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LIVRE 111
ABEROSTATIQUE

CHAPITRE 1
Pesanteur des gaz. Pression atmosphérique.

§ [. — Tous LES GAZ SONT PESANTS. Prixciee 0 ARCHIMEDE

APPLIQUE AUX GAZ.

S1onous au:-.in-ntlun-a au plateau d’'une balance un ballon

de verre, nous pouvons constater que son poids change el
diminue quand, au moyen d'une machine pneumatique, on
y fait le vide : inversement. si on laisse l'air rentrer, nous
verrons le plateau (qui supporte le ballon salourdir. On
constate que I'air pris dans I'atmosphere pese environ
1 gr. 293 par litre.
L'air pesant qui nous entoure jouit des propriétés déja
¢énoncées pour les liquides, au sujet des pressions exercees
sur les corps. En ]Jill‘[i(_'H“&'l‘ le }n‘im‘i}n' d’Archiméde esl
applicable aux corps placés dans I'atmosphere : ils perdent
de leur poids, un poids égal au poids du volume d'air
lll"l:i:u'l".

(Jest ce ln"ins_-i!w qui est ;|1|]1Hi|m" dans les aérostats : si
d’ est la densité, par rapport a I'eau, d'un corps de volume
v, son ]Iilill.\' est vd' - d élant la densité de l'air, vd est
la poussée 1111'“ subit de la part de 1'air. Le 1minl5 résultant

est done
vd’ vd v (d —d).

Si d’ est plus grand que d, le corps tombera : s1 d’ est

plus petit que d. il montera ; en remplissant done un ballon
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d'un gaz plus léger que I'air (gaz d’éclairage, hydrogéne),
on donne & 'ensemble une force ascensionnelle : ¢'est lo cas
des ballons.

UUne autre conséquence esf que les corps pesés dans 1'at-
mosphére n'accusent pas dans la balance leur poids exact,
mais leur poids diminué de 1a poussée de l'air ;: dans les
mesures de Physique tres précises, on esf obligé d'en tenir
comple et de “‘”1“;""" que sur les poids absolus. ¢'est-i-dire

tels qu'on les aurait dans un espace vide d’air.

§ II. — Pressiox \ITMOSPHERIQOUE, BAROMETRE.

L air qui entoure le globe, étant pesant, exerce sur toute

la surface terrestre une certaine pression : ¢'est la pression

N ulm.ns}»}n‘riquv. Ce phénoméne ne fut de-
i couvert quau xvn® siocle. 3 la suite des
| théories de Galilée, des expériences e
| |
il Torricelli en Italie. des vérifications de Pascal
| en France,
'B On peul mesurer la valeur de cette IEsSSIOn
i l !

au moyen du barométre : un tube T, re-
courbé a sa partie inférieure. présente une
IT branche B fermée 3 sa partie supérieure et
| Fautre A ouverte a I'air libre. Si on a pris
(M les précautions sullisantes pour qu'il n'v ail

pas d'air dans la branche B. le poids de la

colonne de mercure de la branche B fail équi-
Vi 3, libre & la pression atmosphérique qui s'exerce
sur la surface libre A.

Considérons un plan horizontal passant par la surface
libre, soit A M: & ce plan situé dans le mercure nous pou-
vons faire :1|nf1li<'.‘l[inn des Iu'im-ifum é¢tablis en I[I\ih-:.\!n-
tique : la pression est la méme en tous ses points, puis-
quil est situé dans le méme liquide, qui est ici le mercure,

(n conslate que la ]I:HHI'IH' de la surface libre dans la

branche vide d’air B. au-dessus de \M, est d’environ On T06:
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la pression est en M, la densité du mercure étant 13.59;
T6em >< 13,59 1033 grammes.

Done la 11|'1-»4~qinn en A, (lni est vtllli\':ll-'nlt- 2 celle en

M. est 1.033 grammes ou 1 kilog. 033 par cenlimetre carré.

§ 11I. — BaromiTres. CONSTRUCTION.

