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Appareil d’enseignement
pour l’étude des propriétés des fluides
au voisinage du point critique

Résumé,

Etudié dans un but pédagogique, lappareil décrit ici, de
conception simple et robuste, illustre de fagon significative le
cours relatif aux propriétés thermo-élastiques des [luides. La pos-
sibilité d'atteindre le point critique d'un certain nombre de fluides
permet de nombreuses observations et mesures, réalisées & titre
démonstratif avec I'hexafluorure de soufre et l'éthane.

INTRODUCTION.

Apris avoir réalis¢ un appareil d'enscignement pour l'étude
de la compressibilité et de la liquéfaction des gaz, déerit dans un
précédent article (1), nous avons été conduits tout naturellement
a envisager d'étendre les gammes de pression et de température,
ct en particulier d'accéder aux valeurs critiques. Pour une étude
cn fonction de la pression et de la température, deux types d'ins-
tallations sont généralement employés :

* Montages a volume constant (tubes de Natterer, enceintes
avec introduction de quantités variables de fluide) ;

* Montages 4 masse de fluide constante et volume variable,

Dans le deuxitme cas, la déformation de la chambre est sou-
vent transmise au volume utile par lintermédiaire d'une cer-
taine quantité de mercure,

Les appareils décrits dans la littérature sont nombreux ct
trés élaborés (2), (3), (4), (5). Ils ont permis d'obtenir les carac-
téristiques d'un grand nombre de fluides dans de trés larges
intervalles de pression et de température. Pour notre part, nous
avons cherché & réaliser un appareil d'utilisation commode,
souple ct précis, permettant 4 la fois des obscrvations nettes et
rapides, telles que 'exige une expdérience de cours, et des mesures

guantitatives aisément réalisables par des éludiants dans une
s¢ance de manipulations.

En présentant cet apparceil, nous insisterons sur Uintérét péda-
gogique de sa conception et des résullats qu'on peut cn attendre.
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L'APPAREILLAGE.

Par rapport 4 l'appareillage précédemment déerit (1), nous
avons conservé le principe d'une compression du gaz assurde
par la diminution du volume d'unc chambre délormable remplie
de mercure. La déformation est ici obtenue, selon un principe en
usage dans les barométres de Fortin, par le jeu d'une membrane
souple en toile caoutchoutée. La membranc forme le fond de
la chambre en acier inoxydable contenant le mercure; sa partic
centrale repose sur la téte d'un piston-qui effectue un mouve- -
ment de translation verticale par manacuvre d'un volant.

Lors de la montée du piston, la toile se déplic progressive
ment comme le montrent les figures 1a) et 1b) qui la repré-
sentent en position basse et en position haute.

Fig. 1. — Plan de l'apparvil.

a Piston cn position bassc, b Piston ¢n position haute. ¢ Membrane.
d Chambre en acier inoxydable contenant le mercure, e Départ du
tube de compression.



Fig. 2.
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— Vue générale de Papparcillage muni du svstéme optique.
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Le tube de compression, de volume utile 4 cm’, gradué au
1/20° de cm® est en pyrex de forte section; diamétre extérieur :
12 mm ; épaisseur : 3 mm. Un tube similaire soumis & des essais
de rupture s'est fracturé a 115 bars, soit plus de 2 fois la pres-
sion maximale utilisée dans l'expérience.

Une enceinte parallélépipédique transparente remplie d'cau
cntoure ce tube. Elle est alimentée par une circulation d'eau a
lempérature régulée au 1/10° de degré entre 0° et 60°C.

L'appareil, d'une masse totale de 9 kg seulement, d'encom-
brement réduit, est facilement transportable. Utilisé par des étu-
diants lors de séances de travaux praliques, il devient un appa-
reil de démonstration de cours par l'adjonction d'une lentille de
projection et d'une source de lumiére. Ce sysitéme optique est
monlé sur un support coulissant le long des faces paralitles de
la cuve, de manidre & pouvoir suivre l'évolution du ménisque
lors de la compression. Un manomeétre de grande taille ainsi
qu'un thermomeétre projetable permettent alors a l'ensemble d'un
auditoire d'observer dans de bonnes condilions une cxpérience
tellc que le contournement du point critique. La photographic
de la [ig. 2 donne une vue géndrale de I'apparcillage.

