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INTRODUCTION

Dans les premiers 1111111(':1'05- de celle Repue, nons avons sommairement
déeritles dmpoqmons générales du hallon dirigeable La I'rance el comparé
& divers points de vue cet aé srostal avee ceux du méme acnre ayant donné
licu & des expéricnees antéricures. |

‘Nous rappellerons ici pour mémoire quc le ballon La France construit aux
alelicrs de Chalais pour le compte du ministere de la guerre est le premier
jusqu'ici qui ait pu étre véritablement divigé et auquel on ait pu faire par-
courir un trajet fermé sous la scule action de son hélice et de son gouver-
‘mail ; ce prewmier résultat n’a pu étre obtenu (u'en introduisant dans la cons-
truction de I’ appavczl un certain nombre de disposilions nouvelles destinées
a en assurer la stabilité lonmtudmalc ct la stabilité de route, mais il est du
surloul & l’emplm d’une puissance motrice relalivement Lrés grande par rap-
porl & la maitresse section du navire aérien.

A ce point de vue, le ballon La France est caractérisé par le chiffre 16
(nombre de chevaux par décamétre carré de seclion transversale) landis que
lc ballon de M. Tissandier esl caractérisé par le chiflre 2.

Il en l'ésult'.c que le ballon La France possédait huit fois plus de puissance
motrice par unité de surface résislanle, ce qui, d'apres la loi bien connue de
la proportionnalité de la puissance motrice au cube de la vitesse, devail lui
permetire de marcher & une allurc deux fois plus rapide. It ¢’est en effet ce
que l'expérience a sensiblement confirmé.

Commenl avait-on pu sc procurer une puusance molrice st supéricure i ce
qui avait ¢él¢ réalis¢é auparavanl? En allégeant le imoteur proprement dit et
en réduisant son poids au faible chiffve de 12 kilog. par cheval, mais surlout
| _‘011 créant une pile spcualc 1ncomparab10menl plus légere que tous les géné-

ateurs d’(,lc(,u'u‘u(, connus i cetle (,poqu(,. |

3N nnpm‘[ancc de l.lllt,rrcmcnl du géncrateur d’éleclricilé est d'ailleurs
])1011- autrement rﬂ"mdc que celle de Pallégement du moteur.

“Unc cumpl(, comparaison entre les appareils moteurs du ballon de M. Tis-
-s_nndlel_‘ el du ballon La Lrance pc_rmcu it de s'en 1‘011dr'c_(,mnpu,.

Le moteur de M. Tissandier pesait 30%00 par cheval, |

Celtii_ de Chalais pesait 12¥00 environ, |

Le moteur de 9 chevaux de Chalais pesait ainsi 110 kilog. environ.

Un moteur de 9 chevaux d'une construction analogue i celle du moteur
~ Tissandier aurait pesé 270 kilog. | o |
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L’¢conomie dc poids réalisée par les améliorations apportées au moteur,
s'est done ¢levée & 170 kilog. | | |

D’autree part, lc poids par cheval de la pile Tissandier était de 170 kilog.
cnviron. | |

Celui de Ia pile du ballon de Chalais n’élait que de 44 kilog.

La pile de 9 chevaux de Chilais pesait ainsi environ 400 kilog.

Unc pile du systéme Tissandier aurail pesé 1,530 kilog.,

“L’économie de poids réalisée par Padoption de la nouvelle pile légere,
s'est done ¢levée o 1,130 kilog. |

Ainsi, des deux grandes réformes accomplices dans la construction de Pap-
parcil moteur, la premicére, 'allégement du motcur proprement dit, n'a
produit qu’une économic de poids de 170 kilogrammes, tandis que Pallége-
ment de Ia pile a procuré le bénéfice énorme de 1,130 kilog.

On peut dong dire, en somme, que le ballon La France doit & peu prés
exclusivement sa grande vilesse de marche i la 16geéreté de sa pile.

Clest cette pile légébe qui caractérise Daérostat de Chilais et qui lui a
permis d’exéeuter les voyages circulaires de 1884 et 1885. |

En la déerivant aujourd’hui, nous pensons done que nous 'répdndrons au
désir de la plupart de ceux de nos lecteurs qm s’'intéressent & la navigation
a¢rienne par les hallons. | o
- Cette deseriplion ne présente d'ailleurs, aujourd’hui, aucun nu‘onwmcnt
au point de vue de notre sécurilé nationale. |

Dans Pesprit de Pauteur de cet article, le ballon Llccl,mquc La Jf rance n’a
. jam:us cu d’autre 0].)|]ct que de fournir une premicre démonstration de la pos-
sibilit¢ de faire ¢voluer un ballon allongé dans 'océan aérien par des moycens
analogues it ceux qui permetlent aux navires marins d’¢évoluer sur Pocéan
liquide. | |

Dans Vétat actuel de Pélectricits 1nduslr1(,llc il est nnpoasxhlc d’espérer
qu’un ballon électrique puisse consliluer un véritable engin de guerre.

Le ballon La France a done éLé avant lout un instrument scientifique.

A ce litre, il appartient au public qui ¢’intéresse au progres de la science,
ct il ne peut y avoir aucun inconvénient & satisfaire aussi completement que
possible sa légitime curiosité. | | |

Tel fut, daillcurs, ’avis du ministre de la guerre qui, dans le courant de
Pannée derniére, autorisa auteur de cel article & communiquer la descmp-
tion de la pile du ballon de Chilais & diverses socié¢tés savanles.

Nous tenions & fournir ici celle explication nécessaire afin de calmer les
alarmes patriotiques de bon nomnbre de nos lecleurs.




LES PILES LEGERES

DU BALLON « TA FRANCE »

CHAPITRE PREMIER

, o ~ GENERALITES

Sur les piles chlorochromiques, systéme Renard.

DESCRIDPTION SOMMAIRE.

Les piles chlorochromiques appartiennent & la famille des piles an bichro-
‘mate de polasse, mais elles en diflferent par Ies points suivants :

1° Lec bichromate de polasse y est remplacé par Pacide chromique libre

2° L'acide sulfurique y est remplacé, en toul ou cn partie, par Pacide chlo-
rhydrique ; | | |

E
;
I
|
!
X

o

 Fig. 1.

L Chaquc ¢léinent se pr(,scnle sous la forme d’un tube comprenant, de
Uextéricur a Pintérieur (fig. 1)
Un vase cylindrique en verre ou en éhonile A
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Unc ¢lectrode posilive en argent platiné trés minee 10 e nullnnclr )
présentant la forme d’untube d'un diamétre assez faible par rapport it sa lon-
aucur 3. Dans certains cas, Vélectrode positive peut 8tre formée d'untube de
(htu])on ; - | | |

L » Y '1 L] ) | .‘ ‘
Un crayon de zinc C de trés faible diamélre (E environ du diamcéire duo

VASC z\).

Les modifications apportées & la composilion chimique du liguide ont pour
cffel d’en angmenter la pmsc.mcc dépolarisante dam unc proporlion consi--
dérable. o |

PROPRIETES.

GRANDE ACTIVITE $PECIFIQUE.

Si I'ncide sulfurique csl enticrement remplacé par de Pacide chlorhy-
dvique, Pénergie disponible par seconde esl sensiblement guintuple de celle
~ que Uon pourrait obtenir du méme ¢lément chargé avee le liquide ordinaire-
ment employé dans les piles au bichromate de polasse. |

LIQUIDES ATTENUES.

Si Pacide sulfurique est remplacé en partic seulement par de Pacide chlo-
rhydrique, on obtient des liguides atiénués donnant une dépense d’énergic
d’autant -moindre que la proportien d’acide sulfurique (Llllb le mélange esl
plus grande.

Tout ces liquides ont d’ailleurs la méme capaulc lolalc On en conclut que
la durée de Ia décharge varie en raisoninverse de Uactivité Speczf'que (nombre
de walls par scconde). Fn foreant la proportion d’acide sulfurique on obtient
| donc,'u\*ev Ja_ méme pile, une augmentation de durée -et une diminution
d’¢énergic proportionnelles, etlon peut employer ainsi laméme pile 4 des
- usages lrés variés. | ' "

PREPARATION DES LIQUIDES.

Les liquides peuvent. élre préparcs, soit au moyen de lacldc chronnquc
~cristallisé, soit au moyen d’acide chromique impur qu(, le commeree livre
aujourd’hui a prix modére. o | |
Qucl que soit le procédé employé, le hqludc ne doit pas dtre prcpal'(, lono'- |
temps & Pavance. La présence de Pacide chlorhydrique le rend instable et 11
a une tendance a dégager du chlore méme a la tempé 1&[!:111‘0 ovdinaire ; cc
dégagement est, d’ (ullem's autant plus lent que le llquldc est plus altermc
Dans le liquide nor atténué employé pour obtenir le maximum d’énergie,
Vinslabilité est assez grande pour qu 'l soit l)l udent de ne pas opérer le mé-
lange plus de dLll\JOlll s avanl de s’en servir. | |
Dans les liquides allénués @ 80 pour cent, qm servent le pllh qouvent a
I'éclairage, la stabilité est beaucoup plus grande, et I'on peut charger la pile
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deusx ou lrois mois zwaut den faire us.m(,. \flaln'm chLc qtalnhlu I‘clalw(, on
ne doit pas conserver cn magasin le 11qu1dc d(.polamsaut tout préparé.

