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INTRODUCTION 

Le chimiste auquel se pose le problème de transporter un pro
cédé du laboratoire à l'usine éprouve généralement des difficultés 
assez considérables. Les appareils industriels qui sont nécessaires 
pour adopter une méthode de travail, conçue et appliquée avec les 
appareils du laboratoire, aux traitements de quantités importantes, 
lui sont souvent peu familiers. Dans la généralité des cas, il est 
assez mal préparé à la solution de ces questions par ses éludes 
antérieures. Et, alors même que quelques années de pratique in
dustrielle l'ont familiarisé avec les appareils du type le plus cou
rant, il ne connaît qu'imparfaitement les ressources si variées que 
l'art du constructeur peut mettre à sa disposition. 

Nous avons pensé qu'il serait utile de rassembler en un ouvrage 
les renseignements généraux concernant les appareils et le maté
riel spécial aux industries chimiques. Et cela d'autant plus qu'il 
n'existe pas en français d'ouvrage de ce genre et que ces données 
éparses dans les catalogues de constructeurs et les articles de 
revues techniques ne peuvent être réunies qu'au prix d'une grand 
perle de temps. 

L'ouvrage que nous avons l'avantage de présenter au public 
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VI ' I N T R O D U C T I O N 

reproduit les dispositions principales de l'ouvrage publié en Alle
magne par Parnicke et intitulé : D i e m a s c h i n e l l e n H i l f s m i t t e l d e r 

c h e m i s c h e n I n d u s t r i e . 

L'ouvrage de Parnicke ne renfermant guère que des descriptions 
d'appareils do construction allemande n'était pas, sous celte forme, 
susceptible de trouver un accueil favorable auprès des lecteurs 
français. Nous nous sommes efforcés de leur substituer, toutes les 
fois que cela nous a été possible, des appareils similaires d'origine 
française. De 'plus, les appareils Upes de construction courante 
et dans le domaine public ont été décrits d'une façon impersonnelle, 
de manière à accroître la valeur technique de l'ouvrage. 

II est indéniable que le grand développement qu'ont pris les 
industries chimiques en Allemagne a conduit un grand nombre de 
constructeurs à se spécialiser dans la fabrication des appareils qui 
leur sont nécessaires. Comme conséquence, les ouvrages traitant 
des applications delà chimie contiennent très souvent des descrip
tions et des clichés d'appareils allemands. Lorsqu'il s'agit d'ap
pareils spéciaux formant l'objet de brevets, il n'est pas d'objection 
à faire à cette tendance. Mais il n'en est plus de même lorsque les 
appareils sont d'un modèle courant et qu'ils peuvent être fournis 
dans d'aussi bonnes conditions par nos propres constructeurs. Nous 
espérons que l'un des avantages immédiats de cet ouvrage sera de 
réagir contre celte tendance et de porter à la connaissance des 
intéressés les productions de notre propre industrie. 

E M . C A M P A G N E . 
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L'APPAREILLAGE MÉCANIQUE 
D ËS 

I N D U S T R I E S C H I M I Q U E S 

GÉNÉRALITÉS 

II existe de nombreuses usines dans lesquel les le chimiste n'est pas 

secondé par un ingénieur et dans lesquel les il a la charge de mainte

nir l'installation en bon étal de fonctionnement. Dans ce cas, il lui est 

indispensable de pouvoir se passer, à l'occasion, de l'aide d'un contre

maître ou d'un mécanicien, et il doit pour cela bien connaître les diffé

rents éléments des appareils dont il a la direction et savoir remédier 

aux irrégularités de fonctionnement susceptibles de se manifester 

chaque jour. 

Les réservoirs les tuyauteries et leurs accessoires se retrouvent 

dans toutes les installations. Aussi dirons-nous d'abord quelques 

mots de ces différents é léments essentie ls . 

RÉSERVOIRS 

Les réservoirs servant à emmagasiner des l iquides se construisent 

en matériaux très différents suivant les propriétés chimiques des 

liquides qu'ils doivent contenir : tôle noire, galvanisée, plombée, 

cuivre, grès, ciment armé, bois, etc. 
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Le mode de cons t ruc t ion est appropr ié au carac tè re de la mat iè re 

dont ils sont fo rmés . Les rése rvo i r s en tôle s e rvan t à con ten i r de 

l 'eau ou des l iquides n e u t r e s sont géné ra l emen t goud ronnés pour 1rs 

p r é se rve r de lîi rou i l l e . On leur donne une forme rec tangula i re ou 

c y l i n d r i q u e , et ils sont formés par l ' a s semblage de feuilles de tôle 

r ivées à chaud . Ce r ive tage doit êlre fait so igneusemen t pour obtenir 

u n e é tanché i té parfai te . 

La forme cy l ind r ique est g é n é r a l e m e n t préférée lorsque le réservoi r 

do i t ê t re suré levé en le p laçan t su r u n pylône en fe r ; le fond est 

b o m b é vers l ' in té r ieur et en tôle p lus épaisse que les paro is l a té 

ra les . 

Le tab leau su ivan t (p. 3) donne les d imens ions couran tes adoptées 

et le poids des réservoi rs en lòie. Le prix s 'é tabli t en ra i son de ce 

poids ; il va r i e en t re 75 et 60 francs pa r 100 k i l o g r a m m e s , su ivan t la. 

capacité et l ' épa isseur des tôles 

Ces réservoirs se font j u s q u ' à 300.000 l i t res de capaci té . 

Lorsqu ' i l s sont des t inés , à la conservat ion de l iquides volat i ls : 

a lcool , essence , pé t ro le , e tc . , on les m u n i t d ' un couvercle . Les acces

soi res sont g é n é r a l e m e n t : un tube de n iveau avec g r a d u a t i o n , 

u n rob ine t de v idange , u n t a m p o n de rempl i s sage et u n robinet 

d'air. 

Les réservoi rs en cu ivre ou en é ta in ne p résen ten t pas de par t icu

l a r i t é s r e m a r q u a b l e s . Ils sont n a t u r e l l e m e n t sens ib lement plus coû

teux que les réservoi rs en tôle de fer. 

Les réservoirs en g rès cé rame sont cy l indr iques dè squ ' i l s p ré sen ten t 

une capaci té un peu cons idérable ; on les cons t ru i t en une seule pièce 

j u s q u ' à 6.000 l i t res de capaci té . Mais les difficultés de t r anspor t r e n d e n t 

p lus avan tageuse l ' adop t ion de réservoi rs composés d e p l u s i e u r s a n n e a u x 

cy l indr iques superposés et assemblés d 'après le sys tème Hoffmann et 

K r ù g e r . Les différents a n n e a u x cons t i tuan t les parois la té ra les du réci

p ien t sont revê tus d 'une enveloppe en tôle qui ne touche pas d i rec tement 

les parois ex tér ieures du vase en grès ; elle laisse tout au tou r u n espace 

libre, dans lequel on peut couler u n mas t i c rés is tant aux acides et à 

la cha l eu r , ma i s ne se d i l a tan t pas . Les a n n e a u x en grès et l ' enve

loppe en tôle sont m a i n t e n u s concen t r iques au moyen de cales en 

bois. 

L ' anneau supé r i eu r en grès est renforcé et m a i n t e n u dans le sens 
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vertical par un cercle en fer et des vis de pression; le cercle repose 
sur le grès par l'intermédiaire d'une épaisseur de carton. 

Ces mômes récipients peuvent servir à porter à l'ébullition une 
grande quantité d'acide, en les chauffant au moyen d'un serpenlin de 
vapeur; dans ce cas, le fond est bombé. 

Les réservoirs en maçonnerie sontles plus économiques de première 
installation ; ils doivent être très soigneusement cimentés pour être 
complètement étanches, car les fuites qui peuvent s'y manifester 
peuvent longtemps passer complètement inaperçues. On construit 
également des réservoirs en ciment armé, dans les parois desquels est 
noyée une armature en fer qui en accroît considérablement la résis
tance. 

Cuves en bois. — Avant de quitter ce sujet, nous dirons quelques 
mots des cuves en bois, qui trouvent de nombreuses applications on 
teinture et en électrolyse. , 

Pour permettre une bonne utilisation de leur capacité, ces cuves 
doivent être rectangulaires. Elles sont formées par l'assemblage de 
madriers de forte épaisseur (50 à 75 millimètres), très exactement tra
vaillés de façon à ce que les joints "soient étanches sans interposition 
d'aucune matière. Ces madriers sont solidement assemblés au moyen 
de tiges en fer boulonnées à chacune de leurs extrémités. Lorsque les 
cuves sont restées longtemps à sec, les joints fuient. On y remédie en 
remplissant le bac d'eau pour permettre au bois de gonfler et de 
reprendre ses dimensions primitives; si ce moyenne suffisait pas, on 
y remédierait en serrant les boulons des tiges d'assemblage. 

Ces cuves se construisent en sapin rouge, en pitchpin ou en chêne. 
Le tannin contenu dans ce dernier bois est très préjudiciable, toutes les 
fois que du fer est susceptible de se trouver simultanément en pré
sence, car il donne naissance à une coloration noire intense. Dans des 
cas particuliers, les cuves sont doublées de feuilles de plomb réunies 
par soudure autogène ou de feuilles de gutta-porcha ou d'une matière 
analogue. Rappelons que la .gutta percha résiste bien à l'action des 
acides dilués, mais non à celle des alcalis et des cyanures, pas plus 
qu'à la chaleur. Dans le cas des cuves doublées de plomb employées 
pour les dépôts par voie électrolytique, on doit éviter soigneusement 
tout contact entée les électrodes et les parois métalliques. 
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Enfin, les cuves en tonnellerie sont à angles légèrement arrondis et 

assemblées au moyen de cercles qui permettent d'assurer le serrage 

des douves constituant les parois et, par suite, de les rendre étanches. 

On emploie aussi des cuves et des bâches en fonte émail lée résistant 

à Faction des acides. Ces cuves se construisent jusqu'à des capacités 

de 1.200 litres. 

CANALISATIONS 

Les tuyauteries servant au transport des l iquides ou des gaz se font 

en matières différentes suivant la nature des substances qui les tra

versent, leur quantité et leur plus ou moins grande valeur. On doit 

tenir compte, en outre, du caractère de l'installation. S'il s'agit d'une 

installation définitive, on doit prendre toutes les précautions néces

saires pour éviter toute perte de matières. Si l'installation n'est que 

provisoire, on sacrifiera les qualités accessoires à l'économie de pre

mière installation. 

Les tubes de fer sont les mei l leur marché et les plus employés, 

toutes les fois que les propriétés des fluides à transporter le per

mettent, que la canalisation est à peu près droite et qu'elle ne com

porte pas trop de branchements . 

On peut les préserver de la rouille en les goudronnant intérieure

ment et extérieurement, ou en les revêtant d'une couche d'asphalte. 

On emploie aussi parfois des tubes éma*illés. 

Les tuyaux en fonte grise ne se font pas au-dessous de 25 mill i

mètres de diamètre ; la fonte doit présenter une résistance à la trac

tion d'au moins 12 ki logrammes par mill imètre carré. Dans le calcul 

du nombre de tuyaux nécessaires à l 'établissement d'une conduite de 
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longueur donnée, oh doit tenir compte du recouvrement de deux 

tuyaux successifs. Ces tuyaux, ne pouvant pas être travaillés, sont 

assemblés au moyen de coudes également en fonte; on trouve dans le 

commerce un certain nombre de modèles types. 

Les tubes en fer sont fabriqués sans soudure par le procédé Man-

nesmann ou par rapprochement des bords extrêmes d'une feuille de 

tôle rectangulaire. Ces bords sont assemblés par brasage, rivage ou 

soudure autogène. Ces tubes en fer présentent sur ceux en fonte 

l'avantage de pouvoir Aire travaillés et coudés à la demande. Leur assem

blage se fait au moyen de collerettes rabattues à l'extrémité de chaque 

tube et assemblées au moyen de boulons, soit encore au moyen de 

manchons filetés dont le diamètre intérieur est exactement égal h 

leur diamètre extérieur. 

Les tubes en cuivre sont très employés en raison de la grande duc

tilité du métal, ce qui permet de les travailler aisément et de leur 

donner les formes les plus compliquées. Eu outre, le cuivre étant 

très bon conducteur de la chaleur, il est avantageux pour la cons

truction des serpentins. 11 est à remarquer que, si les tubss en cuivre 

coûtent beaucoup plus cher que ceux en fer, ils présentent sur ceux-

ci l'avantage de conserver toujours une valeur élevée, le cuivre vieux 

métal se vendant toujours bien, quel que soit son éLat. Cette môme 

remarque s'applique aux tubes en plomb. Au contraire, les appareils 

et tuyauteries en fer construites en vue d'une application spéciale ont 

perdu presque toute va l eur l e jour où, pour une raison ou une autre, 

on renonce à les util iser. 

Lés tubes en plomb sont particulièrement précieux en raison de 

la facilité avec laquelle on peut les souder, les couper, les élargir, 

les rétrécir, etc. En outre, le plomb est indifférent à l'action de très 

nombreux agents chimiques : acide sulfurique, chlore, etc. f o u r 

réunir deux tubes de plomb bout à bout, il suffit d'y enfiler une ron

delle en fer et de rabattre une collerette à chacune des extrémités 

à assembler et de réunir ensuite les rondelles par trois ou quatre 

boulons. 

Cependant le peu do résistance du plomb ne permet pas de l 'em

ployer pour des conduites dans lesquelles doit régner une pression 

élevée. On se servira avantageusement des tubes de plomb à parois 

épaisses pour établir une prise de vapeur provisoire. 
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A S S E M B L A G E D E S T U B E S 

Le mode d'assemblage le plus simple consiste à réunir les deux 

extrémités des tubes au moyen d'un bout de tuyau de caoutchouc. 

Mais ce procédé ne peut être employé que dans des installations tout 

à fait provisoires ou lorsqu'il s'agit de conserver à chacun des tubes 

une certaine liberté de mouvement . 

Si l'on tient compte de la différence de densité et de résistance, on 

voi tque la môme canalisation exécutée en plomb ou en cuivre revient 

h peu près au môme prix. 

Quand il est indispensable d'avoir recours au plomb, en raison de 

son indifférence chimique, et qu'il est nécessaire d'avoir une résistance 

élevée, on peut se servir de tuyaux en plomb antimonié ou de tubes 

de fer ou de cuivre recouverts d'une couche de, plomb de plusieurs 

millimètres d'épaisseur. 

Les tubes en étain sont très peu employés, si ce n'est pour les ser

pentins d'appareils de distil lation; ils sont six à sept fois plus coûteux 

que les tubes de plomb d'égal diamètre intérieur et de même résistance, 

mais présentent les mêmes commodités de travail. 

Les tuhes de verre ne sont guère employésque pour la construction 

des tubes de niveau et parfois des siphons. La transparence du verre 

est un avantage précieux en bien des cas; mais son emploi est limité 

par les difficultés que présente son travail et sa fragilité. 

Les tubes en grès peuvent être émail lés extérieurement et intérieu

rement. Ils sont moins fragiles que les tubes en verre et peuvent se 

travailler si l'on opère avec précaution. Ils sont surtout employés pour 

les canalisations d'eaux résiduelles eL celles d'acides. Lorsqu'ils sont 

placés dans le sol, on doit ve i l l e ra ce qu'ils soient protégés de toutes 

les causes qui pourraient amener leur rupture par écrasement. 
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Les t ubes de p l o m b sont soudés en t r e eux , opéra t ion très facile à effec

t u e r et t r è s r a p i d e . Mais les canal i sa t ions u n peu i m p o r t a n t e s sont 

u n i q u e m e n t ob tenues par assemblage de t ubes dro i t s . 

Les deux modes d ' assemblage les p lus us i tés sont les j o in t s à m a n 

chons et les j o in t s à br ides . 

Les j o i n t s à b r ides sont les p lus employés dans les ins ta l la t ions de 

l ' indus t r i e c h i m i q u e , bien qu ' i l s so ient p lus coû teux que les jo in t s à 

m a n c h o n . I ls p r é sen t en t une g r a n d e rés i s tance à la p ress ion et pe r 

m e t t e n t de changer r a p i d e m e n t u n e par t ie de t u y a u t a g e . Chacune des 

ex t r émi t é s du t ube por te u n e col leret te r aba t tue et por t en t un cer ta in 

n o m b r e de t r o u s pour le passage des bou lons . On in t e rpose ent re les 

deux col lere t tes u n e subs tance fo rmant jo in t (caoutchouc , a m i a n t e , e tc . ) , 

et l 'on réa l i se u n a s semblage h e r m é t i q u e en s e r r a n t m o d é r é m e n t les 

bou lons . 

Les bou lons de ser rage sont au n o m b r e de 3 , 4 ou p lus , su ivant le 

d i a m è t r e des t u y a u x à a s semble r . Les b r a n c h e m e n t s se r é u n i s s e n t de 

la m ê m e façon à la condui te p r inc ipa le au m o y e n d 'une t u b u l u r e en T 

ou de t ou t e au t re forme appropr iée . A son ex t r émi t é , la canal i sa t ion 

est t e r m i n é e pa r u n d i sque de mé ta l bou lonné sur la de rn i è re col le

re t te l ib re . 

Le j o i n t à m a n c h o n est plus économique de p r e m i e r é tab l i s sement , 

ma i s il est difficile à d é m o n t e r et n e rés is te pas auss i s û r e m e n t que 

l ' au t re a u x press ions i n t e rnes . Il est formé par l ' embo î t emen t des 

deux t u b e s , l ' un é t an t élargi à son e x t r é m i t é . L ' in terva l le ex i s t an t 

en t r e les deux t u b e s est g a r n i de c imen t , de p l o m b , ou d 'un mas t i c 

a p p r o p r i é . Parfois l ' a ssemblage se fait à v i s , le m a n c h o n é tan t fileté 

i n t é r i e u r e m e n t et le t ube e x t é r i e u r e m e n t . Dans d ' au t res cas, les tubes 

sont filetés à chacune de l eurs ex t rémi tés et le j o in t est effectué pa r 

un m a n c h o n fileté qu i se visse m i - p a r t i e su r chacun des tubes à 

r é u n i r . 
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C O N F E C T I O N D E S J O I N T S 

Pour réunir les différents tubes d'une tuyauterie d'une façon her

métique, on interpose entre les parties métall iques qui doivent venir 

en contact une matière appropriée, carton, amiante, caoutchouc, fibre 

vulcanisée, plomb, etc. On fait encore souvent usage pour les joints 

fixes de filasse de chanvre imprégnée de céruse, de minium ou de 

graphite mélangé avec de l'huile de lin. 

Les joints en carton sont avantageux en raison de leur bon marché, 

lorsqu'il est nécessaire de les renouveler souvent. Le carton d'amiante 

est très précieux, car il résiste bien à l'action de la chaleur et de la 

plupart des agents chimiques . Il en est de même des joints en caout

chouc avec interposition de toile ou de fils métall iques dans la masse. 

Pour des joints à demeure, on emploie souvent des rondelles de 

plomb, de cuivre ou d'aluminium. 

Il est très important, quelle que soit la nature du joint adopté, de 

serrer également les différents boulons qui maintiennent les brides 

en place. Pour obtenir ce résultat, on les serrera deux par deux en 

choisissant chaque fois des boulons diamétralement opposés. Toute autre 

façon de procéder conduit inévitablement à un serrage irrégulier et 

donne, par suite, tôt ou tard naissance à des fuites. Lorsque les deux 

tubes ont pris leurs positions respectives, on fait passer la vapeur pour 

les chauffer, s'il y a l i eu , et l'on resserre les écrous avec précaution et 

très graduellement jusqu'à obtention d'un joint parfait. Ces mêmes 

précautions doivent être observées toutes les fois que l'on doit faire 

un joint étanche, qu'il s'agisse d'un assemblage de deux tubes bout 

à bout ou de la mise en place d'une plaque de trou d'homme, d'un 

couvercle d'appareil, etc. , etc. 

Les joints de tubes à manchon sont d'abord garnis avec une corde 
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on chanvre, goudronné que l'on force dans l'intervalle existant entre 

les deux tuyaux. Puis on coule du plomb fondu dans l'intervalle 

annulaire. 

S'il s'agit de manchons à vis, on enroule dans le fond des filets 

quelques brins de chauvre imprégnés de céruse, de min ium ou de 

graphite. Ce dernier présente l'avantage de ne pas devenir adhérent et 

d'assurer un démontage toujours facile. 

Les tuyauteries sont fixées aux murs au moyen de brides en fer 

constituées par deux parties demi-circulaires. L'une de ces deux par

ties porte une patte à scel lement que l'on fixe dans le mur, Pautre y 

est fixée au moyen de deux boulons ou d'une charnière. Ces brides 

ne doivent jamais empêcher d'atteindre les joints du tube, et celui-ci 

doit conserver une certaine liberté lui permettant de se dilater ou de 

se contracter sans ébranler les brides qui le supportent. 

Si l'on doit conduire parallèlement une canalisation d'eau et une 

tuyauterie de vapeur, on placera cette dernière au-dessus de l'autre 

afin d'éviter que l'eau ne soit échauffée par le courant d'air chaud 

ascendant qui prend naissance au contact de la conduite de vapeur. 

Lorsque les canalisations sont nombreuses et enchevêtrées (eau, air 

comprimé, vide, vapeur, gaz, etc.) , on se trouvera bien de peindre 

chaque conduite avec une couleur conventionnelle uniforme. Cette 

façon de faire facilite beaucoup les réparations et les modifications 

qu'on peut avoir à faire ultérieurement. 

Les conduites de vapeur jusqu'à 50 mil l imètres de diamètre se font 

généralement avec des tubes en fer assemblés au moyen de brides ou 

de manchons à vis. Les tubes en fonte ne sont pas employés, car 

Panneau de plomb constituant le joint est rapidement détruit par 

l'action de la vapeur. Ces conduites peuvent être placées sur les murs 

ou dans des caniveaux maçonnés dans le sol et recouvertes d'une 

plaque de tôle. Les joints doivent toujours rester très facilement 

accessibles. 

Pour remédier aux effets de la dilatation qui fait fuir les points les 

mieux établis, on dispose de distance en distance (tous les 50 ou 

100 mètres, suivant la température de la vapeur) des tubes conden

sateurs en cuivre. La figure 1 représente la forme le plus souvent 

employée. L'une des extrémités de la canalisation est fixe, l'autre 

peut se déplacer sous l'influence de la dilatation en rapprochant plus 
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ou moins les deux branches du lube en IJ, ce que permet aisément 

l'élasticité du métal. Le point inférieur du tube en II peut servir à 

recueillir et évacuer l'eau de condensation 

qui tend toujours à s'accumuler dans la con

duite. 

Le dispositif de la ligure 2 possède deux 

presse-étoupes dans lesquels lé tube peut 

jouer à la manière d'un piston. Il doit être 

très soigneusement établi, car, lorsque la 

pression n'est pas tout à fait normale, le 

frottement devient tel que la dilatation ne 

peut plus s'effectuer. 

Pour les canalisations d'air comprimé, on emploie également dos 

tuhes a brides ou à manchon. La figure 3 représente un système 

de joint donnant toute 

satisfaction pour des 
1 pressions pouvant at-

:r teindre 8 atmosphères. 

Les extrémités des 

deux tubes ô joindre 

sont droites et ne vien

nent pas tout à fait en cCntact. Le joint s'effectue par l'intermédiaire 

d'un bout de tube serré entre deux brides ea fer avec interposition 

de deux rondelles en caoutchouc. Si l'on 

emploie des tubes à collerette, le joint est 

formé par du caoutchouc sans interposition 

de toiles 'qui lui enlèveraient une grande 

partie de sa souplesse ou par des rondelles 

d'amiante ou encore de papier verni. Avec 

le temps, le caoutchouc finit par adhérer 

fortement au métal, et l'on ne peut le 

détacher sans le rompre. On évitera cet 

inconvénient en l'imprégnant de talc ou 

de graphite, ou encore en interposant une rondelle de papier qui 

évite le contact direct avec le métal. 

Les canalisations d'air raréfié doivent être établies avec le plus 

grand soin, car les rentrées d'air sont extrêmement difficiles à recon-

FiG. 2 . 

Fio. 3 . 
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naî t re . Le seul m o y e n sûr consis te à refaire tous les j o in t s à neuf, dès 

que l 'on s'est a s su ré que la condui te ne t ient pas le v ide . On d imi 

n u e r a les chances d 'acc idents en soudan t ou b r a san t les tubes cons t i 

t u a n t les par t ies dro i tes de la cana l i sa t ion , de façon à r éd u i r e a u t a n t 

que possible le n o m b r e des jo in t s à vérifier. 

Ces jo in t s sont confect ionnés c o m m e ceux des condu i t e s d 'air c o m 

p r i m é . 

Les condui tes d 'eau de pet i t d i amè t r e se font g é n é r a l e m e n t en 

p l o m b . Si l 'eau est sous p ress ion é levée, on emplo ie des tubes en fer 

à col lere t te ou à m a n c h o n avec j o in t en caou tchouc ou en a m i a n t e . 

