CHAPITRE VI

POMPES A GAZ ET A LIQUIDES. — SIPHON.

{. — MACHINES SERVANT A RAREFIER OU A COMPRIMER LES GAZ.

167. Machine pmeumatigue. — (’est & Otto de Guericke, bourg-
mestre de Magdebourg, que parait due la premiére réalisation, en 1654,
d’un instrument destiné a extraive Iair des appareils, ou'd'une pompe a
gaz. On a fait subir, & Pappareil quil avait imaginé, un grand nombre
de modifications. Nous décrirons d’aberd la machine qui est le plus
fréquemment employée.

Deux corps de pompe en cristal, G et G/ (fig. 142), travaillés avee soin
pour que lintérieur soit bien cylindrique, et contenant chacun un
piston, communiquent par leur partie inférieure avee un seul et méme
conduit en fonte A, qui vient s'ouvrir en 0 au centre d’un plateau p,
ou platine ; la platine est formée d'un disque de cristal, dressé a I'émeri,
sur lequel on applique les cloches dans lesquelles on veut faire le vide.
Un pas de vis, pratiqué a extrémité O du conduit, permet également
@’y adapter les appareils dont on veut enlever les gaz. Nous appelle-
rons récipient, 'espace dans lequel la machine doit opérer la raréfac:
tion.

Les deux corps de pompe étant semblables, il nous suffira de décrire
Iun d’eux. Le piston est formé de rondelles de cuir, pressées entre
deux plaques métalliques dd’, e’ (fig. 143), qu'on a serrées 'une contre
Jautre, au moyen d'un pas de vis, pour forcer le cuir & s’appliquer sur
la paroi intérieure du corps de pompe. La piéce métallique qui forme
le noyau du piston est creusée, suivant I'axe, d'un canal qui la fra-
verse entierement @ ce canal contient un petit disque de métal g, qui
est maintenu faiblement appliqué sur les bords de I'ouverture a, par
un petit ressort a boudin. Le piston est traversé par une tige métal
lique hh, qui y passe & frottement dur; cette tige porte a sa partie
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inférieure un bouchon conique de métal, qui peut s'engager dans
Ventrée b du conduit; A sa partie supérieure, cette méme tige porte
un arrél 7, qui viendra buter contre la base supérieure du corps de
pompe, dés que le piston, en s’élevant, aura entrainé le bouchon conique
a une petite distance au-dessous de 'ouverture b.

Des tiges 4 crémaillére T, T/, articulées avec les pistons, engrenent

Fig. 142. — Machine pneumatique.

avec une méme roue dentée, qu'on mellra en mouvement alternative-
ment dans un sens ou dans Iautre, a Paide de la manivelle M, M
(fig. 142) : dans chacun de ces mouvementls, I'un des pistons s’abais-
sera pendant que I'autre sera soulevé, ef réciproquement.

168. Jeu de la machine. — Supposons que I'un des pistons,
d’abord appliqué sur le fond du corps de:pompe, vienne & étre souleve
(c’est le mouvement qu'indique la figure 145 pour le piston de gauche P).
Le bouchon conique est soulevé un pen an-dessus de I'ouverture b;
mais bientot la’ tige vient buter, par son arrét i, contre la lﬁse supé-
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rieure du corps de pompe, et le piston continue seul *a monter ; Pair
contenu dans le récipient acquiert, en se répandant dans le corps de
pompe, un volume toujours croissant et par suite une force élastique
décroissante. Pendant tout ce temps, le disque g reste appliqué sur
Pouverture a, puisqu’il supporte en dessus la pression atmosphérique,
qui est supérieure a la pression actuelle de 'air dans le récipient. —
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Fig. 145. — Coupe verticale des corps de pompe et des pistons.

Supposons maintenant que le piston, arrivé an haut de sa course
soit abaissé : la fige hh sera entrainée, et le cone inférieur viendra

presque immédiatement s'appliquer dans Peuverture b et interrompre |

la communication entre le récipient et le corps de pompe : lair en-
L]
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fermé dans le corps de pompe, et comprimé par le piston, soulevera le
disque g quand sa force élastique sera devenue supérieure a la pres-
sion atmosphérique, et il continuera & s’échapper par U'ouverture «,
jusqu'a ce que le piston soit au bas de sa course (c'est le mouvement
que suppose la figure peur le piston de droite P’). — Les mémes phé-
nomeénes se reproduiront chaque fois qu’on fera successivement monter
et descendre I'un des pistons, c’est-i-dire & chaque coup de piston.