FORME ORDINAIRE DE L’Aminovmioxm-:.\lENT DE LIQUIDE DEPOLARISANT.
Pour fabriquer facilement tous les liquides dont on peut avoir besoin, il
f‘llll. avoir un approwsmnncmcnl de Lrois l1quldcs ¢lémentaires :

Liquide A (Chmmlque)

Liquide BCI (Chlorhy drlquc)

- Liquide BS (Sul[urlque)
Liquide A. — Pour un lill‘O de A il faut :

0K 330 acide chromique.
l 0! 770 cau douce.

Ltqmde BCl. — L est de ldClLlO t,hlorhyduque du commeree, additionné
d’un peu d’cau, de facon i ramencr son degré aréométrique a 18° Baumé.

un peu au, $ 5 .

Liguide BS. — C’est de l'acide sulfurique & 29° Baumé. On Pobtient en

- mélangeant 04450 acide sulfurique 4 66° ¢t 0"800 d’eau.

Les dcu\ derniers liquides servent i fabriquer un liquide intermoédiaire
dit .mlfocklo: hydri ique, qui doit ¢tre d’autant plus riche en acide chlorhy-
| dr1quc gquon veut avoir un dégagement plus rapide.

Le liquide BCl seul, consldcré comme la limite de ces mdélanges, est
désigné par la letire By

Le liquide BS seul, est désigné par la lettre By,

Le liquide By, par exemple, renferme 80 volumes de BS et 20 volumes de
BCI. o .. |
L’indice 80 est appelé degré d’alténuation.

Une fois le degré déterming, le liquide dépolarisant s ‘obticnt en mélan-
(remt, i volumes dgaux, le liquide A ct le liquide B.

- La capacité de tous ces liquides AB#n est la méme et w'ale & 50 ou 60 walt-
heure par litre. On peut compler absolument sur 50 watt-heure en déchar-
- geant la pile au potentiel-de 17,25 par élément qui’ ¢orrespond au melllcur .
| reudcmenL comme on le verra plus loin. | |
- Ona vu que I’énergic disponible par scconde est d’aulaut plus grande que
e hqulde cst moins atténué. — Le Diagramnie n° & ct le Tableau A ci-conlre
~{ont cotnaitre l’1nﬂuencc du dcorc d’aLtcnu'ltmn sur Pactivité spécifique du
llqulde. S . |
~ On voit que plus l’mdlce L’atténuation est éleve, plus le courant normal ost
ialblc, et plus lIa durée de la décharge est grande. A cet égard il existe une
trés o-rande différence entre le ll(ILIl(lO & 80 / et le liquide non alténud.
| On peul; attcnuer le hqulde en y zqoutant autre chosc que de P'acide sulfu-
| .nque | -

Divers sels neutres ct notamment le sulfate de soude produisent trés net-
lemeut k attenuatlon. Le Didgramme n° 5 ét le Tableaii B ci-contre montrent
Pinfluence trés marquée” du sulfate ‘de soude sur la décharge de la pile. Mais
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et Patténuation w'est obtenue u’aux dépens de la capacité de la pile, dont

Péncrgice totale est notablement diminuée par Ia présence du sulfate de

soude, tandis qu’elle ne Vest nullement par celle de Pacide suliurique.

TABLEAU A.

RESULTATS NUMERIQULES
COMPOSITION DES LIOUIDES Coulombs ' .
- cobtenus en Enereic | Enceeic Poids
T T T sarrdtanl | Energic AHCEELE EIE de
= o | Courant | an moment oit| corres- lIi)iu' . l'li)ldl ] liquide
= o & :':,-' maximum|. le courant  |pondante dl.t * I“f’ par
= Liquides 33 : esl reduil ala [enJoules Ii v e | ae 'l.- cheval-
= ' ~ e moitic (qrude quiae heure
; 7 du maximum, '
14 AL, e 1,93 8,50 10 050 12 060 { 18D HOO | 150 800 | 17600
2 ABay. ool 1.24 7.40 10 630 192 760 | 196 200 | 158 200 | 16.700
S AB,. 1.95 6.80 9 (650 11 500 | 179 900 | 143 400 | 18,400
b ABgy. ..., 1.26 9.20 - 10 469 12 550 | 193 000 | 153 200 | 17.300
S5V ARG 1,27 4,50 10 630 12 760 | 196 200 { 154 500 | 17,200
CLEau 100, NAO
CrO% 16, actde
64 Tl 125 | 2,00 7 880 | 9 460 | 145 500 | 116 000 | 22.840
sandier, zine
’ amaleame.

Cest done a acide sulfurique el dans les conditions indiquées plus haut
qu’il faudra toujours recourir pour obtenir Fatténuation. |

Pour bien ¢lablir la supériorité des liquides chlorochromiques ou sulfo-

chlorochromigues surles ligquides généralement employés, on a réuni dans le-

TABLEAU B,

RESULTATS NUMIERIQUES

COMPOSITION DES LIQUIDES Coulombs. ,

| ulaL(;-nus en Enereie | Enormic Poids
T ) | sarrctant Energie )_“'E_’ B ﬂf:’ de
= | con {Sulfate g Cm.u'unt au moment ol | corres- liltlrc ]']ii(lir | liquide
= do £ 5 maxunum le c'mn.'mzt pondante do \dun par
= en f el 3F est réduit a la [enJoules liguide Lauide cheval-
= eentd fen g 2 moitie friee l heure
S : a7 du maxinum, :
1§ 100 0 1.20 7.10 ! 11 150 13 400 | 206 000 | 172 000 | 15k400
21 100 20 .22 h,85 9 500 11 400 | 175 000 | 143 000 | 18.600
S 1 100 40 1.24 3,65 7 950 -9 550 | 147 000 | 118 000 | 22,500
| 100 60 | 1.26 2.65 7 520 9 030 { 139 000 | 110 000 | 24,200
51 100 34 1,30 2.1 7 43 8 980 1 138 000 { 106 000 | 25.000

Diagreamme n® 1 les courbes de dcv]hu'nc de 4 ¢léments ult,llllqucs ch(us ¢s

~des liquides sutvants

1° Liquide chlmo(,lnomlqm normal non alténud, d(,smm, par le sym])olc
CCN (courhe n® 1);
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20 Liquide identique au précédent, mais dans lequel on a remplace Pacide -
chromique isolé par le bichromale de soude (courbe n® 2) ;

'3° Liquide obtenu en substiluant & Pacide chromique pur, des liquides
chromiques oblenus par le traitement du bichromate de soude (courbe n® 3) ;

4* Liquide ordinairement employé dans les piles au bichromate de potasse
(courbe n® 4). | o

‘Les résullats numériques sonl indiqués dans le Tableau C ci-contre. |

'La comparaison des courbes n° 2 et n® 4 montre Linfluence ¢norme de la

-

suppression de la base alealine sur Pénergic du liquide.

TABLEAU C.

Coulombs | o | . Poids g.....
No - ul)Lcn'us en s ::w"(elanl Encrgic Ln)u‘:'lg.;lc ]Lll:}':‘lg:;‘lt_} o __3__-2:
Courant - At nment COrres- Pi B liquide | -2 Z
du r ot le Iitre kilog o, =
maximum| o ey [pondante . N par a =
_ courant est réduit 4 la enJoules . de _de chovil- v =
liquide : ' moitié 1 liguide liquide ‘Il("ll'l‘(‘ ==
du maximum B ~
1 7.10 11 3420 13 600 200 000 170 000 15k350 1.23
2 5.10 6 000 7 200 110 000 89 000 31 .50 1.23
4] 4,90 11 000 13 200 | 202 000 154 000 17.70 1,31
] .

La substitution de Pacide chlorhydrique a Pacide sulfurique ne produit,
comme on le voit, qu’une faible augmentation ’énergie quand on s’adresse
aux chromates ¢l non i Vacide chromique isolé comme corps oxydant (com-
paraison des courbes 2 et 4). 1l y a cependant, comme Pavait déji remarque
M. d’Arsonval, un avantage marqué en faveur de Pacide chlorhydrique, mais
cel avanlage csl ailg'mcnlé (l.ans unce ¢norme proportion dés qu’on renonce
aux bichromates pour leur substituer Pacide chromique libre. Si 'on prend
la question d’un autre cdlé, cest-i-dire si- on compare Pacide sulfurique
Pacide chlorhydrique en les mélangeant lous deux i de Pacide chromique
libre, on trouve que la différence d’action des deux acides hydrogénés est
¢norme ct tout & [ait comparable i la différence trouvée entre les liquides
n 1Letn® 2. | . | N . | |

Ainsi la supériorité des liquides chlorochromiques ou sulfochlorochiro-
migues sur les liquides au bichromate usilés Jusqu’ict lienl, comme nous
'avons dit au début, & deux causes : |

1°. Suppression de la base alealine |

2° Substitution de P'acide chlorhydrique & lacide sulfurique.
 Unec.de ces améliorations appliquéce isolément, ne produit gqu’un cllet insi-
gnifiant, tandis que la réunion des deux a pour vésultat de quintupler (1) Pac-

(1) I semblerait, d'aprés les courbes du Diagramme v 1, que la substitution de notre liquide
CCN au liquide de Byrne n"augmente le courant maximum que dans la proportion de 3 a 1 en-
viron, mais ce résultat tient & ce que U'élément éprouvetle employéd aux expériences était de
trés faible diamétre et que le liquide non atténué élait défi en partie épuisé avant que le cou-

rant ait atleint.un régime normal. Avee les éléments plus gros géndralement en usage, le rap-
port de 5 & 1, que nous indiquons ici, se rapproche beaucoup de la véritd,
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livité spéeifique (énergic par scconde) toul cn augmentant de 50 "/;, l’énen’*gié |
lotale ou capacilé du liguide. Nous avons tenu & melire ces faits bien én
¢vidence, car ils consliluent, indépendamment de la forme géométrique des
¢léments, le caractere essentiel des piles chlorochromiques qui I'onl, I'objet
de ce munou*c.