Mise en service.

Avant l'introduction du gaz d’étude, il est nécessaire d'éva-
cuer tout l'air se trouvant au-dessus du mercure dans la chambre
ct le tube de compression. Pour éviter cependant l'aspiration
de la membrane et son décollement du piston, on cummence par
faire le vide au-dessous de la membrane par l'orifice pratiqué
dans le corps du cylindre. Puis, le piston étant en position basse,
on pompe dans la chambre ¢t le tube de compression, ainsi que
dans les canalisations, de fagen & obtenir une pression résiduelle
inférieure 4 0,1 torr. Un jeu de vannes, représentées sur le schéma
de principe (fig. 3), permet de réaliser ces diverses opdrations.
Puis on introduit progressivement le gaz jusqu'h une pression de
5 a 10 bars. L'appareil est alors prét A fonctionner.

Choix du gaz.

Diverses considératlions nous interdisent d'utiliser n'importe
quel gaz. Elles concernent en particulier :

a) LES PROPRIETES PHYSIQUES. Les valeurs critiques de la tempéra-
ture et de la pression des gaz ulilisés ne devront pas dépas-
ser les valeurs limites fixées pour l'apparcillage. De toute évi-
dence, cela restreint considérablement le nombre de gaz pou-
vant ¢élre admis dans le tube. Une étude bibliographique (6)
nous a conduil & dresser une liste des gaz dont les valeurs
critiques permettent, sous réserve d'unc légére extension éven-
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Fig. 3. — Schéma d'utilisation.

p Circulation d'cau thermostatée. g Manométre. r Vanne de remplis.

sage. s Jauge A vide ct vanne d'isolement. t Robinet d'entrée d'air.

u Vanne d'aspiration de la membrane. v Boutcille de gaz ¢t son
robinet. W Vanne d'isolement. X Pompe & vide.

tuclle des caractéristiques de 'appareil, leur utilisation dans
le tube de compression (tableau 1). Dans ce tableau, nous
avons ¢lendu la gamme de température de 0 a 100°C, et la
gamme de pression jusqu'a 72 bars, c'est-a-dire la pression

critique de I'anhydride carbonique utilisé dans lIa machine de
Cailletet.

[) Les rroerifres cinaiovrs, Elles nous aménent i réduire en-
core ce choix. Les paz devront étre stables et inertes chimi-
quement dans les conditions de travail envisagées, done
non corrosifs pour les matériaux ultilisés : verre, acier, mer-

cure. On évitera dgalement les gaz présentant des risques
d'explosion.

Remarquons que le tableau précédent comporte un certain
nombre de [luides (hydrocarbures halogénds) utilisés dans les
techniques de rélrigération.

¢) Les rroerninis pnyswrocioves, Pour un appareil  d'enscigne-
ment, on choisira des gaz non loxiques. Ainsi, 'Institut Natio-
nal de Sécurité précise les valeurs limiles de concentration
dans l'air d'un certain nombre de substances (7).
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d) LES CONDITIONS D'APPROVISIONNEMENT. Parmi celles-ci, nous cite-
rons notamment le degré de pureté.

L'ensemble de ces problemes nous a conduits i présenter des
expériences réalisées avec I'hexalluorure de soufre. La pression
critique est une des plus basses parmi celles des gaz ulilisables,
ct la température critique permet le tracé d'isothermes de part
¢t d'autre du point critique. Pour certaines expdériences ct dans
un but de comparaison, nous avons c¢galement utilisé 1'éthane.
Ces deux gaz, d'emploi courant, peuvent ¢tre conditionnés en
cmballages 1égers (lig. 2), d'une tare de 100 g environ, sous une
pression approximative de 10 bars, ce qui rend les manipulations
succcssi\'("s trés commodes.

