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L'AIR LIQUIDE. - PR6PARATION INDUSTRIELLE. - APPLICATIONS 

- 46 féurier. - 

Les gaz réputés pernlanents furent liquéfiés en iS77 par Cailletet et i'ictet. 
On croyait autrefois qu'an exerrant une pression suffisamment élevée, OIE 

pouvait faire passer un gaz à l'état liquide. 
En 28-8, Cagniard de la Tour observa qu'un liquide pouvait être totalement 

transformé en vapeur SOUS un volume qui n'était que deux ou trois fois supé- 
rieur à celui qu'il occupait primitivement, mais il n'avait pas tiré de concliisions 
de cette transformation. 

En 1845, Faraday, q u i  avait soumis l'hydrogène, l'oxygène, l'azote, l'oxyde 
de carbone, le bioxyde d'azote à une température de - 1100, et à des pressions 
de 27 à 50 atmosphères sans observer aucun indice de liquéfaction, émettait 
l'opinion suivante : Cagniard de la Tour a montré qu'à une certaine tempéra- 
iure, et sous une pression suffisante, un liquide se transformait en un gaz trans- 
parent sans changer de volume ; à cette température ou à une température un 
peu supérieure, il n'est pas probable qu'une augmentation de pression, à moins 
qu'elle ne soit trés considérable, puisse liquéfier le gaz; la température de 
- î100 serait donc insufisante pour liquéfier l'oxygène, l'hydrogène et l'azote. 

En 1850, M. Berthelotavait cherché à iiquérier les gaz p i r  la pression seule; 
il soumettait l'oxygène dans des tubes thermométriques, à parois trèsrésistantes, 
à des pressions de 800 atmosphères, sans traces de liquéfaction. 

Andrews, en 1861, soumit les gaz permanents à des pressions énormes, et B 
la température que permettait le mélange de Thilorier, et réduisit leur volume 
au î/Iioo sans liquéfaction. 
Mais il observa, pour i'acide carbonique, le phénoméie constaté par Cagniard 

de la Tour : apds avoir liquéfié l'acide carbonique, il vit qu'à 31 deg& la sur- 
face de démarcation entre le gaz et le liquide disparaissait, et il obtenait un 
fluide homogène, qui rempüssait le tube. 

Il ne put, au-dessus de 31 degrés, séparer la matière en deux formes 
distincies, meme à 300 et 400 atmosphères. 

Donc, ïacide carbonique peut prendre l'état liquide jusq$A 32 degrés. Celte 
température est appelée par Andrews point crifique. 
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-4 cette teinperaturc, lc fluide possède des propriétés particulières ; le poids 

spécifique du liquide est égal & celui de la vapeur, la chaleur latente de vapori- 
sation est nulle, c'est-à-dire que le liquide passe à l'état de vapeur sans apport 
de chaleur; enfin, la tension superficielle est nulle; il n'y a plus d'ascension 
dans les tubes capillaires. 

D'apriis Andrews, toute substance serait une vapeur au-dessous de son point 
critique, et un gaz au-dessus; une vapcur peut se changer en liquide sous 
l'effet de la pression seule ; il n'en est pas de même d'un gaz ; l'acide carbonique 
sera donc une rapeur jusqu'à 31 degrés, et un gaz au-dessus. En résumé, il 
faudra donc, pour liquéfier un gaz, abaisser sa température au-dessous du point 
critique, et le comprimer à une pression correspondante, appelée pwssion cri- 
t ique;  par exemple, la température critique de l'oxygène est de - 11s degrés, 
et la pression critique, 50 atmosplières; pour l'azote - 140 degrés, et la pres- 
sion critique, 35 atmosphères. Le point critique de i'air étant de - 140 degrés, 
et sa pression critique, 40 atmosphères, pour liquéfier laair, il faut d'abord 
abaisser sa température à - 140 degrés, et le comprimer à 40 atmosphères. 
Mais il est toujours possible de liquéfier un gaz sous une pression plus hible 
que la pression critique, à la condition d'abaisser sa température au-dessous du 
point critique. 