On nomme « Barometres » des Hll]!lll't'il.‘i destinés a
mesurer la pression atmosphérique ; on distingue deux
classes prim‘ip;:lm de barometres : les baromeétres a mer-
cure, (ui ne sonl que des pvrl'm-lii:mn-:m-nl»‘. du |H'L‘Il'|.it'l‘
:<]|l1:|1'\~ll (IE' ce ;.;‘l'[lt't‘. i‘l'llli til' Tlll'l‘il't'”i: |=‘~ l)zll'ul]!l"ll't‘.‘-i
anéroides ou métalliques, qui ne comportent pas de mer-

cure.

| Barométre & cuvette. — Il se compose dun nim[:h'

tube A renversé sur une cuvette C. La différence des

!Ii\'t';lll\ I llll[lllt' ].‘l ‘.';||1'1I|' (li‘ 1:! ]II‘I‘H-‘.IUII I|
il it
atmosphérique. | |
('est |';i|1}|u|'vil meme de Torricelli ; seu- A

lement on ln':'ml plus de précautions dans
sa construction : Torricelli remplissait sim-
plement le tube de mercure, puis, le fermant

avec le doigt, le reny ersait dans la cuvetle

contenant déja du mercure.
Pour construire un barometre, on com-

mence par se procurer du mercure bien pur ;

on le lave a l'acide azotique pour le débar-

rasser de tous les métaux étrangers ; puis,
le tube étant l.“\i:l)?-'.t" suivant l'inelinaison -
fliiiut'-v (fig. 50) et muni d’une boule de verre a, on fait
bouillir le mercure & ou 5 minutes. On chasse ainsi lair
et 'humidité du tube. Fnsuite on détache la boule a et on
renverse le tube dans sa cuvette en maintenant le mercure

avec le doigt pour 'empécher de tomber.
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Cet appareil a le défaut d’étre peu transportable ; un
appareil & mercure transportable a été imaginé par le cons-
tructeur Fortin.

2, Barométre de Fortin. — Le principe du barométre
est toujours le méme, mais la cuvette est tros particuliére :
elle se compose de trois parties fig. 51) : une partie V en
verre dans laquelle se trouve le niveau du mercure dans la
cuvette ; une partie B en buis, sur laquelle se fixe le fond
formé par une peau de chamois; ce fond est mobile et peut
étre relevé au moven d'une vis v qui prend appui sur une
monture D en cuivre.

Le tube pénétre en a dans la cuvette par un joint fait
avec une peau de chamois qui permet 2 la pression atmo-
sphérique de s'établir dans la cuvette. tout en empéchant le
mercure d'en sortir.

Pour faire une lecture, on ameéne le mercure dans la cus elte
a4 un niveau bien déterminé, au moyen d'un repére b cons-
titué¢ par une pointe d'ivoire. Ainsi. au lieu de mesurer
chaque fois la distance des niveaux de la cuvette ot du tube,
il suffit de lire Ia hauteur du niveau dans le tube au moyen
d'une graduation portée par une enveloppe en laiton qui
entoure le tube de verre.

Pour transporter I'appareil, on remonte le fond C de la

cuvette, de fagon que le mercure remplisse complétement la
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cuvette et le tube : il forme alors un bloc qui, ne pouvant
se déplacer, ne peut briser l'appareil par ses choes ; en
méme temps, 'air ne peut rentrer,

Ces appareils sont souvent suspendus sur un support par
un systeme a la Cardan, ce qui permet d’en faire des baro-

meétres de voyage ou de bord.

3. Barométre a siphon. — C'est le genre d'appareils qui
a ét¢ décrit au § I1. Tous ne sont pas transportables; ils sont

généralement adoptés comme barométres d’appartement.

&. Barométres anéroides. — Ces barométres sont consti-
tués par des boites métalliques & parois élastiques, vides
d’air et soigneusement fermées. Sous 'action des variations
de la pression atmosphérique, ces boites sont plus ou
moins aplaties, et leurs déformations X
indiquent les variations de pression. rwm i

Les formes fréquemment employées W\/J
sont il11|it|ul"vh‘ sur la figure 52. En (a B
on voit une boite unique de forme
cylindrique, mais ses parois A et B, au Lz
lieu d’étre planes, sont munies de rai-
nures circulaires de ffu}{m a étre [l|11_~. Fip. 64,
¢lastiques.

La forme (J), employée dans les appareils enregistreurs,
consiste en un empilage de boites cylindriques réunies i
leur centre par des bouts de tubes; ces boites ajoutent
leurs déformations. Celles-ci, en général, trés faibles, sonl
amplifiées par des systéemes de leviers qui agissent sur une
aiguille ; les déplacements de l'aiguille se font devant un
cadran qui doit étre gradué par comparaison avec un baro-

metre a mercure,

§ IV. — INDICATIONS DU BAROMETRE.