Avec les tubes en fonte, il est tou jours à c r a ind re q u e l ' anneau de 

p l o m b formant j o i n t ne soit chassé par la p ress ion . Il en est de 

m ô m e p o u r les condui tes d ' a s p i r a t i o n ; tou t défaut d ' é t anché i t é se 

t r adu i t pa r une. r e n t r é e d 'air qui r end le fonc t ionnement de la p o m p e 

très difficile ou m ô m e imposs ib le , si elle vient à se d é s a m o r c e r . 

Les canal i sa t ions d 'acides ou de lessives a lca l ines se font exc lus ive 

m e n t avec des tubes à b r ides , et les j o in t s en a m i a n t e . P o u r l 'acide 

sul fur ique di lué (50 à 60° H.), on emplo ie des tubes de p l o m b soudés . 

Les jo in t s d 'appare i l s à d i s t i l l a t ion , à ex t rac t ion , e tc . , se font à 

l 'aide de caou t chouc , d ' a m i a n t e , de p l o m b , d ' a rg i l e p l a s t i que , e tc . , 

su ivan t les p ropr i é t é s des m a t i è r e s avec l e sque l l es ils v i ennen t en 

contact . Dans la f e r m e t u r e des au toc laves et au t r e s appa re i l s , on 

doit vei l ler a t t e n t i v e m e n t à ce que les écrous soient t r ès é g a l e m e n t 

ser rés . Si que lques écrous sont t rop fo r t ement se r ré s , ils r o m p e n t sous 

l 'act ion de la press ion i n t e r n e s 'a joutant à la t ens ion q u ' o n leur a 

donnée . Dans le cas le p lus favorable, les a u t r e s éc rous rés i s ten t , et il 

se p rodu i t une fuite qui obl ige à i n t e r r o m p r e l 'opéra t ion . Si les au t r e s 

bou lons n e rés i s t en t pas , le couverc le est projeté et peut occas ionner 

de g raves acc idents . 

On doit tou jours avoir en r é se rve des gabar i t s r ep rodu i san t les 

formes des jo in t s et p e r m e t t a n t de les découper à l ' avance dans des 

feuilles de car ton ou de caoutchouc , de man iè r e à p o u v o i r l e s r e m p l a c e r 

r a p i d e m e n t . 
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R E V Ê T E M E N T D E S T U Y A U X D E V A P E U R 

Les conduites de vapeur et la plupart des appareils où l'on veut 

maintenir une température élevée et constante sont préservés du 

refroidissement par un revêtement mauvais conducteur de la chaleur. 

Ce revêtement a pour elfet d'empêcher la température de l'air ambiant 

de s'élever au point de devenir gênante et, en outre, dediminuer 

considérablement la condensation de la vapeur dans les conduites. 

Cette condensation correspond à une perte directe de combustible ; 

il y a donc tout intérêt à la restreindre le plus possible. 

Pour arriver à ce résultat, on a proposé les matières les plus diverses : 

terre glaise mélangée ou non de paille, l iège aggloméré, terre d'infu-

soires, déchets de soie, etc. 

D'après M. Bell iner 1 , la résistance des matières calorifuges varie 

en raison inverse de leur efficacité. Les matières d'origine animale : 

duvet, soie, laine dégraissée, crin, constituent les meil leurs isolants. 

Les fibres végétales : coton, paille, cellulose, tourbe, liège et agg lo

mérés artificiels, viennent ensuite. Enfin, les matières pulvérulentes 

d'origine diverse : cendre de bois, terre d'infusoires, sciure de bois, 

poussier de coke, laine de scories, se classent après. On les emploie le 

plus souvent mélangées avec des matières plastiques : argile, chaux, 

plâtre, qui diminuent encore leur pouvoir isolant. 

Un bon isolant doit pouvoir résister aux causes d'altération, qui sont 

de trois ordres différents : action des températures élevées : action des 

agents chimiques et actions mécaniques. 

Les matières d'origine animale perdent une partie de leur eau de 

combinaison sous l'influence d'uue température é levée; elles rous

sissent; mais ceLle altération est l imitée à une faiblis fraction de leur 

masse, c'est-à-dire à celle qui se trouve en contact direct avec la paroi 

chaude. Elle ne se manifeste que dans la zone qui est exposée à une 

température supérieure à 100° environ. 

La matière altérée ne perd nul lement son pouvoir isolant et protège 

1. ï. des Vereines deutscher Ingenieure, 1 8 8 7 . 
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les couches extérieures, qui la maintiennent à l'abri de toute alté

ration. 

Les matières plastiques terreuses résistent parfaitement à l'action 

des températures les plus é levées qu'elles puissent avoir à supporter 

dans ces conditions. Au contraire, les matières d'origine végétale sont 

très sensibles à l'action des températures é levées , et il arrive fré

quemment qu'elles brûlent avec flamme, pouvant ainsi devenir une 

cause d'incendie. Ces mêmes matières offrent le moins de résistance 

à l'action des agents chimiques , tandis que les masses plastiques leur 

résistent bien, ainsi que les fibres animales. 

Au poinL de vue de ta résistance aux actions mécaniques, les matières 

d'origine animale présentent encore le maximum de résistance, tandis 

que les masses plastiques s'eiTritent avec une grande facilité dès 

qu'elles sont sèches. 11 résulte de cette comparaison que les matières 

d'origine animale doivent être préférées à toutes les autres, puis

qu'elles réunissent les avantages de posséder un pouvoir isolant élevé 

et de résister le mieux à toutes les causes de destruction. 

Dans l'appréciation de la valeur d'un calorifuge, on doit tenir 

compte de sa facilité d'application et de la possibilité de réemploi. Ce 

dernier point est particulièrement important, car il arrive fréquem

ment dans l'industrie chimique que l'on se trouve dans la nécessité 

de modifier une conduite de vapeur existante, et il est avantageux de 

pouvoir faire resservir le calorifuge qui la revêtait. 

Parmi les calorifuges répondant le mieux à ces conditions mul

tiples, on doit citer les tresses et bourrelets de déchets de soie fabri

qués par la maison Pasquay, de Wasse lonne (Alsace). La figure 4 

représente le mode d'application de ces isolants : on crée d'abord une 

couche d'air en appliquant sur la conduite de vapeur une tôle piquée, 

c'est-a-dire portant des aspérités à la manière d'une râpe. On enroule 

ensuite une bande de fer-blanc qui forme l'enveloppe extérieure de la 

couche d'air. C'est sur cette bande de fer-blanc que l'on enroule le 

bourrelet de so ie; la couche d'air interposée a pour effet de préserver 

efficacement la matière isolante d'une carbonisation trop avancée. Le 

tout est maintenu à chaque extrémité par une bande de fer-blanc 

agrafée. On obtient ainsi un excel lent i solement et une économie 

de 90 0/0 sur la quantité d'eau de condensation qui prendrait nais

sance dans la même conduite nue. 
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Dans le cas où l'on emploie la vapeur surchauffée possédant une 

température de 250 h 300°, il est très important d'éviter toute conden

sation, sous peine de perdre tout le bénéfice que l'on est en droit d'at

tendre de la surchauffe. Pour permettre à la soie de résister efficace

ment dans ces conditions, on emploie une double couche d'air, ou, ce 

qui est plus s imple, on recouvre d'abord la conduite d'une couche 

d'enduit à base de terre d'infusoires de 5 à 15 mil l imètres d'épaisseur, 

sur laquelle on applique la couche d'air et ensuite la couche de soie. 

On fabrique également des coquilles en liège aggloméré qui sont 

imprégnées en vue de diminuer leur inflammabilité. Mais cette impré

gnation a souvent pour effet de diminuer le pouvoir isolant du liège, 

et elle n'est pas toujours absolument efficace contre les dangers d'in

cendie. 

Les conduites que l'on veut protéger des effets de la gelée sont pré

servées au moyen d'un tube de plomb de 10 millimètres de diamètre 

environ que l'on enroule en spirale autour des tubes. On y faitcirculer 

une quantité de vapeur telle que l'eau de condensation qui s'écoule à 

l'extrémité opposée soit encore tiède. On peut encore, s'il s'agit d'un 

liquide facilement congelable, disposer le tube de vapeur parallèlement 

à la canalisation et entourer le tout d'une couche de feutre ou de toute 

autre matière isolante. 

Le môme procédé peut être employé pour maintenir un appareil à 

une température constante et compenser les perles de chaleur par 

rayonnement qu'il subit continuellement. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E S S E - É T O U P E 

La g a r n i t u r e d 'un p resse -é toupe est une opéra t ion qui peu t se p r é 

sen te r j o u r n e l l e m e n t et qu ' i l es t nécessa i re de pouvoir effectuer d a n s 

les me i l l eu res cond i t ions . 

La ma t i è r e se rvan t à faire le j o in t est var iable su ivan t la n a t u r e de 

celle avec laquel le elle doit veni r en contac t . P o u r l 'eau et la vapeu r , 

P o u r les pu issan tes m a c h i n e s à v a p e u r , on emplo ie f r é q u e m m e n t 

des ga rn i t u r e s en a l l iages de p lomb (méta l ant i fr ic t ion) . La ga rn i t u r e 

compor t e p lus i eu r s a n n e a u x superposés de tel le façon que les j o in t s 

n e co r re sponden t pas (fig. 6) . Le de rn i e r est g é n é r a l e m e n t conique , de 

façon à ob ten i r un j o in t parfait en ra i son de la press ion que lui t r a n s 

met ten t les a n n e a u x i n t e rméd ia i r e s . Ou in terpose o r d i n a i r e m e n t 

u n e g a r n i t u r e en coton en t re le p r emie r et le p re s se -é toupe . Pa r un 

se r rage modéré du couverc le du p resse -é toupe , on obt ient u n jo in t 

excellent et t rès d u r a b l e . 

Les p resse -é toupes venan t en contact avec des acides ou des 

Fio. S. 

on emplo ie g é n é r a l e m e n t la 

filasse de c h a n v r e i m p r é g n é e de 

suif ou m i e u x de paraffine. Cette 

ga rn i t u r e ne possède q u ' u n e d u 

rée l imi tée , et l 'on a proposé, de 

n o m b r e u s e s ma t i è res pour la 

r emplace r : l ' a m i a n t e t ressée , le 

coton sous forme de boyaux r e m 

plis de talc pu lvér i sé c o n t e n a n t 

une par t i e centra le en caou t 

chouc , etc. Ce dern ier p ré sen te 

l ' inconvénient de fuir lors de la 

mise en m a r c h e et j u s q u ' a u mo

m e n t où le noyau de caou tchouc 

s 'est di la té par l 'act ion de la cha

l eu r . 
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lessives alcalines se Font généralement avec des tresses d'amiante, 

les autres matières étant trop rapidement attaquées. 

Il est très important de serrer très également les différents écrous 

maintenant la garniture en place. Sans cela, il peut arriver que l'axe 

du presse-étoupe et celui de la lige du piston ne 

coïncident plus. Il en résulterait une usure 

rapide de la garniture et un défaut d'élancliéité. 

En outre, les écrous ne doivent être serrés 

que très progressivement et juste ce qu'il est 

nécessaire pour que le joint ne fuie pas. Si on 

les serre à outrance, il peut arriver que la tige 

du piston ne puisse plus se mouvoir; dans tous 

les cas, on fatigue inuti lement les organes de 

l'appareil, et l'on perd une. force qui peut 

devenir considérable. 

Le graissage de tous les appareils et machines doit s'effectuer 

automatiquement toutes les fois que cela est possible et, dans les 

installations importantes, on a tout avantage à organiser un graissage 

central permettant de graisser le plus grand nombre d'organes possible 

d'une seule et même place. L'emploi de la graisse consistante, qui tend 

à se généraliser de plus en plus, permet de simplifier considérable

ment cette opération. On l'envoie sous pression, au moyen de tubes de 

faible diamètre, dans des graisseurs construits spécialement et qui 

peuvent être placés dans des endroits difficilement accessibles. La 

canalisation et les organes de distribution doivent être protégés de 

la gelée. 

En ce qui concerne les organes en mouvement : biel les , excen

triques, etc. , on doit prendre les précautions nécessaires pour qu'ils ne 

soient jamais et sous aucun prétexte graissés pendant la marche des 

appareils, car les accidents provoqués par cette manière de faire sont 

très fréquents et ne sont pas garantis par les compagnies d'assurances 

contre les accidents du travail. 
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R O B I N E T S 

Les robinets, soupapes et valves sont employés toutes les fois 

qu'il est nécessaire de pouvoir arrêter à volonté l 'écoulement d'un 

fluide liquide ou gazeux. 

Les robinets à boisseau (fig- 7) ne sont employés que lorsque la 

F I G . 7 . F I G . 8. F I G . 9. 

question du bon marché prime toutes les autres. Ils peuvent fuir en 

deux endroits différents, au-dessus et au-dessous du boisseau, tandis 

que les robinets d'une exécution plus soignée ne peuvent fuir qu'en 

un seul endroit, la noix ne traversant pas le boisseau de part en part. 

Lorsque le robinet est grippé, on ne peut plus le tourner; on dévisse 

I'écrou placé à la partie inférieure et on chasse la noix en frappant 

sur sa partie inférieure. 

Dans les robinets à presse-étoupe (fig. 8 et 9) , on dévisse d'abord 

le presse-étoupe afin de donnera la noix le jeu nécessaire. 

Pour empêcher le grippage des robinets, on les munit parfois d'un 

dispositif de graissage automatique (fig. 10). Dans ce modèle, le presse-

étoupe n'agit pas directement sur la noix ; celle-ci est maintenue en 

place par un écrou fermé. Une rondelle rodée sur laquelle il prend 

appui forme un deuxième joint à la partie inférieure. Cette construc

tion présente l'avantage de permettre une manœuvre facile du robi

net, alors même que le presse-étoupe est fortement serré; en outre, la 

garniture du presse-étoupe n'est pas comprimée, quelle que soit la 

pression qui règne dans la canalisation. 
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D'autres constructeurs évitent le grippage en munissant le boisseau 

de quatre rainures en queue d'hironde que l'on garnit d'amiante 

{/ig. 11). Les robinets de ce genre peuvent ótre confectionnés avec un 

métal résistant particulièrement bien aux acides et sont alors bien 

adapLés aux exigences spéciales de l'industrie chimique. 

Les robinets à fermeture dite automatique (fig. 12 et 13] présentent 

l'avantage d'être d'autant mieux étanches que la pression est plus 

élevée, celle-ci appliquant el le-même la noix contre le boisseau. 

La noix est conique et creuse ; on l'introduit par la partie inférieure, 

et le liquide passe par un ou deux orifices percés dans sa paroi. 

La construction représentée par la figure 12 présente sur la sui

vante le désavantage que la pression de la vapeur ne s'exerce ut i le

ment pour l'étanchéité du robinet que lorsqu'il est ouvert. 

En outre, dans la deuxième, la dilatation s'exerçant régulièrement 

sur toutes les parties en contact, le robinet est toujours d'un manie

ment aisé, et, la noix ne possédant qu'une seule ouverture, l'éLanchéitc 
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humide . Au m o m e n t de l'ouverture du robinet, cette eau est violem

ment projetée contre ses parois qui peuvent être brisées par la 

violence du choc. Pour cette raison, les robinets de ce genre doivent 

être disposés de, telle façon que, l'eau de. condensation ne puisse jamais 

s'y accumuler. 

Pour les conduites à faible pression, on emploie les robinets à gaz 

munis de deux manchons à chacune de leurs extrémités et dont la 

noix est en fonte. 

Les robinets de tout genre peuvent se lixer sur les réservoirs ou 

s'intercaler dim les canalisations à l'aide des mêmes dispositifs qui 

servent à l 'assemblage des tuyaux entre eux : manchons h. vis, 

brides, etc. Si la canalisation est en plomb, on les soude directement. 

Les robinets décrits jusqu'ici sont destinés à être placés sur une 
canalisation disposée en l igne droite. 

Si la canalisation se courbe à angle droit, on emploie un robinet 

spécial [fig. 14), qui évite en même temps l 'emploi d'un coude de 

raccord. 

est assurée par une grande surface de contact entre la partie mobile 

et la partie fixe. 

Les robinets de ce genre présentent certains inconvénients dus à ce 

que la vapeur y change brusquement de direction. On y remédie en 

ménageant des orifices aussi larges que possible. De plus, lorsque le 

robinet est fermé et qu'il est placé sur une conduite de vapeur hori

zontale, l'eau s'accumule à sa partie inférieure, surtout si la vapeur est 
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S'il s 'agit de m e t t r e une cana l i sa t ion en commun ica t i on avec deux 

canal isa t ions pe rpend icu la i r e s , on dispose un robine t à Irois voies . La 

cons t ruc t ion r ep résen tée figure 15 p e r m e t de m e t t r e l 'une q u e l c o n q u e 

des cana l i sa t ions hor izon-

talcs en c o m m u n i c a t i o n 

avec la t uyau te r i e ver t ica le , 

l ' aut re res tan t f e rmée . La 

cons t ruc t ion de la figure 15 

permet , en ou t r e , de m e t t r e 

les trois cana l i sa t ions h o 

r izontales s i m u l t a n é m e n t en 

commun ica t i on ou de les 
l'IG. l i . 

fermer toutes t ro is . 

Su ivant l e u r d e s t i n a t i o n , les rob ine t s se c o n d u i s e n t e n t i è r e m e n t 

en fonte ou en lai ton et parfois en fonte avec noix en bronze. Cette 

de rn iè re c o n s t r u c t i o n est su r tou t employée pour les condui tes d 'eau 

et de vapeu r afin d 'év i te r que la rou i l l e ne fasse gr ipper le rob ine t . 

Pour les lessives alcal ines et les acides qui n ' a t t a q u e n t pas le fer 

l ' i o . 15 . 

(l 'acide su l fur ique à 66° IL, pa r exemple) , on emploie des rob ine ts en 

fer ou en al l iage capable de rés is ter à l 'act ion c h i m i q u e des l iquides 

avec lequel il doit ê t re en contact . 

P o u r l 'acide azo t ique , l 'acide ch lo rhydr ique , e tc . , on emploie des 

rob ine ts en grès ou en argi le cui te par fa i t ement rodés . Ces rob ine ts 

sont ga rn i s d 'une a r m a t u r e en fer et en p l o m b p e r m e t t a n t de les 

placer à la sui te d 'une cana l i sa t ion . Si la condui te est en p lomb, le 

rob ine t por te un pas de vis qui p e r m e t de le visser d i r e c t e m e n t à 

son ex t r émi t é . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i u . 16. 

La figure 16 représente un robinet-billot en grès. Ce billot est relié 

au moyen de deux boulons à deux armatures en fonte émaillées pla

cées à chacune de ses extrémités et terminées e l les -mêmes par une 

bride de raccord. Pour éviter que la clef du robinet ne se soulève sous 

l'influence de la pression, elle est 

maintenue en place au moyen 

d'une vis de pression avec tète à 

oreil les. Cette vis de pression doit 

être serrée avec précaution, car un 

serrage trop énergique entraîne 

souvent la rupture du boisseau. 

L'interposition d'un ressort entre 

la vis a et la tête du boisseau b 

évite cet inconvénient 18). 

Les robinets destinés à être placés sur une tourie sont rodés de 

manière à s'adapter exactement à son orifice. 

Le rodage des robinets en grès doit être très soigné pour qu'ils 

soient étanches. Lorsque la pâte contient des parties plus dures 

(grains de silex, par exemple) , celles-ci tracent souvent des s i l lons 

circulaires sur le pourtour de la clef ce qui peut occasionner des 

fuites. On peut éviter 

cet inconvénient en 

donnant à la lumière 

une position inclinée 

comme à la figure 17. 

Les sil lons circulaires 

n'ayant pas d'issue à 

l'extrémité opposée, 

l'étanchéité est plus 

durable. La même figure représente une disposition particulière du 

robinet à trois voies d'un maniement plus commode que celle qui a 

déjà été décrite. 

Dans la fabrication de l'acide picrique, on emploie des robinets en 

ébonite ; pour d'autres cas spéciaux, on construit des robineLs en 

plomb antimonié avec clef en ébonite ou en grès avec clef en plomb 

durci. L'ébonite est d'une bonne résistance aux acides, mais il se 

ramollit sous l'action de la chaleur. 

F i e . 17. 
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GÉNÉRALITÉS 2 3 

Enfin, on emploie encore et dans des cas particuliers des robinets 

en bois (cannelles) , qui présentent l'avantage d'être très peu coûteux, 

mais ne résistent qu'à de faibles pressions. 

V A L V E S 

Les valves se construisent avec les matières les plus variées, et il 

en existe un très grand nombre de modèles différents. Elles sont 

beaucoup plus employées que les robinets, car elles permettent un 

F i g . 1 9 . F i g . 2 0 . 

réglage beaucoup plus précis et évitent les variations brusques de 

pression dans la conduite au moment de l'ouverture ou de la ferme

ture de l'écoulement. 

Lorsqu'on ferme brusquement un robinet, l'eau arrivant sous 

pression produit un choc violent, qui a parfois pour conséquence de 

faire éclater le tuyau d'amenée. Les valves ne pouvant être manœu-

vrées que très progressivement évitent cet accident. 
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F i a . 2 1 . F I G . 2 2 . F i n . 23 . 

par son application sur le siège de la soupape s'effectue par des 

organes divers suivant le diamètre de la conduite. 

F i o . 24 . FiG. 25 . Fi<;. 2b. 

Pour un diamètre de 15 à 35 mil l imètres , on emploie généralement 

une tige filetée, la partie supérieure de la boîte de la soupape étant 

e l l e -même entaillée d'un filet {fig. 19). Pour des valves de grand 

diamètre, la tige est filetée au-dessus du presse-étoupe et guidée par 

u n écrou fixe {fig. 20). 

Les valves sont généralement construites en fonte avec une garni

ture en laiton ou en bronze ; le guidage du cône assurant la fermeture 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Vie. 2 7 . 

Les ligures 21 à 29 reproduisent les principales dispositions 

adoptées pour le cône et le siège de la valve, ainsi que le mode de 

fixation de la tige de manœuvre. Le dispositif de la figure 21 est adopté 

pour des valves de 15 à 35 mil l imètres de dia

mètre, celui de la figure 22 au-dessus de 40 mil

l imètres. 

La figure 26 montre la fermeture Jenkins qui 

se comporte également bien avec des l iquides 

chauds ou froids, des acides ou des alcalis. La 

rondelle formant joint peut être aisément rempla

cée, et cela sans démonler la valve qui reste fixée 

sur la tuyauterie; elle s'use d'ailleurs très peu. 

La Figure 25 montre une autre disposition de cette 

valve. 

Lorsque la fermeture se fait à l'aide d'un anneau en plomb durci, 

ou da chanvre, on peut adopter pour le cône et le siège la disposition 

de la figure 24, qui présente l'avantage de 

fournir un bon joint, m ê m e lorsque les sur

faces ne sont plus parfaitement planes ou 

que quelques débris 

de matières s'y sont 

interposés. Pour re

nouveler le joint, il 

suffit d'enlever l'an

cien métal en le fai

sant fondre et le 

remplacer en cou

lant à nouveau un 

alliage convenable 

dans la rainure cir

culaire. 

Le joint peut être fait au moyeu de cuir, de caoutchouc, de fibre 

vulcanisée ou de bois. On emploie le cuir pour la benzine et le caout

chouc pour les l iquides épais. Dans ces cas, on fait usage du mode de 

construction représenté figure 26. 

Pour les soupapes d'alimentation, on adopte généralement la cons

truction représentée par la figure 27; la soupape est guidée dans le 

I ù o . 28 . Fia. 2J. 
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siège l u i - m ê m e , et sa course est l imi tée à sa par t ie supér ieu re pa r la 

péné t ra t ion d 'une tige la s u r m o n t a n t dans u n cy l indre placé dans la 

par t ie supé r i eu re de la boîte à soupape . 

La figure 28 m o n t r e le disposi t i f inverse : la soupape est gu idée 

p a r u n l ogemen t disposé au -dessus du 

siège, et la course est l imi tée par une 

t ige qui v ien t bu te r cont re une pièce 

fixe. 

Dans les soupapes de ce sys tème , le 

cône est appuyé sur son siège p a r la 

press ion de la vapeu r , et il ne se 

soulève que p e n d a n t la pér iode d ' a s 

pi ra t ion de la pompe d ' a l imen ta t ion . 

S'il est nécessa i re de l imi te r à vo lon té 

la course de la soupape ou de l ' empê 

cher de fonct ionner , on emploie le d i s 

positif de la figure 29, dans lequel la 

soupape peut ê t re m a n œ u v r é e de l ' in

t é r i eu r au moyen d 'une t ige filetée et 

d 'un volant . 

Les valves décr i tes j u squ ' i c i n e son t 

pas équi l ib rées et, lorsqu ' i l s 'agi t 

d 'une condui te de v a p e u r d 'un d ia 

mèt re élevé, l eu r o u v e r t u r e et l eu r f e rme tu re ne peuven t se faire 

qu 'en déployant un effort cons idérable , en ra ison de la press ion é levée 

qui n 'ag i t que d 'un seul côté de la soupape . 