En eîïet, l'air étant considéré comme une vapeur au-dessous du point cri- 
tique, il faudra, pour le liquéfier à une pression donnée, le refroidir à une 
température pour laquelle cette pression donnée devient une tension maxima. 
Par exemple, pour liquéfier l'air i la pression alinospliérique, il îaudra le 
refroidir à - 190 degrés; car, à cctte température, la tension maxiiun de la 
vapeur d'air est égale à 1 atniosphèrc. 

Je rappellerai que, pour la liquéfaciion des gaz pernianents, AI. Pictet s'est 
servi d'une machine à cascades composée de deux cycles : i0 cycle acide sul- 
fureux produisant une température de - GJ degrés, et 4 O  cycle à acide carbo- 
nique liquide, produisant une tcmpénlure de - 140 degrés. 

hi. Cailletet se servait d'une pompe de compression compriqant le gdz & 
300 atmosphères, et le refroidissait à - 30 degrés; par la détente du gaz com- 
primé, l'oxygène apparaissait sous forme de brouillard. 

Mais l'oxygène et l'azote n'avaient pas encore été obtenus à l'état statique, 
c'est-adire à l'état de liquide permanent. 

n'roblewski apporta, en 1883, une solution définiiive à la question ; dans son 
appareil, il faisait détendre le gaz de 300 9.100 atmosphères, et le tube de liqué- 
faction était plongé à l'intérieur d'uoe éprouveite, dans laquelle il évaporait de 
l'éthylène sous une pression de 20 millimètres. 

L'éthylène liquide bout à - 103 dcgrés sous la pression aimosphérique, et à 
- 136 degrés.aous la pression de Y 5  millimètres de Hg; et dans le vide, on peut 
obtenir une température de - 452 degrés. 

J'indiquerai, d'après Wroblewski, les nombres suivants : 

Tcmpéraliirc Pression Pbinl d'ébullition 
ciilique. sous la pression 0.14. el vus piwsioo. - crilique. - - - 

A E  -155' 3316 - 193 43, - eo6. 

O -118 50, - 181,5 e., -400*,6 

\Vroblewski liquéfia également l'ozone L - 1810,!5, dans l'oxygéne bouillant. 

CO - 141 35, - 190 4*, - POL*,6 
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tcinpéraîure de - 223 degrds. 
il ohtint In solidification de l'azote par son évaporation clans le \ide, 0. une 

I,'oxy=Ane reste liquide sous une pression de 4 milliinétres, 5 - 211 degrés. 
D'après Olzemki, le point critique dc l'liydros$ne serait - 23L dcgrés, e l  cii 

produisiwt son dbullition sous la pression alinospliérique, i l  obtenait iine teinpé- 
rature de - 94.3 degrés. 

Xous allons étudier maintenant les machines qui peuvent seryir ri l u  liqudfac- 
tion de l'air. Kous pouvons les diviser en trois catCgories : 

i o  Mücliiries à cascades, à cjclcs multiples et fermés ; 
20 Machines basées sur In détente d un gaz cornpi.imé prodriisant d u  travail ; 
30 hlacliines à détente de gaz comprimé, basées sur I'elTeL Joule et lord IMvin. 
Les machines de première espèce sont b a s h  SUT le froid produit par l'évapo- 

ration d un liquide volatil, d'un p z  IiqiiéfiE, par exemple. Kous donneron> 
comrne type la machine installée au laboratoire cryogène de Lejde, el don1 
voici le principe : 

Un prcmkr gaz liquéfié est refroidi fortement, par con évaporation rapide 
sous linfluence d'un abaissement de pression produit par une I'onipe: le bain 
réfrigérant fornié par ce liquide permet de liquéfier SOUS pression un deuxihnc 
gaz. dont le point critique est plus bas ; 1'6bullition rapide de ce dcusiéme gaz 
liqurfié abaisse S:I température, et donne un bain réfrigérant, plus bas que le 
premier; ce bain pourra servir à liquéfier un troisiéme gaz, à température cri- 
tique encore plus basse; nous pourrons donc ainsi abaisser çraduellenimt la 
tempéra1 ure. 

La cascade peut comprendre 2, 3 ou 4 gaz liquéfiés, choisis de bl,oii que leur- 
températures critiques fornient une cascade. 