LIQUIDE DONNANT LE MAXIMUM D’JL'NEnGu«: TOTALE.

Les proportions qui ont ¢l¢ indiquées plus haut pour les llquldcs d(,pola-
risants qui conviennent le micux & nos piles ont 616 déterminées a la c;u}l(,
d’expéricnces nombreuses dont le Diagramme n° 2 donne le résumé.

Ce diagramme ne se rapporle qu’aux liquides non aiténucés.

Les mémes essais ont éL¢ faits sur des liquidcs* i dilférents degrdés d’atlé-
nuation cl ont conduit 4 des résultats 1(10111,1(]11(,5 qul peuvent se lradmrc pdl‘
celle loi simple : Le rapport de Uacide chromique & Uacide hJ(Zrogene (chlo-

)
rhydrique ou sulfurique) doit élre constant et égal a )

Voici, d’autre part, les indications numériques qui se rapporlent au lras

vail total (hqpoml)lc par litre et par kilogramme de hqulde non dlt(,mu,

(I‘(cbic(m, D).
TABLEAU D.
No JOULES RECUEILLIS _
. Compusition
de | T TN R _
des
I'expé- dans par par S
. L . o . o liquides
rience { Yexperience [ litre de liquide | kilogde liguide
‘ _ ‘- IICI & 110, 2003,
1 4% 900 200 000 170 000...} C,01" AQE"
| - 1ICI & 110, 200003,
48 2
2 8 200 215 000 176 0 3 Coor G0,
| - . 11CI & 110, 200cus,
‘ 52 9 ©99¢ V=
3 52 200 233 000 185 0 3 s gosr
| - . HCI a 110, 200em3,
K 56 900 2;)3 000 197 3 CrO? 100¢r
| ‘ 11C1 & 110, 200003,
5 56000 | 250 000 184 0 } Cros T Taom
‘ - HCI & 110, 200em3,
6 46 100 205 000 144 000...} Ceor T 300
On s’est arrélé au moment oit 'énergie par scconde élait descendué i & walls.
J{emmque — Tous ces liquides sont composés d'acide (,hlmh) drique i 11¢
Baumé ct d’acide chromique cristallisé. 1ls ne different entre cux que par le
dosage en acide chromique par litre de liquide chlorhy drique, -

En ce qui concerne ce liquide non atténué nous allons entrer dans quel-
ques détails : | | | - |
Degré de dilution de HCIL. — Des expériences préalables ont moniré
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que le degré de concentration compatible avee la stabilité chimique, cor-
. rcqpnnduil a 11° Baumé. Un acide chlorhy qunc plufs concentré dégage (Iu
~chlore @ froid en pr t¢sence de CrOs.
Proportion de Cr03. — Le liquide 1ICI étant ainsi défini, il vestait & déter-
~miner la meilleure pmopovllon de CrO3, Clest I'objet des recherches résumdées
dans le Diagramme n*2. On y voit que le ll(luld(} le meilleur, absolument
parlant, cstle hquulc n° 4, renfermant :
Aculc HCl & 110 200 cm“..
| i Acide CrO¥ - 100 grammes, |

Ce liquide donne 253 000 Joules par litre. 11 w'en faul done pas plus de
11 litres par cheval-heure. | |

Mais il a I'inconvénient d’¢lre un peu visqueux et & (,mp.tlcr les zinces, ce
qui, apres une interruption un peu lono'u(, de la pile, produit une diminution
notable, quoique momentanée, de son énergie. D'ailleurs le liquide n® 4 est
irés chcr_(,n raison de la trés forte proportion de GrO? qu'il renferme. 1
pratique, le liquide Ie plus convenable est le n® 2, renfermant :

Acide HHCL & L1e 200 cwd,
Acide CrO3 60 em®

ct désigné quelques fois par le symbole CCON (chlorochromique normal),
mais, d’apres la notation (ue nous avons indiquée, par le symbole ABy. Les
cxpéricnccs onl ¢L¢ faites en déchargeant des ¢léments tubulaires de 30,
pour unc inéme résistance de 0,13 environ. |

Avanl de quitier cct imporiant suicl des liquides, nous croyons ulile de
présenter un exemple de la muhodc employée pour déterminer le dosage
dans un cas donné : | | -

Supposons qu’il s'agisse de charger une pile de 5 litres de tapzlcilé avee
~du liquide atténué an degré 50, on déduira de ce que nous avons dit plus |
haut les données suivantes : | B |

9

el

Volume du liquide B _— . 921500,
~Le degré d’allénuation ¢tant 50, un litre de B devra contenir :
o] ! _

Yolume du liquide A (——— du vnlum(, total) : 2%500.

i 0,5 BS
0,9 BCI

“cl porter I'indice 50.
* Le liquide dépolarisant est simplement désigné dans ce cas par le symbole




CHAPITRE 11

DESCRIPTION

des organes communs « toules les piles chilorochromiques

DES VASES ET DE LEUR MODE DE CHARGEMENT,

Nous venons de voir en quoi consiste le liquide dépolarisant, nous allons
nous occuper maintenant-des vases destinés & le conlenir pendant le fone-
tionnement de la pile. | | - | |

Les vases des piles chlorochromiques se présentent toujours sous la forme
d’un cylindre trés allongé par rapport & son diamétre. Ces vases peuvenl
¢tre en ¢bonite, en verre ou en porcelaine. |

Une pile se compose toujours d’un nombre plus ou moins considérable de
ces vases cylindriques entre lesquels on doit laisser un certain intervalle afin
de favoriser le refroidissement du liquide intérieur. La pile présente ainsi
Paspect d’un faiscean de tubes analogue & un jeu d’orgue ou a la surface de
chaufle d’une chaudiere tubunlaire. De Ia le nom de pile tubulaire sous
lequel on la désigne souvenl. .

H' Ligne de niveau
du vase incliné

Fig. 2. | Fig. 8.

La forme tubulaire favorise le refroidissement des ¢éléments, refroidisse-
ment dont il est absolumenl nécessaire de se préoccuper pour les piles
chlorochromiques dans lesquelles Pactivité spécifique est heaucoup plus
grande que dans les piles au bichromate de potasse. | |
" Elle a cn outre Pavantage de rendre trés difficile le renversement du
liquide. | o S -

Si, en-cllet, on incline un vase cylindrique rempli dans sa posilion verti-
cale jusqu’a la ligne HH (fig. 2), coupant I'axe du tube au point O, il est facile
de voir que dans le vase incling la ligne de niveau H'H coupe l'axe du vase
au méme point O. | - o |
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Le déversement ne commencera que quand H'H’ passera parle'bord B du
vase (fig. 3). A cc moment si 'on appelle % la distance du point O au plan

supéricur du vase AB, D le diamtire du vase et « Pinclinaison, on aura

évidemment ;
' t

h : . . .
5 cst le rapport du vide au diamétre.

Le tableau suivant donne les valeurs de « correspondant & diverses

valeurs de i :
DX

-’i 'Tﬂu | o | ' @

) ang. o

0,5 1,0 hdy

1,0 2.0 - 630,27".
1.5 3,0 710,267
2.0 4,0 750, 58'
2.5° 5,0

780,42

Dans certains cas, les vases ¢lémentairves (Pile PA, fig. 4) sont scellés au
couvercle d’un grand vase ¢tanche (Pile PA, fig. 5.), la pariic inféricure cst
percée d’un trou auquel s’adapte un tube d’un faible diameétre.

i
TY'ZIij |
,;'._i_:l‘

E'.:E.E 4:1
t 7
I\

ek
I
- AN 4 SRR - §
i

N Niveau du
= liquide au repos

) _
L]

| 'GEB ﬂ

OEEEREE

Fig. ko ~ Tig. 5.
Le liquide est versé & 'avance dans le grand vase qui recoil le nom de
collecteur. N N | | | -

En insufllant de Pair dans le collecteur au moyen d’une poire en caoutchouc
ou d’'unc pompe; on fait monter le liquide dans tous les ¢léments & la fois.
Un robinet sert & en régler la hauteur ét, par suite, & modifier lintensité du
courant. S o
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Celte disposition trés commode de la pile tubulaive est nolamment en
usage dans les apparcils destinés i I'éelairage domestique. Les piles ainsi
agencées sont appelées pllw tubuliires pncunmlmucs, ou plus sunplunont
pzde.s' prewmaliques.