Cet inconvénien t est évité par l 'emploi des valves d 'a r rê t du s y s t è m e 

Dallen avec soupape équi l ibrée (fig. 30). 

La vapeu r arr ive au-dessus du cône et non au-dessous . 

La tige de m a n œ u v r e c o m m a n d e d i rec tement une soupape de faible 

d i amè t re placée au cen t re d 'une beaucoup plus g r a n d e . Cette d e r 

n iè re se m e u t assez l i b r emen t dans son logement cy l indr ique p o u r que 

la pression de l 'eau ou d e l à vapeu r puisse la soulever ou l ' app l i que r 

su r son s iège . L o r s q u e l'on m a n œ u v r e le vo lan t , on soulève la s o u p a p e 

cen t ra le , et la pression exis tant au -dessus du cône se propage au des 

sous et le soulève . 

Il en est de m ê m e lorsque l 'on ferme la vapeur : la t ige de c o m -

F i g . 30 
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mande ferme la soupape centrale, et la pression qui s'exercera au-

dessus de l 'ensemble l'applique exactement sur son siège. L'effort à 

faire dans les deux cas est très minime. 

Comme il a déjà été dit, les 

valves ne peuvent être ouver

tes ou fermées qu'assez lente

ment. Il peut être parfois né 

cessaire de pouvoir interrom pre 

rapidement l'arrivée de vapeur 

en cas d'accident ou d'irrégu

larité dans la marche d'un 

appareil. 

La valve représentée figure 

31, construite par la maison 

Sehaeffer et Budenberg, per

met d'obtenir ce résultat d'une 

ï'io. 31. 

façon très simple,. Cette valve doit 

ôtre placée sur la conduite de telle 

façon que la vapeur arrive au-dessus 

du cône et de manière que la ferme-

F l Q 3 2 ture s'effectue par sa propre pression. 

La tige de commande est en deux 

parties indépendantes qui viennent en contact en a. Ces deux parties 

peuvent être accouplées au moyen d'une pièce de forme spéciale qui 

peut tourner autour de l'une des eolonnetles comme axe. Pour ouvrir 

la vapeur, on accouple les deux parties de la tige de commande et 

l'on manœuvre le volant. Les deux parties sont alors rendues indé-
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pendantes à nouveau; pour fermer brusquement l'arrivée de vapeur, 

il suffit alors de lever le levier représenté à droite de la ligure. Cette 

manœuvre peut être faite d'un point éloigné au moyen d'un fil métal

l ique ou d'une chaînette qu'il suffit alors de tirer. 

On conslruit aussi des valves permet

tant de faire arriver ou d'interrompre la 

circulation de vapeur dans deux canali

sations différentes, et cela s imultané

ment . 

La figure 32 indique suffisamment le 

mode d'action des valves de ce genre. 

Lorsque l'on intercale une valve sur 

une conduite de vapeur, on doit veil ler 

F i e . 3 3 . 

a ce qu il ne puisse s accu

muler d'eau de condensa-

lion à la partie inférieure 

de la valve. Cette eau dimi

nue la section de passage de 

la vapeur et entraîne une 

perte de pression; en outre, elle peut donner lieu à des chocs \ i o l e n t s 

au moment de l'ouverture de la vapeur, en raison de sa projection 

brusque. Pour éviter ces inconvénients, on installe la valve de telle 

façon que la tige de commande et la soupape soienL horizontales. Celte 

remarque ne s'applique pas aux robinets-vannes décrits plus loin et 

dans lesquels ces inconvénients ne peuvent se produire en raison de 

leur mode de construction. 
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Les valves décrites jusqu'iei étant généralement destinées à être dis

posées sur des canalisations d'eau ou de vapeur sont construites en 

fonte et en bronze. Lorsque la nature des liquides l'exige, on les garnit 

intérieurement d'un revêtement en plomb, en étain,en ébonite, etc., de 

manière à exclure tout con tact métallique nuisible. La figure 33 repré

sente une valve entièrement doublée de plomb an ti mon ié ; la tige de com

mande est en deux parties accouplées, et le cône faisant obturation ne 

participe pas au mouvement de rotation de la vis de commande. Il ne 

fait que glisser verticalement dans la boîte à étoupe, ce qui lui permet 

de rester beaucoup plus longtemps étanche. 

Toutes les fois qu'il est nécessaire d'obtenir de la vapeur à pression 

constante, par exemple dans le serpentin réchautfeur d'un appareil à 

distillation, on doit se servir d'une soupape de réduction. En effet, le 

réglage au moyen d'une valve ordinaire a pour grand inconvénient de 

devoir être modifié à chaque variation de pression dans la chaudière; 

ce qui est pratiquement impossible à faire, 

La figure 34 montre une soupape de réduction construite par la niai-

son Koerting, qui permet de réduire la pression de la vapeur d'une 

pression initiale quelconque et variable à une pression réduite et cons

tante. Elle se compose d'un s imple tube en fonte, à parois minces, 

s'adaptant dans le bas d'une façon étanche sur un siège et formant 

ainsi soupape d'arrêt. La partie moyenne de ce tube est guidé dans 

une gaine; le haut est muni d'un piston glissant dans un cylindre, 

le tout aussi étanche que possible. Le mouvement et la position de 

ce piston déterminent l'importance de l'ouverture de la soupape et 

par conséquent la quantité de vapeur détendue. 

La pression réJuite de la vapeur agit sur la surface supérieure du 

piston, tandis que sa surface inférieure reçoit la pression de la vapeur 

à haute pression passant par suite du jeu entre la gaine et le tube. 

Cette pression au-dessous du piston est toujours maintenue constante 

au moyen d'une petite soupape de décharge établissant une commu

nication avec l'extérieur. La soupape de décharge est pressée cons

tamment par un levier à contrepoids ou pas un ressort. Cette pression 

est donc uniforme et variable à volonté. 

Le piston change sa position, monte ou descend, aussitôt que la 

différence entre la pression en dessus et au dessous varie, c'est-à-dire 

— la pression en dessous restant constante — aussitôt que la près-
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initiale de la vapeur etde la quantité de vapeur passant par la soupape. 

Un manomèlre permet de déterminer la pression que possède la 

vapeur détendue, pression que l'on peut 

faire varier pendant le fonctionnement 

de l'appareil. 

La maison Schaefler et Budenberg 

construit une soupape de réduction à 

double siège représenté figure 35. Cette 

soupape équilibrée est reliée avec un 

piston qui se meut aussi exactement que 

possible dans un cylindre disposé à la 

» partie supérieure de la boîte à soupape. 

Ce piston reçoit à sa partie inférieure la 

pression de la vapeur détendue et à sa 

partie supérieure celle d'un poids m o 

bile le long d'un levier articulé. La va

peur qui passe à travers la soupape ne peut exercer sur la face infé

rieure du piston qu'une pression correspondante à celle qu'exerce le 

F i g . 36 . 

sion au-dessus du piston, qui est la pression réduite de la vapeur, 

varie. 

Cette action du piston est tout à fait indépendante de la pression 
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contrepoids; si elle devient supérieure pour une raison quelconque, 

le piston soulève le levier et soulève la soupape, fermant ainsi l'ar

rivée de vapeur. Le petit tube R sert au dégagement de la vapeur, qui 

aurait pu passer entre le piston et les parois du cylindre dans lequel 

il se meut. 

Lorsque la quantité de vapeur d'échappement dont on dispose est 

insuffisante pour le chauffage, on lui ajoute une certaine quantiLé de 

F i g . 37. 

vapeur fraîche au moyen d'un mélangeur. La figure 36 représente un 

de ces appareils; la vapeur d'échappement circule dans une canali

sation horizontale de gros diamètre, tandis qui; la vapeur fraîche 

arrive par une petite conduite verticale sur laquelle est placée une 

valve permettant de faire varier facilement sa quantité. Cette der

nière sort par un ajutage de forme conique avec une vitesse considé

rable et aspire et entraîne la vapeur d'échappement. On évite non seu

lement toute contre-pression nuisible sur les pistons de la machine à 

vapeur, mais on les décharge dans une certaine mesure et suivant la 

quantité de vapeur vive introduite. 

Il existe un très grand nombre de dispositifs permettant de maintenir 

un réservoir rempli jusqu'à un niveau constant. Leur organe principal 

est un flotteur placé à l'extrémité d'un levier qui commande un robi

net ou une valve de forme appropriée. La figure 37 représente un 
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S'il s'agit d'obtenir un écoulement constamment régulier, quel que 

soit le niveau de la solution se trouvant dans un réservoir, on emploiera 

avantageusement le flotteur régulateur Desrumeaux (fig. 3S). Cet 

appareil se compose d'un flotteur annulaire en ébonite au centro 

duquel est placé un tube dont la paroi est percée d'un orifice par 

lequel pénètre le l iquide. Ce tube .central est relié par une tubulure 

latérale à un conduit de décharge flexible qui traverse la paroi du 

réservoir à sa partie inférieure. Le tlotteur annulaire a pour effet de 

maintenir l'orifice d'écoulement à une distance toujours égale du 

niveau du l iquide; la pression est donc constante et, par suite, l'écou-

appareil do ce genre construit par la maison Dehne. 1-e s imple examen 

de la figure permet de se rendre compte de son fonctionnement; 

l'arrivée d'eau par le tube vertical est automatiquement interrompue 

dès que le levier auquel est fixé le flotteur est arrivé à la position 

horizontale représentée par la figure. Cette interruption se fait très 

graduel lement, ce qui évite complètement les chocs (coups d'eau),qui 

ont pour effet de mettre la canalisation d'eau rapidement hors de 

service. 
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l emen t du l iqu ide régul ie r , quel que soit le n iveau de la solut ion d a n s 

le réservoi r . Le t ube cent ra l du flotteur r égu la teur peut être élevé ou 

abaissé à volonté , su ivan t que l 'on veu t r édu i r e ou a u g m e n t e r le 

débit du réservoi r : on le fixe à la h a u t e u r 

voulue au moyen d 'une vis de press ion . 

Cet appare i l breveté a été spéc ia l emen t 

cons t ru i t en vue de doser les réact ifs n é 

cessaires à l ' épura t ion des e a u x ; mais il 

est suscept ib le de t rou

ver de t rès n o m b r e u s e s 

appl ica t ions . La figure 

m o n t r e le détail de s e s 

différents organes ; il peu t 

se rv i r pa r exemple à d é 

canter a u t o m a t i q u e m e n t 

le l iquide s u r m o n t a n t 

u n précipi té q u e l c o n q u e , 

l ' écoulement s ' a r rê tan t dès que le flotteur 

est immobi l i sé pa r son contact avec la 

couche de ma t i è res so l ides . 

Pour les monte - jus à acide su l fu r ique , 

on emplo ie souvent une valve cons t ru i te 

p a r l a fabrique de produi ts ch imiques Gries-

he im Elek t ron , et r ep résen tée figure 39 . 

Elle se compose d 'une enveloppe cyl in

d r ique por tan t à l ' une de ses ex t rémi tés u n 

presse-é toupe, à l 'autre u n e bride pour la 

raccorder à une canal i sa t ion . 

La t ige formant ob tura t ion est r ecou

ver te de p lomb et porte à son ex t rémi té 

un cyl indre en p l o m b mal léab le , qui forme le j o in t par son contact 

avec le siège de la va lve , l eque l est en fonte ou en p l o m b an t i -

mon ié . Cette t ige est filetée à son ex t rémi té supé r i eu re et peu t 

être m a n œ u v r é e à l 'aide d 'un volant . Il a r r ive assez souven t q u e la 

valve fuit en raison de l ' in terpos i t ion de mat iè res é t rangères en t re le 

cône et le siège ; ce de rn i e r , é tant plus du r que l ' au t re , n 'es t pas a l t é ré , 

et il suffit, p o u r obteni r u n bon jo in t , d 'enlever la t ige et le cône et de 

Via. 39 . 
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rafraîchir son extrémité en enlevant quelques copeaux de plomb. Cette 

facilité de réparation et la grande simplicité de construction consti

tuent les avantages particuliers de ce système. 

Dans les valves du système représenté par la figure 40, l'enveloppe 

et le s iège de la valve forment une seule et môme pièce. Le cône de 

fermeture est un disque plat que l'on abaisse ou relève à l'aide d'une 

tige filetée passant dans un presse-étoupe. Le disque peut être garni 

de cuir ou de caoutchouc, et il est disposé de façon à permettre le 

remplacement facile de la garniture. Ces valves se font généralement 

en fer ou en bronze, mais on peut également les construire en plomb 

durci ou en ébonite; elles ne sont guère employées que pour des 

canalisations d'un diamètre inférieur à 40 mil l imètres. 

V A N N E S 

Les vannes se dist inguent des appareils précédents par le fait que 

la partie formant fermeture est perpendiculaire à la direction de cir

culation du fluide et que, lorsque la vanne est ouverte,la section de la 

canalisation est entièrement libre. La fermeture est obtenue par un 

disque dont les bords sont munis d'une garniture formant joint. Ce 

disque peut être é levé ou abaissé à l'aide d'une tige filetée sans qu'il 

tourne sur lu i -même. Les vannes se construisent avec des manchons 

à emboîtement (fig. 41) ou avec des brides d'assemblage à boulons. 

Elles sont beaucoup plus économiques que les valves, surtout pour 

les canalisations de grand diamètre (jusqu'à 1 mètre). 

En outre, on peut les placer dans le sol en faisant seulement 

dépasser l'extrémité de la tige de commande. Celle-ci est terminée 

par une partie carrée que l'on fait tourner à l'aide d'une clef de 

forme appropriée. 

De même que les valves, les vannes ne peuvent être mameuvrées 

qu'au prix d'un grand effort lorsque leurs dimensions sont considé

rables ; on y remédie en réunissant les deux parties de canalisation 

qu'elles séparent au moyen d'une tubulure sur laquelle est placée une 
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vanne de petite dimension que l'on ouvre d'abord de manière à équili

brer aussi bien que possible la différence dépression existant entre les 

deux faces de la grande vanne {fig. 42). 

F i o . 4 1 . F I G . 4 2 . F I G . 43 . 

La figure 43 représente un dispositif breveté par Giebelcret cons

truit par la maison Dehne. La tige de commande fait d'abord mouvoir 

une vanne de petites dimensions percée de trous qui viennent se 

mettre en regard d'orifices existant dans la vanne proprement dite. Ces 

orifices créent une égalisation de pression et, en continuant le mou

vement de rotation, il est facile d'ouvrir la vanne. A la fermeture, les 

choses se passent exactement de même, mais en sens inverse. 
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P U R G E U R S D ' E A U D E C O N D E N S A T I O N 

Lorsqu'on fait circuler de la vapeur dans une canalisation, elle se 

condense toujours partiellement, quelles que soient les précautions 

que l'on ait pu prendre pour protéger les tuyaux du refroidissement. 

Pour él iminer cette eau de condensation sans perte de vapeur, on em

ploie les purgeurs automatiques. 

Les appareils construits dans ce but sont innombrables, et chacun 

d'eux remplit plus ou moins exactement le but auquel^ il est destiné. 

Vue extérieure. Purgeur automatique ifloutiî 
sur un séparateur d'eau. 

Les appareils de ce genre uti l isent trois principes différents. Les 

uns sont basés sur la dilatation des métaux, les autres emploient un 

flotteur, et les troisièmes enfin util isent le poids de l'eau de condensa

tion el le-même pour faire mouvoir une valve qui laisse passer l'eau et 

retient la vapeur. 

L'écoulement de l'eau peut s'effectuer d'une façon périodique ou 

d'une manière continue. Cette dernière est préférable, car l'élimina

tion périodique entraîne toujours des pertes de vapeur. 

Nous nous bornerons ici à décrire quelques-unes des constructions 
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les p lus typ iques , de m a n i è r e à p e r m e t t r e au lecteur de se r e n d r e 

compte du fonc t ionnement de ces appare i l s . 

Les p u r g e u r s au toma t iques à d i la ta t ion du sys tème Koer t ing (fig. 44) 

ut i l isent l'effet d e l à d i la ta t ion de la man iè r e su ivante : Un tuyau en fonte 

porte à son ex t r émi t é supé r i eu re u n tube en cuivre dont l ' au t re ext ré

mité a l ibre j e u et por te le 

siège de la soupape qu i est 

fermée par u n c ô n e ; on règle 

la posit ion de ce cône à l 'aide 

de la t ige, de façon que la 

soupape se t rouve fermée j u s t e 

a u m o m e n t où le t u y a u en 

cuivre possède la t e m p é r a t u r e 

de la vapeur . 

Dès qu ' i l en t re de l 'eau de 

condensat ion dont la t e m p é 

ra tu re est p lus basse, le t uyau 

en métal se raccourc i t et l 'eau 

sort par l ' ouve r tu re qui s'est 

formée en t re le cône et le 

siège de la soupape , et cela, 

j u s q u ' a u m o m e n t où, pa r 

sui te d 'une nouvel le en t rée de 

la vapeur , la d i la ta t ion et, 

par sui te , la f e r m e t u r e de la 

soupape se sont ré tab l ies . 

Pour m e t t r e en m a r c h e , on re t i re en t ou rnan t le pet i t volant la t ige 

qui por te le cône de la soupape , et on laisse pendan t que lques i n s t an t s 

sor t i r l i b r e m e n t la vapeur pour que le tube en cuivre se di late b ien . 

Ensui te , on r en t r e l e n t e m e n t la t ige j u s q u ' à ce que la vapeu r ne 

s 'échappe p lus et on ne touche p lus à l 'apparei l . 

Ces appare i l s ne p résen ten t q u ' u n inconvén ien t ; c o m m e la d i la ta

tion du tube dépend de la t e m p é r a t u r e de la vapeu r et, par su i te , de sa 

pression, ils ne fonct ionnent avec tou te r égu la r i t é que lorsque cette 

vapeur possède tou jours une press ion à peu près r égu l i è re . 

Le m ê m e p r inc ipe ser t de base au p u r g e u r K u h l m a n n représen té 

figure 45. La par t i e qui se di late est composée de barres de deux m é -
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taux différents : l'un, à faible coefficient de dilatation, constitue les 

barres droites, tandis que les barres courbées sont en métal très 

dilatable. Ces différences de dilatation S' ajoutent et amènent l'allon

gement de l 'ensemble qui a pour effet de produire la fermeture de la 

valve V; au contraire, celte valve, s'ouvre lorsque l'appareil se rem

plit d'eau de condensation moins chaude que la vapeur. Le volant S 

pareil et qui provient de la conduite de vapeur soulève le flotteur et 

ouvre la petite ouverture qui fermait son extrémité inférieure. La 

pression qui appuyait la soupape sur son siège se trouve ainsi anni

hi lée, et la soupape se trouve soulevée par la pression agissant sur sa 

face inférieure en donnant passage à l'eau de condensation. L'écoule

ment continue jusqu'au moment où le niveau de l'eau a assez baissé 

pour que la petite ouverture soit à nouveau fermée par l'extrémité du 

flotteur. 

Le môme principe est utilisé dans le purgeur construit par la niai-

son Schaeffer et Dudenberg représenté figure 46 ; le flotteur est fixé à 

l'extrémité du grand bras d'un levier qui commande la soupape par 

son autre extrémité. L'ascension du flotteur a pour premier effet de 

déboucher un petit orifice de 6 mill imètres de diamètre par lequel 

permet de régler l'ap

pareil suivant la tem

pérature de la vapeur. 

l-'iu. 46. 

-> 

Parmi les purgeurs 

à flotteur, le purgeur 

Dehne se compose 

d'une sphère métal

lique creuse dont l'ex

trémité inférieure est 

reliée à la tige de com

mande d'une soupape 

à double siège, de telle 

façon qu'il suffit que 

le flotteur se soulève 

un peu pour que la 

soupape s'ouvre. L'eau 

de condensation qui 

s'accumule dans l'ap-
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l'eau de condensation peut déjà s'écouler. Si cet écoulement est insuf

fisant, l'eau, continuant à augmenter de niveau dans le purgeur, sou

lève encore celui-ci et soulève une soupape de grand diamètre par 

lequel l'eau s'écoule rapidement. 

Il est à remarquer que, dans les appareils à flotteur, celui-ci doit 

F i e . 4 7 . 

être d'autant plus grand que la pression de vapeur est plus élevée, de 

façon à conserver toujours une force ascensionnelle suffisante. Le 

fonctionnement de la soupape de décharge dépend toujours des faibles 

variations du niveau de l'eau dans le purgeur. En outre, le flotteur 

doit toujours rester parfaitement étanche, ce qui n'est pas toujours le 

cas. Pour obvier à ces inconvénients, on a eu recours à l'emploi des 

flotteurs ouverts. 

Dans les purgeurs de ce genre, l'enveloppe contenant le flotteur se 

remplit d'abord d'eau et soulève celui-ci. Le niveau continuant h 
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ainsi une press ion sur le levier K qui c o m m a n d e la soupape de fer

m e t u r e , m a i n t e n u e j u s q u e - l à su r son siège et fe rmée pa r la pression 

r é g n a n t à l ' in té r ieur du p u r g e u r . 

La soupape V é tant a lors ouver te , l 'eau de condensa t ion est chas -

s 'é lever , l 'eau pénè t r e dans le f lotteur qui est ouver t à sa part ie supé 

r i eu re . Le p r e m i e r m o u v e m e n t a s cendan t du flotteur a pour effet de 

fe rmer la va lve de décha rge de l 'eau de condensa t ion ; lo rsqu ' i l 

r e t o m b e en r a i son de l 'eau qu i l ' empl i t , le 

poids de celle-ci ouv re à nouveau cette valve, 

et l 'eau de condensa t ion est expulsée en r a i 

son de la press ion de v a p e u r r é g n a n t dans 

L'appareil. 

11 existe de t rès n o m b r e u x appare i l s u t i l i 

san t ce p r inc ipe , m a i s n o u s ne décr i rons 

q u e celui de la m a i s o n Koe r t i ng [fig. 47) . 

I / e a u en t re pa r K et empl i t peu à peu l 'appa

r e i l ; le flotteur por te près de son rebord 

s u p é r i e u r un cer ta in n o m b r e de t rous D par 

lesquels l 'eau a r r ive d ' une façon un i fo rme et 

de tous les côtés dans le flotteur q u i , u n e 

fois r emp l i j u s q u ' à u n e ce i t a ine h a u t e u r , descend en e n t r a î n a n t le 

ga le t R. Ce gale t , en descendan t , décr i t u n arc de cercle et exerce 
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sée par cette ouverture en raison de la pression qui règne dans le pur

geur et s'écoule par A. 

Nous bornerons ici la description des appareils de ce genre. Chaque 

constructeur possède ses modèles particuliers, qui tous dérivent des 

modèles types qui viennent d'être décrits. Dans le choix d'un purgeur, 

on doit tenir compte de la simplicité 

des organes, les réparations étant 

d'autant plus fréquentes et plus oné

reuses que l'appareil est plus com

pliqué. 

Les purgeurs sont souvent combi

nés avec un séparateur d'eau ou sé-

cheur de vapeur, qui a pour effet de 

séparer la vapeur des particules d'eau 

qu'elle entraîne mécaniquement. Ces 

appareils , qui affectent les formes les 

plus variées, ont pour effet de changer 

brusquement la direction de la va

peur, de manière que les particules 

l iquides viennent se briser et se rassembler sur une paroi, tandis que 

la vapeur ainsi séchée continue à circuler dans la conduite. L'eau se 

rassemble à la partie inférieure de l'appareil, d'où elle est envoyée à 

un purgeur qui la laisse écouler sans perte de vapeur (fig. 44). 

Les figures 48 à 50 montrent quelques modèles de sécheurs, qui 

peuvent être placés indifféremment sur des canalisations horizontales 

-ou verticales, l'appareil étant toujours disposé de manière à ce que 

l'eau de condensation s'écoule par le point le plus bas. 

Lorsqu'il est nécessaire de sécher la vapeur d'une façon plus com

plète ou que sa vitesse n'est pas suffisante pour que le mode de séchage 

c i -dessus soit efficace, on a recours à un sécheur Koerting contenant 

une double tôle perforée et inclinée, à travers laquelle doit passer la 

vapeur (fig. 51). La section totale de passage de la vapeur est suffi

sante pour que sa pression ne soit pas sensiblement diminuée. 
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A P P A R E I L L A G E É L E C T R I Q U E 

L'électricité jouant un rôle de plus en plus grand, soit qu'elle serve 

uniquement à assurer l'éclairage, soit qu'elle soit employée comme 

mode de transport de l'énergie mécanique, nous dirons aussi quelques 

mots de l'appareillage électrique. 