Par exemple, dans la machine Pictet : 
Le le' cycle (mélange de CO* et  SO2) donne- liOo ; 
Le 2 e  cycle (protoxyde d'azote) donne - 160° ; 
Le 3e cycle (air) donne - 9130. 
On obtiendra é~ idemment la plus basse tenipérature possible par l'emploi 

d'une cascade a'ant pour dernier échelon le gaz, dont la température critique 
est la plus basse de toutes. 

Cette méthode serait onéreuse si les vapeurs résultant de l'ébullition des 
liquides étaient perdues, mais ceux-ci parcourent des cycles fermés, dans les- 
quels le même liquide ressert constamment ; la dépense des gaz est hi le  une 
fois pour toutes. 

Machine à 3 c~cles ,  installée a u  laboratoire de Leyde : 
Zer cycle : le chlorure de méthyle, dont le point critique est + 14t0, et la 

pression critique, 72 atmosphères, est contenu dans un réservoir A, et se rend 
dans un réservoir B, dans lequel il entre en ébullition, en produisant une teni- 
pérature de - 20 à - iûo ;  les vapeurs sont aspirées par une pompe, passent 
dans u n  échangeur de tempéralure, oh elles circulent en  sens contraire de 
i'éthylène comprimé d u é c y c l e  ; elles sont comprimées par  la pompe, renvoyées 
en A, et liquéfiées. 

Le 2. cycle est le cycle de l'éthylène (dont la température critique ed + 40,i. et la pression, b l  atmosphères). 
L'éthylèneliquide s'écoule dans un VW à ébullition, dans lequel il Se pro- 

duit uiie température très basse (- ZEioo) par l'ébullilion de ïéthylène dans le 
vide ; la vapeur d'éthylène s'échappe par u n  tube, dont l'axe est occupé par u n  
tube de cuivre qui amhne l'oxygène comprimé en sens inverse ; enfin, les 
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vapeurs d'éthylène aspirécs par la pompe passent par un serpentin, où elles 
sont refroidies par le, chlorure de niéiliyle, puis dans un tube condenseor i-éfri- 
gérateur, plongé dans le chlorure de mélliyle bouillant, où ïéthylénese liquéfie. 

cycle : l'oxyghe, comprimé par un compresseur, passe par un serpentin 
plac6 il l'intérieur du vase i ébullition de l'éthylène ; il utilise le pouvoir refroi- 
dissant de I'éthyléne, et se liqubfie. 

L'oxygéne coule dans la boîte et dans le verre à ébullition ; la vapeur d'oxy- 
gène qui s'échappe enire le jet et le tube extérieur circule autour de l'a!pnreil, 
formant chemise de vapeur ; l'oxygène bout dans le verre sous une pression 
réduite, et la température s'abaisse à - 200O. On peut aussi obtenir l'airliquicle 
sous la pressi'on atmosphérique, dans Ic récipient refroidi à - 200O. 

Machines à gaz détendu avec production de travail. - Ces machines sont 
basces sur un principe de tlierinodymmique bien connu, qui est le suivant : 

Si l'on fait détendre dans u n  cylindre un gaz comprimé produisant d u  tra- 
vail sur un piston, il en résulte un abaissement de température considérablc; 
par exemple, un gaz comprimé à 200 atmosphères, que l'on fait détendre d i a -  
batiqrienient à la pression atmosphérique, donne iin abaissement de - 240". 

L'air ainsi refroidi est conduit dans un échangeur de lenipéwture, ou l'air 
comprimé arrive en sens inyerse, et se refroidit avant sa détente ; on peut 
ainsi obtenir une série d'abaissements de temptirature successifs. 

Mais tous les corps mélangCs à l'air, l'eau, l'acide carbonique, la matière 
lubrifiante, se solidifient dans les détendeurs ; de plus, il fallait compter avec 
la dificulté de prot6ger les appareils contre le rayonnementcalorifique eklérieur. 

La  température la plus basse obtenue dans ces machines n'a pas c18pass6 
- 950. 