P bar

50

2
Fig. 4
RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Il est intéressant de montrer quels enscignements apporte la
scule mesure des trois variables pression, volume ¢t température
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:

1 i Sk v 4 Clﬂ‘l‘.
1 : 2 * 3 )
Fig. 5
Diagrammes de Clapcyron. Réseaux d’'isothermes de :
® SF.. v CCHa. —— . Courbes de saturation.

(T:x02; P05 bar; V= 005 cm").

ct d'exploiter les divers résultats obtenus selon le type de dia-
gramme (P, V, T) choisi. Plusieurs lois découlent directement de
ces mesures ct nous les examinerons successivement :

Diagrammes de Clapeyron (SF. et C:H.).

L'étendue des possibilités de l'appareil est démontrée par le
réscau d'isothermes de 'hexaflluorure de soufre (fig. 4). On ob-
scrve cn particulicr des paliers bien horizontaux, indice de la
purcté du gaz et de la validité des conditions de remplissage.
L'isotherme critique.a tangente horizontale est correctement obte-
nue pour 45,5°C; on peut suivre I'évolution des isothermes au-
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dessus du point critique ; elles présentent d'abord deux inflexions
trés nettes, puis moins marquées et tendent finalement vers I'hy-
perbole caractérisant un gaz parfait, éloigné de I'état liquide.

Le réscau d'isothermes de 1'éthane (fig. 5) a ¢té juxtaposé au
précédent a titre comparatif. On remarquera que les tempéra-
tures d'isothermes sont différentes : clles n'ont pas ¢té choisies
au hasard, mais pour illustrer Ia loi des états correspondants
(cf. paragraphe suivant).

Lol des états correspondants (SF. et C.H.).

Supposons que I'équation d'état des gaz détudids soit de la
forme : F(P, V, T, A, B, R) = 0, nc contenant en particulier que
trois constantes, la fonction F étant la méme pour tous les gaz.
Queclle que soit la forme de cette équation, ces trois constantes
peuvent ¢tre caleulées & partir des valeurs critiques de la pres-
sion, du volume et de la température P., V., T. de sorte que
I'équation d'état s'écrit maintenant :

(P, V,T,P,V.,T:)=0
Pour des raisons d’homogénéité, elle ne s'exprime d'ailleurs qu'en
fonction des rapports o = P/P., ¢ = V/V. el § = T/T., c’est-a-

lar PR

",
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Fig. 6. — Loi des ¢tats correspondants.
® SF.. w C.H.. eesesecees Courbes de Van der Waals.
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dire des coordonndées « réduites », de sorte qu'elle devient fina-
lement :

lb(m: W, 'u) = 0;
C'est I'équation d'élat réduile.

Dans ces conditions, deux gaz ayant méme pression réduite
et méme température réduite sont dits dans des «élats cor-

respondants ». Un exemple d'équation d'état est donné par la
loi de Van der Waals : '

7 A
(P + -—-) (V—B) = RT
Vi

dont l'équation réduite est @

3
(m 4 .._;-) (3p—1) = 80,
L4

11 s'agit alors de tracer le diagramme de Clapeyron dc deux
gaz cn coordonnées réduites o et ¥ et de montrer que, pour
deux températures « correspondantes », c’est--dire pour la méme
température réduite 9, les isothermes représentatives sont confon-
ducs, La fig. 6 montre une application de ce principe pour # = 1
(isotherme critique) ct & = 092 dans le cas de SF. et CGHe Le
tableau II ci-dessous donne les valeurs numériques des tempéra-
tures correspondantes utilisées ici dans les diagrammes de Cla-
peyron de SF, et C:H..