Les installations électriques faites dans les usines de produits chi

miques doivent tout d'abord satisfaire aux conditions générales de 

sécurité au point de vue de l'isolement des fils et des appareils. En 

outre, elles doivent fréquemment présenter des dispositions spéciales 

en vue d'assurer la conservation de ces appareils en bon état, malgré 

les influences extérieures (humidité, vapeurs acides, émanations suif-

hydriques, etc.) et présenter en plus la plus grande sécurité possible 

au point de vue des dangers d'incendie, surtout dans les locaux où 

l'on manipule des matières inflammables et volatiles (éther, ben/.ine, 

essences, etc.) . 

Ce n'est qu'en assurant parfaitement toutes ces conditions de sécu

rité et de bon fonctionnement que l'on peut espérer retirer de l'élec

tricité tous ses avantages. 

Les différents appareils accessoires (coupe-circuit, interrupteur, etc.) 

sont de modèles différents suivant le personnel appelé à les manier. 

Dans la salle des machines, où ils ne sont qu'à la disposition d ' imper

sonnel expérimenté, les contacts peuvent être libres et les parties 

amenant le courant peuvent rester directement accessibles, Au con

traire, dans les appareils qui sont à la disposition d'un personnel 

inexpérimenté, toutes les parties participant à la conduction du cou

rant doivent être recouvertes, de façon que les ouvriers soient préser

vés de tout danger provenant d'un contact direct avec ces parties. 

On doit disposer des coupe-circuits à fil fusible à toutes les ramifi

cations correspondant à une diminution de section des fils. Ces coupe-

circuits doivent être pourvus d'indications déterminant les locaux ou 

les groupes de lampes qu'ils commandent, et on doit toujours les pla

cer dans une position telle qu'ils soient facilement accessibles à la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



main et à hauteur d'homme. Les coupe-circuits fixés au plafond et 

dont l'accès [ est rendu ^difficile par des courroies d'appareils en 

marche, etc., sont une cause très fréquente de graves accidents; aussi 

doit-on les proscrire absolument. Lorsque le court-circuit est placé à 

plus d'un mètre du point d'origine du branchement, te fil qui y arrive 

doit posséder la même section que la canalisation principale. 

Les conducteurs doivent être fixés sur le tableau de distribution 

après que celui-ci a déjà été mis en place sur la paroi qui le soutient. 

Les contacts doivent toujours rester accessibles et faciles à contrôler 

et à démonter. 

Dans les us ines de produits chimiques, il est avantageux de placer 

les tableaux de distribution à l'extérieur des locaux eux-mêmes, dans 

des boîtes en bois ou en fer. 

Les circuits dans lesquels circulent plus de 6 ampères et ceux sur 

lesquels sont placées des lampes h arc doivent être munis d'interrup

teurs bipolaires. On évite ainsi tout danger lorsqu'il s'agit de rem

placer les charbons des lampes situées dans un local dont le sol humide 

constitue une mise à la terre. 

Les commutateurs et les interrupteurs de tout genre destinés à être 

placés dans les locaux doivent être protégés de toute introduction de 

gaz, de vapeurs, de liquides et de tous chocs par une enveloppe en 

fonte. Cette m ê m e enveloppe évite toute projection d'étincelles lors du 

fonctionnement des appareils. Le mode de protection doit être choisi 

en raison directe des causes de détérioration auxquelles les appareils 

sont exposés, et l'on ne peut établir de règles générales à ce sujet. 

Yoici à ce sujet les prescriptions établies par l'Association des Ingé

nieurs al lemands : 

LOCAUX SECS NE RENFERMANT PAS DU MATIÈRES FACILEMENT IN

FLAMMABLES. — Dans les locaux de ce genre, les appareils divers, 

commutateurs ou interrupteurs, seront mis à l'abri de toute détériora

tion par une enveloppe en fonte. Cette enveloppe n'a pas besoin d'être 

hermétiquement close, puisqu'il n'y a à craindre ni explosion ni péné

tration d'eau dans l'appareil. Les conducteurs peuvent être fixés sur 

des poulies en porcelaine ou placés dans des tubes suivant leur gros

seur et suivant les dispositions particulières du local. 

LOCAUX RENFERMANT DES MATIÈRES FACILEMENT INFLAMMABLES, QUOIQUE 

NON EXPLOSIBLES. — Parmi les locaux de ce genre, citons les scieries, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les salles d'expédition où l'on manipule le foin, la paille, les fibres de 

bois, etc. Les coupe-circuits , interrupteurs, etc. , doivent être protégés 

par une enveloppe en matière isolante. Ces enveloppes résistant mal 

aux dégradations d'ordre mécanique, on a recours à des enveloppes 

en métal recouvertes d'un enduit ou d'un revêtement isolant . Les 

appareils peuvent être de même modèle 

H ~ T | que ceux du paragraphe précédent. 

LOCAUX RENFERMANT DES SUBSTANCES EXPLO-

SIHLES. — On ne doit placer ni coupe-cir

cuit ni commutateur dans les locaux de ce 

genre. Si cette installation est absolument 

inévitable, on emploiera des appareils du 

modèle adopté dans les mines gr isouteu-

ses. Les commutaieurs , interrupteurs et 

coupe-circuits doivent être hermétique

ment enfermés dans les boîtes en fonte 

très résistantes. En outre, la fusion d'un 

fil de coupe-circuit ne doit aucunement 

entraîner celle des autres. Les prises de 

courant à fiche doivent être munies d'une 

rainure empêchant de retirer la fiche aussi 

longtemps que le courant passe dans l'ap

pareil. 

F l 0 g 2 LOCAUX HUMIDES. — Lorsqu'on s'esl assuré 

qu'un local est humide, ne serait-ce que de 

temps à autre, il est oréférable de choisir des appareils de modèle 

approprié, de manière à éviter toute réparation ultérieure. Il en est 

de même en ce qui concerne les interrupteurs placés au dehors à l'air 

libre. L' isolement des commutateurs doit être aussi bon que celui de 

la canalisation; les modèles de ce genre sont munis d'un tube en fer 

vissé sur l'enveloppe en fonte, tube dans lequel passent les câbles 

amenant le courant (fig. 52). L'introduction des câbles peut également 

s'effectuer par l'un des dispositifs des figures 53 ou 54. 

LOCAUX AVEC VAPEURS ACIDES. — On emploiera les mêmes appa

reils que dans les locaux humides ; on les protégera d'une attaque 

prématurée en recouvrant fréquemment d'une peinture ou d'un enduit 

préservateur. Dans des cas spéciaux, les enveloppes protectrices 
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pourront être confectionnées en plomb durci ou en tout autre métal 

résistant bien à l'action des acides. 

Les prises de courant à fiches sont assez employées , en raison de la 

F I G . 5 3 . F i o . 5 Í . 

facilité qu'elles présentent lorsqu'il s'agit d'une lampe, d'un moteur, 

d'un appareil de chauffage, que l'on veut pouvoir changer de place ou 

FiG. 5,ï. 

facilement remplacer par un appareil différent. Les fils souples ame

nant le courant peuvent être introduits dans un tube métall ique 

flexible, ce qui les protège de toute dégradation et de l'action de l'eau, 

des acides, etc. 

Les lampes à incandescence se construisent en un grand nombre de 
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modèles protégés des chocs et des vapeurs acides avec une cloche en 

verre ou en réseau de fils métal l iques. Ces dispositions permettent 

d'éviter complètement tout danger d'incendie de ce chef. 

Les appareils de chauffage par l'électricité ont été l'objet d'impor

tantes améliorations dans 

le cours de ces dernières 

années. La consomma

tion de courant a été con

sidérablement diminuée 

et, en raison de leurs 

nombreux avantages, ces 

appareils sont destinés à 

se répandre de plus en 

F l G -g plus. On utilise générale

ment l'élévation de tem

pérature produite par le passage du courant dans des fils métalliques 

(nickel ou platine) de section convenable. D'autres appareils utilisent 

la semi-conductibil ité d'un mélange d'argile et de graphite en gra

nules ; cette matière étant très réfractaire permet d'obtenir des tem

pératures très é levées ; elle est, en outre, peu coûteuse et inattaquable 

à la plupart des agents chimiques . La figure 55 représente un bain-

marie ; la figure 50, un bain de sable chauffés électriquement. Nous 

croyons inuti le d'insister sur les avantages et la sécurité que pré

sentent ces appareils pour l'évaporation, la distillation, etc., des 

l iquides volatiles et inflammables si employés en chimie organique. 
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C H A P I T R E 1 

PRODUCTION D E L A FORCE MOTRICE 

Toulcs les fois que Pon a besoin de force motrice, la question se 

pose de savoir comment l'on doit l'obtenir, quelles sont les dimensions 

du moteur à employer et quels seront les frais de production de cette 

force motrice. 

La nature nous offre des sources d'énergie très importantes, l'eau 

et le vent, que nous savons depuis longtemps utiliser aux usages les 

plus divers. Mais cette utilisation s'effectue rarement au service des 

industries chimiques , car ces sources d'énergie dépendent beaucoup 

des circonstances climatériques et sont trop capricieuses pour pou voir 

être utilisées régulièrement. Ceci est surtout vrai dans le cas du vent. 

11 en est de même, quoique à un degré moindre, des chutes d'eau. 

Elles sont souvent situées dans des régions défavorables sous beaucoup 

de rapports à l'installation d'une fabrique de produits chimiques. En 

outre, il n'est pas rare que la quantité d'eau disponible soit très 

variable, ce qui cause des à-coups ou même des arrêts complets dans 

la marche de l'installation. 

L'emploi de la vapeur est la seule solution qui soit indépendante 

de toutes ces conditions, et c'est pour cela ( m o n a le plus souvent 

recours à elle. En outre, la vapeur fournit un moyen de chauffage 

extrêmement commode et dont peu d'industries chimiques pourraient 

se dispenser. Mais il n'est pas impossible d'employer s imultanément 

une force hydraulique et la vapeur ou de n'avoir recours à cette der

nière que lorsque Peau vient à manquer. 
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Los chaudières, ou générateurs de vapeur, sont les appareils qui 

nous fournissent la vapeur. Ce sont, d'une façon générale, des réci

pients clos, partiellement remplis d'eau et disposés pour pouvoir 

être chauffés de manière à transformer cette eau en vapeur. 

On a donné aux générateurs de vapeur les formes les plus diverses; 

F m . 57. 

il n'est pas dans notre intention de les décrire toutes ici, car un grand 

nombre d'entre elles ont été complètement abandonnées. Nous décri

rons seulement celles que l'on emploie le plus souvent aujourd'hui, 

spécialement dans l'industrie chimique. Ce sont les chaudières cylin

driques avec ou sans bouil leurs, les chaudières tubulaires et les 

systèmes issus de la combinaison de ces deux types. 

Les chaudières cylindriques sont de gros cyl indres fermés à leurs 

deux extrémités par des fonds plus ou moins bombés. Ces chaudières 

présentent le double désavantage d'occuper beaucoup de place et de ne 

posséder qu'une faible surface de chauffe, c'est-à-dire une faible sur

face par laquelle peut s'effectuer l'échange de chaleur entre les gaz 

chauds du foyer et l'eau qu'elles contiennent. Pour augmenter la 

surface de chauffe, on place souvent plusieurs cylindres semblables 

l'un au-dessus de l'autre, ou bien l'on dispose dans leur intérieur des 

tubes pour le passage des gaz chauds. 

La première combinaison appelée chaudière à bouilleurs {fig- 57) 
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F i o FlG 

n'est plus guère employée , car elle exige encore trop déplace, eu égard 

à la surface de chauffe qu'elle possède. 

Les chaudières tubulaires sont des chaudières cylindriques traver

sées de part en part par 

un ou deux tubes donL 

l'axe est parallèle à celui 

de la chaudière princi

pale. Ces tubes sont gé

néralement à section cir

culaire ou très analogue 

à cette forme (flg. 58). 

On emploie parfois des 

tubes à section elliptique 

dont la résistance est aug

mentée par des tubes placés transversalement et à l'intérieur (fig- 59). 

Le système proposé par Galloway a pour but d'augmenter la surface 

de chauffe, les dimensions extérieures de la chaudière restant les 

mômes. On obtient ce résultat en donnant aux tubes une surface 

ondulée [fig- 59 bis et 00). Ce tube peut être unique et de grand dia

mètre; il est placé exceiitriquement par rapport 

à la chaudière e l l e -même, ce qui permet d'atteindre 

plus facilement les diffé

rentes parties de l'inté

rieur de celle-ci. 

Les chaudières multi-

tubulaires peuvent être 

h V ^ considérées comme for-

'- J Ifl mées par la juxtaposition 

F i e 59 bis. d u n g r a n J nombre de 
chaudières cylindriques 

de petites dimensions débouchant dans un même collecteur de va
peur (fig. 61). Elles possèdent une très grande surface de chauffe 
pour un faible emplacement et sont capables de vaporiser en un 
temps donné beaucoup plus d'eau que les chaudières précédem
ment décrites. 

Ces tubes ont de 25 à 110 mill imètres de diamètre extérieur et sont 
placés verticalement ou légèrement inclinés sur l'horizontale. Ils 

FIG. 60. 
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réunissent ordinairement deux chambres pleines d'eau et sont exté

rieurement environnés par les gaz chauds [fig. 61). Dans d'autres 

cas, l'une de leurs extrémités est libre, l'autre débouchant dans une 

chaudière pleine d eau. 

Enfin, il peut n'y avoir 

aucune chambre d'eau, 

et les différents tubes 

peuvent être reliés de 

telle façon qu'ils for

ment un tube continu 

très long placé dans le 

foyer. 

Les générateurs à 

tubes légèrement incli

nés sur l'horizontale et 

réunissant deux cham

bres pleines d'eau sont 

de beaucoup les plus 

répandus. Il existe un 

grand nombre de types 

divers qui ne se différencient que par la disposition du joint adopté 

pour permettre de nettoyer 

les tubes, de les retirer et de 

les changer. 

Les joints sont de deux 

sortes, suivant qu'ils sont pla

cés à l'intérieur ou à l'exté

rieur de la chaudière. Dans 

le premier cas, ils sont main

tenus par des boulons qui doi

vent résister à la pression to

tale de la vapeur. Dans le deuxième cas, la pression de la vapeur tend 

à appliquer la partie formant joint sur les parois de la chaudière. 

Ce dernier système est nettement préférable, car on ne peut jamais 

se mettre à l'abri de la rupture des boulons. La plaque formant joint 

peut s'introduire soit par la partie extérieure, soit par l' intérieur; la 

première façon de faire est la plus commode et la plus rapide. 

FIG. 6 1 . 
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La figure 62 rep résen te le modèle de jo in t adopté par S imonis 

et Lanz . Les ouve r tu re s percées dans la paroi de la chaud iè re 

sont pou rvues de deux encoches placées aux deux ex t rémi tés d 'un 

môme d i a m è t r e à; après avoir in t rodui t la rondel le formant jo in t , on 

F i g . 6 3 . F i g . 6 4 . 

la fait t o u r n e r de 90" et on la ma in t i en t en place à l 'aide d 'un é t r ie r 

sur lequel u n écrou vient p rendre son point d ' appui . 

Le j o in t in t é r i eu r de Goehrig et Lenck se compose de deux pa r -

F i G . 6 5 . F i g . 6 6 . 

ties (fig. 63) ; la par t ie in té r ieure est in t rodui te par une o u v e r t u r e 

ronde ou ovale ménagée dans la paroi de la chaud iè re ; le jo in t est 

rendu é tanche par l ' in terposi t ion d 'une mat iè re appropr iée . La 

figure 64 rep résen te u n point ana logue dans leque l cette in te rpo

sit ion de ma t i è re é t rangère n 'est pas nécessa i re ; le contact d i rec t des 

deux par t ies mé ta l l iques suffit à a s su re r u n jo in t par fa i t ement 

é tanche . 
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genre. Les ligures 65 et 66 représentent un générateur dans lequel le 

faisceau du tube n'est relié que par une de ses extrémités au collec

teur d'eau placé en avant. 

L'autre extrémité est libre et obturée par un tampon qui facilite le 

nettoyage des tubes. L'eau doit parcourir chacun des tubes dans les 

deux sens ; aussi place-t-on dans l'axe de chacun d'eux un tube de 

plus petit diamètre qui régularise cette double circulation. D'autres 

constructeurs (fiy. 67) remplacent ce tube intérieur par une lame 

de tôle recourbée qui sépare l'eau et la vapeur contenues dans chaque 

tube. 

Les chaudières tubulaires à deux chambres d'eau et tubes bouil

leurs verticaux ont trouvé un accueil beaucoup moins favorable que 

les chaudières à une seule chambre d'eau dites chaudières Field. Ces 

La chaudière supérieure ne doit jamais être placée dans le foyer, 

mais au-dessus de la maçonnerie, car la surface de chauffe que l'on 

peut obtenir par ce moyen ne possède jamais une activité comparable 

à celle des tubes bouilleurs. C'est à tort qu'on la prend souvent en 

considération, lors du calcul de cette surface de chauffe. 

Ce qui précède s'applique à toutes les chaudières tubulaires; 

cependant nous décrirons encore quelques types de chaudières de ce 
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dernières sont su r tou t employées p o u r des pel i les surfaces de 

chauffe. 

Dans les chaudiè res t ubu la i r c s du de rn ie r g r o u p e qui ne possèden t 

aucune c h a m b r e d 'eau , le m é l a n g e d 'eau et de v a p e u r s 'élève d a n s 

les tubes . Cette de rn iè re vient se dégager dans la chaud iè re supé

r ieure , t andis que l 'eau est à nouveau in t rodu i t e , à l 'autre ex t rémi té du 

tube con t inu , é tab l i s san t ainsi une c i rcu la t ion con t inue . Les différents 

I - ' i g . 68 . 

types de géné ra t eu r s de ce genre sont su r tou t caractér isés pa r le 

mode de jonc t ion des tubes les u n s aux au t r e s . 

Il existe un si g r a n d n o m b r e de géné ra t eu r s p rovenan t de la com

binaison des types p récéden ts que nous ne pouvons décrire ici que 

les p r inc ipaux . Ces combinaisons son t i ssues du dés i r de r é u n i r les 

avantages des chaudiè res cy l indr iques et des chaudières t ubu l a i r c s , 

tout en évi tant les inconvén ien t s des unes et des au t res . 

F i schbe in et W e i n l i g ont cons t ru i t un g é n é r a t e u r composé d 'une 

chaudière hor izon ta le à boui l l eurs , s u r m o n t é e d 'une chaud iè re tabu

laire (fig. 68) . Les deux chaud iè res sont r éun ies par de la rges 

tubes . La vapeu r formée dans les bou i l l eu rs infér ieurs do i t t r ave r se r 

une colonne d 'eau assez longue avan t de p a r v e n i r dans la chaud iè re 

supér ieure ; il s ' ensui t qu 'e l l e re t ien t u n e propor t ion élevée d 'eau 

m é c a n i q u e m e n t en t ra înée . En out re , le t a r t r e et les dépôts b o u e u x 
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Piedbœuf et B e r n i n g h a u s ont évité cet i nconvén ien t pa r u n m o d e 

de cons t ruc t ion a p p r o p r i é . Le p r e m i e r (fiy. 69) ne r é u n i t les deux 

chaud iè re s qu ' à l eu r ex t rémi té pos té r i eure et dispose en avan t du 

tube de jonc t ion u n e paroi en tôle p longean t d ' u n e cer ta ine l o n g u e u r 

dans l 'eau de la chaud iè re cy l indr ique . Il ob t ien t a insi deux espaces 

d is t inc ts , l 'un pour la v a p e u r , l ' au t r e pour l 'eau. La v a p e u r est con

dui te pa r u n t ube par t i cu l ie r , m u n i e d 'une soupape à flotteur dans l e 

dôme de v a p e u r de la chaud iè re t u b u l a i r e placée au dessus . 

Be rn inghaus obt ient le m ê m e résu l t a t que P iedbœuf en i nc l i nan t 

for tement la c h a u d i è r e cy l i nd r ique . 

qui s ' a ccumulen t dans la chaud iè re iubu la i r e sont difficiles à évacue r . 

W e i n l i g a cherché à évi ter ces i nconvén ien t s en r é s e r v a n t d a n s 

chaque c h a u d i è r e u n espace où la vapeur pu isse se r a s s emb le r . Mais 

cette cons t ruc t ion donne l ieu a de n o u v e a u x inconvén ien t s p r o v e n a n t 

de la difficulté qu'i l y a à i so ler le col lec teur in fér ieur de vapeu r de 

l 'act ion di recte d e l a i l a m m e . 11 en résu l t e une cause des f réquen tes 

r épa ra t ions qui a e m p ê c h é ce sys tème d 'ê t re adopté c o u r a m m e n t . 
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En outre, la chaudière tubulaire est surmontée d'un collecteur de 

vapeur commun, de façon que la vapeur ait un long parcours à 

effectuer et qu'elle puisse se sécher aussi complètement que possible 

avant de sortir du générateur. Ces deux derniers modèles sont 

capables de vaporiser un grand volume d'eau en peu de temps et sont 

encore construits actuel lement en raison de leurs avantages. 

La chaudière Mac Nicol [fig. 70) est une combinaison totalement 

différente des chaudières cylindriques et tubulaires. Elle comprend 

un faisceau de tubes et deux chaudières cylindriques superposées, 

l'une d'elles constituant le prolongement de la chambre d'eau à 

laquelle aboutissent les tubes. 

La circulation d'eau est extrêmement active dans les chaudières 

de ce type; le grand volume d'eau permet d'obtenir une vapori

sation régulière, même dans le cas où la consommation est très 

variable. Enfin la grande surface de vaporisation permet d'obtenir de 

la vapeur toujours sèche. En raison de ces multiples avantages, ce 

système est très répandu et peut être avantageusement recommandé 

pour l'industrie ch imique . 

Il existe un grand nombre de dispositifs combinant l'emploi d'une 

chaudière cylindrique avec une chaudière tubulaire verticale. Ces 

chaudières peuvent être employées pour de hautes pressions et pos

sèdent généralement un très bon rendement calorifique. 

F I G . 'a. 
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d'organes vaporisateurs comprenant chacun un tube bouilleur et un 

tube intérieur ou de circulation. Le tube bouilleur est en acier doux; 

il est fermé à la partie arrière par un bouchon démontable qui se visse 

à l'extrémité filetée conique du tube. Le tube intérieur, supportant la 

môme pression à l'intérieur qu'à l'extérieur, n'éprouve aucune fatigue ; 

il est fabriqué en tôle mince. 

Nous décrirons encore le générateur Niclausse, très apprécié pour sa 

puissance de vaporisation et son grand rendement. 

Le faisceau tubulaire {fig. 71) se compose d'un certain nombre 
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L'eau arrive par le lube intérieur et se répand dans l'intervalle 

annulaire compris entre les deux tubes; la vapeur formée au contact 

des gaz du foyer s'élève verticalement dans une conduite spéciale et 

vient se rassembler dans le récepteur d'eau et de vapeur. La circula

tion d'eau est continue et très active, ce qui assure une puissance de 

F i n . 7 2 . F i e . 73 . 

vaporisation considérable. Les tubes sont libres à une de leurs extré

mités, ce qui leur permet de se dilater l ibrement. En outre, tous les 

points sont obtenus au moyen de cônes métall iques et sans interpo

sition de matières quelconques. Ces deux dernières conditions sont une 

sûre garanLie du bon fonctionnement de chaudières de ce type. 

Le générateur Schmidt est intéressant pour l'industrie chimique en 

ce sens qu'il permet de surchauffer la vapeur obtenue jusqu'à 350°. 

Le surchauffeur [fig- 72) est combiné avec une chaudière verticale 

à bouilleur transversal fournissant de la vapeur très humide. Il se 

compose lu i -même de plusieurs tubes assemblés bout à bout et enroulés 

en spirales comme un serpentin. Ce serpentin comprend deux parties, 
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l'une servant à réchauffer, l'autre à surchauffer la vapeur. Un tube 

annulaire percé de trous a est disposé dans l'espace plein de vapeur 

et dirige celle-ci dans les deux spires inférieures du serpentin ; u n e 

valve b interposée sur cette conduite permet d'interrompre à volonté 

le passage de la vapeur. La vapeur arrive ensuite dans le vaporisateur 

c placé par côté et pénètre dans le surchauffeur proprement dit par sa 

partie supérieure; elle est alors exposée à l'action des gaz chauds 

ascendants et circule en sens inverse. Celte construction particulière 

permet d'obtenir de la vapeur possédant une température supérieure 

à celle des gaz qui s'échappent à la partie la plus élevée du surchauf

feur. La température de la vapeur surchauffée peut être réglée en 

faisant varier la quantité de gaz circulant dans le réchauffeur au moyen 

du registre commandé par d. 

Il n'est pas douteux que cet appareil ne trouve de fréquentes 

applications, toutes les fois que l'on a besoin de vapeur surchauffée, 

dans la distillation des corps à point d'ébullilion élevée, par exemple . 