Elles n'ont pu, jusqu'à présent, remplir le but que s'étaient proposé les 
inventeurs, de liquéfier l'air. 

diachines à détente de gaz utilisant ïeffet Joule et lord Kelvin. - Nous allons 
en étudier deux types : la machine de Linde et la machine Hainpson. Lord 
Kelvin et Joule ont démontré, depuis plus de quarante ans, que I'air atmosphé- 
rique n'est pas un gaz parfait, et que lorsqu'il s'écoule d'une pression élevée 
à une pression plus basse, par exemple en faisant passer le gaz par une petite 
ouverture, il se produit un refroidissement 0 donné par la formule 

où pr-p2 représente la différence de pression en atmosphères, 0 la température 
absolue du jet. . 

C'est sur le froid résultant de cette détente Continue qu'est basée cette nou- 
velle machine. Le refroidissement est très bible : 1/4 de degrt? -par atmosphere 
de chute exigeraitdes pressions énormes, environ 800 atmosphères, pour abaisser 
la température 'de 'l'air à - W. Ces pressions 'ne seraient -pas pratique. 
M. Linde a tourné la difficultd en accumulant les effets de la détente continue, 
c'est-à-dire en combinant plusieurs 4mulements successifs, de façon que l'abaia- 
sement de température produit par un h u l e m e n t  soit transmis à l'air com- 
primé qui doit produire l'écoulement suivant. 

La figure i représente un schéma de cette machine ; elle se compose d'un 
compresseur C, qui comprime l'air à '220 atmosphères ; la chaleur de cornpres- 
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sioii est enlevce à l’air pendant son passage dans Ic  refroidisseur R ; de 18, l’air 
comprimé parcourt de haut en bas un serpentin f i  t,, et arrive à un robinet 
dftendeur (T ) ,  oh il se détend à 20 atmosphbres dans un réservoir G, e t  se 
refroidit environ de 500. Cet ai r  détendu parcourt en sens inverse un deuxicme 
serpentin, qui entoure le premier; l’ensemble de ces deux serpenlins constituc 
l’appareil à contre-courant; le gaz, dans son trajet, cède le froid produit à l’air 
comprimé à 220 atmosphères, de sorte qu’à l’extrémité du deuxième serpeniin, 
l’air détendu à 90 atmosphères retourne au compresseur, à la température 
ambiarile. 

La t e m p h t u r e  de l’air qui arrive au robinet de réglage est continuellement 
abaissée par là i r  qui se détend, jusqu’à ce que la teiiipérature de liquéfaction 
soit atteinte, et qu’une partie de l’air qui s’écoule se rassemble dans le récipient 
adapte à l’exlrémité de l’appareil. 

-> 
F,-- 
1 

Fro. i. 

C, Compresseur d‘air A 210 aliiios?!iiros. - R, Réfrigénnl ramenanli’air cornorimé & la tempéralure 
ambiaute. - f,, f,, Serpentin inlErieur parcouru de haut en bas par l’air comprimé à %PO almo- 
sphbres. - r, Robinet détendeur. - G, Réserwir ou l’air sedétendde PSO atmospliéres à Po almo- 
sphbres, et où une partie du liquide se liquéfie par la délenle. - 5. f,, Serpenliii eslérieiir que 
I’air detendu parcourl de bas en haut. Cet air revient au compresseur. - LI, Tubulure apporlanl de 
I’air nouveau pour remplacer celui qui se liquéfie. 

Le refroidissement ne dP.?nd que de la chute de pression pi - p2 ,  tandis que 

le travail de compression dépend de 5 ; il y a donc avantage à avoir pi - p2 

tds grand, et 0 le plus petit possible. 
P2 

P2 

nf. Linde a fait p1 = 2-0 et p2 = 20 et non 1 ; en effet pi- pz = 900 et 
f i = E 2 = i I , a u  lieude-=tOO. 
Pe yu Pi 
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La SociélE des appareils Linde construit, pour les laboratoires, le niodih 
reprbsenté frgure 2, formé d’un compresseur i deux cylindres et de I’apparcil 
d contre-courant, q u i  se compose de trois serpentins concenlriques en cuivre. 

L’air comprimé à 200 atmosphères parcourt de haut en bas le serpentin inté- 
rieur, se détend il 1G atiiiospliéres en traversant le robinet a, et retourne, par 
l’espace annulaire compris entre le tuyau intérieur et le tu!au médian, au  petit 
cylindre d du compresseur, qui le comprime de nouveau à 200 atniosphères, 
pour lui faire recoininencer le niême cycle. 