Tableau 1l
SF, C.H.
. T, :

L K K ol o1
55 328 1,030 3144 41,3
50 323 1,014 308,7 36,5
45,5 318,5 1,000 305,2 32,2
40 33 0,983 299.9 269
3% 308 0967 295,1 22,1
30 303 0,951 2903 173
25 298 0,936 2856 12,6
20 293 0,920 2808 78
15 288 0,904 276,0 30
10 283 0,889 271.2 —18

5 278 0,873 266.4 —b66

Les courbes «correspondantes» des 2 gaz sont assez bien
superposées, Toulefois, il faut signaler que ces courbes s'écartent
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notablement des isothermes d'un tluide végi par 'équation d'état
de Van der Waals,

Courbes de pression de vapeur saturante (SF. et C.H.).

A chaque tempdérature correspond dans le diagramme de
Clapeyron, un palier de liquéfaction. L'ensemble de ces paliers
constitue, dans un diagramme pression - température, la courbe de
pression de vapcur saturante, limitée vers le haut par le. point
critique. La fig. 7 présente les courbes de pression de vapeur satu-
rante pour SF¢ ¢t C:H. Nous avons dégalement reporté sur ce
diagramme les valeurs des pressions de vapeur saturante de la
littérature pour SF. (8) et C:H. (9).

50r P bar p.c.

b 2
.

IDL T ¢
: !

L. 2 X J
10 20 30 40 50
Fig. 7. — Courbes de pression de vapeur saturante.

Valeurs de la littérature : O SF.. . C.l..
Points expérimentaux : ® SF.. + C.H..
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Une donnée supplémentaire serait fournic par la pente de la
tangente & la courbe A une température T : la chaleur de vapo-
risation L(T), donnée par la formule de Clapeyron,

T dP
L(T) = — (V,—V)) ——.
J dT

Une application numérique est donnée en Appendice.
Ecarts 2 ['état parfait (SF.).

Plusicurs types de diagrammes sont fréquemment utilisés

pour metlre en évidence l'écart a I'état parfait. Nous en consi-
dércrons deux @

Diagramme d'Amagat :

C'est un diagramme donnant le produit PV en fonction de la
pression P, Pour l'dtat parfait, PV = nRT, les isothermes y
seraient des droites horizontales. La fig. 8 montre que la réalité
est bien différente. Dans la zone considérée, le gaz est plus
compressible qu'un gaz parfait : le facteur de compressibilit¢

Z = PV/uRT y est inférieur & 1. Une détente Joule-Thomson pro-
duirait un refroidissement.

Diagramme PV = f (1/V); Coefficients du viriel (SF.) :
L'équation d'état du fluide réel peut s'exprimer sous forme
de développement en série d'une variable, par exemple :

B c D
PV = nRT 1+T+-—-——+—+

V! V.\

Pour connaitre entierement 1'état d'un [luide dans les condi-
tions P, V, T, il est nécessaire de déterminer B, C, D.., appelds
coefficients du viriel. Remarquons que :

lim 1/V = 0 (PV) = Y. = uRT (on tend vers l'état parfait)
d(PV)
et lim1/V -+ 0 ———— = BuRT = BY.,
d(1/V)
ce qui veut dire en fait que lorsque 1/V est petit, les termes 1/V,
d'ordre supéricur, sont ndégligeables ct que le produit PV est
représenté dans un diagramme PV = f(1/V) et vers l'origine par
la droite de pente :

A(PV)
aA(1/v)

B, decuxieme coeflficient du viriel, correspond au volume V. On
I'exprime en fait pour une mole :

B A{PV) - RT
Bn E e— S e— —

n A(1/V) Y&

s = BaRT = BY, =
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80 PV bar,em?

a0

3o

20-

Fig. 8. — Dingramme d'Amagat.

+e==—e—we Courbe de saturation.
sessscesse Minimum du produit PV.