D'autres modèles de surchauffeurs empruntent la vapeur toute 

formée à un générateur déjà existant. Tel est, par exemple, le surchauf

feur Bolze (fig. 77), qui se compose d'un fort cylindre en fonte coulé 

autour d'un tube enroulé en spirale. La vapeur est introduite par la 

partie supérieure de cette spirale et parcourt successivement toutes 

ses spires pour s'échapper à la partie inférieure. L'espace ménagé au 

milieu du cylindre est rempli de coke dont on règle la combustion à 

l'aide du registre inférieur; la fumée est évacuée par le haut et à 

l'opposé de ce registre. La colonne de coke incandescent étant en 

contact direct avec les parois du cylindre les porte à une température-

élevée qui est transmise directement à la vapeur. 

Cet appareil peut être également employé pour surchauffer l'eau,, 

l'air ou les gaz; il présente les avantages d'un bon rendement et d'una 

grande durée. 

Pour déterminer le système de chaudière qui convient le mieux à: 

une usine de produits chimiques, il est nécessaire de connaître avant 

tout son mode de travail. 
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Si la majeure partie de la vapeur produite; est destinée au fonc

tionnement de moteurs, on emploiera avantageusement les chau

dières tubulaires. Au contraire, si la plus grande partie de la vapeur 

doit servir au chauffage ou si la consommation de vapeur est très 

variable, on leur préférera les chaudières cylindriques. Dans le cas où 

l'on tiendrait, pour une raison ou pour une autre, à employer des chau

dières tubulaires, on doit les munir de réservoirs d'eau et de vapeur 

d'une grande capacité ( l m , 2 à l m , 6 de diamètre), de manière à avoir 

toujours un grand volume d'eau et de vapeur à sa disposition. 

La qualité de l'eau d'alimentation dont on dispose joue également 

un grand rôle pour le choix du générateur à adopter. L'eau employée 

pour l'alimentation des chaudières tubulaires doit être assez pure 

pour ne pas donner de dépôts de tartre dans les tubes ou, tout au 

moins, n'en donner que très peu. Dans le cas contraire, il est indis 

pensable de la purifier au préalable, purification qui n'offre que des 

avantages, même dans le cas où il s'agit d'alimenter des chaudières 

cylindriques. 

Une autre question qui n'est pas moins importante est celle de savoir 

quel est le système de générateur qui utilise le mieux la chaleur 

entraînée par les gaz du foyer. 

On n'est pas encore parvenu à utiliser aussi bien cette chaleur pour 

la production de vapeur à l'aide des chaudières tubulaires qu'on no 

peut le faire avec les chaudières cylindriques installées dans de bonnes 

conditions. 

Les gaz envoyés à la cheminée possèdent toujours une température 

plus élevée dans le cas des chaudières tubulaires que dans l'autre cas. 

On remédie a cet inconvénient en plaçant dans les carneaux des appa

reils dits économiseurs, qui servent a échauffer fortement l'eau destinée 

à l'alimentation en utilisant l'excès de chaleur des gaz envoyés à la 

cheminée. Ces appareils permettent de réaliser une notable économie 

de charbon. 

Un autre avantage des chaudières tubulaires est de permettre d'ob

tenir de la vapeur à haute pression. Ce même avantage peut être 

confié aux chaudières cylindriques en les construisant avec des tôles 

ondulées comme le font certains constructeurs ; de telles chaudières 

bien construites et bien dirigées peuvent travailler à 10 et 12 atmos

phères. 
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Dans le choix d'un générateur, on ne doit pas oublier de tenir compte 

que les explosions de chaudière tubulaires sont beaucoup moins dan

gereuses que celles des chaudières cylindriques. Mais, d'autre part, la 

conduite d'une chaudière tubulaire exige un personnel beaucoup plus 

expérimenté et beaucoup plus attentif que celle des chaudières de 

l'autre système. 

Le choix d'un foyer parfaitement approprié au genre de combus

tible dont on dispose joue également un rôle très important et 

môme décisif pour l'adoption de l'un ou de l'autre système de généra

teur de vapeur. 

La nécessité d'utiliser aussi parfaitement que possible la chaleur 

dégagée par la combustion a amené la création d'un très grand nombre 

de foyers présentant des dispositions différentes et plus ou moins heu

reuses, sans que le but poursuivi ait été pleinement atteint jusqu'ici . 

Les foyers peuvent se grouper suivant l'état physique du combus

tible employé : combustibles solides (charbon, bois, tourbe), l iquides 

(pétrole) ou gazeux ^gaz de gazogène). 

Les différentes espèces de charbons (houille, anthracite, lignites) 

et leur état de division (gros fragments, menus , poussier) influent 

considérablement sur leurs propriétés particulières, dont on doit tenir 

compte pour réaliser une combustion aussi complète que possible. 

Pour obtenir ce résultat, on doitobserver les conditions essentielles 

suivantes : 

1° Le combustible à brûler doit d'abord ûtre amené de l'état solide 

ou liquide à l'état gazeux. Dans la plupart des cas, cette transfor

mation donne lieu s imultanément à la production de gaz riches en 

carbures d'hydrogène et renfermant une petite quantité d'oxyde de 

carbone (processus de distillation) et, d'autre part, à la formation de gaz 

dans lesquels l'oxyde de carbone prédomine et contenant, en outre, une 

petite quantité de gaz carbures qui brûlent avec une flamme éclai

rante (processus de gazéification). On doit, de plus, tenir compte de la 

pureté du combustible ou de sa richesse en matières étrangères don

nant lieu à la production de scories ; 

2° La quantité de gaz produits doit correspondre à chaque instant aux 
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besoins du m o m e n t , et l 'on ne doit pas la la isser deveni r t rop 

cons idérable . 

3° L'accès de l 'air a t m o s p h é r i q u e doit cor respondre aussi exac te

men t que poss ible à la quant i té de gaz dégagés . 

Si l'on p rodu i t p lus de gaz qu' i l n ' a r r i ve d 'a ir , ces gaz sont en t ra înés 

dans la cheminée sans b r û l e r ; au con t ra i re , si l 'on in t rodu i t u n excès 

d'air, celui-ci refroidit les gaz, et la q u a n t i t é de cha leu r en t ra înée par 

l e s g a z s ' é c h a p p a n t p a r la cheminée est plus cons idérab le . Dans les deux 

cas, on éprouve une per te sensible . 

4° Les gaz volati ls produi ts doivent être mé langés aussi r égu l i è remen t 

que possible avec l 'air a t m o s p h é r i q u e et exposés dans cet état à une 

t e m p é r a t u r e assez élevée, ou à u n e source de cha leur assez in tense , 

pour qu ' i l s pu i ssen t s 'enf lammer. 

Si le foyer n 'est pas disposé de telle façon que ces différentes con

dit ions soient s i m u l t a n é m e n t réa l isées , il su rv i en t i név i t ab lemen t des 

i r régular i tés dans la m a r c h e de lu combus t ion . 

La solut ion la p lus ra t ionne l le consis te à gazéifier les combus t ib les 

dans un espace séparé et à di r iger une quan t i t é donnée de gaz 

dans une c h a m b r e à combus t ion , en m ê m e t e m p s q u ' u n v o l u m e 

dé te rminé d 'a i r , la c h a m b r e à combus t ion possédant une t e m p é r a t u r e 

telle que les gaz pu issen t s ' enf lammer et que la combus t ion se p ropage 

d ' e l l e -même. Cette façon d 'opérer n 'est pas toujours pra t icable , n o t a m 

men t dans le cas du chauffage des chaud iè res . D'une par t , les parois 

de méta l baignées par l 'eau abaissent cons idé rab lemen t la t e m p é r a 

ture des gaz et empêchen t la combus t ion d 'être complè te . D 'aut re pa r t , 

la combus t ion doit progresser dans le m ê m e sens que la c o n s o m m a 

tion de vapeur . C o m m e le chauffeur j u g e de celle-ci d ' après les ind i 

cat ions du m a n o m è t r e , il est nécessai re qu ' i l pu isse éga l emen t j u g e r 

de la quan t i t é de combus t ib le d isponible et a u g m e n t e r ou d i m i n u e r 

celle-ci su ivan t son appréc ia t ion . 

Ces condi t ions pour ra i en t ê t re r empl i e s à la r i g u e u r dans le cas des 

généra teurs de vapeur , ma i s il en r é su l t e r a i t u n e a u g m e n t a t i o n de 

frais de p remie r é tab l i s sement et de m a i n - d ' œ u v r e peu en r appor t avec 

les avan tages ainsi ob t enus . Les gaz de gazogène é tan t t r ès peu em

ployés pour le chauffage des chaud iè res , nous ne ferons pas leur 

étude ici. 

Les hou i l l e s se c lassent en houi l le grasse et houi l le m a i g r e ou 
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tous à la m ê m e température, mais qu'ils se décomposent facilement 

en donnant des produits incombustibles dans les conditions où ils 

prennent naissance. 

Lorsque ces produits volatils ont abandonné le charbon, celui-ci 

est le plus souvent aggloméré et tend, ainsi que les scories, à obs

truer la grille. La température devenant insuffisante, la distillation 

des carbures ne peut se continuer et, en outre, l'air atmosphérique 

n'arrive pas en quantité suffisante pour brûler lecoke se trouvant sur 

la grille. Le problème qui se pose au constructeur est de trouver une 

forme de grille évitant ces inconvénients . 

Pour éviter la formation de scories sur toute la grille et pour don

ner à l'air un accès suffisant, on construit depuis longtemps des 

grilles dans lesquelles le combustible progresse automatiquement, ce 

qui diminue d'autant le travail du chauffeur. Les grilles en escalier, 

les grilles inclinées et les gril les à décrassement automatique sont 

issues du même besoin. La figure 74 représente un foyer de ce 

genre. 

anlhraciteuse. Les houil les de la première catégorie sont mieux 

appropriées à la production de gaz pour l'éclairage que pour le chauf

fage; mais , comme elles forment un des meil leurs combustibles que 

l'on possède, on les emploie très fréquemment pour le chauffage. 

Cependant la combustion parfaitement rationnelle de ce combustible 

est très difficile, d'abord parce que les constituants volatils se dégagent 

à température peu élevée, et ensuite parce qu'ils ne brûlent pas 
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Les grilles en marches d'escalier sontà recommander toutes les fois 

que la combustion nécessite un grand volume d'air, par exempte dans 

le cas des l ignites humides. En raison de leur disposition, l'accès de 

l'air est très aisé, car il n'a pas besoin de traverser toute la couche 

de charbon. Il se forme une zone de gaz riche en acide carbonique qui 

favorise le départ de l'humidité contenue dans le charbon. On doit 

choisir des gril les a. marches aussi peu hautes que possible et très 

larges. 

Les charbons secs et facilement inflammables donnant peu de sco

ries se brûlent avantageusement sur des gril les incl inées. On doit 

veil ler, dans ce cas, comme dans tous les autres, à ce que la couche de 

charbon ne présente pas d'interruptions par lesquelles pourrait entrer 

un excès d'air. 

Les grilles inclinées se combinent avantageusement avec une grille 

plane placée à la suite ; les produits de la combustion scorifiés ou trans

formés en coke se rassemblent à la partie inférieure du plan incliné et 

y brûlent sous l'influence fortement oxydante des gaz chauds, contri

buant puissamment à assurer la combustion parfaite des éléments con

tenus dans ces gaz. 

Lorsque la consommation de vapeur est sensiblement constante, on 

emploie avec avantage les dispositifs d'alimentation automatiques du 

foyer. Après quelques essais, on arrive à régler exactement l'arrivée du 

charbon sur la consommation. Grâce à ces dispositifs, les chaudières 

ne sont pas refroidies par l'arrivée d'air froid, comme cela a lieu chaque 

fois que l'on ouvre les portes du foyer pour introduire du combustible 

frais k la pelle. En outre, la distillation de la houil le s'effectue très 

régulièrement, et les produits volatils arrivant dans une zone très 

chaude brûlent complètement avec une flamme longue exempte de 

fumée. Mais on ne saurait employer ces dispositifs automatiques pour 

alimenter des foyers de chaudières tubulaires, lorsque la consom

mation de vapeur est très variable. Dans ce cas, toute l'attention et 

toute l'habileté d'un chauffeur expérimenté suffisent à peine pour 

proportionner à tout instant la production de vapeur à la consomma

tion, en modifiant l'activité de l'alimentation en combustible. 

Les houilles grasses à longue flamme donnent souvent une grande 

quantité de noir de fumée. On peut remédier à cet inconvénient on 

humectant le charbon avant de le brûler ou en envoyant un jet de 
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vapeur sous la grille. On sait en effet que la vapeur d'eau surchauffée 

esl décomposée par le charbon incandescent en oxygène et hydrogène ; 

une grande partie du carbone est oxydée aux dépens de l'oxygène 

pour donner de l'oxyde de carbone, gaz qui est ultérieurement brûlé 

ainsi que l'hydrogène. Il est bien évident que l'on ne peut réaliser 

ainsi une économie de combustible , car la décomposit ion de l'eau 

absorbe exactement autant de chaleur qu'en fournissent les oxyda

tions ultérieures. Mais l'on peut réaliser indirectement une économie 

de combustible en transformant le noir de fumée qui se déposerait 

dans les carneaux ou se dégagerait dans la cheminée , en un gaz dont 

la combustion est beaucoup plus aisée. 

Certains charbons présentent l ' inconvénient de s'agglomérer sur la 

grille en une masse compacte empêchant l'arrivée de l'air. D'autres, 

au contraire, se fragmentent en menus morceaux qui passent à tra

vers les barreaux de la grille et tombent dans le cendrier. Pour 

éviter ces deux inconvénients , on s'est ingénié à construire des 

gril les polygonales des formes les plus variées, qui ont pour but de 

laisser pénétrer l'air par des fentes ou des trous aussi étroits que 

possible. On arrivera au m ê m e but plus économiquement en em

ployant des gril les formées de très faible épaisseur et d'une hauteur 

suffisante (au moins 150 mil l imètres de hauteur). 

L'air nécessaire à la combustion devant passer presque tout entier à 

travers les barreaux de la grille, il arrive très souvent qu'il n'est pas 

en quantité suffisante; il en résulte qu'une grande partie des gaz, 

n'ayant pas trouvé l'oxygène qui lui est nécessaire pour brûler, se 

dégage en pure perte par la cheminée . 

Il est toujours très difficile de régler l'accès de l'air en raison 

directe de la quantité de gaz combustibles formés. Pour faciliter ce 

réglage, on construit certains foyers de telle sorte que, la production 

de gaz s'effectuant surtout sur la gri l le , ces gaz soient brûlés par 

de l'air réchauffé amené un peu au-delà du foyer par des canaux 

ménagés dans ses parois. Cet appel d'air secondaire assure la combus

tion parfaite des gaz chauds ; il est avantageusement employé pour 

le chauffage des chaudières à vapeur. 

La première application de ce principe fut faite par Boétius aux 

fours à calcination, en 1865. Boëtius avait remarqué que les gaz de 

générateur obtenus à l'aide de houil le grasse et fortement chauffés 
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se décomposaient partiellement en raison du manque d'air et don

naient lieu à des dépôts obstruant peu à peu les récupérateurs de 

chaleur. Il eut l'idée d'opérer en sens inverse, c'est-à-dire d'opérer 

la combustion des gaz combustibles froids par de l'air chauffé par 

passage dans les récupérateurs. Cet air chaud était dirigé au-dessus 

du combustible, et non au-dessous de la grille, tandis que l'air 

froid nécessaire à la combustion passait en dessous de cette grille et 

à travers les barreaux. 

On a proposé un grand nombre de dispositifs pour réchauffer l'air 

secondaire amené au-dessus de la grille. Rosky construit les car-

neaux en briques creuses et utilise leur cavité pour le passage de 

l'air à réchauffer. L'air y circule en sens inverse des produits de la 

combustion, ce qui assure un bon échange de calorique. Ce dispositif 

est surtout avantageux dans le cas de longues chaudières cylindriques 

avec bouil leurs. Le résultat est peu favorable lorsqu'on l'emploie 

pour des chaudières tubulaires, car, dans ce cas, les surfaces exposées 

à l'action directe du foyer sont trop restreintes. 

Dans les foyers de ce genre, il est très important que le mélange 

d'air et de gaz à brûler parvienne dans une chambre à combustion où 

règne une température élevée. Pour éviter le refroidissement intense 

occasionné par leur contact direct avec les parois de chaudières 

pleines d'eau, Siemens a imaginé de revêtir celles-ci d'un cylindre en 

terre réfractaire. Mais celui-ci s'échauffe si fortement que les parois 

des bouilleurs en sont endommagées . Cependant ce dispositif est très 

recommandable dans le cas où l'on brûle du lignite ou des gaz de 

haut-fourneau. 

Dans ses chaudières à tube intérieur ondulé, Wi l l smann dispose 

à l'extrémité postérieure d'une grille ordinaire une voûte en briques 

réfractaires. Le combustible est repoussé vers le fond de la grille de 

façon que l'intervalle entre la grille et la voûte soit complètement 

obstrué, ainsi, que le montre la figure 75. Ce foyer présente des 

inconvénients dus à ce que les tôles de la chaudière s'usent rapide

ment et à ce que le chauffeur est fortement gêné par la chaleur 

rayonnée. 

Il existe un grand nombre de dispositifs dans lesquels les bar

reaux de la grille sont creux et servent au passage de l'air qui est 

ainsi chauffé et débouche à l'arriéra du foyer. Mais les barreaux sont 
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rapidement oxydés dans ces conditions et doivent être fréquemment 

renouvelés . 

Les combustibles l iquides jouent un grand rôle dans le pays où l'on 

rencontre des sources de pétrole. On emploie soit le pétrole brut, soit 

le résidu que laisse sa distillation (mazout). Le liquide contenu dans 

un réservoir en tôle est aspiré au moyen d'un injecteur à jet de 

vapeur et finement pulvérisé dans un foyer. Il est enflammé et brûle 

à peu près complètement, si l'on a soin de faire arriver l'air en quan

tité suffisante. 

L'emploi du poussier de charbon comme combustible est un 

problème qui a suscité les recherches et les essais d'un grand 

nombre d'industriels. Le combustible amené par pulvérisation à un 

degré de finesse uniforme est soufflé dans le foyer en môme temps 

que le volume d'air nécessaire à sa combustion. La figure 76 repré

sente un des nombreux appareils imaginés pour réaliser ces conditions 

(appareil Schwartfzkopff). Le charbon pulvérulent est introduit dans 

une trémie a à la base de laquelle est disposée une brosse circulaire 

en fil d'acier / tournant très rapidement sur son axe ; un marteau 

en acier g est calé sur le m ê m e axe, et sa longueur à partir du centre 

est disposée de manière à pouvoir être réglée. La partie antérieure de 

la trémie a est formée par une plaque de tôle recourbée e; une tôle 

formant ressort d, dont la partie inférieure h s'appuie contre la brosse 

tournante, est heurtée et repoussée à chaque tour par l'extrémité du 

marteau. Entre la partie inférieure de la trémie et la brosse circulaire 

on a disposé une plaque formant ressort c, qui l imite l'ouverture offerte 

au passage du charbon entre c et d ; celte ouverture peut être réglée 

à volonté en agissant sur la vis b. 
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Les secousses imprimées à la paroi antérieure de la trémie, par la 

plaque de tôle d permettent à la poudre de charbon de s'écouter régu

lièrement sur la brosse, malgré la tendance à s'agglomérer qu'elle 

possède. En outre, la 

tôle recourbée e a pour 

effet de parer à la pres

sion latérale et a pour 

résultat d'obtenir que 

l'écoulement s'effectue 

sous pression cons

tante. 

L'air destiné à être 

mélangé à la poussière 

de charbon projetée 

dans le foyer par la 

brosse rotative arrive 

par trois voies diffé

rentes, suivant les di

rections indiquées par 

les flèches /, m et n. 

Chacune des ouver

tures lui donnant accès 

peut être réglée à l'aide 

d'un registre ou de tout 

autre dispositif appro

prié. 

Pour mettre l'appa

reil en marche, on al

lume un feu de bois F i o . " 6 . 

dans le foyer, lequel 

réchauffe ses parois et enllamme le charbon pulvérulent. La combus

tion se propage ensuite d'el le-même. 

Citons encore l'utilisation des gaz chauds dégagés par les fours à 

calcination ou à fusion. La chaleur entraînée par ces gaz peut être 

facilement util isée en établissant directement les chaudières dans 

les carneaux par lesquels ils se dégagent. 

Les différents types de foyers décrits jusqu'ici peuvent être diffère m-
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ment placés par rapport à la chaudière àchaufTer.On peut les disposer 

en avant ou au-dessous de la chaudière ou encore à l'intérieur môme 

de l'un des bouilleurs. 

Le foyer placé en avant s'adapte à toutes les chaudières cylindriques 

ou mixtes , et l'on peut employer des grilles horizontales ou inclinées. 

II présente l'avantage de permettre de protéger efficacement par des 

voûtes ou des massifs en maçonnerie les parois de chaudières direc

tement touchées par les flammes. Mais il exige un grand emplacement 

pour son installation, et une grande partie de la chaleur dégagée 

sert à échauffer en pure perte le massif de maçonnerie et à élever 

d'une façon gênante, la température du local où esL placé le foyer. 

Les foyers placés au-dessous des chaudières ne son t applicables qu'aux 

chaudières tubulaircs. Les parois de ces tubes doivent être protégées 

aussi bien que possible du contact direct des flammes. Ils présentent 

sensiblement les mêmes inconvénients que les précédents eu égard 

à la perte de calorique. Leur avantage réside en ce que l'on peut 

donner à la grille toute la surface nécessaire, ce qui permet d'em

ployer des combustibles à pouvoir calorifique peu élevé, tel que la 

l ignite. 

Il n'en est pas ainsi avec les foyers intérieurs dont la surface est 

étroitement l imitée par les dimensions des bouilleurs tubulaires h 

l'intérieur desquels ils sont placés. Mais l'utilisation de la chaleur 

dégagée est naturel lement bien meil leure ; par contre, les tôles exposées 

à l'action directe de la flamme sont l'objet de fréquentes réparations. 

Les tubes et toutes les parties où la cendre pourrait s'accumuler 

doivent être souvent nettoyés de façon à éviter toute perle de surface 

de chauffe. 

La production de vapeur ne doit pas dépasser 12 à 15 ki logrammes 

par heure et par mètre carré de surface de chauffe dans les chaudières 

tubulaires. Dans les chaudières mixtes , cette quantité peut être portée 

h 18 et m ê m e à 22 ki logrammes. 

En marche normale, la quantité de charbon brûlé ne doit pas dé

passer 60 à 70 ki logrammes de houille par heure et par mètre carré 

de surface de grille. Si l'on dépasse cette quantité, la chaleur produite 

est mal util isée. 

Pour éviter que la vapeur n'entraîne mécaniquement une très forte 

proportion d'eau, la surface de vaporisation, c'est-à-dire la surface 
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F i o . 1 7 . 

l'intérieur de la chaudière el le-même, un séparateur d'eau. Il existe un 

grand nombre d'appareils construits dans ce but; ils ont pour effet de 

projeter le mélange d'eau et de vapeur animé d'une grande vitesse 

contre une paroi en tôle. Les gouttelettes d'eau se rassemblent et 

s'écoulent, tandis que la vapeur se répand dans l'a partie supérieure 

de. la chaudière et se rend finalement au dôme où se trouve fixée la 

conduite qui la dirige vers le point d'utilisation. 

L'entraînement d'eau non vaporisée présente de graves inconvé

nients ; il exagère la consommation d'eau et la condensation dans les 

conduites et les appareils. Cette eau ne possède qu'une faible capacité 

calorifique, eu égard à celle de la vapeur e l le-même. Pour toutes ces 

raisons, il est important de posséder un moyen permettant d'évaluer 

la proportion d'eau mécaniquement entraînée par la vapeur que l'on 

produit. 

libre de l'eau contenue dans la chaudière, doit être en rapport avec 

la quantité de vapeur produite. L'expérience montre que, pour obtenir 

de la vapeur convenablement sèche, on ne doit pas dépasser 160 à 

200 ki logrammes de vapeur par mètre carré de surface de vaporisation. 

C'est pour cette raison que les générateurs tabulaires qui possèdent 

une grande surface de chauffe doivent être munis d'une chaudière 

supérieure de grandes dimensions . Pour diminuer encore la quantité 

d'eau mécaniquement entraînée par la vapeur, on dispose, dans 
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L'appareil suivant, dû à M. Gehre, permet d'effectuer assez facile

ment cette détermination, sans interrompre la marche de la vaporisa

tion. Cet appareil (fig. 77) se place horizontalement sur la conduite 

de vapeur et tout près de la chaudière de manière à exclure toute con

densation. Il se compose principalement d'une tubulure a, dans laquelle 

passe la vapeur lorsqu'on ne se sert pas de l'appareil. Une conduite 

semblable b placée au dessous est munie d'un manomètre a? et d'un 

thermomètre e. Cette dernière peut être chauffée à l'aide du bec de 

gaz / . Aux extrémités de ces tubulures sont placées des valves c, c, que 

l'on peut ouvrir et fermer rapidement à l'aide du levier g. 