En un méme point, I'observation du barométre montre
que la hauteur du mercure varie ; I'étude de ces variations,

Physique et chimie, — Giiie, 5
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en intensité el en rapidité, peut fournir des prévisions du
temps (cf. Météorologie). La hauteur moyenne dans nos
climats est TH8mm,

St on change de poste d'observation, les variations dues
a 'état de I'atmosphére étant supposées défalquées de nos
observations, on remarque que la hauteur barométrique
varie avec la latitude et avee l'altitude i laquelle on se
E}l:ll.'!‘,

La pression atmosphérique diminue quand on s'éléve
dans l';|l1n<>>:|:l|i-l‘v: c'était & prévoir, en effet, puisque la
couche dair qui donne la pression diminue au fur et i
mesure qu'on s'éleve, Cette propriété peut servir i mesurer
la distance qui sépare verticalement un lieu. de la surface
de la mer: cette opération géodésique esl parfois appelde
Nivellement i);u'nmcl‘ll‘i:{ll:".

Laplace a donné la formule suivante, au moyen de
laquelle on peut caleuler la différence d'altitude r entre
deux endroits ou les températures sont £ et ¢, les hauteurs
barométriques corrigées H et H', la latitude 7
P = 18.405m (14-0,002552 cos 25 [ | + 2 _""_"I fog >

; STe1000] Y H
cette formule ne donne d'ailleurs que des résultats appro-
chés. Pour des hauteurs inférieures i 1.000 meétres, Babinet

donne la formule :

) [HI—=H\ i ¢ !
r=16.000" ( —) |1 + gots :
\H'+H/ | 1000
qui ne contient pas de logarithme.
Nous avons dit que les hauteurs portées dans ces for—
mules doivent étre les hauteurs corrigées : en effet. suivant

la température, la densité du mercure varie ; suivant la

;
latitude, son poids varie; enfin, suivant les diamétres
des tubes employés, les dépressions capillaires ont des
valeurs diverses. Les mesures barométriques précises
exigent les corrections des erreurs dues a ces divers

phénoménes.
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Compressibilité des gaz.

§ I. — Lot npg MariorTE.

On sait que les gaz soumis 2 une compression subissent
une diminution de volume : la loi de Mariotte relie la pres-
Nill[] Slll]l](!l'l.("{‘ I)z’]l‘ un g.’l?_ il S0on \'“]1””[?:

Les volumes occupés par une masse donnée de gaz, a
température eonstante, sont inversement proportionnels aux
pressions qu'elle supporte.

S1V est le volume correspondant a4 la pression P, V' |e
volume correspondant & la pression P’ sera donné par la

: |
relation - e ce qu'(:u peut écrire autrement :

PV=PV.

Si donc nous avons une masse de gaz déterminde, a
lempérature constante, que l'on soumet & des pressions
différentes, le produit PV du volume occupé par le gaz et

(]l' Ii! lll'l‘.’-%.‘-;].(!ll sera constant.

§ II. — Veriricarions ne LA Lot bE MARIOTTE,

L. Vérifications avee les tubes de Mariotte et de Torri-
celli. — Le tube de Mariotte permet la vérification pour
les pressions supérieures i une almosphere ; ¢’est un tube
écourbé a deux branches verticales A, B (fig. 53); I'une,
A, est courte et fermée, lautre, B, est longue et ouverte.

On.introduit du mercure qui 1sole dans la branche A un

¢ertain volume de gaz; le niveau étant le méme dans les
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deux branches (fig. 53 a), on constate que le gaz, qui peut
étre de l'air ou tout autre gaz, occupe
un volume V. Le niveau étant le méme
des deux cotés, c'est que le gaz étudié
est 4 la pression atmosphérique ex-
térieure.

Si, maintenant, nous introduisons
dans la branche ouverte du mercure de
facon que la différence entre les niveaux
des deux chambres soil & correspondant
a la hauteur barométrique, on fait sup-

porter au gaz en A’ une pression égale

a la pression atmosphérique plus une

autre fois la pression atmosphérique.

V
On constate que le volume de gaz en A’ est devenu —,
o 9

On a done pour la pression A le volume V.

e wk 2A P

En opérant sur les pressions croissantes 3A, LA, ete, on
V V

obtient les volumes 50 4

etc., comme le prévoyait la loi

de Mariotte.