La disposition pncumatique convient seulement dans le cas ott Pon emploie
les liguides atténués. Pour les liquides non atténués, le refroidissement ne
s’y produirail pas assez vile, ¢l on (lml Ie plus souvent revenir it la disposi-
lion lubulaire & tubes separés.

ELECTRODES POSITIVES.

Les électrodes positives sonl formées, suivant les cas, d'un tube en argent
platiné ou d'un tube de charbon. L'épaisscur de ce lube esl res faible
(-— de millimetre ) dans les piles ordinaires. Son dizmeélre peul varier entre
cerlaines limiles sans que celle variation ait unc influence quelconque

sur les propriciés de la pll(, lin génér ad, 1l wuwent de se maintenir entre les
[

1
To cl les To du diametre intéricur du vase.

Le platinage de Pargent n’est pas obtenu p.u' voic galvanique, mais par
lamm.m't, On arrive ainsi & recouveir d’une couche de plalm" trés compacte
Pargent servanl de conducteur, hien que celle couche ail unc ¢paisseur
cwllémuncnl faible. Les lames d’argent platiné employées géncéralement ont
— de millimetre ’épaisseur, el le poids du platine réparti sur les deux faces

lO
l .
n'est que le 15 (lu poids de 1dl genl, On en d(,dml, Ia(‘llcm(,nl que Pépaisseur

de la (()ll(])O dL platine es ¢
Si la couche de thLm(, esl ])lCll continue, l(, ll(llli(](‘ chlm‘ocln‘onnqu
atlénué ou non, n'nancune action sur elle. Si, au contraire, le platine manque
dans certaines parties, 'argent disparait peu i peucel l'électrode est détruite,
ce phulomvnc est dCailleurs assez lent. |
1 ¢paisscur d'argent dissoule par jour & la température ordinaire dans le
liquide desting a nos piles est, d’aprés une expérience qui a duré 19 jours,
de 27 dix-milliemes de mithmetres, . |
L'action du liquide doil d'ailleurs étre plus rapide & chaud. On \01L qu ‘1

est important d’avoir une couche trréprochable de platine.
POURQUOI L’ON A ADOPTE L’ARGENT PLATINE ET NON LE CIIARBON.

Jusquici les ¢lectrodes des piles de la famille chromique ¢taient en
charbon, nous avons dt abandonner dans certains cas celle maliére ¢eono-
mique pour les raisons suivanles: o

La résistance du charbon est trés grande, or, cel ‘inconvénient qui est
faible pour des piles de faible hauteur et de faible debit, devient teés impor-
tant dans Ie cas conlraive qui est le notre. | o

Nous prendrons comme exemple yne pile connue A qui a servi a Pexéeu-
tion des signaux de nuit. |
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Lia lunnuuu' QLune électrode de cette pile est ¢gale i 0™,33; 32. Sur cetle lon-
sjuuu' 0m,225 plongent dans le llqmdc |

CLlélectricite a done a parcourir du bas de P'électrode |usqu i ln plaque de

cuivree sur laquelle celle-ci est souddée 0332, e, du point ot celte électrode
¢merge du liquide jusqu’a la méme plaque d(, cuivre 0, 33)-——-0,)25_——0"',077;
s0il ¢n nmoyecnne : |

0.332 4- 0,077
9

- 0,..01.3

ou 0™,205, ou )U,,) centimatres.

Supposons que celle ¢lectrode soil un tube de charbon tris épais de 20 mil-
limetres de diametre intéricur sur 30 millimetres de diametre extérienr ct
dont la scetion soit par L011-(,ql|(,nl cn centimeélres @ 3,92,

-

La lualf-lan((, de ce conducteur serail ¢gale a %—8-(‘-’—, r, en désignanl par r
la vésistance -.|)cuh(m(, du charbon par centimélre carré et par contimélre
de longueur. |

Or celle résistance spuuhquc csl crnllc o (ot (JU.) envivon dans les tubes
de charbon du commerce (Carré).

La vésistance de notrve ¢lectrode seraitl done :

20,5 X 0,005

3,02 = 0,026 environ.

\Lus Ie courant normal de notre pile peut s’¢lever, dans le cas ot Fon cm-
ploic le liquide non atténué, & 12 ampéres. Donce la perte de polentiel résul-
lant de 'emploi de notre électrode de charbon scrait de :

K 12 X 0,026 =031,

ce (i conuspond & unc diminulion d’cllet uulc de 25 "/ environ, toul i fail
inadmissible. |

Enoulre, le poids et le volume de la pllc seraient nolublement augmentés.

Tous ces uu,onvuueuls dispar: llbbCllL avee argent p]atmc Le platmc pur
(,onvlcndl:ul parfaitement si son prix excessil ne rendait son cmploi
impossible.

En prenant comme métal conducteur argent dont la résistance csl st
faible (et dont lallaquc dans le liquide chlorochlmmquc cst dlailleurs tres
lIente) et en le recouvrant d’une mince couche de platine ¢ absolument inatta-
quable, on obtient une ¢lectrode parfaite el relalivement ¢conomique.

M est fucile de voir que la résistance de nos électrodes est lout i fait négli-
gcahle Dans la plle citée plus haul le tube a 50"/, do circonférence soit
50/ de SLLLlOll |

Un fil d’argent do O’“/m de section présente unc résistance de 0,005
par metre., |

Notre ¢lectrode, dont la longucur moyenne est de 0,203, a donc une résis-
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lance de 0°*,001025, ct la pel le de potenticl par ¢lément qu.lml le courant de

décharge est de 12 ampeéres, n'est que de 07,0123, quantité absolument
11(30]10'0(1])10 |

De plus, le volume O(,(‘lll)b par I'¢lectrode d’ argenl cst si faible qu’on n'a

pas & cn tenir compte dans le caleul des dimensions des vases. |
~Les ¢lectrodes  dPargent | ont un inconvénicnl : clles sont sonl tres
cotilecuses. | o

Aussi doil-on les remplacer, ‘quand on le peul, par des tubes de charbon.
Or, celle substitution n’a pas d’inconvénient séricux quand, au licu de

dcm;lndc i la p]lc unc aclivité maxima, on lui dcnmnde uneaclivité nm)cmlc_

ct plus de durée.

Clesl dans ce cas que l on rccourl aux ligquides atlénués.

L’expérience a montré que le charbon peut étre subslitué sans inconve-
nicnt & Pargent plating dans les liquides atténués pourvu que le degre
d’dlluumllon soil au moins ¢gal & 60 ct que la longueur de Pélectrode ne
d(,])(lbb(, pas 25 centimcetres (1).

DISPOSITION ADOPTER POUR ;\SSUIII‘jI{ LA LIBRE CIRCULATION DU LIQUIDE,

Si le tube d’argent plating élail enticrement fermé latéralement, la capacité
du vase serail (11\’]‘::LL >n deux p.-.n'lles n’ayant a peu prés aucune communica-

lion entre (,ll(,u |
L’ expéricnee monlre que dans ce cas, la pll(, 35 bplllSCl' ail rapidement, le

liquide extéricur an lube d’argent ne pouvant cllicacement participer a la

“réaction ¢lectro-chimique.
Pour éviter cet inconvénient, il sullit de fendre le Lube ]nLCr 1lcmcnl, sur
loute sa hauteur. Cetle fente dont la largeur n’a pas hesoin d’étre supéricure

a quelques millimetres, peut d’alllcur.- sans inconvénienl ¢lre inlerrompuc

“de distance en dislance par un assemblage qui assure la-solidité du Lube.
GUIDAGE DU ZINC.

Pour guider le zinc et empécher do venir toucher Pélectrode posnw(, on
sertit 1(, lube d’argent sur unc ou plusicurs rondelles d’éhonite. Ces ron-
delles sont pereées d'un trou wn pew plis grand que le diamélre du zinc;
ce lrou csl évasé vers le haut afin de iacllltu' le placement du zinc.

PIECES POLAIRES POSITIVES.

Enfin Ie courant s’¢échappe de Pélectrode positive par unc plaque de cuivre

sur laquelle Pélectrode est soudée. Cette pieee polaive est reliée au zine
de '¢lément sujvunl par un moyen quelconque.

(1) Une ¢lectrode d'argent platiné dc 25w/ dc dmmclrc sur 22 cenlimétres de h.ultcur LOlllL‘ .

environ D Iranes.
Une électrode de charbon de méme dimension ne codite ue 1 fre. 39 environ;

-
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DES ZINCS.

Le zine est cmployu dans les piles <,llloroclwo:mqucs sous la formc, de

rayons minces cn mdétal étiré. Ge métal se vend dans le commerce sous lc
nom de « fil de zine ». Le diametre de ce (il est déterminé pr aliquement
de manicre 4 ce que chaque crayon ne serve qu'une seule focs. On esl sur
en effel par ce procedé, d’obtenir & chagque opuallon des effets absolument
identiques. En outre, la pile est allégée.