Pour déterminer la proportion d'eau contenue dans la vapeur, on 

ouvre les valves c ,c , et laisse circuler la vapeur dans les conduites a 

et b jusqu'au moment où l'on peut admettre que, l'appareil étant à la 

même température que la vapeur, aucune condensation n'est plus à 

craindre. A ce moment , on ferme s imultanément les deux valves c,c. 

La vapeur existant dans la conduite b se trouve alors complètement 

isolée de celle qui continue à circuler par la tubulure a. On se trouve 

ainsi avoir isolé une partie de la colonne de vapeur qui circulait tout 

à l'heure dans la canalisation. Cette vapeur et l'eau entraînée qu'elle 

renfermait sont alors chauffées au moyen du dispositif f dans l'espace 

clos b jusqu'à ce que l'eau soit complètement vaporisée. Aussi long

temps que la vapeur reste saturée, c'est-à-dire aussi longtemps qu'il yr 

a de l'eau non transformée en vapeur, la pression et la température 

de cette vapeur varient dans des proportions parfaitement détermi

nées . Dès que la vapeur étant devenue sèche commence à se surchauf

fer, ce rapport n'existe plus. On sait en effet que, taudis que la tension 

de la vapeur saturée augmente très rapidement avec la température, 

la vapeur sèche se dilate comme un gaz et que l'augmentation de 

pression très lente qu'elle subit est donnée par la loi de dilatation des, 

gaz. 

Pour faciliter l'observation de ce changement d'allures, la gradua

tion du manomètre porte, à côté de la pression en atmosphères, l ' indi

cation de la température correspondante. Dès que cette température 

ne coïncide plus avec celle qu'indique le thermomètre, celte dernière 

étant plus élevée, on lit l'indication de l'aiguille du manomètre. 

Si l'on appelle x le premier chiffre lu sur le manomètre lorsque,, 

l'appareil étant arrivé à un état d'équilibre, on a fermé les valves c,c, 
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et y la nouvelle pression lue au moment où la vapeur cesse juste 

d'être saturée, la différence y — x divisée par x et multipliée par 100 

donnera aussitôt la proportion d'eau mécaniquement entraînée par la 

vapeur, exprimée en pour 100 : 

v — x 
- X 1 0 0 = p o u r 1 0 0 d e a u n o n v a p o r i s é e . 

Il est bien évident que l'eau mécaniquement entraînée ne doit pas 

être prise en considération lorsqu'il s'agit d'établir la puissance de 

vaporisation d'un générateur de vapeurdonnô. L'emploi de cet appareil 

permet de se convaincre que la plupart des générateurs qui paraissent 

fournir un rendement très satisfaisant sont bien loin de donner ce 

résultat, si l'on tient compte de la quantité d'eau mécaniquement 

entraînée. 

Le professeur Lewicki de Dresde a proposé de déterminer la propor

tion d'eau entraînée par la vapeur qu'on laisse se dégager librement 

à l'air. Par ce fait, la pression s'abaisse à 1 atmosphère, et cette 

diminution de pression a pour cause la vaporisation de l'eau entraî

née et un échauffement de la vapeur. Cet échauffement est mesuré à 

l'aide d'un thermomètre placé dans le courant de vapeur ; au moyen 

de ce chiffre l', de la température t et de la chaleur spécifique q de la 

vapeur circulant dans la conduite de vapeur, on peut calculer la quan

tité .x de vapeur sèche (expriméeenki logrammes) , contenue dans 1 ki

logramme de vapeur humide. On emploie pour ce calcul la formule 

suivante : 
_ ( 6 3 7 - t- t') ( 0 , i 8 — q) 

X ~ ( 6 0 6 , j - f - 0 , 3 0 3 J — 

La quantité d'eau entraînée par 1 kilogramme de vapeur est, par 

suite, 1.000 — x k i logramme. 

Le procédé le plus exact pour déterminer la quantité d'eau entraînée 

par la vapeur est le suivant : On dissout dans l'eau de la chaudière 

une quantité convenable de chlorure ou de sulfate de sodium, quan

tité qui doit être telle que le chlore ou l'acide sulfurique puissent être 

exactement dosés. On prélève de la vapeur en un point convenable 

de la canalisation, et l'on condense cette vapeur en la faisant circuler 

dans un serpentin refroidi. D'un autre côté, on recueille une certaine 

quantité d'eau de la chaudière en se servant de l'un des robinets de 
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jauge ou de niveau d'eau. Dans ces deux échantil lons de liquide, on 

dose le chlore .'ou l'acide sulfurique) contenu dans un volume donné; 

la comparaison des résultats obtenus indique immédiatement la quan

tité d'eau entraînée par la vapeur. Si l'eau de la chaudière renferme, 

par exemple , 1 gramme d'acide sulfurique par litre et l'eau de con

densation 0 _ I , ,1 , la vapeur a entraîné 10 0/0 d'eau non vaporisée. 

Les chaudières cylindriques possédant une grande surface de vapo

risation fournissent une vapeur beaucoup plus sèche que les chau

dières tubulaires; el les sont" nettement préférables sous ce rapport. 

De plus, étant donné leur construction, les chaudières cylindriques 

renferment un volume d'eau beaucoup plus considérable que les 

générateurs tubulaires, à égalité de surface de chauffe. Il est donc 

beaucoup plus facile d'y maintenir la pression constante, alors môme 

que la consommation de vapeur serait très variable. 

Le rapport existant entre le vo lume d'eau et la quantité de vapeur 

à produire fournit une indication précieuse pour estimer la facilité de 

conduite d'un générateur de vapeur. Pour pouvoir maintenir aisément 

la pression constante, on ne doit pas dépasser 150 ki logrammes de 

vapeur par mètre cube d'eau et par heure. Pour remplir ces conditions, 

les générateurs tubulaires doivent être surmontés d'un ou plusieurs 

récepteurs d'eau et de vapeur de grand diamètre, de façon telle que 

la quantité d'eau disponible soit en rapport convenable avec leur 

grande surface de chauffe. 

Ces conditions défectueuses ne peuvent être reconnues qu'en effec

tuant des essais de vaporisation. Dès que l'on s'est convaincu que la 

vaporisation s'effectue dans de mauvaises conditions, on doit faire 

tous ses efforts pour l'améliorer. Il est en effet de beaucoup plus 

avantageux de faire une dépense de réparation une fois pour toutes 

que de subir journel lement une perte due au mauvais rendement de 

l'installation. 

II importe surtout de prévoir largement la capacité des chaudières 

dont on a besoin pour une installation nouvelle . Il arrive très fré

quemment , surtout dans l'industrie chimique, que l'on consomme 

plus de vapeur qu'on ne l'avait prévu, soit que les appareils ne 

donnent pas tout ce qu'on en attendait, soit que l'on soit amené a en 

installer de nouveaux. Pour cette raison, une installation prévue trop 

exactement ne tarde pas à se trouver trop petite dans bien des cas. 11 
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est de beaucoup préférable de faire dès le début une installation supé

rieure aux besoins prévus. Si cela est nécessaire, on peut diminuer 

provisoirement la surface de la grille en construisant un massif en 

briques réfractaires sur chacun de ses côtés latéraux. 

Mais la meilleure installation de chaudières travaille dans des con

ditions défavorables, si le chauffeur qui en a la direction ne possède 

pas les connaissances techniques suffisantes. Il ne suffit pas qu'il 

maintienne la pression et le niveau d'eau dans des l imites conve

nables, il faut encore qu'il sache diriger son feu de manière a réaliser 

toutes les économies possibles de charbon. La bonne utilisation du 

charbon joue un très grand rôle dans le prix de revient de la vapeur, 

et il est beaucoup plus économique d'employer un chauffeur habile 

et expérimenté que de confier ce soin à un manœuvre quelconque, 

alors même que le salaire du premier serait beaucoup plus élevé. On 

doit apporter tous ses soins à l'instruction technique du personnel 

dont on dispose et s'assurer fréquemment que le service qui lui est 

confié est bien exécuté. 

La plus grande difficulté est d'habituer le chauffeur à se servir 

régulièrement et en temps utile du registre interposé sur le parcours 

des gaz se rendant à la cheminée. Ce registre doit être fermé avant 

d'ouvrir la porte du foyer pour introduire du charbon, car l'entrée 

brusque d'air froid parla porte ouverte refroidit fortement le foyer et 

agit désavantageusement sur la production de vapeur et sur les tôles 

de chaudières qui se trouvent soumises à une brusque contraction. 

On a imaginé un grand nombre d'appareils ayant pour but de réaliser" 

automatiquement la fermeture du registre avant que la porte du foyer 

ne puisse être ouverte ou au moment même où cette ouverture est 

effectuée. Nous ne décrirons pas ces appareils ici, car ils n'ont trouvé 

qu'un accueil peu favorable, et ce problème ne semble pas avoir été 

résolu d'une façon véritablement pratique. 

É P U R A T I O N D E L ' E A U 

Comme il a déjà été dit dans ce qui précède, l'épuration de l'eau 

destinée a l'alimentation de chaudières tubulaires est indispensable 
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pour a s su re r la sécur i té de l eu r fonc t ionnement et l eu r bon r ende 

m e n t . Cette m ô m e épura t ion s 'appl ique aussi t rès a v a n t a g e u s e m e n t à 

l 'eau des t inée aux chaudières cy l indr iques , c a r e l l e é v i t e la format ion 

de dépôts t rès m a u v a i s conduc teu r s de la cha leur . Ces dépôts d i m i 

n u e n t la quan t i t é d 'eau vapor isée ou nécess i ten t la consommat ion 

d 'une p lus g r a n d e q u a n t i t é de c h a r b o n , si l 'on veut p rodu i r e la 

m ô m e quan t i t é de v a p e u r . 

L 'emplo i d 'eau é p u r é e r ep résen te u n e économie de charbon et u n e 

d iminu t ion des dangers d 'explosion et d 'accidents de fonc t ionnemen t . 

En ou t re , les tôles des chaud iè re s ou les tubes n 'on t pas besoin d 'ôtre 

f r é q u e m m e n t net toyés et ex igent beaucoup m o i n s de r épa ra t ions . 

L 'épura t ion de l 'eau peut à la r i g u e u r se faire dans la chaud iè re 

e l le -même en a joutant à l 'eau d ' a l imen ta t ion des réactifs capables de 

t ransformer les dépôts de sels peu solubles en sels faci lement so lub les . 

Cette mé thode est de moins en moins employée , car les dépôts boueux 

qui s ' a ccumulen t dans les chaudiè res doivent ê t re f r équemmen t é l i 

minés et s 'opposent aux échanges de cha leu r . En ou t re , il est t ou jou r s 

difficile de s 'assurer que l 'eau a été add i t ionnée de la quan t i t é vou lue de 

réact ifs . 

Le procédé le p lus r e c o m m a n d a b l e consiste à épure r l 'eau avan t de 

l ' envoyer dans la chaud iè re en p réc ip i t an t les sels calcaires et en les 

s épa ran t de l 'eau épurée par fillration ou par décan ta t ion . 

Si l 'on opère par décan ta t ion , il suff i tde d isposer u n réc ip ient infé

r i eu r et deux réc ipients placés au -dessus de celui-c i de telle façon que 

leur con t enu puisse s'y déverser . Dans chacun des réc ip ients s u p é r i e u r s 

on mé lange i n t i m e m e n t l 'eau à épu re r avec u n e quan t i t é convenab le 

de réactifs , quan t i t é dé t e rminée en t e n a n t compte de l 'analyse de l 'eau. 

On laisse déposer le précipi té formé, puis on fait écouler l 'eau c la i re 

dans le réc ip ien t in fér ieur j u s q u ' à 200 ou 250 mi l l imè t r e s au-dessus 

du fond ; la pompe d ' a l imenta t ion v ient puiser dans ce réservoi r l'eau 

dest inée aux c h a u d i è r e s . Les deux réservoi rs supér i eu r s se rven t al ter

n a t i v e m e n t à l ' épura t ion et à la décanta t ion ; i ls doivent ê t re assez 

g r a n d s pour que l 'un d'eux puisse être vidé, r empl i d 'eau i m p u r e et 

mé langé avec les réactifs pendan t que l 'autre se clarifie, le r é se rvo i r 

infér ieur con tenan t toujours u n e provis ion suffisante d 'eau épurée et 

clarifiée. 

On peut encore d isposer s e u l e m e n t deux réc ip ients l 'un au -dessus 
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F i e . 7 8 . 

La figure 78 représente un appareil de ce genre en coupe. L'eau 

froide ou chaude arrive dans le réservoir A et y dissout les réactifs 

nécessaires à son épuration. Elle se rend de là dans le récipient B di

visé en deux parties égales par une cloison médiane. Ces deux parties 

servent alternativement au mélange des réactifs et à la séparation 

du précipité par décantaLion. L'eau se rend ensuite par C dans le 

réservoir à décantation D, qui contient un grand nombre de cloisons 

planes et inclinées obligeant l'eau à suivre un parcours considérable et 

donnant aux dépôts la facilité de se rassembler dans la partie infé

rieure a. L'eau traverse encore un filtre à sable disposé à l'extrémité 

de son parcours et se rend par la canalisation b dans un réservoir 

dans lequel on la prend au fur et à mesure des besoins. La quantité 

d'eau épurée et filtrée est constamment proportionnée à la consomma-

rie l'autre et interposer un liltre-presse entre le récipient inférieur et 

la chaudière. 

Le procédé par décantation est d'une grande commodité et d'une 

grande facilité de survei l lance; son seul défaut est d'exiger un empla

cement considérable pour les installations devant traiter une grande 

quantité d'eau. Pour éviter cet inconvénient, on a construit un grand 

nombre de filtres dans lesquels l'eau tenant les sels en suspension 

doit parcourir un long parcours pendant lequel elle se clarifie; finale

ment elle s'écoule parfaitement l impide. 
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tion au moyen du régulateur c relié par un câble au flotteur placé à 

la surface de l'eau contenue dans le réservoir contenant l'eau épurée. 

L'épuration de l'eau par filtration peut se faire soit à l'aide d'un 

fillre-presse, soit au moyen d'un filtre à sable. 

Dans les deux cas, l'eau préalablement chauffée est additionnée 

d'une quantité calculée et fixe de réactifs, puis abandonnée au repos 

avant d'être filtrée. La figure 79 représente une installation faite 

d'après le système Dehne. 

L'eau est d'abord chauffée par passage dans un réchauffeur A ; cet 

appareil est constitué par un faisceau de tubes environnés de vapeur 

I ' I G . 7:i. 

L'eau chaude arrive ensuite dans le réservoir B où elle est additionnée 

des réactifs préalablement dissous et amenés par la pompe D; elle 

passe ensuite dans le filtre-presse B, où elle abandonne tous les corps 

qu'elle tient en suspension. La pompe E la refoule directement dans 

la chaudière ou dans un réservoir d'alimentation F. Le filtre-presse 

doit être vidé et nettoyé Loutes les semaines au moins , et, de plus, il 

faut remplacer les tissus filtrants de temps à autre. Enfin, la consom

mation de vapeur pour le chauffage de l'eau et la mise en mouvement 

des pompes n'est pas négligeable. 

Les épurateurs automatiques du système Desrumeaux (fîg. 80) 

présentent de grands avantages au point de vue de la sécurité de leur 

fonctionnement et de l'exactitude du dosage des réactifs épurants-

Ils présentent, en outre, plusieurs dispositifs ingénieux qui méritent 

d'être signalés. 
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Les sels de soude, de fer ou d'alumine suffisamment solubles sont 

employés sous forme de solutions journellement préparées dans le 

réservoir C, dont le débit est régularisé au moyen d'un flotteur régula

teur D. 

F i o . SO. 

Pour arriver à ajouter à l'eau le poids de chaux strictement néces

saire à sa correction, on met à profit la propriété qu'elle possède de ne 

pouvoir s'y dissoudre au delà d'une proportion déterminée. L'eau, en 

effet, convenablement agitée avec de la chaux en excès, n'en peut 

dissoudre que la quantité maximum invariable de l s r , 2 5 par litre. 
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Partant de cette observation, pour additionner l'eau à épurer d'un 

poids voulu de chaux, on prend une fraction déterminée de cette eau 

pour la transformer en un volume correspondant d'eau saturée de 

chaux que l'on mélange ensuite à Peau à traiter. 

La saturation de l'eau de chaux s'obtient automatiquement dans le 

récipient cylindrique E en malaxant continuellement la chaux avec 

l'eau à saturer au moyen d'un agitateur à palettes actionné par une 

roue à augets B, mise e l le -même en mouvement par l'eau à épurer 

arrivant à l'épurateur dans le distributeur A. Le tube central de cet 

agitateur sert à la fois d'arbre et de conduit pour l'introduction de 

l'eau à saturer sous les palettes. 

La chaux vive est versée une fois par jour en quantité déterminée 

dans l'extincteur du saturateur, où, baignée par l'eau, elle s'éteint 

d'el le-même. Le moment arrivé de charger l'appareil, on la fait des

cendre dans la partie inférieure du malaxeur E, en ouvrant une vanne 

qui met en communicat ion le fond de l'extincteur avec un large con

duit, concentrique au tube central, et s'arrêtant un peu au-dessus des 

palettes. La bouillie de chaux remplit ainsi la caisse de malaxage. Les 

résidus non dissous (matières étrangères, carbonate de chaux, etc.) 

sont évacués par une conduite verticale prolongeant le malaxeur. 

L'eau de chaux saturée et clarifiée sort par le haut du saturateur et 

va se mélanger à l'eau à épurer tombant du moteur hydraulique et 

aux autres solutions contenues dans le réservoir à réactifs posé direc

tement sur le décanteur. 

L'addition des divers réactifs à l'eau donne immédiatement nais

sance à des réactions qui la troublent et lui donnent un aspect laiteux : 

c'est la précipitation des sels dissous qui se produit. Pour obtenir de 

l'eau épurée, il ne reste plus qu'à séparer les précipités formés et, en 

même temps, toutes les autres maliêres en suspension. Cette sépara

tion se fait ici par décantation et filtration combinées . 

La décantation est considérablement accélérée en divisant la masse 

d'eau en nappes minces , au moyen de surfaces hélico-conoïdales en 

tôle, de façon à parer à la vitesse dont elle est animée et qui nuit à sa 

rapide clarification. On réduit ainsi l'espace que les précipités ont à 

parcourir pour se déposer. En outre, cette forme des surfaces de décan

tation favorise le gl issement des précipités et les soustrait à l'entraîne

ment des veines liquides en mouvement , en assurant: à l'eau, la direc-
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tion la plus favorable à sa clarification; aux dépôts, l 'acheminement 

le plus direct pour leur él imination. 

Les dépôts rassemblés vers l'axe des surfaces hélicoïdales se dirigent 

sous la seule action de la pesanteur vers des poches terminales d'où 

ils descendent, par des collecteurs distincts correspondant à chacune 

des surfaces hélicoïdales, dans le fond conique du décanteur, tenant 

lieu de réservoir à houes. Ces boues sont él iminées en ouvrant chaque 

jour la soupape de vidange G, jusqu'à ce que l'eau sorte claire. 

•L'eau dépouillée des sels nuisibles passe finalement dans un 

filtre H situé à la partie supérieure du décanteur est constitué par 

une couche de fibre de bois légèrement comprimée entre deux rangées 

de tôles perforées. 

L'eau, épurée et claire, sort par la tubulure I. 

Les surfaces de décantation sontdémontables et disposées de manière 

à pouvoir être nettoyées instantanément sans démontage. Enfin l'ap

pareil est automatique et ne fonctionne qu'autant que l'on s'alimente 

en eau épuiû^. 

M A C H I N E S A V A P E U R 

La transformation de la force vive de la vapeur en force motrice 

s'effectue à l'aide des machines à vapeur. Nous supposerons ces 

machines connues, tout au moins dans leurs grandes l ignes, et 

nous ne traiterons ici que les sujets relatifs à la conduite de ces 

machines, au contrôle de leur bon fonctionnement et au calcul du 

prix de revient de la force motrice obtenue par ce moyen . 

La partie la plus importante de toute machine à vapeur est le 

cylindre avec ses organes de distribution qui réalisent l'introduction 

alternative de vapeur de chaque côté du piston. La bielle transforme 

le mouvement rectiligne et alternatif du piston en mouvement rotatif 

et continu, mouvement rendu uniforme par l'action régulatrice du 

volant. Enfin, le régulateur limite la vitesse de rotation du volant en 

agissant automatiquement sur la quantité de vapeur introduite à 

chaque fois dans le piston. 

Les machines à vapeur sont dites verticales ou horizontales su i -
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vant la posi t ion du cy l indre . On d i s l ingue encore ces m a c h i n e s pa r 

le n o m b r e de cy l indres accouplés (mach ines à 1, 2 , 3 cy l indres) ou 

par le n o m b r e de cyl indres que la v a p e u r t r averse success ivement 

avan t d 'avoir perdu toute force vive (mach ine à double ou t r ip le 

expans ion , m a c h i n e s c o m p o u n d ) . Les mach ines à p le ine press ion 

s 'opposent aux m a c h i n e s h expans ion , par ce fait que l ' admiss ion de 

vapeu r a l ieu pendan t toute la durée de la course du p i s ton ; au con

t r a i r e , dans les mach ines à expans ion , l ' admiss ion de v a p e u r est cou

pée a v a n t que le p is ton ne soit a r r i vé au t e r m e de sa course , et c 'est 

la dé ten te de la v a p e u r qui est ut i l isée pendan t la deux ième par t ie de 

son pa rcours . Enfin, l 'on d i s t ingue les mach ines à é c h a p p e m e n t l ibre 

de celles qui sont m u n i e s d 'un disposi t i f p o u r la condensa t ion de la 

v a p e u r d é t e n d u e . 

Les mach ines fixes r eposen t sur des fondat ions en m a ç o n n e r i e et 

ne s o n t r é u n i e s au g é n é r a t e u r de vapeur q u e p a r la condui te de vapeur . 

Dans tes locomobi les , le géné ra t eu r et la m a c h i n e fo rment u n tou t 

h o m o g è n e plus facile à dép lace r , occupan t moins de place et con

s o m m a n t m o i n s de c h a r b o n . 

E t a n t donné le g rand n o m b r e de types de m a c h i n e s et l eur diver

sité, il n 'es t pas possible de dire a priori celui qui conv ien t le mieux 

à l ' indus t r ie c h i m i q u e . On doit toujours c h e r c h e r u n e m a c h i n e soli

d e m e n t cons t ru i t e , d 'un m é c a n i s m e pou compl iqué , de m a n i è r e à s im

plifier l 'exécut ion des r épa ra t i ons qui pou r r a i en t deven i r nécessa i res . 

On doit, en ou t r e , prévoi r que la m a c h i n e devra fonct ionner sous des 

charges assez var iab les . D 'une façon généra le et à par t cer ta ines 

appl icat ions spéciales , les mach ines fixes à expans ion sont les plus 

avan tageuses . L 'expansion assure dans tous les cas la mei l l eure ut i l i 

sa t ion possible de la vapeur . 11 est p lus avan tageux d ' employer la 

vapeur d ' é chappemen t au chauffage (chauffage de l 'eau d ' a l imenta t ion 

pa r exemple) que de chercher à accroî tre la force de la mach ine en la 

condensan t . 

Si l'on n 'a besoin que de que lques chevaux-vapeu r , on d o n n e r a la 

préférence à u n m o t e u r à gaz pouvan t fonct ionner sans a u c u n e sur

ve i l lance . Enfin, s'il s 'agit d 'un t ravai l i n t e r m i t t e n t , on se contentera 

d 'une mach ine bon m a r c h é , car le m e i l l e u r r e n d e m e n t d 'une m a c h i n e 

p lus coûteuse ne compense ra i t pas . dans ce cas, la différence des frais 

de p remiè re ins ta l la t ion . 
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Calcul de l a p u i s s a n c e et de l a c o n s o m m a t i o n d'une m a c h i n e 

à v a p e u r 1 . — Pour calculer approximativement la puissance d'une 

machine à pleine pression, on peut opérer comme suit : 

Supposons un cylindre de 20 centimètres de diamètre, la course du 

piston étant de 50 centimètres, la vapeur possédant une pression de 

5 atmosphères au-dessus de la pression atmosphérique et le volant 

faisant 120 tours par minute. La surface du piston est TTT - 2 ; et, la 

pression exercée par la vapeur étant, de 5 ki logrammes par centi

mètre carré, la pression totale est de 

5 jt r 3 — a X 3 , I 4 X i O 2 = 1 . 5 7 0 k i l o g r a m m e s . 

Le travail fourni à chaque déplacement du piston d'un bout h 

l'autre du cylindre de 50cent imètres de longueur est donc 1 . 5 7 0 x 0 , 5 , 

soit 1.570 ki logrammètrespour chaque course complète du piston com

prenant un mouvement d'aller et un mouvement de retour. 

L'arbre faisant 120 tours par minute , soit deux tours par seconde, 

le piston fait aussi deux courses complètes dans ce môme temps. La 

machine produit donc : 

2 X 1 . 5 7 0 = 3 . 1 4 0 k i l o g r a r a m è t r e s p a r s e c o n d e , 

soit : 

= 4 2 c h e v a u x - v a p e u r , 

puisque 1 cheval-vapeur équivaut à 75 kilogrammètres par seconde. 