Le tube de Torricelli permet la vérification dans le cas
de pressions inférieures a la pression i
atmosphérique. Un tube A (lig. 54) plonge
dans une cuve profonde C ; on fait plonger
le tube de f;u;-nn 4 isoler une certaine
masse de gaz au fond du tube: quand le
niveau est le méme dans la cuve et dans
le tube (fig. 5% a), le gaz contenu dans

le tube est i la pression extérieure, done

¢ . o C

i la pression atmosphérique. On constate

qu’il occupe un certain volume V., B T,
Si on souléve le tube, le mercure monte Fig. 54,

dans le tube ; si on a soulevé de facon i

obtenir une différence de niveau h (fig. 54 b) correspondant
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a la moitié de la hauteur barométrique, la pression en A’
sera : 1 atmosphére — 1/2 atmosphére — 1/2 de la pression
atmosphérique.
On constate alors que le volume est devenu 2V; de méme,
sous des pressions plus faibles. on obtient des volumes
A /
-:T-\ .—‘4

croissants. Le gaz, soumis aux ln'f}ssimm A, ete.,

prend les volumes V, 2V, 3V, ete.

La loi de Mariotte se trouve done vérifiée pour les pres-
sions supérieures et inférieures a la pression atmosphé-
rique.

2. Vérifications plus précises de la loi de Mariotte. — Un
grand nombre d’expériences furent faites au xix° siecle, qui
montrérent que la loi de Mariotte n’était quapprochée.
Regnault publia, en 1847, les résultats d'expériences
montrant qu'aucun gaz ne suivait exactement la loi de
Mariotte.

Des expériences subséquentes (Natterer, MM. Cailletet
et Amagat) montrérent les variations du produit AV 1; ces
essais portaient sur des pressions allant jusqu'a 3.000 atmo-
sphéres, accusant alors des divergences trés considérables
avec la loi de Mariotle.

Mais on peut admettre qu'en pratique la loi de Mariotte
permet, pour les gaz éloignés de leur point de liquéfaction
a la température ordinaire (air, oxygéne, azote, hydrogene),
de résoudre avec une approximation suflisante tous les pro-

blémes jusqu’a 150 atmosphéres.
§ III. — MEsURE DES PRESSIONS. MANOMETRES.

Les Manomeétres, qui  sont les appareils servant &
mesurer les pressions, peuvent se classer en trois groupes :

1. Ce produil est plus souvent désigné sousla forme P V ; V élant le

volume oceupé par une certaine masse de gaz sous la pression P.
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Manométres a air libre ; Manométres & air comprime ;
Manométres métalliques.

L'unité de mesure ordinairement employée pour les
mesures de pression est 'atmosphére, ¢'est-a-dire la pression
donnée par I'air & la surface du sol ; soit 1 kg. 033 par cen-
timétre carré. Dans les applications diverses aux machines
on emploie plus fréquemment le kilogramme par centi-
metre carré. On voit immédiatement que si P est la pres-
sion en kilogrammes, p celle en atmospheéres :

P = 1,033 p.

1. Manométre & air libre. — Ce manometre comporte
une branche verticale ouverte i la partie supérieure A
thg. 53]+ e gaz dont on veut mesurer la
pression est mis en communication avee
I'autre branche par le tuyau B. La différence
des niveaux A indique la pression supportée

ar le gaz en B, en outre de la ression at-
o

——————]

mosphérique.

On voit immédiatement (ue pour mesurer
les pressions de 10 atmosphéres, par exemple,
il faut un tube de 10 > 76 cm. — Tm §0
de longueur,

fub e

‘ Aussi cet appareil tres précis n'est-il guére
Fig. 55. commode ; M. Amagat, pour obtenir une
pression de 430 atmosphéres, dut donner a la colonne une
hauteur verticale de 327 métres (les expé-
riences étaient faites dans un puits de
mine).

Un artifice imaginé par Desgoffe per-
met de réduire la hauteur de la colonne
libre; c'est en quelque sorte une presse

hydraulique renversée.
La pression & mesurer est établie en B
sur un petit piston p (fig. 56) de section s: ce piston fait

corps avec un grand piston qui appuie sur le mercure
communiquant avec le tube vertical ouvert A
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51 P estla ]n'l“ssinn en B, l'effort ]:rntlllil sur le piston
pest @ Ps. Cel ellort est réparti sur la surface S du piston
; - g Ps .
P, done la pression sous P est —— ; au lieu de mesurer la

pression P on mesure la pression réduite dans le rapport

Si.m

8 i
S = 100’ on mesurera le centieme seulement de P.

Cet appareil, perfectionné par M. Amagat, lui a servi

| =

dans ses expériences et permis de mesurer les pressions

jusqu'a 3.000 atmosphéres.

2. Manométres a air comprimé. — La branche verticale
A, au lieu d'étre ouverte a 'air libre, est fermée
& sa partie supérieure, el contient de l'air ; la
pression établie en B est contrebalancée par la
différence des niveaux du mercure, mais surtout
par la pression de I'air comprimé en A.