Enfin au point de vue de Veffet utile, la théorie el I'expérience monlrent
que Pon a avantage & diminuer la surface du zine par rapporta celle de 'élec-
trode posilive. On augmente, cn cllet, de celle maniére, la densité du cou-
rant 4 la surface du zine et par suite la consommation utile de zine par
scconde el par unité de surface. | |

Des lors' la consommation parasite, ¢'est-a-dire celle qui se produit, lors
méme que le courant est inlerrompu et qui continue & s¢ produire p(,mldnl
le passage du courant sans engendrer & slectricits, cetle consommaltion
parasite ow usure chimique voit son impor tance relative diminuer, car clle
ne dépend que de la surface ’attaque du zince. |

Il importe donc pour obtenir un bon rendement de diminuer aulant que
possible celle surface, ce qui peut se faire sans diminucer proportionnellement
lc courant électrique, en employant des zines de trés pelit diamotre.

C’est ainsi qu’on est conduit & choisir un diamétre juste suflisant pour unc
~scule opération. | |

L’expérience montre quce pcnddnt la décharge d’unc pllc chlm ochromique,
1 litre de lignide dissout 85 grammes de zinc. |

Comme la densilé du zine est sensiblement égale i '7,... ce p01ds cort cspond
a 11¢/,9 8 de métal, soit en nombre rond, 4 12 cenlimétres cubes.

Si onse bornail & mettre la quantité de zine juste nécessaire & la réaclion,
lc rapport des diamétres du zine el du vase de la pile serait done ¢gal & :

- En réalité il est impossible de procéder ainsi :
~1° Parce qu’a la fin de la marche la surface du zinc serait trop réduite, cc
qui diminuerait I'intensité du courant.
2° Parce que le zine ne s’use pas régulicrement. Cest i la partic bupuu,ur(,
- ¢’est-d-dire au point ol émerge le crayon de zine que Pusure cst la plus
apide ; en bas clle est beaucoup moindre. Le zine a done une tendance & se
s¢ couper au point d’émergence et il faudrait lon'lquemcnt cemployer des
zines coniques plus gros en haut qu’en b.-.ls |
La figure 6 représente a Péchelle d(, 7 la forme d’un zine de ld pile A

aprés 2 h. 1/2 de marche. On voil gu’au poml d’(,merfrcnce la section est
réduite & un fil,

Il y a donc une notable partic du zine inutilisée. En pratique, on est
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" La figure 7 représenle un zine de la pile A avant Pattaque. R

La figure 8 montre le méme zinc aprés une marche de 3 h. 10 & courant
constant; la conslance absolue du courant :i:y’:m_‘:lj;_él_;é obtenue cn faisant varier
de temps en temps le degré d’immersion ou plongement du zine.

On voit que dans ce cas, Pusure est pl_'us régulicre du haut en bas du
crayon ; cela tient it ce que le point d*émergence varie i chaque instant au
licu de rester immobile comme dans le cas de la figure 6. On apercoit dis- -
linctement sur la figure les traces des plans d'émergence qui ont déterming
i la surlace du zine des lignes d'¢rosion cireulaire parfailement visibles.

MODE DE FINATION DU ZINC. -

in dchors du remplissage des ¢léments, le montage de la pile ne com-
porte d’autre opération que le placement des zines au centre de chaque
¢lectrode d'avgent, et lenr mise en c_onn'nuni ation avee les picees polaires
négaﬁst.' - o - | o

Toutes les communications des pidees polaires entre elles sont en elfe!
assurées d’une facon permancnle par la construction méme de la pile dont
lous les couples (1) sont fixés A une méme plaque d'éhonite dite plaque de
Jonction, cl réunis ¢lectriquement an moyen de picees de jonelion non dé-
z_n_on!‘(zl)les‘{i,\'écs a celle plaque. | |

Fig. 9. — CoUPE b'US COUPLE DE LA 1ILE . (PARTIE SUPERIEURE).
LEGENDE

u, picee pc_:l:\i_rc négative. — 1, vis de pression inclinde, — 7T, téte du zine le)lillic; — ZZ, zinc,
—JJ, plaque de jonction. — pp.-pitce polaire posilive. — w, pitce de jonetion allant & 1'élé-
ment precedent., ‘ | |
La picce polaire négative 1 consisle, simplement e¢n une sorte de borne de
v : e ’ ' e ) - ' : ‘ .

laiton percée d’un lrou vertical (fig. 9) un peu plus grand que le diameire

{1) Nous désignerons, pour abréger, sous le nom de couple, I'ensemble formé par unc élec~
trode positive, son zine et les denx piéces polaires correspondantes. |
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du zine. (Jcllu bmm, porle, sur ¢ Ie cote, un bossage m(,hnc i 45 dans lequel
s'enfonce une vis de pression Y inclinée de la méme maniére ot qui vient
presser fortement le zinc contre la surface intéricure du trou vertical.

~ Pour faciliter lc placement du zine el ¢viter qu'il tombe au fond duvase en
passanl tout entier i travers le trou de la borne, on le munit Lune tdte qui
présente tantot la forme d'une téte de clou, tantot celle d'une palette T (fig. 9)
oblenue en aplatissant Iégérement Pextrémité supéricure du crayon.,

SUPPRESSION DE L’AMALG AM \'l‘l()\

Un des caractéres particuliers de la pile (fue nous décrivons, consisle dans
I'emploi du zine ordinaive non amalgamé au licu du zinc dnmlgam ¢ géncri-
lement en usage dans les piles au bichromate. | |

L’expérience fait voir, en cilet, que attaque du zine non :unulgumé"[)zurlcs
Liquides de nos piles, n'est pas plus rapide que celle du zine amalgamé.

Quand, dans une dissolution d’acide chlorhydrique (Diagramme n® 6) on
ajoute des quantités croissantes d’ucide chromique, 1’:1lizltlltc du sine nne ang-
mente rapidement d'intensité landis que celle du zine amalgamé n’augmente
que Lres lentement, mais aprés avoiv passé par un maxéimun Wwés marqué ;
~Pattaque du zine nu diminue tres vite et devient bienlot égale i celle du zine
amalgamé. | |

Celle ¢galité se produil au moment ou le rapporl (lc ldcul(, chr‘onuqua i
Pacide chlorhydrique en équivi alents devient ¢gale it — - Au deld de cetle
teneur en acide chromique, 'égalité des doux a[laquca bb maintient rigouren-
scment. Or, il est & rlenm(’qucr quaun dessous de cetle tencur, Vattaque du
sine nu se fait avee cffervescence et dégagement abondant d’hydrogénc,
tundis quau dela elle se [ail silencicusement sans dégagement de gaz.

1l semble done que le mercure ne s'oppose qu'an dégagement gazeux el
qu’il soit sans influence sur les réaclions dans lesquelles le zine se dissoul
purement ct simplement. I | | ,

Ces conclusions sont confirmdées dans toutes les expériences : velatives Ia
dissolution du zinc dans divers liquides \us(,cpuble% de fe dissoudre avee ou
sans dégagement d’hydrogene. | | |

Si, par e\unplc, on 1)1()110(, une lame de sine ne dans une (11530111[[011 de
brome dans le hromure de potassium, 'attaque se fail sans eflervescence el
clle est assez rapide. Vient-on i substituer une lame de zine amalgamé & la -
lame de zine nu, Vattaque loin d'étre enrayée est au contraire exagérée au
point de devenir dangereuse ct de déterminer de véritables explosions avee
projection de liquide. | o '

Les inémes phénomenes se leproduneut avec moms Cintensilé, mais tout
aussi nels quand on substitue au liquide bromé une dissolulion d iode dans
un iodure '11&11111 | | | | D

Quoiqu’il en soit, nos liquides renfermant lous une proportion d'acide
chromique supéricure i celle qui supprime le dégagement d’hydrogéne, l'as
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walgamalion de\ iont inutile et Lous les zines cles pll(:s (hl()lOth'Ollll([llL'-a
:sont des zines nus. Celle circonstance est évidemment fort avantageuse.

D’une part, Pamalgamation entraine une dépense assez importante, d’ autre
part clle rend le zine cassant, ce qui en particulier, présente de grands in-
“convénienls dans les petits ¢léments ot les crayons de zine n'ont que quel-
ques millimeétres de diamétre et d(,\ iennent {ragiles comme du verrve quand
on les amalgame. | '. |

Enfin, Ia cupprcc-alon de Pdm'll“‘{lln'lllon pcl‘m(,i d’ omplu} cr le plomb
comme vasce collecleur dans les l)lle pneumatiques, ce ui est trés com-
mode. Cect emploi du plomb serail impossible si les zines élaient amalgamés,
car les goultes de mercure, en tombant accidentellement dans le fond du

“ase, ne tarderaient pas A pcrcer Penveloppe de plomb ct & la mettre hors de
service. _ ' | |

Le Diagramme n® 7 monlre que ]cs phénomeénes que nous avons obscrvés
pour lacide chlorhydrique plus on moins charg¢ d'acide chromique, se
reproduisent pour Pacide sulfurique. | |

Le Diagramme r° 8 montre la loi de la dcuharnc de deux ¢léments iden-
tiques chargés avec le méme liquide, et dont Pun Lt{ll[ monlé avec zinc nu ct
Pautre avee zine amalgamé. |

On voil que les courbes de décharge bOlll pl'allquemcnt identiques.




