlement encore.

Jusqu’à présent, la distillation fractionnée de l’air liquide n’a réussi
à nous fournir que de l’air suroxygéné. Notre ambition va se hausser,
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maintcr’* ;,_.." 
° 

.’ j&#x3E;ui~ ,1,jce à rentrée en scène des

procéJ~ !~u~5 sur ceux employas dans l’indus-
trie de l’alcool. 

’

L’idée d’appliffll’’’’ 1" y"-,,,f;t;...d:on à l’air liquide est évidente après
les explication&#x3E; ,e mélange de d;iix li~ln~=1~3e mis-
cibles aussi difTerel1l111ellt . aussi s’est-elle pi

l’esprit de tous ceux qui se , ,, .... , ,ij&#x3E;.; l’air liqiii1&#x3E; ,+ .

D’’Lindea-t-ilpu indijiiei~ ia possibila·~ 1’,ij&#x3E;j&#x3E;li,
ment aux appareils à oxygène les colonnes de reclificatl’ ’ii cmptuyées
dans l’industrie de l’alcool. 

FIt.. ¡, - Bl’pan’’’ 1."’) I"tlll’ 1..J,tt’ntl’lll IL "

Pour facilit,.!, 1, "’III1Bd" Il’’I’’’’’’’!! ,l" cesprocl
’ ! tIf il B’ iiiiiiz.iii; j&#x3E;«1 1&#x3E;&#x3E;11&#x3E;,&#x3E; ,&#x3E;11«ili,&#x3E;i,il,&#x3E;iii .Nl .

B _ ~ _ . _ = _lpient 0vapuratoirll. plein dair liquide au’! 1e
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faisceau tubulaire, alimenté comme toujours par l’air à traiter, refroidi
et comprimé à 3 ou 4 atmosphères.

Les gaz vaporisés dans Y montent dans une colonne de rectifica-
tion ordinaire. Le liquide à 21 00 formé dans F par la liquéfaction
totale de l’air à traiter est déversé au sommet de la colonne d’une

façon continue et s’écoule de plateau en plateau en sens inverse

et au contact des gaz ascendants. Ceux-ci, lavés finalement par du

liquide à ~1 0/0, sortent de la colonne à 7 0,’0. Comme les poids du
liquide entrant et du gaz sortant sont égaux à 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’oxy gène qu’il n’en sort, et la quantité d’oxygène présente dans
la colonne augmente rapidement. Cela provient de ce que les effets

analysés tout à l’heure pour le retour en arrière se reproduisent ici :
le liquide pauvre déversé au sommet de la colonne, très froid de par
sa teneur élevée en azote, se comporte, vis-à-vis des gaz ascendants,
comme une douche froide condensant énergiquement l’oxygène, qui se
substitue dans le liquide à 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 de la
grande différence des volatilités, qu’après une courte mise en marche
nous obtenons dans V de l’oxygène liquide absolu~~~ent pur, et sur

les plateaux, de bas en haut, toute la gamme des teneurs décroissantes
depuis l’oxygène pur jusqu’au liquide à 21 0/0.

Si nous continuons ainsi, l’oxygène continuera à s’accumuler,
puisqu’il continuera à entrer du liquide à 2i 0/0 et à sortir du gaz à
700, et l’oxygène liquide pur envahira petit à petit, de bas en haut,
les plateaux successifs. Bientôt, le liquide des derniers plateaux lui-
même deviendra trop riche pour épuiser efficacement l’oxygène des
gaz sortants, et la teneur de ceux-ci s’élèvera progressivement de
7 0/0 jusqu’à 21 0/0, résultat d’ailleurs évident a priori, car la quan-
tité d’oxygène présente dans la colonne ne peut augmenter indéfini-
ment, et il est rigoureusement nécessaire qu’à partir d’un certain
moment ce qui sort soit égal à ce qui entre et titre par suite 21 0 jO.
Il n’empêche’ que cette teneur de 21 0/0 des gaz en présence de
liquide à 21 0/0 est anormale : elle est l’indice d’une surabondance
d’oxygène que nous corrigerons en prélevant par T une partie de
-uxygène vaporisé et l’envoyant à travers des échangeurs aux appa-
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reils d’utilisation. Ce sera là le produit 1; n"t!’t’ icii&#x3E;r;;itivn. Plus
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complètement en oxygène. En résumé, tout 1"oxygène, à un état de

pureté pouvant atteindre 98 ou 99 0 0, sort par T ; tout l’azote, à un

état]de pureté analogue, sort par T’. ainsi est résolu, par des moyens
dont on appréciera la simplicité, cet intéressant problème de physique
industrielle consistant dans la séparation intégrale de l’air atmo-
sphérique en oxygène pur et azote pur.

FIG. 8. - Appareil G. Claude pour la séparation intégrale de l’air en o x5~~ène et azote.

Telle est, dans ses grandes lignes, l’essence de mes procédés, pro-
cédés caractérisés, en ce qui concerne la liquéfaction de l’air, par
l’application de la détente avec travail extérieur, et en ce qui con -
cerne l’extraction de l’oY~~gène, par l’application du principe de la
liquéfaction partielle.
Nous avons actuellement en fonctionnement courant à Boulogne-

sur-Seine deux appareils fonctionnant sur les bases qui viennent
d’être exposées.
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L’un peut faire par jour 700 mètres cubes d’oxygène à 96-98 0/0,
l’autre 1.000 mètres cubes. La figure représente la vue de ce der-
nier. On y voit, à droite, la machine productrice d’air liquide; au
milieu, la colonne renfermant les échangeurs et le liquéfacteur,
dont j’ai expliqué le rôle; enfin, à 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 revête-
ment en matière calorifuge. Étant donné que la hauteur des colonnes
est d’environ 4 mètres, on sera *ans doute frappé par les dimensions
extrêmement réduites de cet appareil, eu égard à l’énormité relative
de ,sa puissance de production, qui dépasse de beaucoup la somme
de celles de toutes les usines d’oxygène actuellement existantes en
France.

Ce privilège de dimensions aussi réduites, les appareils à oxygène
le doivent à la température extrêmement basse à laquelle ils fonction-
naient. Leur température absolue de fonctionnement étant 4 fois
moindre que celle des colonnes à 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’ère des

grandes applications de l’oxygène est dès maintenant ouverte, et
que cette ère, spécialement pour la métallurgie, les industries chi-
miques, celles de l’éclairage, ne sera rien moins qu’une ère de

bouleversements profonds. Ce sont là des paroles qu’on estimera
peut-être un peu enthousiastes ; et pourtant l’enthousiasme ne me
semble pas exagéré en présence des procédés dont l’ambition est
d’obtenir ce gaz si prodigieusement actif au taux de 1 mètre cube et
plus par cheval-heure, c’est-à-dire de multiplier par 50 ou 30 l’effi-

cacité des actuels procédés basés sur l’électrolyse de l’eau.