Cet appareil est gradué par comparaison avec
un manometre a air libre ; il ollre 'inconvénient

d’'étre peu précis pour les fortes pressions, car

les wvariations de compression sonl alors peu
considérables ; en outre le verre supporte diflicilement les
fortes pressions.

3. Manoméires métalliques. — Tous les appareils précé-
demment décrits sont trés fragiles ; il ne faut pas songer a
les enmployer sur les machines a vapeur, surtout les machines
mobiles, locomotives, locomobiles, vaisseaux, ete. On
emploie alors des appareils construits
enticrement en métal, par suite moins
chers el peu fragiles.

Cles appareils se composent d'une
spire S en métal, fermée & 'extrémité
A et recevant le gaz ou la vapeur sous
pression par B. Ce tube peut étre

enroulé suivant une spire incompléte

comme sur la figure 58, ou une spire complete et méme plus.
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La section du tube est aplatie et forme une ellipse dont
le grand axe serait perpendiculaire au plan de la figure X8.
Ce tube ainsi rendu flexible offre la propriété que sous l'ac-
tion d'une pression intérieure, il tend & se dérouler: son
extrémité A subit un déplacement que l'on peut noter sur
un cadran au moyen d'une aiguille,

Souvent ces déplacements sont ampliliés par un systéme
de leviers.

L'appareil est gradué par comparaison et contenu a 1'in-
térieur d'une boite en métal.,

On voit done que, par suite de sa construction, I'appareil
est peu fragile et peut étre placé dans toutes les positions ;
aussi  est-il universellement employé sur toutes les
machines ; il faut cependant le vérifier de temps & autre a

cause des variations de 1'élasticité du métal.

§ IV. — Meérance pes 6az. Lot pe Dartox.

Quand, dans un méme récipient, on introduit des gaz
dilférents, il se produit un mélange et il s'établit une pres-
sion uniforme. Berthollet étudia les lois qui régissent ce
phénomeéne en mettant en communication des ballons conte-
nant des gaz différents a des pressions différentes.

Il constata que le mélange se faisait (en supposant des
gaz qui ne donnent pas lieu a une réaction chimique) inti-
mement au bout d'un certain temps. EKin mesurant la pres-
sion, il put établir une autre loi relalive a la pression,

Les lois du mélange des gaz peuvent s'énoncer ainsi :

I. — Les gaz, ne donnant pas lieu & une réaction chi-
mique, se mélangent plus ou moins rapidement, mais

d’une maniére intime et permanente,

2. — La température étant constante, la pression du
mélange est la somme des pressions qu'aurait chague gas
s'il occapait seul le volume total,

On peut donner une expression analytique de cette

seconde loi :



COMPRESSIBILITE DES GAZ 73

Soient des gaz occupant les volumes v, v/, v" sous les
pressions p, e
Soit V le volume du récipient ou l'on fait le mélange.
Les gaz oceupant seuls ce volume prendraient, suivant

la loi de Mariotte, respectivement les pressions :

po= 5
P = i}‘\!-;

La pression totale P cherchée est done, suivant la 2¢ loi
de Berthollet :

w

1 DUy DY D pv—+ plv' 4 p"v’
N SN L LW A MY o e

ou encore .

PV — pv 4 pvf -+ p"v.
On obtient une expression analytique -appelant la loi de
Mariotte.

temarque. — La loi de Berthollet n'est exacte que dans
les mémes conditions que celle de Mariotte ; elle n'est
applicable que dans les limites et avee la préeision que 'on

a signalées.
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Appareils a faire le vide, — Pompes.

Un certain nombre d’ appareils fonctionnent d' aprés des
principes découlant de la loi de Mariotte : les uns servent i
faire le vide dans un récipient, d'autres au contraire & com-
primer l'air : enfin les pompes destinées soit i éle Ver, soit
a refouler IE‘.lll peuvent étre ex pliquées par des théories
analogues. On décrira done suceessivement le fonctionne-
ment des machines i faire le vide ou machines pneuma-
tiques, des machines a comprimer l'air, et des pompes

lll\'[h‘;tllll.llll!‘.'-h
§ I. — Macumvg PNEUMATIQUE,

1. Fonctionnement. — La machine se compose d'un oy
deux corps de pompe tels que A (fig, 58 communiquant
par un conduit B avee Je récipient C ol on veul faire le
vide : fréquemment dans les
appareils de laboratoire et de
démonstration ce récipient est
constitué par une cloche posée
sur un plateau ; ses bords sont
bien rodés et graissés de facon
qu'il ne puisse se faire aucune

rentrée d’air entre eux et e

plateau,

Dans le corps de pompe A

B

Fig. 59 se déplace un piston P cons-

titué par des rondelles de cuir
graissé serrées entre deux disques de métal; de cette facon
on aune étanchéité parfaite le long du cylindre.
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APPAREILS A FAIRE LE VIDE. — POMPES FiG

-

Au centre, une soupape s sert & I'expulsion de l'air.