Legrand cylindre (e) d u  compresseur refoule dans la conduite d’aspiration du 
petit coinprcsscur à 1 G  atmosphères, une petite quantité d’air pris à la pression 
atmosphérique ; une quantité égale d’air doit donc quitter Ic c$c, pour que la 
pression reste constante dans I’appareil . 

r L 

FIG. 2. 

Récipients en verre, de Dewar, avec double enveloppe à vide parlait. 

A I’extrémité de I’appareil, une quantité d’air réglée par le robinet C s’écoule 
de 16 à 1 atmosphère; une partie, 5 OjO,  se liquéfie apds  que l’appareil II 

BU à la tempcrature de liquéfaction, ce qui demande une heure un quart de 
marche avec l’appareil no I ; avec l’appareil no III, le r6gime est obtenu après 
trente-cinq minutes. Enfin, Linde établit en ce moment un appareil de labo- 
ratoire qui ne pèsera que deux kilogrammes, et qui donnera de I’air liquide 
huit à douze minutes après la mise en marche. 

L’air liquide se rassemble dans un récipient en verre e à doubles parois, entre 
lesquelles existe le vide de Crookes ; on retire le liquide par le robinet h, au 
moyen d‘un tuyau qui plonge jusqu’au fond du récipient; la porlion d’air 
qui ne se liquéfie pas à la sortie du deuxième robinet quitte l’appareil, et 
s’échappe dans l’atmosphère par le vide annulaire ménagé entre les serpentins 
médian et extérieur. On injecte continuellement de l’eau dans la conduite d‘as- 
piration du compresseur à basse pression, pour réduire l’influence des espaces 
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nuisilhs, cl pour abaisser la température rinale de la cornpression. Celte eau 
et la vapeur d'cau contenue dans l'air aspiré doivent être séparées, pour éviter 
la formalion de la glace qui obstruerait le serpentin intérieur. Ce rhultat s'ob- 
tient pnr le séparateur d'eau f et par un serpentin en fer g ,  refroidi au-dessous 
de Oo au moyen d'un mélange de glace et de chlorure de calcium, dans lcquel la 
l-ayjeur d'eau se congde. Celle machine produit 1,111 centimèlres cubcs d'air 
liquide par trois chevaux-heure (Fg. 3). 

La niachine Hampçon est basée sur le même principe que la machine de Linde, 
niais la détente du gaz se fait de la pression de compression à la pression atmo- 
sphérique. Dans cette machine, qui fonctionne dans les établissements Brins 
(oxygène) de N'estminster, la liquéfaction se produirait seize minutes après la 
mise en marche, avec une pression de compression de 120 atmosphères, et 
au bout de 10 minutes, avec une pression de 130 atmosphères, en refroidissant 
préalablement l'air au moyen de l'acide carboniqye solide. La liquéfaction 
commence au bout d'une minute. D'après l'inventeur, il se liquéfie 6,6 0/0 
de l'air qui traverse l'appareil. Nous allons donner une description sommaire 
de cette machine : l'air coniprimé péniltre, par une conduite, dans un récipient 
cjlindrique contenant de la potasse destinée à arrêter la vapeur d'eau el i'acide 
carbonique ; l'air s'écoule par la partie supérieure, au moyen d'une conduite 
niunie d'un manomètre, traverse les nornb&uses spires d'un serpentin, et 
arrive au robinet détendeur réglable ; la dernière spirale est entourée par un 
manchon de verre à double paroi, dans lequel existe le vide ; le gaz est instanta- 
nément décomprimé et liquéfié ; il se rassemble dans un récipient à vide, tandis 
que le gaz non liquéfié ou réévaporé s'échappe dans le &ipient où se trouvent 
logées les nombreuses spires du serpentin, et refroidit le gaz.qui va se dé- 
tendre ; l'air liquide peut être retiré par un siphon. 
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D’api~k Iinicntcui, la riiacliiiic produirait O lit.  72 d’air liquélic pour une 

puissance de trois clie\nux-heure. 
L‘extractioii de I’osigénc de l’iiir est certainement la plus iiiipaitantc des 

applications industrieiius. Penddiit la liquflûclion de l’air, ses élfinenls passent 
simultanément il l’état liquide, bicn que l’tuote soit plus volatil quc I’oxggéne ; 
mais pendant Li r£éraporatioii, l’azote se dégage le preniier ; il est donc possiLlc 
d’utiliser ce fail pour &parer 1’0 dc l’azoic. 