CHAPITRE 111
PROPRIETES ELECTRIQUES DIES PILES CHLOROCHROMIQUES

CARACTERISTIQUE D UN ELEMENT DE PILE CULOROCHROMIQUE.

Nous venons de déerive les organes géncéraux des piles tubulaires chloro-
chromiques, nous avons dit aussi quelques mots de luu propri¢tés ¢lec-
Iriques. Nous allons préciser davantage.

On croil g¢néralement qu'un cluncnl de pile peul étre completement
caraclérisé par deux nombres @ 1° Sa foree ¢lectromotrice, ¢est-d-dire la dif-
férence de potentiel de ses -deux bovrnes en eircuil ouvert ; 2° sa vésistance
tcéricure,

Ces deux donndes peuvent peul-¢ire suflire dans le cas des piles parfaites
du genre Daniell, mais il n'en est pas de meéme dans la plupart des autres
piles et notamment dans celles de la famille chromique.

B vealite, ces piles, comme P'ont montré les travaux de Gaudin, se com-
porlenl comme si leur résislance inléricure restant sensiblement conslante,
Teur foree ¢leclromotrice ¢lait une fonction de Vinlensité du courant, ou si
Pon veul, du rapport entre la résistance extéricure et la résistance inléricure.

La forme de cetle fonction est d'ailleurs telle, que toule augmentation de
Pintensité du courant entraine une diminution plus ot moins grande de la
jorce dleciromotrice. — Celle forme est variable avee chacque L) pe el elle
n'a pas encore ¢1¢ assez ¢ludice pour quiil soit prudent de la traduire dés

présent par une formule mathématique. Considérons d’abord un ¢le-
ment de pile parfaite, ¢’est-d-dire ayanl une résistance intéricure R el une
force ¢lectromotrice I, toutes deux constantes,

St ¢ est Vintensite du eourant, le potenticl absorb¢ par la pile elle-méme,
constdérée comme conducteur, est ILZ; par conséquent, la diflérence de po-
lentiel e aux deux hornes de I ¢lément pendant la decharge, sera donnée par
la relation :

c = L — Ri

Si donc on représenle les intensilés par des abscisses et les valeurs de e
par des ordonnées, la ligne représentative des forces ¢lectromotrices appa-
rentes, e sera une droite, AB ayant pour ordonnéc a'origine I, et pour coclli-
cient angulaire — R (fig. 10). | o

Cette ligne AB rencontre I'axe des ampéres en un point Beton a:

E

C'est la valeur du courant I de la pile fermée en court circuit.
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Si nous considérons un point M de cette ligne, Pordonnée MD représen-
tera la foree ¢électromolrice apparcute e, correspondant au courant de dé-
charge mesuré par Pabscisse MC.

~Joignons le point O au point M, la ligne OM a pour coellicient angulaire
MD
Enfin le vectangle OCMD a pour surface ¢ e, ¢'est-d-dire I'énergic on watls

développée par I'élément en une scconde.

f 4 N . ;. ) e
ou = c'est-d-~dire la résislance extéricure .

On voil que la connaissance de celte ligne AB permet de délerminer toules
les proprictés de Pélément considére, On pourrail Vappeler la caractéristique
de I'élément, par analogie avee la ligne désignée sous ce nom par M. Mareel
Deprez et qui joue un si grand role dans la théorie des machines dynamo-
¢lectriques, |

Nous disons done qu’un ¢lément parlail esl caractérisé par la forme recti-
ligne de sa caractéristique. |

A

H I\

~4

i T ne
] —
e T
oR AN
[ T, e

: _a"'" .'\

4 "_,- ) ~

e i
Pt ‘D B
T om = ram | By ————
0. ................................ _%ou I.. ... —— R
Ampéres .
Fig. 10. - Fig. 11.

Or, celle forme rectiligne ne subsiste plus du lout dans les piles impar-
fuites. Dans les piles au bichromate de potasse notamment, la cavactéristique
¢ = £ (£) esl franchement curviligne et affecte un tracé analogue i celui de la
figure 11. | | |

Si, comme on le fait I'réquénnmcnl., on détermine les constantes de la p'ilc
cn mesurant @ | |

1* La différence de polentiel en circuit ouvert I

2* Le courant en ecourt circuit 1.

On trouvera pour I2 la valeur OA, et pour 1 la valeur OB d'oli on con-
clurait que : | |

OA | .
: - R= op = pente de la droite AB.

Si, en partant de ces données, on voulait déterminer la valeur de e corres-
pondant & un courant donné i = QC, on trouverait ¢'= CM, tandis qu’en
réalité e = M'C < CM. De méme, si on voulait déterminer ¢ ct e pour une
résislance extévieure 7 repreésentée parla pente de Ialigne OD, on trouverait
i = OC, et ¢==MC tandis quwen réalité Ia pile donnerait les valeurs plus
faibles i = OC”, et e = M"C".

On voil que pour ces piles la connaissance du patentiel en circuit ouvert
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ct du(uul'ml en court circuil, ne suflisenl pas i faire connaitre l(,m' 3 pro-

priéleés,

DETERMINATION DE LA CARACTERISTIQUE.

Ce que nous venons de dire montre que pour bien connailve une pile
imparlaite, il faut déterminer sa caractéristique.

Cette détermination est trés facile pour les piles chlorochromiques non
allénudes. Dans ces |n]c-- en ellet, la polarisation est si faible que le cou-
rant pl'cml immédiatenment une \u]un' en rapporl avee celle de Ta résistance
cxiéricure. 1L sullit done de faive vavier celle résistance cl de noter pour
chaque essai les valeurs de ¢ el de £ pour avoir autant de points de Ia courbe.

Le Diagramme n® 1) représente la caractérislique d'un ¢lément (1110101,111 0-
mique chargé d’'un liquide non atténné (celui de la pile A déja citée).

On voit que la caractéristique n'est incurvée qu’a lorigine et qu'elle reste
rectiligne depuis £ = 4 jusqu’an couranl [ en courl cirenil qui atleint la
valeur considérable de 33,7 amperes. |

Le polcnlicl en circuil ouverl OA = 103, mais en réalité loul sc passe
dan% la végion KB comme dans une pile parfaite qui aurait pour conslantes :

OA 1,67 -
I == 01\!_- 1 GI el R = ()l’l == 55 —— == 0 047

La région curviligne AK nesl (l dl”t‘lll“ pas intéressante au poml de vue

[)l‘illl(lllb' On opére loujours dans la région K 7 comprise entre ¢ = 1,5 ¢t
¢ = 1,0; nous allons expliquer p(mu[non un peu plus loin, | |

Le Diagramme n® 10 veprésente la caractéristique d'un ¢lément de la pile
A avee liquide non atténué i 80/, et i la lempérature de - 25" centigrades.

On voil que Ja forme de la caractéristique est profondément modifice par
Patténuation du liquide. 11 0’y a plus de région rectiligne. -

Dans la région pratique KL comprise entre ¢ == 1,5 ¢t e = 1,0, la caracté-
ristique posstde une assez forle courbure. Si Pon mane la corde KL, celle-ci
rencontre Paxe des volts en Ay, et on a ON = 2,3 qlmn(l 2 la pente de KL,
elle est ¢gale a 0,17, | |

On voil done quen vemplacanl Pare KL par sa corde, tout se passe dans
celle région comme si onavail allaive & une pile parfade ayanl pour cons-
tantes 15, = 2,31 et B, ==0,17. Si Von considérait une autre région que KL,
on lrouverait danlres constanles. | .

Fnoun mol, il esl impossible d’assimiler une pile aliénuée a une ]nl(, par-
latle caractérisée par une foree (lvclmmolluo cl une mslslanco

ALTERATION DE LA CARACTERISTIOUE PENDANT LM DECHARGE.

Comme renseignement pratique, Ia caractéristique a évidemment une
grande valeur; il ne faudrait cependant pas lui accorder une lrop grande
importance, car sa forme est altérée & chaque instant de la décharge :

1° Par la vaviation de la température du liguide;

2¢ Par I'altération chimique du liquide; |



CPROPRIETES BELECTRIQUES o | 27

3¢ Par la diminution de diamétre du zine,

La premiére cause améliore lacar I(l(‘llSllquC ar le liquide s’¢chautte el
devient plus condue teur. Les deux deenicres naisent U la carvactérislique et
abaissenl ses ordonndées. | IR - o

I resulte de celte double action une sorle de compensation qui a pour
eflet de profonger fa pérviode active de la pile en tui donnant plus de cons-

lance gion ne poureil sy attendve e priori.
POTENTIEL DE DECHARGE GCORRESPONDANT AU MANIMUM DE RENDEMENT.

Le liguide de fa pile a, sur le /uu', une action (hmnquc indépendante de
Facltion ¢ lcclnquo La pile s’use done en cive uil ouverl, el pour lui con-
server son ac Livite il faut faire cesser immersion des ¢lements vlmquv o1s
quwon n'a pag & s'en servir. Dans les piles & plongement celle opération
s'exéenle en général an moyen dun treuil (Pile du hallon (ln'm'(,.l])le)'
dans les piles pncumatiques il sullit d’ouvrne Je l(’)l)lll(‘l dovacuation de mre.