La soupape S est mancuvrée par une tige / passant a
frottement dur dans le piston.

{tudions le fonctionnement de 1'appareil ; supposons que
le piston en bas de course monte; il entraine la tige ¢ qui
ouvre S et établit la communication avec G ; ¢ est d’ailleurs
arrété par le butoir b qui limite sa levée. [.’air contenu dans
C et qui ne peut sortir puisque s est fermé, se répand
dans un espace plus grand ; sa pression diminue ; quand P
redescend, il ferme S el comprime l'air sous lui; mais
quand la pression devient supérieure a la pression atmosphé-
rique, elle souléve s et I'air passe au-dessus de P : le

piston redescend ainsi jusqu’au bas de course.

9 Vide. — On peut évaluer la diminution de pression
I

en C au bout de n coups de piston ; soit le volume de C et

B jusqu'a la soupape S v le volume compris entre S et le

piston en haut de course.

Au premier coup de pompe l'air compris au début dans
le volume V a la pression P se répand dans le volume
V4 v; dapres la loi de Mariotte, il prend la pression

v
s i
\E

dans le r(-cipivnt C et la conserve }wntl:mL la descente.

B

Au deuxieme coup, il prendra la {n'ur-‘«:—;inn :

Prosl oY i pe

\

&
PR R
ou : e e AR
= ()
_ £= i v
Aun®*coup; P,= ( ——\ P.
T,
On voit que la pression ne sera jamais nulle : il faudrait
un nombre de coups de piston infini pour la réduire a
zéro,

3. Limite du vide.— 11 y a une autre cause qui empéche
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d’atteindre le vide : quand le piston est en bas de course,
il existe un certain volume. appelé espace mort !, ou l'air
se comprime sous le piston,

Il arrive un moment ot air est comprimé sous P jus-
qu'en bas de course sans arriver, avant la fin de la course,
a soulever s il n'y a donc plus expulsion d'air, par suite
on ne diminue plus la pression.

Quelle est cette pression-limite ? Soit p la pression-limite
cherchée, u le volume de I'espace mort, P la pression
atmosphérique. Quand on arrive a la limite. I'air contenu
dans le corps de pompe, soil le volume » & la pression p,
une fois comprimé dans le volume u, a une pression égale ou
inférieure a4 P :

Il faut done pour étre 4 la limite :

A s

)0 R
P /—-—Z la limite est p — = —
u )

plus u sera petit et » grand, plus on approchera du vide
absolu. En fait, on ne peut, pour des causes diverses. ren-
trées d’air, ete., tomber au-dessous d'une pression de 2 ou
3 millimeétres de mercure.

k. Appareils industriels. — Ils sont basés sur des prin-
cipes analogues, mais munis de plusieurs ¢ylindres. On

peut signaler également les appareils a mercure basés sur

le principe du barométre : au-dessus de la colonne mercu-
rielle il existe un vide presque absolu : en remplissant
de mercure un récipient et en le vidant alternativement,
par ascension et descente du mercure. on en fait une
pompe sans espaces morts. On arrive ainsi & obtenir un
vide bien plus parfait qu'avec les appareils a piston.

Ces appareils &4 mercure sopt plutot des appareils de
laboratoire : dans la pratique industrielle, on cherche
produire, non pas un vide parfait, mais des diminutions de

pression, faciles & obtenir avec des pompes.

1. On I'appelle aussi espace nuisible : en machine 4 vapeur le nom d'es-
pace mort est le plus communément employé,
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§ II. — CoMPRESSEURS D’AIR.
1. Fonctionnement. — Un corps de pompe A contient

un piston P; en levant le piston, il y a diminution de pres-
sion sous le piston et l'air extérieur, refoulant la soupape
8;, pénétre en dessous. Quand le pis-
ton redescend, l'air se comprime; §,
se ferme, s, est ouvert par la pression ‘
et I'air contenu sous le piston est
refoulé dans le récipient R.

On peut trouver, comme pour la
machine pnt'umntil]u-.-. la pression ob-

tenue dans R aprés n coups de pi.:«'[nu,

Soit P, la l)l‘t'Hhil\l] initiale dans R :

P la prx-ssifnn ;llmnsp!u’-t‘ith; V le

volume de R jusqu'a la soupape s :

Fig. 60.