169. Loi de décroissement de la foree élastigue, em suppo-
sant la machine parfaite. — Chaque fois que l'on fait monter I'un
des pistons, une parlie de Pair du récipient passe dans le corps de:
pompe, et en est expulsée quand le piston redescend : on n'enléve
done, & chaque coup de piston, qu'une fraction de I'air qui était resté
au coup de piston précédent. — Done, méme avee une machine par-
faite, il serait impossible d’enlever tout I'air durécipient. — Examinons
d’ailleurs comment déecroit la force élastique de Pair dans le récipient,
apres les coups de piston successifs.

Soit ¥ le volume du récipient et des conduits, v le volume du corps
de pompe gquand le piston est au haut de sa course, H la pression
atmosphérique. Quand on souléve pour la premiére fois le piston, I'air,
qui occupait le volume V sous la pression H, cccupe le yvolume V 4 v;
si done on désigne par I, sa pression a ce moment, elle doil satisfaire,
d’apres la loi de Mariotte, & la relation

§oon Al ":
d’otlt ?ri_Hm«

(‘est-a-dire que, pour chtenir la force élastique aprés le premier coup
de piston, il suffit de multiplier la force élastique que possédait Iair

avant ce coup de piston, par la fraction i De méme, pour ob-

VR
{enir la pression h, apres le deuxieme coup de piston, il suffit de mul-

a

by ) V : V o\ e
tiplier cette valeur de hy par -7 ce qui donne H (m) , el ainsi

V+
de suite. Done, en général, en désignant par k, la force élastique de
Iair aprés n coups de piston, on a

) by =11 { L )".

Y+

La fraction -
V4w
sives de h, vont en décroissant & mesure que n augmente, et en fai-
sant » suffisamment grand, on peut donner a ki, une valeur aussi petite
que 'on voudra. — Done, en supposant la machine parfaite, il y au-

rait toujours avantage 4 donner un plus grand nombre de coups de
8 2

étant plus petite que 'unité, les valeurs sucees-
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piston, et la foree élastique, sans devenir jamais nulle, pourrait de-
venir aussi pefile qu'on voudrait.

170. Infiuence de I'espace nuisible. — Quelque soin que l'on ail
apporté dans l'ajustement des pistons et des cones qui bouchent les
conduits de la machine, il reste inéyitablement, sous les pistons, quand
ils sont appliqués sur le fond de leurs corps de pompe, de petitesica-
vités qu’on désigne sous le nom d’espace nuisible.

Or, admettons, pour un instant, quil scit possible de réduire I
force élastique & une yaleur telle, que le gaz répandu dans le corps de
pempe, au moment ot lun des pistons est en haut de sa course
puisse étre ensuite réduit au volume de I'espace nuisible sans acquérip
une force élastique supérieure a la pression atmosphérique : il est clair
que, s’il en élail ainsi, la descente du piston ne déterminerait plus
I'ouverture de la soupape intérieure g, el l'air cesserait de s’échapper
dans I'atmosphére. Done, pour toule machine présentant un espace
nuisible, il y a une force élastique minimum, au-dessous de laquelle il
serail impossible de descendre. — Pour en déterminer la valeur, dési-
gnons par z le volume de U'espace nuisible; lair qui occuperait le
volume » du corps de pompe sous la force élastique minimum f
atteindrail une force élastique égale a la pression atmosphérique H
Jorsqu'il serait réduit au volume w; on aurait dene, d’aprés la loi de
Mariotte,

%——_; d’ott f:l[g,
expression qui est d’autant plus pelite que le rapport du volume de
P'espace nuisible au volume du corps de pompe est moindre.