Ce résultalesl obtenu par la disposition siiivanle (Fq. 4)  : l’air cornprinié est 
distribué en n ii deux appareils à contre-courant, N et O qui se rhiiissent en 6, 
s’écoule par un serpentin placddans lecollectrur, e t  arriveenlin, par le robinct r ,  
dans lc collecteur, oii une partie (principaletrient l’osjgéne) se iiqut fic, tan- 
dis que l’uutrc partie, formée principaleinent d’azote, retourne pdr I’iipp~ieil 
tubulaire K, qii’cllc qiii ik cn u .  

Au mo’eii du serpentin placé dans le liquide, I’air camprinié cède de la cha- 
leur à ce liquide et  en provoque l‘évaporation, principalement celk de I’atole. 

Le robinet r2 permet de régler la sorlie du liquide du collecteur, de façon à 
pouvoir- faire varier à \olonté le niveau de ce liquide, et par conséquent la sur- 
face active du serpentin, pour assurer à l‘oxygèrie un certain degi.6 de pureté. 
Le liquide qui sort en r2, plus ou moins pur, passe dans l’appareil ti c o n t r e a u -  
rant O. De cette façon, la machine n’a à produire que le froid nhxsseire pour 
compenser les pertes dues à l’imperfection des échangeurs e t  au rnyotinrnienl. 
Cette machine peut proùuire un mètre cube d’oxygène à la pressioü atiiiosplié- 
rique, par cheral et par heure. En supposant le cheval-heure à deux centimes 
et demi avec nioleur à gaz pauvre, le prix d u  mètre cube d’oxjgène serait 
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actuelleiiicnt de deus ccntinies et demi, niais il doit dcscendrc bicn au- 
dessous. 

8 

Apldicafions. - La construction de ces dernières niacliincs, pernieltant de 
liquéfier l’air industriellement, a déjà, quoique de date rdcente, pcrmis d’entre- 
voir et même de réaliser des applications importantes. Parmi les plus interes- 
santcs, nous citerons l’emploi d’un mélange d’air liquide et de charbon pulvérisé 
comme explosif pouvant remplacer la dynamite, et dont I’explusion se produit 
de la inêriie manière. Si l’on iiiélange de l’air liquide qui a perdu par évapo- 
ration une grande partie de son azotc, avec du charbon de bois pulvérisé, on 
ajoute au ni6lange un tiers de son poids de coton ; on forme une cspfice (l’éponge, 
que l’on dispose tlanç une cartouche en papier, e t  que l’on place dans le trou 
de mine. Cet esplosif doit etre utilisé immédiatement ; il conserve ses proprié- 
tés d i s  niinutes ; après trente minutes, sa force est détruite. Ses avantages sont 
les suivants : son bon niarclié ; la sécurité résultant de cc qu’une explosion 
n ’ e t  plus i craindre après coup, si une cartouche vient A ralcr ; enfin I’impos- 
sibilite de le \oler et de l’utiliser pour des attentats. Des essais ont été faits dans 
une mine de charbon de Penzberg, près Munich. 

D’aprhs Linde, la fabrication d’un kilo de matière explosive exigerait de quatre 
à cinq chevaux-heure. On a proposé de l’employer au percement du tunnel du 
Simplon entre Brigue et Doiiiod Ossoda, où l’on a monté deux machines Linde 
devant produire s i s  i sept litres d’air liquide par heure. L‘air riche en oxygène 
a déjà été essayé à l’usine de produits chimiques lu Hti(.nuni«, près d’Aix-la-Cha- 
pelle, pour la fabrication du chlore par le procédé Deacon, où l’on a installé une 
machine Linde de cent cinquante chevaux, produisant à l’heure soixante-dix 
litres d’oxygène liquide, destinés à remplacer l’air par un gaz plus riche en 
oxygbne, à obtenir le chlore liquide par le froid produit, et le séparer faci- 
lement de l’azote restant. Ce procédé n’a pas donné un résultat économique. 