» le volume du corps de pompe
compris sous le piston P et jusqu'aux soupapes, $;, Ss.
Si l'on suppose qu'il n'y a pas d’espace mort, toul air
compris sous le piston sera refoulé dans R.
On a done dans R un mélange de deux volumes : l'un
déja dans le récipient V & la pression P,, l'autre v & la
pression P en appliquant la loi de Berthollet :

v

l’l = [,,. + & ‘i'? z
car P, est la pression du 1¢ volume -occupant seul le
v - y . z
volume v : P v est la pression du volume d’air envoyé par
la pompe il était seul dans le volume V.

Au deuxieme coup de piston
P.—P,+ PO+ PL =P, 2Pg.
2 0 V vV 0 \

v
.‘\ll nome I’n = l“, + n lJ —\T-
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2. Limite de la pression. — |1 ne semble pas qu'il y ait
de limite a la pression qu’on peut établir dans R : en don-
nant & n une valeur trés grande, P, sera trés grand, Mais
la machine cessera de fonctionner & une certaine valeur de
P,, & cause de I'espace mort. Quand T'air comprimé par le
piston dans cet éspace ne pourra plus refouler 8, On ne
comprimera plus d’air dans R.

Si u est I'espace nuisible, 1'air de volume » et de pression
P (pression atmosphérique) comprimé dans cet espace

3]

prend la pression : P; — p .
u
- T T v .
Done la pression limite est P, P—, d’autant plus
u

forte que u sera plus petit et » plus grand,

3. Machines industrielles. — Elles sont basées sur les
mémes principes, mais i plusieurs cylindres : de plus pour
obtenir de trés fortes pressions (plusieurs centaines d atmo-
sphéres), I'air comprimé dans un premier cylindre est eny oyé
ensuite dans un second qui le comprime a son tour, parlois
méme dans un troisieme.

On arrive ainsi & diminuep U'influence des espaces morts

et a4 obtenir des pressions considérables.

§ III. — Ponegs HYDRAULIQUES,

) Classification. — On laissera de edté tous les appareils
élévateurs d’eau hasés sur I'emploi de norias ou chapelets
de récipients, de seaux équilibrés, ete., pour ne considérer
que des appareils munis de pistons, dont la théorie se rat-
tache & la loi de Mariotte et i la pression .'lenspht"rin|L11-.

’armi ceux-ci on distingue les pompes aspirantes, les
pompes foulantes, les Pompes aspirantes et foulantes. Leurs
formes différent un peu, mais il est toujours facile de les
classifier par les définitions suivantes

Le corps de la pompe aspirante est placé & une certaine
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hauteur au-dessus du niveau de l'eau, et l'eau sort au
niveau du corps de pompe fig. 61 a).

Le corps de la pompe foulante est placé au niveau de
| pomj

: T i () A AR

Fig. 61.

I'eau. et I'eau refoulée sorta un niveau plus élevé (fig. 61 7).
Enfin, la pompe aspirante et foulante, qui participe des
deux précédentes, a son corps placé au-dessus du niveau de

I'eau et refoule I'eau 2 un niveau plus élevé,

2. Pompes aspirantes. Au début du
fonctionnement, l'air occupe l'intérieur du |
|
corps de pompe, A, le tuyau B, de telle | o~
|

sorte que le niveau de l'eau est a4 la méme
hauteur MN. & la surface extérieure et dans
le tuyau B. On dit que la pompe est désa-
morcée, Il faut 'amorcer.

a) Amorcage de la pompe aspirante. —
Le piston P étant supposé en bas de sa
course est %ll\l]t’\'t“. l':I‘iI' t'l)lhl‘l'iﬁ ilt’lns IL‘ —
tuyau B souléve S, et se répand dans le =
volume formé par la pompe et le tuyau B.
I1 y a done diminution de pression a I'inté-

rieur; par suite, sous 'action de la pression atmosphérique
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agissant sur MN, I'eau monte dans le tuyau B, jusqu'a un
niveau mn.