Les courbes de la fig. 9 montrent que I'approximation est
valable pour 1/V petit; clles permettent de calculer B. qui est,
en fait, fonction de la température. La fig. 10 donne I'évolution
de B. en fonction de T pour I'hexafluorure de soufre, avee les
valeurs expérimentales ct les valeurs de la littérature (8).

Les cocfficients d'ordre supéricur sont plus délicats A éva-
luer. Indiquons seulement que le troisieme coelficient du viriel
est de signe positif, comme le montre la courbure des tracés.
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go- PV bar,cm?

20

1 A " i 1 s i |!Y cm.’l
0s 1 1.5 2
Fig. 9. — Diagramme PV = f (1/V).
e Courbe de saturation.

Loi des diamétres rectilignes.

Soient v: et v, les volumes respectifs du liquide et de la
vapeur saturante sur la courbe de saturation, fonctions de la
température, et v. le volume critique. Les courbes représentant
e/ (T) et v./v,(T) en fonction de T se raccordent sans disconti-
nuité au point critique, L'ensemble des milicux des cordes ver-
ticales de la courbe ainsi formée est une droite de pente négative
(loi des diamitres rectilignes).
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HX 8]

: 2? ‘ E.U ’ _8o
=200 T
(2]
e o
.
o
L]
=250
e ©
°
e ©
L J
=300} ®

=350t B, cm’, mole™
Fig. 10. — Second coefficient du viricl.
@ Poinls expérimentaux. O Valeurs de la littérature.

On derit généralement cette loi sous la forme (10)

1 1
e e
i vy 0+ Qe 3 )
= e o o 1--—-)
2 20, 4 T 4
v,

oll g, pe €L g sont les masses volumigues du liquide, de 1a vapeur
¢t du fluide au point critique. L'expérience montre aussi que
1 1

13

N n, 01— Qs s (l T )
1 e - . 4 s

I
I

e
cette deuxiéme relation n'¢tant bien vérifiée qu'au voisinage du
point critique.
Ces formules traduisent, en principe, 1a loi des élats corres-
"}
pondants. Nous remarquons que les courbes — de SFi et C:Ha
.
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sonl pratiguement superposcées (fig. 11). Par contre, un impor-

.

tant ¢cart se manifeste entre les 2 courbes —— associées aux
m

deux fluides. Cet éeart provient des erreurs importantes sur la

détermination des faibles volumes v, dans les réscaux d'iso-

thermes des fig. 4 ct 5.

:

i,

10 "
7 ~.
- ‘\‘-
Vm—. _— s
S " ~..
S LS ..
T ~»,
-.._____.-_.\‘TI'I;
" . i,
0,90 0,08 |

0.0 (KT i
Fig. 11. — Loi des diamétres rectilignes.
® SF,. » C.H..
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- ——

Fig. 12. — Aspects du ménisque 2 diverses températures : éelairaae
arritre, fond clair.
a 20°C. b 30'C. ¢ 40°C. d 4553"C. e Disparition du ménisque.
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OBSERVATIONS QUALITATIVES.

Divers phénoménes statiques ou dynamiques peuvent étre
observés cn dessous el au voisinage du point critique. Grace au
tube en verre ct & la cuve transparcnte, ils peuvent étre soil vus
par l'opérateur, soit enregisirés au moyen d'un appareil photo-
graphique ou cinématographique.

Aspect du ménisque a diverses températures (SF).

En complément des courbes de densité du liquide et de la
vapeur, l'observation dec la surface de séparation donne une
indication qualilative sur les écarts de densité entrc les deux
phases. La courbure du ménisque diminue quand la température
augmente (fig. 124, b, ¢, d). Au voisinage de la température cri-
tique (45,5"C), le ménisque est absolument plat, mais lindice de
réfraction est encore légérement différent pour les deux phases
(fig. 12d). Sous incidence oblique, ce ménisque apparait comme
unc lame. Puis au passage des conditions critiques, il disparait

progressivement cn donnant unc zone floue, trés lente & dispa-
raitre (fig. 12 e).