La théorie montre que cette limite ne peut méme jamais étre atteinte. |

Lorsqu’on tient compte de cette imperfection de la machine, la loi de
décroissement de la force élastique aprés les coups de piston successifs
esl représentée par une expression plus compliquée que Pexpression (1),
et la discussion montre que la pression ne prend la valeur f que pourun
nombre infini de coups de piston. — Cependant, si la machine ne pré-
sentait aucun autre défaut, cette méme expression montre que, sans
atteindre jamais la limite, on en approcherait de plus en plus, & mesure
que le nombre des coups de pisten deviendrait plus grand (¥).

() Perfectionnement de Babinet. — Pour reculer encore davantage la limile de
raréfaction, on adapte & un grand nombre de machines une piéee particuliére, dont
l'idée est due a Babinet; ¢'est un robinet placé au point o les conduils des denx
eorps de pompe se réunissent, el dont on a indiqué (fig. 144 et 145) la section perpen-
diculaire 4 I'axe : la fizure montre les diverses voies qui y sont pratiquées, soit dans
le plan méme de la figure, soit en arriére de ce plan, et, en outre, ouverture d’ung
voie longitudinale, partant du point D et se continuant en arriére avec le conduit defa
platine. Quand ce robinet est dans la position indiquée par la figure 144, tout s&
passe comme il n’existait pas. — Lorsqu’on est arrivé assez prés de la limite ders
réfaction pour que les soupapes des pistons n'expulsent que des quantités d'air inap

L]
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171. Influence des rentrées d'air. — Dans le plus grand nombre
des machines, l'imperfection la plus grave consiste dans lexistence de
petits interstices livrant passage a lair, particuliérement aufour des
soupapes intérieures des pistons. L’air extérieur pénetre par. ces in-
terstices, avec une vitesse d’autant plus grinde que la pression inté-
rieure est plus faible : on concoit done qu'il arrive un moment on la
quantité d’air qui rentre dans la machine devient égale i la quantité
quon en expulse, quelle que soit:la rapidité avec laquelle on fasse se
succéder les coups de piston. Il n’y a plus alors aucun avantage @ con-
tinuer de faive fonctionner la machine. — En oulre, st Ion veut arréter
Popéralion et conserver le vide dans le récipient, il est nécessaire de
fermer la communication entre le récipient et les corps de pompe. Cest
ce que permet de faire la clef, comme nous le verrons plus loin (174).

172. Avantages de T'emploi de deux corps de pompe. —
Dans une machine i un seul corps de pompe, on aurail a vainere,
chaque fois quion souléverait le piston, une résistance égale & la diffé-
rence des pressions exercées, d’une part sur la face supérieure du pis-
ton par Patmosphére, d’autre part sur la face inférieure par le gaz
raréfié : le second terme de cette différence devenant rapidement assez
faible, Popération deviendrail bientot trés pénible. — Dans la disposi-
tion actuelle, les deux pistons P et P’ supportent sur leurs faces supé-
rieures la pression de I'atmosphére : pour les faire mouyoir en sens
contraire, on n’a donc i vainere que la différence des pressions exer—
cées sur leurs facés inférieures, laquelle résulte a chaque instant

. .
préciables, on tourne ce robinet d'un quart de circonférence, de maniére a I'amener
dans la position de la figure 145 : la base du corps de pomipe G setrouve mise en conl-
munication permanenteavec le conduit qui aboutitau corps de pompe €/, par le petit
canal accessoire rst qui est alors ouvert; on voit en ouire que, des deux corps de
pompe, G communigue seul avee le récipient. Dés lors, quand on clc_\'e le piston ds% G,
Vair du récipient passe dans ce corps de pompe, et quand on I'abaisse, une fraction
de cet air est chassée en 0'; quand on abaisse le piston de €, cette fraction y reste en-

fermée. 11 en est de méme aux coups de piston suivants, en sorte que le gaz it est gl
refoulé en €' acquiert bientot, dans Uespace nuisible, une force elastique buiﬁaant_?
pour soulever la soupape. La machine continue donc de fonctionner quelque tE]‘T-Ipb.
mais bientot, le disque ne se soulevant plus qu'apré_s un nombre de coups de plilj}ﬂ‘
de plus en plus considérable, on cesse encore de faire des progres ser?smle;;. = ;ﬂwec
les machines bien construites, on peut amener l'air d n'avoir plus qu'nne foree élas-
tique d’un ou denx millimétres de mercure.