On essaie actuellement l’emploi de l’air riche en oxygène dans la fabrication 
de ïacier, par le procédé Siemens-Martin ; on fait arriver de ï a i r  au gazogène 
avec un jet de gaz riche en oxygène ; on obtient une température plus élevée et 
des produits plus purs, principalement pour les plaques de blindage. 

Enfin, on propose l’emploi d e  I’oxygéne dans la fabrication de l’acide sulfu- 
rique, pour remplacer l’acide nitrique dans la première clianibre de plomb. 
M. Borcliers a déjja réalisé une application des plus iinpoïtanies dans la pré- 

paration du carbure de calcium, par la combustion directe du charbon en 
prhence de la chaux ; étant donné le prix de I‘oxygène obtenu par les procédés 
que nous venons d‘étudier, le prix de revient serait inférieur à celui obtenu 
par le four électrique (des essais sont faits à Nélieim, près d‘Aix-la-Chapelle, 
où on emploie une machine produisant cinquante mètres cubes d’oxygène pur). 
J’indiquerai, comme futures applications, la trempe de l’acier aux basses tem- 
pératures, les appareils de soudure, la navigation sous-marine, les scaphandres, 
la navigation aérienne, le vieillissement des cognacs et  la purification d u  clilo- 
roîorme. 
Le caoutcliouc devient friable comme de la terre cuite ; la viande, le beurre, 

le jaune d’auf deviennent durs, sonores et peuvent se réduire en  poudre ; l’acier 
a u  nickel, trempé a u x  basses températures, devient magnétique; la résistance 
électrique des métaux diminue trés rapidement aux  basses températures. 

II. d’Arsonval a étudié i’action de l’air liquide sur  les ferments solubles : 
I’iovertine de la levure de bière, le suc pancréatique, et s u r  la cellulc de la 
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levure de biCre ; malgré des séjours de une heure à six heures, Ics ferments n’ont 
étE modifiés dans leur activité ni par le froid, ni par le contact de L‘oxygènc 
condensé. 

Les microbes pathogbnw, Far excmple celui de la diphtérie, sont ti peine 
influcnct3 par un séjour prolongé au contact de l’air liquide. L’air liquide ne 
constitue pas un antiseptique, et i l  n’y a pas lieu de compter sur les grands 
froids pour détruire les épidémies d’origine microbienne. 

L’ozone, dans les mêmes conditions, s’est montré aussi inactif que l’oxygéne 
liquide. 

AI. d’Arsonval a prJparé de l’ozone très concentré, qu’il a fait dissoudre dans 
l’air liquide. Les microbes et les toxines laissés dans cc liquide n’ont pas été 
sensiblement attdnués, ce qui est une nouvelle preuve dc I’état d’indiii’erence 
chimique dans lequel tombe la matière vivante à ces basses températures. 

Nous rappellerons l‘emploi des puils de froid, c’est-à-dire l’emploi thhrapeu- 
tique du froid, appelé frigothérapie. 

Ce procédé serait basé en partie sur la perm6abililé des substances mau- 
vaises conductrices pour les ondes froides, à grande longueur d’onde. A l .  d’Ar- 
sonval vient de démontrer que les ondes calorifiques à grande longueur d’onde 
ne traversent pas les corps mauvais conducteurs, tels que la laine, etc. 

D‘après BI. Pictet, si l’on introduit u n  animal à sang chaud dans une enccinte 
très froide, à - 1000, il perd de la chaleur ; le cœur s’accélère, la respirat.ion 
devient plus profonde, la quantité d’oxygène fixée dans les pouinons augmente, 
les fonctions d e  la digestion sont excitées ; les glandes, le foie, le pancréas, 
s h è t e n t  plus activement les SUCS intestinaux. 

Uo chien, dans ces conditions, garde sa température centrale constante peii- 
dant près de deux heures ; puis il perd successivement toutes les extrémités : 
oreilles, pattes, etc., et tombe conime foudroyé en quelques minutes. 