Opalescence critique (SF.).

La présence d'irrégularités de densité au scin d'un milieu
provoque la diffusion de la lumitre. Or, au voisinage des condi-
tions critiques, de fortes fluctuations de densit¢ sc manifestent
dans les fluides. L'intensité de la lumitre diffusée est une fone-
tion fortement décroissante de la longucur d'onde (de l'ordre de
1/2%). Ainsi, un faisceau incident de lumiére blanche donne lieu
4 un [aisceau nettement bleuté. C'est l'opalescence critique.

Expérimentalement, ce phénoméne cest observé lors d'un
relroidissement du fluide initialement amené 4 une température
supéricurc a la température critique (1 2 2 degrés par excmple).
Sclon le mode opératoire, Pévolution revét deux aspects distinets ¢

— Si le fluide est au préalable homogéndisé par un lemps de
mainticn asscz long a4 une tempdérature €levée (50°C pendant
1 heure pour SF. par cxemple), Vopalescence se développe
uniformément dans toute 'éprouvette (fig. 13 b). Cettc opa-
lescence fait progressivement place 4 un brouillard blanchatre

(fig. 13 ¢). Enfin sc produit la séparation des phases et 'appa-
rition d'un ménisque plan. i

— Si on recommence immdédiatement Vexpérience sans attendre
I'homogéndisation, lopalescence, puis le brouillard, restent
localisés au voisinage du milieu du tube, sur l'ancien emplace-
ment du ménisque (fig. 134d).
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a

d

Fie. 13, — Opaleseence critique et condensation @ celairace latdral,
fond noir.
a Tube témoin. b Opalescence. ¢ Brouillard de condensation. d Condene

sation dans le cas inhomogéne.

Continuité de I'état liquide et de l'état gazeux (SF.).

La courbe de satwration ¢t Fisotherme critique délimitent
dans e diagramme de Clapeyron 4 zones dillérentes

ligquide,
liquide -+

vapeur, vapeur, gaz, Cette distinction est en Lait théo-
rigue, comme le montre Uexpéricnce de e contournentent dn poimnt
critique » mettent en évidence la continnité de I'état liguide el
de Pétat gazeux.

La fig. 14 déerit cette expérience réalisde avee Uhexalluorure

de soufre. Le cyele effectué comporte les phases  successives
suivantes :
— Trajet abe : détente le long de Visotherme 42°C & partiv Jd'im
point a i Vintéricur de Ia courbe de saturation vers un point
extéricur. Au point b, Ie ménisque disparait vers e bas de
I'éprouvette, indiquant la disparition de la phase dense.
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350
P bar
S0
451
A0r
0
35 Liqg. ‘,"
i Lig. + “,‘Vap.
3 i W
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Fig. 14, — Continuité de I'élat liquide ct de I'état gazeux.

— Trajet ed : élévation de températurc i volume constant (2,3 cm?)

au-dela du point critique (48°C). '

— Trajet de : compression isotherme a 48°C.

— Trajet ef : diminution de température & volume constant
(0,7 cm") en dessous du point crtique (42°C).

— Trajet fga : retour au point initial le long de l'isotherme 42°C.
Au puint g, le ménisque réapparait vers le haut indiquant 1a
présence de la phase liquide dans le tube,

Pendant le parcours bedefg, le {luide aura ¢été successivement

a l'état de vapeur, i 1'état hypercritique el a I'état liquide sans

que l'on puisse & aucun moment observer une transition entre

ces Gtals,

Signalons que cetie vxpéricnee cst réalisable en moins de

10 minutes.
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Phénoménes dynamiques.

e Détentes.

Le fluide ayant ¢té amend & une température trés proche de
la tcm.pér.aturc critique (0,2°C e¢n dessous par cexcmple), nous
avons indiqué que le ménisque apparait comme une lame trés
mince. On effectue alors une bréve et faible détente. On counstate
le développement de brouillards 4 partir du ménisque et de part
et d'autre (fig. 16 a). Pour tenter d'expliquer ce phénomine, ana-
lysons le processus sur le diagramme de Clapevron.