 USURE CHIMIQUE, USURE I:ILIC(}'I'HIQL'!'I.

Le zine et le liquide s'usent done de deux mani¢res et nous distingue-
rons : -
L* Vusure chimique : u, ([ut est propor lmnncll au temps et Fa suef 1ee du
Zinge ; | | |
2 l usiure électr N]H(’ : U, qui est pmpo:lmnnollv an nmnbw de coulombs
obtenus dans le cirveuil,
Le rendement cliimique, est le rapport de Pusure ¢lectrique & Pusure

Y

lotale 0w
e rendement électrique, est le vapporl entre le potentiel de décharge
¢, ol le p(,lmmcl en cireuit ouvert . ' |
Comme Vasure climiyue pav scconde (un zine de surfaice donnée esl une
(uantiteé conslante (pour un llqui(lo donnd), tandis que Vusure flectrique, ou
utile, par seconde est proportionnelle & Fintensite du courant, on voil que le
rendement chimigue sera danlanl plus grand que le courant sera plus lort,
¢'esl-d-dire que le polenticl de décharge sera plus faible.
Ainsi, le rendement chimique augmente quand la résistance extérieure el,
par suite, le poleniiel de décharge ¢ diminuent.

Lie rendement électrique i"— au conlraire, angmente proportionnellement
“au potentiel de décharge ; il augmente done quand la résistance extcrieure el
le potenticl de décharge augmenient. o
Le rendement total est le produit d(, ces deux rendementls qui varient en
sens inverse. .
On concoil done qu’il exigte un polentiel de décharge qui donne au rende-

menlt total sa valeur maxima,
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POTENTIEL NORMAL DI DECHARGE @ e == 1,25,

De nombreuses expériences ont montré que ce maximum de rendement a
licu pour: e == 1,20 a 1,25, quel que soit d'ailleurs le lignide cimployé et Ia
température de eelui-ci. | | |

C'est done a ce potentiel qu’il convienl de décharger toutes les piles
chlovochromiques. (Voir le Diagramme n® ). |

La connaissance dece polenticl permel de (l(,lcrmmm' facilement le nombre

des ¢lements dans chaque cas l)dlll()llllel'
CCOURANT NORMAL,

Le potenticl e == 1,25 estappelé le potenticl normal, le courant correspon-
dant de I'é¢lément considére se nomme e cowrant normal. Sa connaissance
sullit, dans la plupart des cas, pour caractériser la pile,

Un ¢lément de pile ehlorochromique sera done défini, indépendamment de
sa durée, par la valeur de son courant normal. | :

VARIATION DU COURANT NORMAL AVEC LA TEMPERATURE.

Le courant normal varic avee la tempdérature du liguide ; cetle varialion
esl assez vapide. Sion représente par iz, Pintensité du courant normal dans
un liquide i la température de 0” cenligrades, cl par ¢ l'intensité du courant
normal & la température £, on a c:enslljlemonl pour le liquide non atténué:

l fo (! "" O J

Pour les liquides atténnés, la variation est un peu moins rapide,
Pour le liquide & 80 ¢/, datténualion, on a cncore :

i== 4y (1 0.2 ¢

(ces chiffves ne sont pas susceplibles d'une tres grande précision),
“On voit que si Pon passe de - 10" & - 30°, le courant passe de 1,2 ¢, &
1,6 #;, cl augmente par cons¢quent de i de sa valeur primilive.

11 résulte de ce qui précede qu'un hquulc convenable A une certaine tem-
pérature, peut étre lrop ¢nergique & une température plus élevée. Aussi
convient-il de changer le degré & allemmllon quand on passe de P'4té a
I'hiver ou réciprogquement.

(Iest ainsi que, pour une certaine pile destinée & Péclairage domestique,
le liquide & 80 °/, excellenl pour P¢ié doil étre mmpl.w(' en hiver par du
Hquide @50 °f, d'atténuation sculement. | |

PARTICULARITES DE LA DECIHARGE @ COUP DE FOUET. SYNCOPE.

Ou sait que les piles au bichromale de potasse se polarisent tres rapide-
ment et, qu’aprés un premier coup de fouct qui se produit au momen! de la
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fermeture du circuit, le couranl lmusc énormément ct ne se reléve quiavee
une extréme Ienteur. | |
Les piles chlmocln(nm([uo% non atténudées ne présentent nullement ce
phénomene ; dés quion a fermé le cirenil, le cour ant prend immédialement
sa valear de régime, et la conserve sans oscillation appréciable. |
Les piles (,1110!()Clll‘Ol]ll([llOb alténudes licnnent, sous ce rapport, le milicu
cnlre les piles an bichromate et les piles chlorochromiques non alténuées.
Avee le Liquide a 80 °/, il se produil, des la premicre minule, un coup de
fouet suivi d’une syncope, et 'on pourrait dtre tenté de relever la pile pour
la laisser reposer, ou, lout au moins ’inlerrompre le courant, comme on le
fait pour les piles au bichromale. En réalité, il faut bien se garder d’opérer
ainsi 5 la syncope de la pile, qui tienl en parlie aux mali¢res grasses dont le
~erayon de zine est souillé, dure & peine une minute ef re se reproduit plus.
Le Diagramme n° 11 donne laloi de la décharge de a pile A déjicitée, surun
groupe de 3 lampes Swann de 27 volts et de 1,25 4 1,30 amperes. Celte pile
¢lait chargée de liquide ABg. Le volume total du liguide cmployé ¢lait de
0 litres 300. Le nombre des éléments ¢tail de 24, réunis en tension.
~ Onvoil que Pénergic par seconde, apres avoir subi une syncope trés mar-
quée, croit d’abord régulicrement pcndanl un peu plus d'une hemc ct demie
pour décroitre ensuite lentement. |
A partir de 2 h. 20 minutes, I’énergice est insuflisante pour alimenler conve-
nablemnent les trois lampes. Elle l()ml)c cnsuile trés rapidement.

YOLUME DE LIQUIDE ET POIDS DE PILE PAR CIHEVAL-HEURE.

En limitant la durée atile de la décharge & 2 h. 20 minnles le nombre de
joules recueillies s’est ¢levé i 1,250 000 environ soit i 347 watt-heures.
Le nombre de wait-heures, par litve de liquide s'est done ¢levé dans

Y]

celte expérience i 63—:(—) == 55.
~ On peut toujours compluwwvv séeurité sur 50 watt-heures par litre de
liquide, quelque soit le degré d’atténuation. Un cheval-heure correspondant
L 740 watl-heures, on voit que le nombre de litres de liquide capable de
produire un cheval-heure est de 14,8 soil en nombre rond 15 litres.

Ce chiffre est un maximum. | |

En conslruisant avee soin les diverses [)cllllOb de la pile, on arrive facile-
ment & établir des apparcils quine pesent que 30 kilogr. environ par cheval
el par heure (zines compris). C'esl dans ces COl]dlllOIh que se Leouvail Ll

pile du ballon La France. o | |

Dans cerlains essais, et en forg mt un peu laproportion d’acide chromique,
on améme pu recucillir un cheval- heure pour 25 kilogrammes de poids total
de pile. |

PILE DU B;\LLON « LA FRANCE »,

La figure 12 représente le mode d’agencement d'un n'roupe de 12 vases de
la pile du ballon La France..
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Co 0;1'01|pc s¢c compose en réalité de deux ¢léments sculement, car les
vases sonl réunis en surface 6 par h L€ poids Lotal d'un I groupe (bati e omprm)‘_
¢tait de 10 1\1100‘1‘ | |

Le travail lolul cimagasine dans le groupe Gtail i peu pres ur'll a 110 00()
kilogrammeétees avee le liquide riche dont nous venons de |)dl ler (:01[ 2 de
cheval-heure), | |

Les vases avaient 40"/, de diamolre, 1’(!10(;[1'0(1(3 d"argent p]nlin'(.': A2 el les
zines 0"/,4. | |

L'énergic disponible par scconde s’¢levait au bout d'une demi-heure de
marche & 22 kilogrammeétres, 1 fallait done un peu plus de trois groupes
pour obtenir un cheval ¢lectrique aux bornes. En réalité, en raison du ICI]-I
dement du moteur, il fallait 4 groupes soit 40 kilogr. pour oblcnu' une puis-
sance de un chcv I mesurée sur Parbre, |

Le poids total de la pile pouvant élre porté & 400 kilogr:, on voil qu’on
disposail d'une puissance totale de 10 chey AUX. | |
Enfin, la durée peul ¢tre facilement ealculée. La puls‘:anvc tolalc ¢lail de
10 chevaux, et 'énergic totale étail de 16 chevaux-heures. On voit gue la
pile pouvait la fourniv pendant 1 heure ct 6 '(‘lixi(':n‘lcs, soit 1 heure 36
minules. | | _ | - _
“En réalité, Ta durée ¢tait un peu supéricure i ce chiffre; Pénergie de la
pile allail en diminuant |')rogl'cslsivcmcnl' vers la fin de I'expérience.
De pareils résultats ¢laient, comme nous Pavons dit au début, impossibles &
oblenir avee tout aulre générateur d’électricité, et i I'heure ol nous ¢erivons |
ces lignes, il n’en existe pas encore qui puisse donner une sl

grande puis-

sance (travail par scconde) unie & une si grande capacz!c (011(,1"0'10 totale).
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La figure 13 représente un groupe de 12 (':lémcmv; plus petits (diamétre
des vases ¢ 30"/, melob ¢s pour plopulslon d'un petit mod(,l(, de ballon
dirigeable. |