D a p r b  le rapport de Albi. Cordes et Chossat, de  Genève, en exposant l’or- 
ganisme à une perte continue de son calorique, pour le mettre dans la néces- 
sité de produire une plus grandequantilé de chaleur, on pourrait provoquer une 
stimulation générale, e t  obtenir des effets utiles sur  les échanges nu!ritifs ; ils 
ont constaté la diminution de l’excrétion .des matières azotées, urée, acidc 
urique, et des phosphates. La frigothérapie aurait une influence sur  la chlorose, 
l’obésité et la glycosurie. M. Ribard, médecin d e  l’h6pital Boucicaut, a fait sur 
certains malades, pour stimuler la digestion, des applications d’un mélange 
d‘acide carbonique solide et de chlorure de méthyle, en iulerposant une épais- 
seur d’ouate, d‘après les mêmes principes. 

Quels sont le; effets d e  l’air liquide s u r  la peau ? Versé directement sur  la  
peau, l’air liquide ne produit pas de brûlures. Cela tient à ce qu’il n’y a pas 
de contact, le liquide prenant M a t  sphéroidal. Si la peau est mouillée, il y a 
brûlure, mais brûlure superficielle, car lacouche de glace i d e  les parties SOUS- 

jacentes. 
Pour conkrver l’air liqûide, il faut des récipients aussi imperniéables que 

possible à la chaleur. M. d‘Arsonval a invent4 des vases spéciriux, où l’enve- 
loppe est constituée par le vide de Crookes. 

On obtient encore u n  meilleur résultat avec u n  ballon argenté. Dans ces 
ballons, de deux litres e l  demi, on peut conserver l’air liquide pendant quinze 
jours ; ils perdent six centimètres cubes par heure, soit 344 centimètres cubes 
par jour. 

Je rappellerai quelques découvertes scientifiques obtenues avec l’air liquide. 
6 
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C’est au moyen de l’abaissement de température & - 21W produit par l’ébulli- 
tion de l’air liquéfié, que Albi. Moissan et Dewar ont liquéfié le fluor. 

Le fluor liquéfié pcrd son activité cliimiquc ; il n’a d’action ni SUI’ I’oxygénc 
liquide, ni sur  le mercure, qui reste brillant, et i l  n’a pas d’action sur  l’eau con- 
gelée à - 2100. 

Ramsay et  Travers, en soumettant à une distillation ïractionnée huit cents 
centimètres cubes d’air liquide, aprts avoir retiré l ’oxjghe,  l‘azole et l’argon, 
on1 obtenu un résidu de dix centimètres cubes présentant, dans le spectre, des 
raies incrinnucs : ils constatkrcnt la préscncc d’un nou\-eau corps simple, appelé 
krypton. 

Enfin, dans la séance du G février IS99, MAI. Auguste e t  Louis Lumière ont 
prbenté unc note sur l’action chimique de lalumière, aux basses températures 
que l’on peut obtenir facilement avec l’air liquide ; ils ont conslaté qu’une 
plaque au gPlalino-bromure d’argent, plongée dans l’air liquide, n’était pas 
influencée par la lumière durant un temps court. Pour des plaques de sensibi- 
lité mauimuin, il faut un temps de troiscent cinquante à quatre cents fois plus 
consid6rabie ii - 1910, qu’à la tzmpérature ordinaire; en outre, les plaques 
plongees dans l’air liquide ne subissent aucune modification permanente, e t  
conservent, lorsqu’elles sont ramenées à la température ordinaire, toutes leurs 
propriétés. 

Les pliénomènes chimiques provoqués par les raj-ons lumineux aux tres 
basses températures, paraissent donc supprimés d’une façon générale. 

Les substances phosphorescentes, excitées préalablement par la lumière, 
perdent instantcinénient leurs propriétés particulihes, lorsqu’on abaisse la 
température à - 1910; leur faculté de luire est suspendue par le froid, e t  non 
détruite; il  sufi t  de Ics ramener à la température ordinaire pour qu’elles 
reprennent leur phospliorescence. 

EnGn, la paralfine devient phosphores cote dans l’air liquide. 
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