158 PESANTEGR BT HYDROSTATIQUE.
de la différence des forces élastiques de l'air dans les deux corps de
pompe (*).

Enfin, Veffort de lopérateur, s’exercant sur les poignées M, (fig. 149);
développe sur Ia tige, au point oii celle-ci engréne avec la roue deulée,l
une force qui a pour mesure cet effort lui-méme multiplié par le rap-|
port de la longueur du bras du levier au rayon de la roue. |

Pour ces diverses raisons, on peut denner aux corps de pompe une
section assez considérable, sans que la manceuvre de la machine soif
Lrap pénible.

175. Manoméire de Ia machine. — Les machines I]llF.'tl!]liltiqUéi!

portent toujours un manométre destiné o [faing
connaitre, a chaque instant, la force élastique de
Lair qui reste dans le récipient. Le plus ordinaires
ment, c¢’est un tube de verre 4 deux branches M}§
(fig. 146) dont I'une M est fermée, et qu'on nomme
barométre trongué. Le tube est fixé sur une plaque
de métal, et contenu dans une cloche de verre ou
éprouvelte, qui est mise en communication ayee l¢
conduit par une douille métallique qui est fixée,
soit & sa partie inférieure (fig. 14€), soit & sa par-
lie supérieure (fig. 142).

On a procédé, pour lintroduction du mercure
dans le tube, comme pour la construction d'um
barométre a siphon; mais, les branches n’ayant
guére que deux décimeétres environ, quand la pres:
sion de 'atmosphére s’exerce dans la branche ou-

verte, le liquide reste appliqué contre le sommet
de la branche fermée. — Quand la pression dans
le récipient de la machine est devenue suffisam-
ment petite, le mercure commence a descendre
dans la branche M( et A s’élever dans l'aulre; si
la pression devenait nulle, les deux niveaux se
placeraient sur un méme plan horizontal zy. Nous
avons vi quil n’en peut jamais étre ainsi : on mesure la colonne de
mercure mn', qui exprime la force élastique de I'air restant, comme on
le fait pour le barométre & siphon, an moyen de deux échelles dont Ie
zéro commun est dans le plan zy (**).

TR

Fig. 145,

{*) Quand on a déja donné un grand nombre de coups de piston, si I'on considére
le moment ot I'un des pistons arrive vers le bas de sa course, on voit que la diffe
rence de ces pressions devient encore presque égale a4 une atmosphére, mais le che
min qui reste i parcourir est trés petit, et, par suite, le travail 4 développer(21) est
trés peu eonsidérable.

(*") La figure montre, sur la branche fermée, un étranglement I, prés de son extré
mité : il est destiné i ralentir I'ascension du mercure, au moment.ou on laisse rentrer

(]
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174. Clef de la machine. — Nous avons vu que, lorsquion veut

maintenir la raréfaction sans étre obligé de continuer i faire fone-
tionner la machine, il est nécessaire de fermer la communication

entre le récipient et les corps de pompe (171). D'autre part, la pression

atmosphérique tendant A faire passer entre les pistons et les corps de
pompe une certaine quantité d’huile, qui pourrait obstruer les con-
duits, il est utile’de pouvoir alors laisser rentrer I'air dans les corps
de pompe., Enfin, quand Uexpérience est terminée, il faut pouvoir ren-
dre Pair au récipient. — Ces diverses opérations s'effectuent au moyen
de la clef.

La clef est un robinel D, placé sur le conduil A de la figure 1425 on
y a pratiqué d’abord la voie ordinaire, qui établit la communication

Fig. 149. .

entre le récipient et les corps de pompe quand le robinet est ouvert
(fig. 147). Il présente, en outre, un petit conduit longitudinal m,
courbé i angle droit, comme le montrent les figures 148 et 149, et des-
tiné & servir seulement quand le robinet est fermé : on. peut alors,
en enlevant la cheville K, laisser rentrer Lair, soit dans les corps de
pompe (fig. 148), soit dans le récipient (fig. 149), selon la facon .dont le
robinet est tourné. — Pour amener la clef dans I'une de ces trois posi-
tions, lexpérimentateur la fail tourner de maniére a lire, en dessus,
Pune des trois letires suivantes, gravées sur le métal :

0 — Conduit ouvert. :
F — Conduit fermé (on peut rendre Pair dans les corps de pompe).
R — Rentrée de Lair dans le récipient.