INFLUENGE DU DIAMETRE DES VASES SUR LES PROPRIETES DE LA PILE.

lei nous devons dire deux wots de Uinfluence du 'diametre sur les pro-
pri¢tés de la pile. L'expérience a monteé que pour des éléments géomélri-
quemenl semblables, la puissance est proportionnelle i la surface du zine,
Il en résulte que Iumlu de longueur d’un ¢lément tubulaire dégage par
sc(,nndc ll_l(}_(_ll_l{lnlllb d’ (,ncrglc proponllonncll(, a son diamcetre. Daulre
part, il est évidenl que la capacité on éncrgic totale est proportionnclle au
volume du liquide ou, si l'on veut, au carré du diamétre. |

—

k{} w.r.’f.:,

La durée de la pile, qui est le quotient de la capacité par la puissance, est
| _don(, pr'oporlionncllc au diaméire de ses ¢léments.

- 8i donc on veut avoir unc pile d’'unc grande puissance pac unité de poids
et de {lublc durée, il faut recourir aux [lul)lc-a diametres.

La petite pile de 12 ¢léments pesait environ 25-kilogr. par cheval et

25 kilogr. par cheval-heure. Sa durée ¢tait par conséquent umle a unc heure
ce qui su[lmul, pour les expériences qu'on avait en vue,
- Avec 5 groupes semblables i ceux de la figure B et pesant en tout 25 kil.
on a pu développersur Parbre d’un petit moteur & rendement médiocre envl-
ron 65 lulorrrannncl:c@ pendant une hecure.
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On peut, en réduisani encorele dinmétre des sléments, construirve des piles
d'une pul%q.mcc spéeilique plus grande. |

Nous avons ainsi construit un gv oupu de 36 ¢léments de 207/, de diameétre
pesant 5 kilogr. el développant jusqu’ic un demi-cheval. La durce est alors de
20 i 25 minutes, |

Le poids de cette pile miniature par cheval (,Ql ‘comme on l¢ \ml réduit &
10 kilogr. ct son’poids par cheval-heure est de 25 & 30 kilogr. comme dans
les ])llc précédentes. De semblables appareils qui paraissent, en raison de

feur faible duvée, ¢tre plutol un jouet scientifique qu’un engin vraiment

“utile, peuvent cependant permettree Pexéeution de cerlains essais impossibles
i réaliser autrement, ls peavent éire .tppllqn ¢s avee frmil aux expériences
d’aviation. | | |

AFFAIBLISSEMENT APPARENT DE LA PILE PENDANT LES REDPOS.

Si I'on décharge la pile en plusicurs fois, il se produit, au début de
chaque nouvelle période, un phénomene sur lcqucl nous dcv0n=: appeler
l’allcnllon.

~yrbe e Cecharge
& _C:_ PRSI I Lo Ming

-
-._

A | ;

Dﬂ

Axe des amperes.

Axe des temps.

Fig. 1%

On pourrail croire, en eflet, que 'ensemble des porlions de courbe de
décharge obtenues a c]mqu(, période doit donner unc courbe identique &
celle qu’on aurait cue en déchargeant la pile en une scule fois. |

En réalite il n'en est vien, el chaque interruption un peu durable semble
produire un allaiblissement de la pile, ce qui pourrail faire croire que le
liquide se détruit spontanément hors du contacl du zine. |

La véritable cause du phénomene est la suivante :

Pendant chaque période de décharge la pile s’échaufle, et Ia courbe de
décharge est velevée par cet échauffement. Pendant les repos elle se refroi-
dit, et le courant initial de la deuxiéme période se trouve, par ce faif, infé-
ricur au courant final de Ia premicre période. |

On obtient ainsi, dans le cas de la décharge mtemmllenlo une courbe
~analogue a celle de la figure 14. .

La (1(,(:11‘11'00 ‘sl faale en trois fois. — L.o tracé coulinu ABCD, a ¢1é ainsi
transformd en un lracé i escaliers AB, B'C/, C'D”.
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Ce phénomene sera d'autant plus aceusé que les interruptions auront été
plus longues. . | | o |

On en déduit que : la somme des durdes f!, activite efficace d'ane pile dé-
chargée d'unc maniére intermittenle, avee de longs repos, est inféricure i
la dm‘(,e totale de la méme pile déchargée d'un b{,ul coup.

Cette infériorité peut alteindre 10 415, de la durée totale, Nous avons
cru utile de mentionner ce phulmm.,m, el d'en mdtquu' la véritable cause.



RESUME

Nous craindrions de fatiguer le lecteur en nous étendant plus fongnement
sur les propriétés des piles chlorochromiques. Ce que nous avons dil suffit
pour montrer qu'elles conslituent un générateur d'électricité d'unc puissance
Lrés supéricure & tout ce qui a pu élve réalisé jltsqu_’i(ﬂ. | |

C’esl celle supcriorilé qui a permis cl’uppliqucr avee frail un dispositif
clectrique aux expériences de navigalion aéricnne exéeulées en 1884 el 1885
avee le ballon La France. Dans Pélal actuel des prix des maliéres premicres,
Ia pile chlorochromique ou sulfochlorochromique est une pile chére dont la
subslitution aux généraleurs mécaniques d'électricité est ¢videmment im-
possible dans la plupart des cas

lille peut toulefois trouver son application partout ot fa légereté est de
rigueur et notanment dans tous Jes probiemes se rappor tant & la locomotion
en général et a la locomotion ac¢ricnne en particulier. | .

I’agencement pneumalique qui en rend Pusage si simple permetdien éten-
dre l’cmplm aux véhicules roulants et anx unl).u calions de petile dimension
qui doivenl fournir un pelit parcours avee une vilesse aussi g ande (que
possible. Enfin la pile chloroc luumlquc permel de réaliser au laboraloire
des essais que Pon ne pouvail effectuer anparavanl qw’an moyen des piles
de Bunsen dont Pemplon est s inconnnmlc et =i désagréable.

lin ce qui concerne la navigation acr icnne, nous avonsdit des le débul que
Pélectricité, méme sous la forme que nous venons de déervire, ne pouvait
conduire i la solution complete du probléme. |

Nous avons vu, en ellel, que le pords de matieres, si véduil quil soit dans
nos piles, $'¢leve encove i 25 kilogr. pav cheval el par heure.

Comme la dépense de travail pour un ballon du 1ype de La France de-
yrait s'¢lever a 40 chevaux environ pour obtenir la vitesse de 1) mélres par
scconde (que nous considérons comme un minimum nécessuire, on voit que
pour marcher une heure sculement, il faudrait emporter 1000 kilog. de piles:
cela ne serail pasg absolument impo‘&%iblo en allégeant cerlaines parties de la
conslruction, mais qu'esl-ce qu 'une navigation 'une heure au point de vue
pratigue? & peu pres rien. | | | |

Nous estimons, en cllet, que le ballon dirigeable ne sera véellement utili-

sable qu’autant qu'il pourra sillonner lalmo%plluu pendant dix heures sans
reprendre haleine. . |
On voil done que walgre nos eflorls, nous sonmmes restés bicn loin du but
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¢l que c'est dans une toute aulre voic qu’il convient de chercher la solulion
déefinitive. | P

C'est pourquoi la communicalion que nous venous de faire ne pouvait,
comme nous Pavons dil au début, présenter ancun inconvénienl.

Malgré tout, la pile chlorochromique aura rendu & la navigation aérienne
un grand seevice, puisqu’elle a peemis dexcéeuter pour la premicére fois en
I’air des mesures précises sue la résistance des carenes adriennes, cf, (qui
un aulre poinl de vue, clle a vicloricusement démontré au public éclairé que
la recherche du probleme de Ja divection des ballons n'élait pas une ulopie.
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Diagramme N?2.

PILES CHLOROCHROMIQUES .
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Diagramme N‘-’_3.

PILES CHLOROCHROMIQUES .
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Diagrarﬁmé' N° ¢,

PILES CHLOROCHROMIQUES

Atténuation __EmP]o:i des oxacides.
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Diagramme N?5.

PILES CHLOROCHROMIQUES.
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| Diagramme N°6.
PILES CHLOROCHROMIQUES.

Inutilité de I'smalgamation dans les liquides riches en acide chromique

Mesure de Tattaque du zine amalgamé et du zinc nu dans lies h‘quides chlorochromiques.
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- Diagramme N*§.
PILES CHLOROCHROMIQUES.

Inutilité¢ de I'amalgamation dans les liquides riches enacide chromique.
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~ PILES CHLOROCHROMIQUES.
- Diagramme N°IL

Essai delapile A
2% Fléments en Lension
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