En un puint donné du Huide, on est en présence d'une phase
homogéne (liguide ou vapeur selon la position par rapport au
ménisque). Soient done deux points M et N de part et d'autre du
ménisque. Les états thermodynamiques associés 4 chacun de ces
puints sur le dingramme de Clapeyron se situent sur la courbe de
saturation aux extrémités du palier de liguéfaction, respective-
ment m et o Dans une détente adiabatique, 'évolution est d'abord
purement Jucale et s'effectue done, pour chacun de ces deux élats,
sclon les adiabatiques nun® et nn’ (fig. 15). Localement, la vapeur
devient sursaturante ¢t le liquide sous-tendu, Ces ¢lats métastables
cessent par apparition de goutteleties de condensation ou de
bulles d'¢vaporation. La formation et le développement de ces
brouillards sont particulicrement favorisés par l'existence de
germes de nucléation dans la région du ménisque.

P

.V

Fig. 15. — Schéma dune détente adiabatique.

Des détentes plus importantes tont apparaitre des pheno-
meénes plus complexes @ tourbillons, alternance de bulles et gout.
telettes dans Pune et autre phase, ete... Les photographies b et ¢
de la fig. 16 cn sont des exemples.
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Fig, 16. — Ddtentes ¢ divers aspects a, b, e. Compression d.

* Compressions.

Une compression bréeve ct [aible ne provogue pas d'état me-
tastable. Toutelois, le retour lent a la température primitive lait
apparaitre une légére opalescence ct un brouillard.

Une compression rapide et assez forte fait dispavaitre le
menisque. Elle crée au sein du {luide des inhomogénditds de den-
sité, sensibles surtout dans la phase supéricure (fig. 16 d).

Sur I'emplacement du ménisque subsiste une zone sombre
lenticulaire. Ces fortes fluctuations d'indice ne sont pas visibles
pour de bréves compressions, méme rapides, & des températures
inféricures (de 10° par exemple) & la température critique. Elles
sont donc l'indication qualitative d'un important coclficient de
compressibilité au voisinage du point critique.

e Autres observations.

D'autres phénoménes peuvent étre observés au voisinage du
point critique, lorsque les deux phases coexistent. Si on crée un
« choc thermique » de faible amplitude (environ 2 degrés) par
remplacement rapide de l'cau de la cuve, des tourbillons violents
e bulles ou de goutteleties se produisent en alternance dans la
phase liquide ct dans la phase gazeuse. Au cours de ces traite-
ments et selon 'amplitude et la duréde du « choc thermique » appa-
raissent également des brouillards tris fins de condensation ou
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d'évaporation se propageant selon un front d'onde dans tout lo
tube et disparaissant au scin de la phase correspondante.

L'analyse de ces phénoménes dynamiques est délicate : les
conditions de leur apparition sont dilliciles a définir avee pre-
cision. 1ls sont trés certainement régis par les dilférences locales
de densitcs, de température, d'¢nergie superficiclle fournie ou
absorbée lors de l'apparition ou de la disparition des bulles et
des gouttes, elc...

Signaluns enfin qu'un cnregistrement photographique de ces
phénomenes dévolutifs a été réalis¢ : V'opalescence bleutée, les
brouillards de condensation, les compressions et détentes adia-
batiques y sont présentés.

CONCLUSION,

L'appareilluge présenté permet de metire en évidence quali-
tativentent ef quantitativement les propriéiés thermo-élastiques
des fluides an voisinage du point critique ¢t de ce fait, rend
accessible a 'enseignement pratiqgue nombre d'expériences indi-
qudes dans les cours de thermodynamique.

J.P. GAUTHIER, A. DEGUIN,
U.E.R. de Physique, Université Lyon [
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Furosap-Dexrolle (Montrenil),
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