Pourcalculerla puissance théorique d'une machine monocylindrique, 

on peut donc employer la formule suivante : 

_ Q {d — g) M 

" ~ 6 0 X 7 b ' 

Q étant la section du cylindre en centimètres carrés ; d, la tension 

de vapeur; ty, la contre-pression (pression atmosphérique s'il n'y a pas 

de condensation) ; et M, la vitesse mo3'enne du piston par minute 

exprimée en mètres. On obtient ainsi la puissance théorique en puis

sance indiquée. On doit diminuer ce chiffre de 1/5 pour tenir compte 

l. L e s i n d i c a t i o n s q u i s u i v e n t s o n t e m p r u n t é e s à l ' o u v r a g e d e D i e r b a c h , Ver Betriebs Che 
miker. 
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de la force absorbée par le frottement des différents organes de la 

machine. Dans l'exemple précédent, la puissance disponible ou effective 

sur l'arbre est d'environ 33 chevaux. 

Le quotient de la puissance indiquée divisée par la puissance effec

tive donne le coefficient de résistance de la machine. Il s'ensuit qu'une 

machine à vapeur travaille d'autant plus économiquement qu'elle est 

plus chargée, car la fraction de force employée pour son fonctionne

ment (et, en outre, pour la mise en marche des organes de transmis

sion) restant constante est relativement d'autant plus faible que la 

force utilisée est plus considérable. 

Pour calculer la consommation de vapeur, il suffit de déterminer le 

poids de vapeur introduite dans le cylindre à chaque course du pis

ton. Le volume de la cylindrée, dans le cas précédent, est de : 

r.r^l 3 , 1 4 X 1 ! X 5 ^ Ô 7 ' i l , 7 . 

Le poids spécifique de la vapeur à 6 atmosphères étant 0 ,00326, et 

la machine faisant 240 courses de pistou par minute, soit 14.400 par 

heure, la consommation de vapeur par cheval et par heure est de : 

1 4 . 4 0 0 X 0 , 0 0 3 2 6 X 1 S , 7 

3 3 = 2 J ' 3 

La formation de 1 ki logramme de vapeur à 6 atmosphères exige 

655 calories. La quantité de vapeur introduite dans le cylindre à chaque 

coup de piston contient donc : 

5 5 b X 0 , 0 5 1 2 — 3 3 e " , T i . 

Or le travail du piston est de : 

1 . 5 7 0 X 0 , o — 7 8 5 kilograramètres. 

Chaque calorie a donc produit : 

7 8 8 

Or, théoriquement, cTiaque calorie équivaut à 424 kilogrammètres; 

le rendement de la machine à vapeur n'est donc que de 5,53 0 /0 du 

travail théorique. 
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L'on doit encore tenir compte des pertes de vapeur provenant de 

l'espace nuisible, qui est d'environ 1/20 du volume de la cylindrée et 

de la condensation de la vapeur sur les parois du cylindre. On réduit 

autant que possible cette dernière cause de perte de vapeuren revêtant 

le cylindre de matières mauvaises conductrices de la chaleur. Les 

pertes de vapeur résultant du manque d'étanchéité du piston et du 

tiroir de distribution peuvent être réduites à zéro par une construc

tion soignée. 

Les calculs qui précèdent se rapportent au cas d'une machine à 

échappement libre sans expansion ni condensation. Par l'emploi de la 

quadruple expansion et de la condensation, la consommation de vapeur 

d'une machine de 16 chevaux peut être réduite à 20 kilogrammes 

environ par cheval et par heure. Cette économie est moins importante, 

si l'on n'opère pas la condensation de la vapeur d'échappement ; la con

densation est surtout avantageuse pour les machines à basse pression, 

et lorsque l'on dispose d'une grande quantité d'eau (23 à 30 fois le 

poids de vapeur à condenser). Ondoit, en outre, tenir compte de l'amor

tissement et de l'entretien des pompes nécessaires; l'économie de 

vapeur réalisée est de 25 à 30 0 / 0 . 

Les machines consomment d'autant moins de vapeur qu'elles sont 

plus puissantes. Les machines sans condensation de 2 à 5 chevaux 

consomment environ 30 ki logrammes de vapeur; celles de 10 chevaux, 

20 à 25 kilogrammes par chevalet par heure. Les machines de plus de 

50 chevaux à forte expansion et à échappement libre nécessitent 12 

à 16 ki logrammes, et seulement 10 ki logrammes si elles sont à con

densation. Enfin les machines perfectionnées de plus de 500 chevaux 

consomment à peine 6 ki logrammes de vapeur par cheval et par heure. 

On trouve grand avantage à employer de la vapeur surchauffée, 

toutes les fois que la construction des cylindres le permet. Une 

machine alimentée de vapeur surchauffée à 300° consomme 20 0 / 0 

de moins que si elle l'est avec de la vapeur saturée. Le surchauffeur 

peut généralements' instal ler dans les carneaux du foyer et ne nécessite 

pas de dépense de combustible. On ne doit pas oublier que les con

duites suffisamment résistantes pour la vapeur ordinaire peuvent ne 

pas l'être pour la vapeur surchauffée. Les tubes de cuivre éclatent 

facilement à ces températures élevées (200 à 350"), et les tiges des 

valves en fou ie doivent être en acier au nickel . 
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C o n s o m m a t i o n d e c h a r b o n : 2 k i l o g r a m m e s p a r c h e v a l -

h e u r e e f f e c t i f , s o i t 2 X 2 3 X 1 0 X 3 0 0 — 1 5 0 . 0 0 0 k i 

l o g r a m m e s à 2 3 f r a n c s l e s 1 . 0 0 0 k i l o g r a m m e s 3 . 4 5 0 

C o n s o m m a t i o n d ' e a u 6 à 7 f o i s l e p o i d s d e c h a r b o n brûlé, 
e n v i r o n 1 . 0 3 0 m è t r e s c u b e s à 0 ' , 1 0 l e m è t r e c u b e 1 0 0 

H u i l e s d e g r a i s s a g e , c h i f f o n s , j o i n t s , m a s t i c , e t c 4 5 0 

A s s u r a n c e s c o n t r e l ' i n c e n d i e 2.Ί0 

A m o r t i s s e m e n t d e l ' i n s t a l l a t i o n , 1 3 . 0 0 0 f r a n c s à S 0 / 0 9 0 0 

A m o r t i s s e m e n t d e s b â t i m e n t s c o n t e n a n t l e s c h a u d i è r e s 

e t l a m a c h i n e , e s t i m é s à 6 . 0 0 0 f r a n c s , à r a i s o n d e 2 0 / 0 . 1 2 0 

I n t é r ê t à 5 0 / 0 d e l a v a l e u r t o t a l e d e l ' i n s t a l l a t i o n , s o i t 

2 1 . 0 0 0 f r a n c s 1 . 0 3 0 

S a l a i r e s d u m a c h i n i s t e e t d u c h a u f f e u r 3 . 2 0 0 

9 . 5 2 0 

En pratique, pour déterminer la consommation d'une petite machine 

à échappement libre, la méthode la plus exacte consiste à condenser 

la vapeur dans un grand réfrigérant. On peut encore la faire barbo

ter dans une quantité d'eau froide assez considérable pour ne pas 

s'échauffer outre mesure. Au bout d'un temps donné, on mesure ou 

pèse la quantité d'eau ainsi obtenue. S'il s'agit d'une grosse machine 

à vapeur, on détermine la quantité d'eau d'alimentation nécessaire 

pour ramener l'eau de la chaudière au niveau qu'elle occupait avant le 

commencement de l'expérience. Dans ces essais, on doit tenir compte 

de la quantité d'eau de condensation formée dans la tuyauterie avant 

que la vapeur n'arrive à la machine, car, bien que cefLe vapeur soit 

perdue pour la production de force motrice, elle n'a pas moins néces

sité la combustion de houille pour sa vaporisation. Par contre, la 

vapeur nécessaire au fonctionnement de la pompe d'alimentation doit 

être déduite dans le cas où elle est empruntée à la même chaudière. 

Pendant toute la durée de l'essai, la chaudière et la machine à vapeur 

doivent être dirigées dans des conditions aussi voisines que possible 

des conditions de leur fonctionnement normal. 

P r i x d ' i n s t a l l a t i o n et d ' entre t i en d 'une m a c h i n e à v a p e u r . — 

Pour fixer les idées sur ces points importants, nous donnerons, d'après 

Dierbach, le relevé des dépenses annuel les occasionnées par une 

machine h échappement libre de 25 chevaux, en supposant 300 jour

nées de travail de 10 heures chacune : 
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soit 12 à 13 centimes le cheval-heure. 

Pour les petites machines, le prix de revient du cheval-an est supé

rieur à 450 francs; pour les grosses machines, il descend au-dessous 

de 250 francs. 

KiG. 81 . 

Vu leurs avantages pour la production de forces d'importance 

moyenne, nous dirons ici quelques mots des locomobiles. Ces machines 

F I G . 8 1 bis. 

sont caractérisées avant tout par la réunion sur un même bâti de la 

chaudière et de la machine à vapeur. Pour certaines applications, cet 

ensemble est monté sur roues {fig. 82), ce qui permet de le déplacer 

aisément. La chaudière est tubulaire et k foyer intérieur, ce qui as

sure une très bonne utilisation du combustible {fig. 81). Pour faciliter 

Le prix de revient da cheval effectif est donc : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F a ; . S2. 

positif, le piston et Le tiroir de distribution sont facilement accès' 

siblcs. Toutes les parties du mouvement sont disposées de façon à 

pouvoir être aisément graissées. 

Les principaux avantages des locomobiles peuvent se résumer 

comme suit : elles sont peu coûteuses de premier achat, occupent très 

peu de place, utilisent bien les combustibles et ne donnent lieu à 

aucune canalisation de vapeur. Leur surveillance est facile et les répa--

rations sont peu fréquentes. Enfin, la chaudière n'exige aucune 

maçonnerie; les fondations peuvent être très légères et la cheminée en 

tôle est beaucoup moins coûteuse. 

l 'élimination des dépôts de tarlrc sur les tubes, le faisceau de tubes 

et le foyer peuvent Être retirés de l 'enveloppe extérieure, comme le 

montre la figure 81 bis; il suffit de défaire les boulons placés en a et 

en 6. 

Pour éviter toute condensation dans le cylindre à vapeur, celui-ci 

est souvent placé dans le dôme à vapeur. Ses parois sont constamment 

chauffées par la vapeur qui l'environne de toutes parts. Malgré ce dis-
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M O T E U R S A E X P L O S I O N 

Pour la production de force motrice d'une façon intermittente, on 

emploie parfois les moteurs à explosion, qui utilisent la pression déve

loppée par la combustion d'un gaz ou d'un liquide gazéifié (pétrole, 

benzine, alcool). Cette substitution est assez rare dans les fabriques 

de produits ch imiques , car la nécessité d'avoir de la vapeur à sa dis

position est presque constante, et l'on utilise très fréquemment la 

vapeur d'échappement des moteurs à vapeur au chauffage d'autres 

appareils. 

L'emploi des moteurs a gaz s'est très répandu dans un grand nombre 

d'industries depuis que l'on est parvenu à construire des moteurs de 

plusieurs centaines de chevaux utilisant des gaz à pouvoir calorifique 

peu élevé : gaz de haut-fourneau, gaz de gazogène, gaz à l'eau, etc. 

Ces moteurs à gaz fournissent d'assez bons résultats pour pouvoir 

soutenir la concurrence des grosses machines à vapeur. Les gazogènes 

permettent d'obtenir un gaz dont le pouvoir calorilique est d'environ 

80 0 /0 de celui du combustible employé et, d'autre part, la transfor

mation de la chaleur en énergie mécanique s'effectue avec un bien 

meilleur rendement dans le moteur à gaz que dans la machine à 

vapeur. 

Les moteurs a gaz travaillent en quatre phases successives et par 

une seule des faces de leur piston. Pendant la première course du pis

ton, le cylindre se remplit de gaz mélangé avec la quantité dTair 

nécessaire à sa combustion ; ce mélange est comprimé pendant la course 

ultérieure du piston, puis enflammé. L'augmentation de volume due 

à la combustion chasse vivement le piston qui, à sa course suivante, 

évacue les produits de la combustion. 

Les quatre phases successives sont d ó n e l e s suivantes : 

Aspiration du gaz et de l'air; 

Compression ; 

Explosion ; 

Evacuation des produits de la combustion. 
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Un volant maintient la vitesse uniforme pour remédier au fait qu'il 

n'y a qu'une explosion motrice tous les deux tours de l'arbre moteur. 

L'inflammation du gaz est produite par une étincelle électrique ou par 

contact avec un tube de platine porté à l'incandescence par une source 

de chaleur extérieure. 

Les moteurs à pétrole, à benzine ou à alcool sont basés sur le môme 

principe; le combustible liquide est préalablement gazéifié et mélangé 

avec l'air nécessaire à sa combustion au moyen d'un appareil appelé 

carburateur. Les moteurs à explosion possèdent l'avantage de ne pré

senter aucun danger, de se mettre en marche instantanément et d'être 

légers et peu encombrants. En outre, ils ne nécessitent aucune sur

veil lance, ce qui, dans bien des cas, compense largement le prix assez 

élevé du combustible qu'ils emploient. Les moteurs à gaz de 8 à 

10 chevaux consomment 800 litres de gaz par cheval et par heure 

lorsqu'ils fonctionnent à pleine charge; le rendement est moins bon 

si l'on n'utilise qu'une partie de la force maxima qu'ils peuvent pro

duire. La consommation par cheval-heure s'abaisse à 500 litres pour 

les moteurs de 30 à 50 chevaux et s'élève, au contraire, à 1.800 litres 

pour ceux de 2 chevaux. 

Les moteurs à air chaud peuvent concurrencer les machines à vapeur 

pour la production d'une faible force. L'air atmosphérique est chauffé 

dans un espace clos, et s o i i augmentation de pression est utilisée pour 

faire mouvoir un piston dans un cylindre. L'air se détend dans le 

cylindre et par suite se refroidit; il s'échappe à l'autre extrémité du 

cylindre. La consommation de charbon est de 8 à 3 ki logrammes par 

cheval-heure suivant la puissance du moteur. Ces moteurs ne sont 

guère employés que pour des forces inférieures à 2 chevaux. 

Les moteurs électriques constituent plutôt des organes de transmis

sion que des appareils producteurs de force motrice, car ils ne 

peuvent fournir de l'énergie qu'à la condition que celle-ci soit 

produite préalablement, transformée en courant électrique, et qu'elle 

leur soit envoyée par des fils conducteurs. 

Les moteurs électriques sont de construction différente suivant qu'ils 

utilisent un courant continu, alternatif ou polyphasé. Leur construc

tion est semblable h celle des dynamos génératrices de courant continu 

alternatif ou polyphasé. Les moteurs à courant polyphasé présentent 

sur les moteurs à courant alternatif le grand avantage de ne jamais 
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s'arrêter complètement, comme ces derniers, lorsqu'ils sontsurchargés, 

mais seulement détourner plus lentement dans ce cas. Leur construc

tion est très s imple ; ils se mettent en marche d'eux-mêmes, et même 

à pleine charge leur allure est très régulière, et, à puissance égale, 

ils sont beaucoup plus légers et bien meil leur marché que les moteurs 

à courant alternatif. Mais leur avantage essentiel, c'est qu'ils ne pos-

sèdentpas decollecteur, partie qui, dans les autres moteurs, est sujette à 

1res fréquentes réparations. En raison de ces multiples avantages, les 

courants polyphasés sont d é p l u s en plus employés pour les transports 

de force à distance. 

Les moteurs à courant continu sont supérieurs aux moteurs à cou

rant alternatif en ce qui concerne leur simplicité et leur sécurité de 

fonctionnement ; en outre, leur allure est beaucoup plus régulière et 

indépendante de la charge qu'ils ont à supporter. 
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CHAPITRE II 

T R A N S P O R T S D E F OR C E 

L'énergie mécanique fournie par les moteurs divers décrits au cha

pitre précédent est transportée aux différents points où elle doit être 

util isée et transmise aux appareils à faire fonctionner par différents 

procédés, qui sont les transmissions par courroie ou par courant élec

trique et, dans quelques cas assez rares, l'eau et l'air sous pression. 

T R A N S M I S S I O N S 

La transmission de force s'effectue le plus simplement au moyen 

d'arbres portant des poulies sur lesquel les des courroies, des cables 

en chanvre ou en fil d'acier prennent point d'appui. Dans certains cas, 

on emploie des chaînes articulées engrenant sur des pignons dentés. 

Parmi ces différents dispositifs, on choisit le mieux approprié, suivant 

la dislance des deux arbres à commander et la force à transporter. 

Le transport par courroie est le plus simple et le plus employé . On 

lui donne la préférence toutes les fois que l'importance de la force à 

transmettre et la longueur de courroie nécessaire ne la rendent pas 

trop coûteuse. Lorsque la distance des deux arbres dépasse 15 mètres, 

les câbles en chanvre sont plus économiques . En ce qui concerne la 
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force que l'on peut t r a n s p o r t e r au moyen d 'une seule e t m ê m e courro ie , 

elle est l imitée pa r les condi t ions de la fabricat ion des c o u r r o i e s ; les 

courroies d'une l a rgeur infér ieure à 500 mi l l imè t r e s sont s imples , 

c'est-à-dire que l eu r épaisseur est d ' env i ron 4 mi l l imè t r e s . Si la force 

à t ransporter est p lus cons idérable , on emploie des courro ies doubles 

d'une épaisseur de 6 à 7 m i l l i m è t r e s ; la l a rgeu r de ces courroies peut 

n'être que les 7 /10 de ce l le d ' une courro ie s imp le . On doit toujours 

donner la préférence aux courroies s imples , qui sont d 'un me i l l eu r 

usage en ra ison de l e u r souplesse et de l eu r p lus g rande surface de 

contact. 

Le frot tement des cour ro ies sur les poulies et le g l i s sement i név i 

table qui se p rodui t e n t r a î n e n t une per te de vitesse qui peut s ' é lever 

à 5 0 /0 dans les cas les plus défavorables . 

Les courroies sont g é n é r a l e m e n t confect ionnées en cu i r ; elles ne 

doivent être exposées ni à l ' h u m i d i t é , ni à une t e m p é r a t u r e t rop élevée. 

L 'humidité d i m i n u e l eu r rés is tance et occasionne l eu r a l longement , ce 

qui ent ra îne l eu r g l i s sement s u r les poulies ; une t empéra tu re élevée 

les dessèche et les rend cassantes . P o u r les conserver toujours en bon 

état, il est bon de les ne t toyer de t emps à au t re au moyen d'eau de 

savon t iède, afin de les débar rasse r de tou tes les subs tances é t r angères 

qui y adhè ren t . On les fait ensu i t e sécher , pu is on les imprègne d'un 

mélange de su i f fondu et d 'hu i le au moyen d 'une brosse . 

Dans cer tains cas, on emploie des courroies en tissu de coton, de poil 

de chameau ou en caoutchouc en to i l é ; ces subs tances sont mo ins sen

sibles que le cuir aux var ia t ions du degré h y g r o m é t r i q u e de l ' a tmos

phère e nv i ronnan t e . 

Les deux ex t rémi tés des courroies sont r éun ie s au moyen d'agrafes 

métal l iques de différents sys tèmes ou cousues e n s e m b l e . Cet a s sem

blage doit toujours se faire de telle façon que la face de la courroie qui 

vient en contact avec les poul ies soit parfa i tement p lane et égale . On 

évite ainsi les chocs qui se p rodu i ra i en t à chaque fois que cette i n é 

galité de la surface v iendra i t en contact avec la poul ie . 

La l a rgeu r de la cour ro ie nécessa i re pour t r a n s p o r t e r u n e force 

donnée s ' obt ient d 'après la règle approx imat ive su ivan te . On mul t ip l i e 

la puissance exp r imée en chevaux par 30.000 et on divise par le p rodui t 

du d iamèt re de la poulie pa r le n o m b r e de tours qu 'e l le fait par m i n u t e . 

Exemple : P o u r t r an spo r t e r 5 chevaux e m p r u n t é s à u n a rb re faisant 
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150 tours par minute et muni d u n e poulie de 80 centimètres de dia

mètre, il faudra une courroie de 

5 X 3 0 . 0 0 0 , - , „ „ „ , , 

8 0 X 1 3 0 ~ 1 2 ' 5 d e l a r g 6 U r -

Il résulte de cela que la courroie peut être d'autant plus étroite que 

sa vitesse est plus grande. 

La transmission par câbles de chanvre ne s'emploie que dans des 

espaces couverts et pour des distances allant jusqu'à 30 mètres. Le 

nombre des câbles peut être aussi élevé qu'il est nécessaire," ce qui 

permet de transporter des forces très considérables. Les poulies de 

transmissions sont à gorges ; dans chaque gorge s'enroule un câble, et 

ces câbles peuvent actionner des arbres différents. 

Le diamètre des câbles les plus employés varie entre 25 et 50 milli

mètres; on doit les installer de telle façon que le brin conducteur soit 

placé le plus bas. Les câbles verticaux nécessitent toujours un dispo

sitif les maintenant tendus, car, dès qu'ils s'allongent un peu, le frot

tement du câble sur la poulie inférieure devient si faible que le câble 

n'est plus entraîné. 

Lorsque les poulies ont un faible diamètre et sont peu éloignées, 

on emploie avantageusement des câbles en coton qui sont plus souples 

et plus élastiques que ceux en chanvre et donnent moins de secousses 

que ces derniers. 

Si la force doit être transportée à une distance supérieure à 30 mètres, 

et à travers un espace non couvert, on a recours aux transmissions 

par câble métallique (câble télédynamique), qui peuvent être employées 

pour des distances allant jusqu'à 2.000 mètres et pour toutes forces. 

Ces câbles sont soutenus de distance en distance (tous les 120 mètres 

environ) par des rouleaux mobiles sur leur axe. Lorsque la distance 

est considérable, on la franchit au moyen de plusieurs câbles suc

cessifs qui s'enroulent l'un et l'autre sur une même poulie portant 

deux gorges. Autant que possible, le brin inférieur doit servir à la 

transmission de la force. 

Le diamètre des câbles métalliques varie entre 7 et 26 mil l imètres; 

on les choisit aussi minces que possible en augmentant leur vitesse 

de translation. Le diamètre des poulies à employer doit être environ 

1.500 fois plus grand que celui du câble, et leurs gorges sont garnies 
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de cuir pour a u g m e n t e r l ' adhérence et d i m i n u e r l ' u su re du câble . Si 

la force à t r a n s p o r t e r est t rop cons idérab le pour pouvoi r l 'ôtre au 

moyen d 'un seul câble , on en dispose deux paral lè les c o m m a n d a n t 

deux poulies mon tées su r un m ô m e a r b r e . 

L 'assemblage des deux ex t rémi tés d 'un câble doit s'effectuer à l 'aide 

d'une épissure de façon que son d i amè t r e reste pa r tou t le m ê m e . Les 

agrafes et serre-fils occas ionnent des chocs à chacun de l eu r passage 

sur les poul ies . 11 en est de m ê m e des g randes var ia t ions dans la force 

utilisée et dans la vi tesse de ro t a t ion ; ces chocs ép rouven t for tement 

le câble et tous les o rganes par t i c ipan t à la t r ansmiss ion de force. 

Pour a ssure r une bonne conserva t ion des câbles , on r e c o m m a n d e 

les moyens su ivan t s : 

1° CABLES EN CHANVRE. — On prépare une solut ion de savon à 

raison de 100 g r a m m e s par l i t re d 'eau, avec laquel le on i m p r è g n e le 

câble sec. Celui-ci est séché à nouveau , puis peint à l 'aide de goudron 

fluide et chaud . 

On peu t encore employe r le sul fa tage , qui donne de très bons 

résul ta ts . Le câble est i m m e r g é p e n d a n t q u a t r e jou r s dans une so lu

tion r en fe rman t 150 g r a m m e s de sulfate de cu iv re par l i t re d 'eau . Il 

est ensui te séché, pu is g o u d r o n n é c o m m e c i -dessus . Ce procédé 

s 'applique a v a n t a g e u s e m e n t h la conservat ion de tou tes les ma t i è r e s 

d'origine végétale : pa i l le , bois, toile de chanv re , e tc . 

2° CARLES MÉTALLIQUES. — On fait un m é l a n g e in t ime de suif fondu 

et de g raph i t e possédant u n e consis tance ana logue à celle du beu r re 

que l 'on é tend su r le câble à l 'a ide d 'une brosse . Cet endu i t est à 

renouveler tou tes les qua t r e ou six semaines ; il protège t rès effica

cement de la roui l le et d i m i n u e le f rot tement du câble sur les poul ies , 

en m ê m e t e m p s que celui des différents fils mé t a l l i ques les uns su r 

les au t res , car il pénè t re dans les moindres in ters t ices . On peu t encore 

employer un m é l a n g e d 'hu i le de l in hrufe et de goudron végéta l . 