Quand le piston P redescend. le clapet S, retombe et
isole le tuyau B : l'air resté sous P v est comprimé et
expulsé par S, et le piston revient en bas de sa course. On
revient a la premiére ])ll:lHt' du fonctionnement. in répdé-
tant la méme opération, le niveau monte encore et ainsi de
suite jusqu'au moment ou l'eau atteint et dépasse S, :
alors la pompe ne travaille plus que dans l'eau, elle est
amorcée,

Cet amorgage peut-il toujours se produire ? Il faut pour
cela que la pression extérieure soit suflisante pour faire
monter le niveau jusqu'a S,, en admettant qu'on puisse faire
le vide complet du dessus du liquide dans le tuyau et la
[}[ln]p(.“

On ferait ainsi un barométre a ecau. analogue au baro-
metre & mercure mais ot la colonne mercurielle serait rem-
placée par une colonne d’eau.

A quelle hauteur s'éleve cette colonne ? Elle fait équilibre
a la pression atmosphérique qui est de 1 ke. 033 par centi-
metre carré ; il y aura donc une hauteur A en centimétres
telle que : /i >< 1¢m2 — 1 (33 grammes, en supposant 1'eau
4 4° (Densité = 1),

Done 2 — 1.033 centimétres ou 10 a9,

Done, la pression atmosphérique ne peut élever I'eau
au-dessus de 10m 33: 1a soupape 5, ne devra pas étre placée
au-dessus de cette hauteur !,

Mais des causes diverses empéchent le fonctionnement a
une hauteur moindre: la pompe ne peut faire le vide
absolu, 1l existe des espaces morts, il se produit des ren-
trées d'air, ete.

En outre, on verra au Chapitre de la Vaporisation que,
au-dessus du liquide, il s%établit une pression due 4 la

1. C'est & la suite de 'observation de I'impossibilité qu'avaient des fon-

tainiers de Florence de pomper 'eau & plus de 10 métres de profondeur
que Galilée découvrit la pesanteur de air et la pression atmosphérique,
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y apeur saturée, pression qui croit avec la température et
qui diminue encore la hauteur & laquelle on peut pomper :
on ne peut pas pomper de Ueau chaude avec une pompe
aspirante.

En pratique, et pour les températures ordinaires, la hau-
teur limite ne dépasse guere 9 metres. Done une pompe
aspirante ne pourra s'amorcer que lorsque le clapet S,
sera & moins de 9 métres de la surface MN du liquide.

b Fonetionnement normal. — Quand l'eau a atteint 5,
4 la montée suivante du piston, elle le suit: & la descente
consécutive, l'eau passe au-dessus de lui par S,. A la
seconde montée le piston souléeve cette eau au-dessus de
lui. et elle se déverse par C; pendant ce temps, le vide se
faisant sous le piston, 'eau, par suite de la pression atmo-
sphérique w-m]:lit tout l'espace B et le corps de pompe sous
le ]si.\'lun.

Le fonctionnement se¢ fait alors d'une maniére continue.

3. Pompes foulante et aspiranie foulante. — Quand on

veut monter de 'eau & une hauteur supérieure a 10 metres,
il faut employer un autre appareil ;
on peut employer soit la pompe fou-
lante, soit la pompe aspirante et fou-
lante. En se reportant a la figure 61,
on voit que la pompe foulante est tou-

jours dans le liquide et par suite toujours

amorcee.

Elle peut élever I'eau 4 n’importe

quelle hauteur, a condition qu'on exerce

sur le piston un elfort suffisant.

La pompe aspirante et foulante par-
ticipe des deux précédentes; elle exige
un amoreage ]I'll'\":llitlllt'. mais permet le refoulement & toute
hauteur.

Souvent les pompes employées en pratique sont a double
elfet, c’est-a-dire que I'aspiration est faite par les deux

Physique et chimie. — GiLLE. 6
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faces du piston; les deux courses, montante et descendante,
servent & faire sortir I'eau dont le jet est ainsi plus continu;
la figure 63 montre la disposition d'une telle pompe du type
aspirant et foulant,

Les clapets S,, S, sont les clapets d’aspiration, S,, S; de
refoulement ; ces clapct:a sont contretenus par des ressorts
qui les appliquent normalement sur leur siége.

k. Réservoir d’air. — On n’obtient pas encore, avec le
dispositif & double effet, un jel trés continu; aux extrémi-
tés de course, dans le renversement de
marche du piston, il n'y a pas d'eau re-
foulée et, par suite, il y a intvrrulltinll du
jet; pour obtenir un jet continu, on met
un réservoir d’air intermédiaire R : 1'eau

refoulée par la pompe en A arrive dans

R et comprime l'air dans le fond € ; au
moment ol l'eau arrive en quantité moindre par A, lair
comprimé en C refoule en B I'eau qui se trouve en R.

Ce récipient R sert de volant au débit et le régularise a
condition que le volume d'air et les débits des tuyaux A, B

soient calculés convenablement.
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