Dans les machines qui sont munies du robinet de Babinet, celle
piece est, en général, disposée de maniére & faire fonction de clef.

Pair dans les conduits; sans cette précaution, le sommet de la colonne de mercure
viendrait frapper sur le verre un coup sec, fqui pourrait en déterminer la rupture.
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* 175. Machine pneumatique de Bianchi. — La machine pnay
matique de Bianchi (fig. 150) est une pompe & double effet; bien quj
un seul eylindre, elle offre les avantages des machines & deux cory
de pompe. Le piston est mis en mouvement par la rotation du volant ¥,

Fig. 150. — Machine pneumatique de Bianchi.

qui se transmet aux roues dentées » et R, et imprime un mouvement
de va-et—vient 4 la tige T, par l'intermédiaire de la manivelle B; én
méme temps, le cylindre oscille autour de I'axe MN, et accompzllgrlﬁ
I'extrémité de la tige B, qui est maintenue entre des glissiéres. —
Yoiei comment fonctionne cette machine. .
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Le cylindre est mis en communication avec les appareils dans les-
quels on veut raréfier l'air, au moyen d'un tube de caoutchoue, assez
épais pour quil ne s'écrase pas lorsquon y fait le vide; on adapte ce
tube sur lextrémité N du canal qui est pratiquée dans P'axe MN. —
[‘air du récipient arrive dans le cylindre, soit par a, soit par o’
(fig- 151), et chacune de cesouvertures est. alternativement bouchée par
I'un ou lautre des cones qui
terminent la tige ghssante aa’;
enfin, on voit en b et b’ deux
soupapes semblables aux sou-
papes intérieures des pistons de
la machine ordinaire. — La fi-
gure 151 suppose que le piston
descend : Pair du récipient ar-
rive alors a la parlie supérieure
par le tube G et par Pouverture
a’; en méme temps, l'air qui se
trouve au-dessous du piston est
chassé par la soupape bet s'é-
chappe par la capacité intérieure
de la tige T, cemme Pindique’la
fleche. — Au contraire, quand
le piston monle, a’ se ferme,
etl'air emprisonné au-dessus du
piston est chassé par la soupape
b'; en méme lemps, I'air du reé-
cipient arrive 4 la partie infé-
rieure par Pouverture @, tandis
que la soupape b est maintenue
fermée par-la pression atmo-
sphérique. — On voit done que
les deux parties du cylindre sé-
parées par'le piston fonction- ¥
nent, simultanément ef en sens inverse, comme le feraient les deux
corps de pompe d’une machine pnpﬁmatique ordinaire.

Cette machine présente également avantage des machines & deux
corps de pompe, quant 4 la grandeur de effort & vaincre, puisque la
pression de atmosphére ne s’exerce sur aucune des deux faces du
piston. — Le cylindre étant en fonte, on peut lui donner des dimen-
sions aussi grandes qu'on le désive. — La machine peul donc faire ra-
pidement le vide dans de vastes appareils.

176. Machine pneumatique & mereure. — La machine pneu-
matique i mercure, construite d’abord par M. Geissler, et perfection-
née en France par M., Alvergniat, est destinée a chtenir une raréfac-

Fig. 151.




tion heancoup plus parfaite que ne peut le faire la machine ordiaips
i Le tube T (fig. 152), renfla}
sa partie supcérieure A, dgjf
fonetionner comme une sorld
de tube barométrique, dont |y
chambre sera représentée pa
la capacité A; il est mis al
communication, par un gl
tube de caoutchoue B, avee
cuvette C s’ouvrant a air Kby
Ce tube T occupe une positiy
fixe sur la planche verticale g
le supporte; la cuvette G peul
au contraire, étre amenée |
volonté, an moyen de la chaint
métallique PQ et des roues dep
tées que commande le volant§
seit a la partie supérieure, soi
i la partie inférieure delapps)
reil. Le robinet R est un robin
a trois voies qui occupera, peﬂ
dant la manceuvre, deux posk
tions différentes, R, et R, (fig
153) : lorsqu'il est dans la posk
tion R,, il élablit la communis
cation entre la capacité A e lel
systeme de tubes qui est a4 It
partie supérieure; dans la po
sition R,, il interceple cellt
communication, mais il fall
communiquer la capacité A ayes
le tube latéral, qui se terminé
par une pelite cuvetle pleine de
mercure (.

Pour mellre en jeu la mi
chine, on commence par chas
ser 'air que contient le tube be
rométrique. Pour cela, on met
le robinet R dans la position Ry
et on améne la cuvette Cald
partie supéricure de sa course:
le mercure s’écoulant de G yers
A comprime cet air, et, quand

A mercure. 12 masse liquide est arrivéed!

Fig. 152. — Machine pneumatique
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Péquilibre, le gaz compris entre la surface du mercure et le rohinet 8
est & une pression supérieure i la pression atmosphérique (*). On ouyre
alors doucement le robinet S, de maniére & livrer passage a cet air,
qui s’échappe en trayersant la cuvelte G;

le mereure du systeme CBA arrive ainsi a

remplir complétement la capacilé A, jus-

qu'aurobinetS. On ferme 8, et, en faisant

descendre la cuvette C jusqu’au bas de sa

course, on détermine I'écoulement du mer-

cure en sens inverse, ¢'esl-i-dire de A vers

G, ce qui preduit un vide harométrique

dans toute la partie supérieure de A, et la

machine est préte a fonctionner.

Les appareils dans lesquels on se propose de rarvéfier I'air avec cette
machine ont été, en général, soumis d’abord & I'aetion de la machine
pneumatique ordinaire; on les met ensuite en communication avee le
tube a (**). La maneuyre consiste alors dans la série suivante d’opéra-
tions. — On met le robinet R dans la position R, (fig. 153), et, en ou-
vrant les robinets f et ¢, on détermine le passage d’une partie du gaz des
appareils dans la chambre barométrique : I'arrivée de ce gaz dans la
chambre a pour effet de faire descendre le niveau du mercure dans le
tube barométrique et d’accroitre ainsi l'espace dans lequel le gaz est
aspiré. Lorsque le mercure a pris un nouvel équilibre dans le systéme
de tubes ABC, on remet le robinet R dans la position R,, on raméne la
cuvette G & la partie supérieure de sa course, pour comprimer le gaz
qui s’est rendu dans la capacité A, et enfin on fait échapper ce gaz
dans I'atmosphére en ouyrant le robinet S. — En répétant cetie ma-
neeuvre, on fait passer, a chaque fois, une certaine partie du gaz des
appareils dans la machine, et de la machine dans 'atmosphére. On arrive
ainsi 4 obtenir une pression tellement faible, que Ie barométre tronqué
m n’indique plus qu'une différence inappréciable entre les niveaux du
mercure dans ces deux branches (***).

() Le robinet K, qui est représenté sur la figure 152 entre la eapacité A et le robi-
net B, est ouvert d'une maniére permanente pendant la manceuvre ; il sert 4 fermer
la eapacité A, lorsque, la machine ayant fonetionné pendant un certain temps, on veut
enlever le robinet R pour en renouveler le graissage, sans laisser rentrer de I'air
humide dans Pappareil.

(*) L'emploi préalable de la machine pneumatique ordinaire n'est pas-indispen-
sable; il est seulement destiné & rendre l'opération plus rapide, en mettant, dés le
commencement, la machine i mercure en communication avec un espace ou le gaz
est déja raréfié.

(™) Le réservoir U, interposé entre la machine et les appareils, contient de Pacide
. sulfurique eoncentré, pour dessécher les gaz qui pénétrent dans. la machine, de ma-

niére qu'elle reste toujours parfaitement séche. — Tous les robinets sont en verre,
et travaillés d’'une maniére assez parfaile pour tenir indéfiniment le vide, & la condi-