Pour les câbles i m m e r g é s dans l 'eau ou enfouis d a n s le sol, on p ré 

pare à chaud u n m é l a n g e de 35 par t ies de chaux et 50 et 60 par t ies 

en vo lume de g o u d r o n de houi l le ou de bois . Le m é l a n g e est é tendu 

h chaud . 

Les chaînes a r t icu lées de différents sys tèmes (chaînes Galle, Vaucan-

son, etc.) ne s 'emploient que lorsque le faible d iamèt re des poul ies , le 

r a p p r o c h e m e n t des a r b r e s , la t e m p é r a t u r e ou l 'humidi té du mi l ieu , e tc . , 
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s'opposent à l'emploi de courroies ou de câbles. Nous reviendrons sur 

ce sujet dans le chapitre suivant. 

T R A N S P O R T D E F O R C E P A R L ' É L E C T R I C I T É 

L'emploi de courants électriques de plus en plus intenses pour 

l'éclairage électrique a conduit à entreprendre des essais en vue d'uti

liser ces courants à la production de l'énergie mécanique. Ces essais 

ont abouti à la réalisation pratique du transport de la force motrice 

par l'intermédiaire de l'électricité, application qui présente des avan

tages considérables sur tous les autres modes de transport de l'énergie. 

L'installation nécessaire est extrêmement simple : elle ne comprend 

que deux dynamos réunies par deux ou plusieurs conducteurs métal

l iques. 

Lorsque l'induit d'une machine dynamo-électrique tourne dans le 

champ magnét ique formé par les deux pôles de l'électro-aimant, il 

est parcouru par un courant induit que l'on peut recueillir et utiliser. 

Réciproquement, si l'on envoie un courant électrique dans l'induit 

d'une dynamo, celui-ci est sollicité par les forces du champ magné

tique et se met à tourner. C'est sur cette propriété qu'est basé le 

transport de force par le courant électrique. La dynamo génératrice 

du courant est actionnée par un moteur quelconque : turbine, machine 

à vapeur, moteur à gaz ou à pétrole, etc. On réalise ainsi la transfor

mation de l'énergie mécanique en énergie électrique; cette dernière 

est amenée, au moyen de câbles ou de fils de cuivre, a u n e dynamo 

réceptrice qui la transforme à nouveau en énergie mécanique. 

Le courant électrique absorbé par la dynamo réceptrice peut natu

rel lement être fourni par une batterie de piles ou d'accumulateurs ou 

emprunté à un secteur d'électricité. 

La dynamo réceptrice, le plus souvent appelée électromoteur ou 

moteur électrique, commande les machines à actionner par l'intermé

diaire d'une courroie, d'un train d'engrenages ou de tout autre moyen. 

Elle peut aussi être directement montée sur l'arbre à mettre en ro

tation. 
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On a ainsi le moyen de produi re la force mot r i ce exac tement a l 'en

droit où elle est nécessai re et de l 'u t i l iser s i m u l t a n é m e n t en p lus ieurs 

points qu i p e u v e n t ê t re t rès éloignés les uns des a u t r e s . 

Cet avan tage est pa r t i cu l i è r emen t précieux dans les us ines de p ro 

duits c h i m i q u e s , où il a r r ive t rès f r équemmen t que l 'on a besoin de 

petites forces en de n o m b r e u x points différents de l 'us ine et, le plus 

souvent, d 'une man iè r e i n t e rmi t t en t e . Dans u n parei l cas , l 'énergie 

absorbée par les t ransmiss ions devient cons idérab le , eu égard à la 

force disponible au point vou lu . Les pet i tes m a c h i n e s à vapeur sont 

très peu avan tageuses dans un parei l cas, car l eu r r e n d e m e n t est beau

coup moins satisfaisant que celui des grosses m a c h i n e s . L'emploi du 

courant é lec t r ique permet de d i m i n u e r cons idé rab lemen t les frais de 

première ins ta l la t ion et les frais d ' en t re t ien d ' une ins ta l la t ion de ce 

genre . 

Le r e n d e m e n t est influencé par la p roduc t ion de cha l eu r dans les 

deux d y n a m o s et su r tou t par la rés i s tance du câble conduc teu r . Ces 

pertes , fort impor t an t e s dans les p remières ins ta l la t ions de ce genre , 

ont été cons idé rab lemen t a t t énuées par les pe r fec t ionnement s succes

sifs appor tés à la cons t ruc t ion des dynamos . E n ce qu i concerne la 

perte en l igne , on peut la l imi te r à volonté pa r l ' emploi de câbles à 

g rande section et h a u t e conduct ibi l i té ou encore par l ' emploi de t en 

sions très é levées . 

L 'emploi d 'un couran t à ¡P5.000 volts a p e r m i s de t r anspor te r la 

force mot r i ce , avec un r e n d e m e n t de 75 0/0, de Laufen, sur le Neckar , 

à Francfort , villes d is tantes de 175 k i lomèt res . 

Les avan tages du t ranspor t de force par l 'é lectr ic i té su r les au t r e s 

modes de t ransmiss ion peuven t ê tre r é s u m é s c o m m e sui t : 

I o La cons t ruc t ion du moteur électr ique est beaucoup p lus s imple 

que celle de n ' i m p o r t e que l au t r e , pu i sque l 'on obt ien t d i r ec t emen t 

un m o u v e m e n t rotat if con t inu et que l 'on évite les biel les et tous les 

dispositifs nécessa i res pour r a m e n e r à ce m o u v e m e n t le m o u v e m e n t 

al ternatif e t rec t i l igne fourni par les au t r e s m o t e u r s : m a c h i n e s à 

vapeur , m o t e u r s h, gaz ou à pétrole , etc. Ces mécan i smes doivent tou

j o u r s ê tre l 'objet d 'une survei l lance a t ten t ive et sont soumis à u n e 

usure rapide , ma lg ré un gra issage abondant . La s impl ic i té des mo teu r s 

é lect r iques l e u r a s su re une usure Faible; ils ex igen t peu de r épa ra t ions 

et peu de su rve i l l ance ; 
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2° La vitesse de rotation d'un électromoteur reste sensiblement 

constante quelle que soit sa charge et sans qu'il y ait besoin de recourir 

k un régulateur. En outre, un moteur électrique peut fournir pendant 

un certain temps une force très supérieure à celle qu'il donne norma

lement, et cela sans ralentir sa vitesse et sans qu'il soit nécessaire 

d'avoir recours à l'emploi d'un volant. 11 est très facile de régler un 

moteur électrique à une vitesse de rotation constante, ce qui le rend 

plus avantageux que les machines à vapeur et les moteurs divers, 

toutes les fois que la régularité de marche est nécessaire. 

3° Le moteur électrique est très peu encombrant et léger; il ne 

donne pas naissance à des trépidations et peut être installé sans 

aucun inconvénient aux étages les plus é levés et dans des construc

tions légères ; 

4° Tandis que le rendement des machines à vapeur et des moteurs 

à gaz diminue rapidement avec leur grandeur, les petits êlectromo-

teurs conservent encore un rendement satisfaisant. Dans les installa

tions de production de force par la vapeur, il est nécessaire d'em

ployer un nombre de machines aussi restreint que possible, si l'on 

veut travailler dans des conditions économiques . On est ainsi conduit 

à installer des arbres de transmission très longs et très lourds et à 

distribuer la force au moyen d'un grand nombre de poulies, de cour

roies, d'engrenages, etc. Ces transmissions sont coûteuses et exigent 

des fondations et des constructions part icul ièrement solides. En outre, 

elles nécessitent un emplacement considérable et beaucoup de sur

veillance, tout en absorbant une fraction importante de la force à 

transmettre. 

Le transport de force par l'électricité permet de fournir l'énergie 

partout où elle est nécessaire, quelle que soit la disposition des lieux. 

L'installation se faisant à très peu de frais, il est possible d'avoir 

recours à la commande électrique m ê m e dans le cas d'une installation 

provisoire, cas où l'on pourrait songer à la mise en place d'une trans

mission par courroies et arbres de transmiss ions . La perte d'énergie 

dans les conducteurs peut être abaissée à 1 0 / 0 dans l'intérieur d'un 

m ê m e établissement. Les grues, les essoreuses , les agitateurs, les 

pompes centrifuges, les ventilateurs, etc . , peuvent être commandés 

directement et très avantageusement par moteurs électriques. 

5° La sécurité des installations électriques égale leur simplicité, et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E A U S O U S P R E S S I O N 

L'eau sous pression est utilisée dans certains cas pour les trans
ports de force à l'intérieur d'une usine, sur les quais d'un port, etc. 
L'eau est comprimée a u n e pression élevée (jusqu'à 100 atmosphères) 

7 

les accidents de travail sont beaucoup moins à redouter dans les ins

tallations électriques que dans les autres. 

Signalons encore les avantages suivants, qui ont bien leur impor

tance : 

à] L'électromoteur peut être très rapidement mis en marche ou 

arrêté, et cela de n'importe quel point de l ' instal lation; 

b) La consommation d'énergie peut être contrôlée d'une façon per

manente par la s imple lecture d'un ampèremètre ; on peut déter

miner exactement le rendement de l'installation. Les pertes d'énergie 

par transmission cessent complètement dès que le moteur est arrêté, 

tandis que les transmissions par courroies et poulies consomment en 

tout temps une énergie qui n'est nullement négligeable, et cela m ê m e 

lorsqu'elles tournent à vide. 

Enfin, il est souvent difficile ou impossible de protéger les arbres et 

toutes les parties métall iques des transmissions ordinaires de l'action 

pernicieuse des vapeurs acides, tandis qu'il est très facile de protéger 

efficacement les conducteurs électriques de ces effets. 

Ces avantages considérables ont conduit, dans de très nombreuses 

usines de produits chimiques , à employer des moteurs électriques 

pour le fonctionnement des centrifuges, des ventilateurs, des agita

teurs, etc. Même dans le cas où les frais de première installation 

seraient un peu plus élevés, on trouve grand avantage à y avoir 

recours sous le rapport de la commodité du travail et de la d iminu

tion des frais d'entretien. 

En terminant, rappelons que le transport de force par l'électricité 

est le moyen qui a permis d'utiliser avantageusement un grand 

nombre de chutes d'eau situées dans des régions peu accessibles. 
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A I R C O M P R I M É 

Les avantages particuliers de l'air comprimé sont encore très vive

ment discutés par les partisans du transport de force électrique. Il est 

surtout employé pour actionner les perforatrices employées dans 

l'exploitation des mines , le percement des tunnels , etc. L'air s'échap-

pant des moteurs assure la bonne ventilation des chantiers de tra

vaux, et l'on résout ainsi deux importantes questions en une seule et 

même fois. 

La distribution de la force motrice dans les vi l les au moyen de l'air 

comprimé a d'abord été appliquée à Paris par Popp. Les premières 

installations de ce genre ont eu à lutter contre de nombreuses diffi

cultés que l'on a vaincues par l'emploi de compresseurs d'air per

fectionnés et l'alimentation des moteurs au moyen d'air réchauffé avec 

injection d'eau. Lors de la compression de l'air à la pression désirée 

il y a élévation de sa température; l'on y remédie en refroidissant les 

cylindres au moyen d'une double enveloppe à circulation d'eau. 

au moyen de pompes spéciales, puis distribuée au moyen d'une cana

lisation aux différents moteurs hydrauliques à mettre en marche. 

Pour obtenir une pression régulière et un travail économique, l'eau 

sous pression est emmagasinée dans des accumulateurs alimentés par 

la pompe ; ce sont ces réservoirs qui fournissent l'eau sous pression. 

La pompe est mise en marche ou débrayée automatiquement par 

l'accumulateur, et cela de façon que la pression reste toujours cons

tante. 

On diminue les frais d'entretien en recueillant l'eau usée et la fai

sant servir à nouveau après compression. L'eau sous pression est 

surtout employée pour la mise en marche des ascenseurs et la 

manutention des charges très lourdes dans les gares. Quelques 

fabriques de produits chimiques, dans lesquelles on emploie fréquem

ment la presse hydraulique, util isent avantageusement la même cana

lisation d'eau sous pression pour actionner d'autres appareils. 
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Réciproquement, lorsque l'air se détend dans le cylindre du moteur, 

il se refroidit considérablement. On peut régler h volonté la tempé

rature de l'air mis en liberté en chauffant au préalable l'air com

primé. Cette particularité est utilisée dans certains cas pour produire 

simultanément la force motrice dont on a besoin, et un courant d'air 

froid pour la réfrigération des caves de brasserie, par exemple . La 

ville d'Offenbach-sur-Main est al imentée en force motrice au moyen 

d'air comprimé; la rémunération exigée des consommateurs est cal

culée de telle façon que les autres modes de production de petites 

quantités de force ne peuvent lui faire concurrence. 

D'après les données du professeur Riedler, la perte d'air par les 

joints ne serait à Paris, pour une canalisation de 17 kilomètres de 

longueur, que de 2,5 0/0, et les branchements ne relèveraient qu'à 

5 0/0. La perte de charge varie entre 0,05 et 0,07 atmosphère par 

kilomètre. 

Le fonctionnement des moteurs à air présente l'avantage d'être 

sans danger et de ne pas exiger de connaissances spéciales. En outre, 

ces moteurs peuvent être installés à tous les étages et sans fon

dations. 
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CHAPITRE III 

M O Y E N S D E T R A N S P O R T D E S S O L I D E S , D E S L I Q U I D E S 

E T D E S GAZ 

Pour pouvoir fabriquer un produit, quelle que soit sa nature, dans 

de bonnes conditions économiques, on doit avant tout réduire au 

m i n i m u m les frais occasionnés par son transport. Cette économie ne 

s'applique pas seulement au transport des matières premières et des 

produits fabriqués, mais aussi à celui des produits intermédiaires à 

l'intérieur de l'usine e l l e -même. La dépense occasionnée par un sys

tème de transport mal compris peut être à elle seule la raison pour 

laquelle une fabrication donnée n'est pas rémunératrice dans une 

usine, alors qu'elle est avantageuse dans telle autre usine mieux par

tagée sous ce rapport. 

Pour établir une usine nouvel le , on doit chercher autant que pos

sible à la bâtir à proximité des g i sements de matière première et, en 

outre, dans une situation telle que l 'expédition des produits fabriqués 

puisse se faire avec le moins de frais possible. Ces deux conditions 

sont rarement conciliables, et l'on doit le plus souvent choisir entre 

la proximité de la matière première et cel le du lieu de consommation. 

La connaissance exacte du rapport existaul entre le poids de matières 

mises en œuvre et celui des produits fabriqués et, d'autre part, l'étude 

des tarifs de transport permettent seuls de se décider en connaissance 

de cause pour l'une ou l'autre de ces so lut ions . 

Les avantages découlant de la présence d'une force motrice bon 

marché (force hydraulique, par exemple) peuvent être complètement 

annihilés par l 'augmentation de frais de transport qui peut résulter de 
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M O Y E N S D E T R A N S P O R T D E S S O L I D E S , D E S L I Q U I D E S E T D E S G A Z 1 0 1 

la situation môme de cette source d'énergie motrice. On doit apporter 

le plus grand soin à l 'examen de ces questions vitales et très souvent 

décisives pour la viabilité de toute une entreprise industrielle. 

Lorsque le transport des matières premières et des produits fabri

qués a lieu par chemin de fer, on peut réaliser une très grande éco

nomie en reliant directement l'usine à la l igne de chemin de fer 

par un raccord de voie ferrée. Si ce raccord a la même largeur de voie 

que la voie ferrée principale, on évite ainsi tout transbordement des 

matières. Les wagons chargés de matières premières peuvent êlre 

déchargés à la porte même du bâtiment dans lequel elles doivent 

être traitées; de môme, les produits fabriqués peuvent être mis en 

wagon dans l'usine même. En outre, on n'a pas besoin de faire 

l'acquisition d'un matériel roulant, et les mêmes voies peuvent 

servir aux transports à effectuer dans l'enceinte de l'usine. Cette solu

tion a l ' inconvénient d'exiger un vaste emplacement et de gêner 

la circulation h travers les cours de l'usine. 

Les raccords de voie ferrée à largeur normale doivent être établis 

dans certaines conditions prescrites par les compagnies de chemins 

de fer. Le mieux est de s'en remettre aux compagnies e l les-mêmes 

pour leur établissement. On est ainsi assuré que l'installation sera 

faite conformément à ces prescriptions. Les rails posés à l'intérieur de 

l'usine ne sont pas soumis à ces conditions d'établissement, et l'on peut 

les disposer de toute façon paraissant avantageuse, eu égard aux cir

constances locales. Les plaques tournantes doivent être établies en 

tenant compte de la plus grande longueur des wagons et de leur 

charge maximum. 

Dans les usines très importantes, on installe un réseau de voies 

ferrées de faible largeur pour le transport des matières premières à 

l'intérieur de l'usine e l le-même. Ces voies étroites servent, par 

exemple, à transporter le charbon du point où il est accumulé aux 

lieux de consommation : générateurs, fours, etc. 

Les chemins de fer à voie normale à une seule voie coûtent envi 

ron 3.000 francs par 100 mètres de longueur; ce prix est très variable 

suivant la nature du sol, les accidents de terrain, etc. 

Le transport par câbles évite tout encombremeut du terrain et ne 

gêne nul lement la circulation; mais il est plus coûteux de première 

installation et, de plus, les matières doivent être déchargées et char-
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amenées par bateaux ou par wagon (combustibles, minorai, etc.) dans 

des wagonnets mus par un câble sans fin. Cette disposition est surtout 

avantageuse lorsque l'arrivée des matières premières a lieu d'une 

façon presque continuelle. L'installation comprend deux voies de rails 

parallèles ; dans l'axe de chaque voie est disposé un câble sans fin passant 

sur une poulie à chacune de ses extrémités et soutenu de distance en 

distance par des poulies folles. L'une des deux poulies extrêmes est mise 

gées à nouveau dans les wagons ou les bateaux qui doivent les 

transporter à destination. Cette solution est la plus employée lorsque 

la majeure partie des produits sont transportés par voie d'eau ren

dant un transbordement inévitable, et cela d'autant plus que les 

accidents de terrain ne gênent nul lement l 'établissement des câbles 

porteurs. 

Dans d'autres cas, on préfère charger les matières, qu'elles soient 
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en mouvement par une force motrice appropriée, l'autre est munie 

d'un dispositif assurant au câble une tension toujours égale. Les wagons 

chargés circulent sur l'une des voies, les wagons vides sur l'autre 

voie parallèle; arrivés à l'extrémité de la voie, les wagons se détachent 

automatiquement. On les ramène sur l'autre voie dès qu'ils sont 

chargés à nouveau et on les accroche de nouveau au câble. La circu

lation est ainsi absolument continue. Les wagonnets peuvent être 

de n'importe quelle 

forme appropriée à la 

nature des matières à 

transporter. 

Le câble tracteur est 

placé au-dessus ou au-

dessous deswagonnets . 

La première disposi

tion (fig. 83) est em

ployée lorsqu'il est né 

cessaire de pouvoir 

mettre des wagonnets 

en circulation ou de 

les en sortir en un point 

situé sur le parcours 

du câble et intermé

diaire entre les points F I G . 8 4 . 

extrêmes desservis par 

la voie. Lorsque l'échange des wagons ne doit se faire qu'aux deux 

extrémités de la l igne, on place le câble au-dessous de ces wagons 

[fig. 84). Il n'est pas indispensable que la l igne soit complètement 

droite et horizontale ; elle peut affecter des courbes ou présenter des 

pentes en certaines de ses parties. 

Dans les installations de transport par câbles, les câbles 

servant de voie sont placés parallèlement à la m ê m e hauteur et 

maintenus par des supports en bois ou en fer. Les câbles sont ancrés 

solidement à l'une de leurs extrémités et tendus à l'autre jusqu'à 

limite du t / 5 de leur résistance à la rupture. Aux points où se trouvent 

des courbes ou des embranchements , on pousse les wagonnets à la 

main d'une voie sur l'autre. 
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Les câbles en fil d'acier sont exc lus ivement employés aujourd'hui ; 

leur diamètre est de 25 à 40 mi l l imètres pour les wagonnets chargés 

et de 18 à 28 mill imètres pour les w a g o n s v ides . Les supports sont 

espacés de 30 à 60 mètres ; mais cette distance peut être portée à 

500 mètres , s'il s'agit de traverser un fleuve ou une forte dépression 

de terrain. 

Le câble tracteur est en acier au creuset; son diamètre est de 

10 à 20 mi l l imètres; il est placé au-dessus des câbles porteurs et 

parallèlement à leur direction. Il prend point d'appui de distance en 

distance sur des rouleaux placés 

latéralement sur les supports déjà 

décrits. Ce câble passe à chacune de 

ses extrémités sur des poulies ; 

l'une d'elles est mise en mouvement 

et l'entraîne, l'autre ne servant 

qu'à le guider et à maintenir sa ten

sion dans des l imites convenables. 

Chaque wagonnet comprend un 

chariot composé de deux poulies à 

gorge profonde, un dispositif de 

suspens ion avec appareil d'accou

plement et un réservoir de forme 

appropriée. L'appareil d'accouple-

F I G . sa. ment , qui est la partie la plus im

portante a pour but de relier l'en

semble au câble tracteur ; cet appareil est disposé de façon telle 

que le wagonnet se détache automat iquement en arrivant à la 

station extrême (fig. 85). 

• Le fonctionnement de ces transporteurs par câble est très simple 

et ne nécessite que peu de main-d'œuvre, puisqu'il suffit d'accrocher 

les wagons pleins à l'une des extrémités d u câble et de les décrocher 

à l'autre. Le déchargement des wagons peut également être rendu 

automatique et s'effectuer soit à l 'extrémité du parcours, soit en un 

point quelconque choisi à l 'avance. 

Lorsque l'on veut éviter les inconvénients inhérents à l'installation 

de voies ferrées à l'intérieur d'une fabrique ou que l'on recule 

devant les frais qu'elle entraîne, on peut avoir recours au chemin 
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de fer à voie supé r i eu re . La disposi t ion généra le est la m ô m e 

que celle des t r anspo r t s par câble, avec cette différence que les 

câbles po r t eu r s sont r emplacés pa r u n ra i l r ig ide suppor té de 

distance en dis tance par des pi l iers en m a ç o n n e r i e ou des poteaux en 

fer. Les wagons se m e u v e n t au-dessous de ce rail et sont poussés h la 

main . Le c h a r g e m e n t et le d é c h a r g e m e n t peuven t s'effectuer en n ' i m 

porte quel point du pa rcours , et le passage n 'es t pas empêché ou gêné 

comme cela a souven t lieu avec les voies ferrées . 

Nous devons encore faire r e m a r q u e r que les t r a n s b o r d e u r s par câbles 

aussi bien que les c h e m i n s de fer à voie supé r i eu re peuvent ê tre 

munis de dispositifs cont rô lan t a u t o m a t i q u e m e n t le n o m b r e et le poids 

des wagons t r anspor t é s . Les wagons possédant u n poids infér ieur au 

m i n i m u m iixô à l 'avance sont dir igés vers un e m b r a n c h e m e n t spécial , 

tandis que les au t r e s con t i nuen t leur rou te . On peu t encore combine r 

ce contrôleur a u t o m a t i q u e avec un appare i l i m p r i m a n t le poids de 

chaque wagon sur u n t icket et en reg i s t r an t le n o m b r e de wagonne t s 

c i rculant su r la voie. Dans les p remie r s cas, il est nécessa i re que les 

wagons vides su iven t u n pa rcour s différent de celui que p r e n n e n t les 

wagons chargés . 

Les apparei ls dest inés au t r anspor t des ma t i è r e s à l ' i n t é r i eu r m ê m e 

de l 'us ine peuven t ê tre classés su ivan t qu ' i l s sont des t inés à serv i r 

pour des p rodu i t s sol ides, l iquides ou gazeux. On peu t encore les 

g rouper su ivant la d i rec t ion dans laque l le le t r anspo r t doit avoir l ieu , 

plan hor izonta l , ver t ica l ou inc l iné ; ma i s cette divis ion n ' es t pas 

générale , les m ê m e s dispositifs s ' app l iquan t s o u v e n t dans p lus i eu r s 

cas différents sous ce dern ie r r appor t . 

Pour t r anspor te r des ma t i è r e s sèches dans u n p lan hor izon ta l , soit 

qu ' i l s 'agisse d ' amene r les ma t i è res p remiè res aux appare i l s qu i 

doivent les t r a i t e r , soit que l 'on veuil le t r an spo r t e r les produi t s fa

br iqués dans les locaux où ils doivent être e m m a g a s i n é s , on emplo ie 

t rès a v a n t a g e u s e m e n t les vis t r a n s p o r t e u s e s . Ces appare i l s se com

posent (ftg. 86) d 'un couloir en tôle ou en fonte dans l 'axe duque l 

t ou rne un a rb re por tan t des spires en tô le . 

Si les ma t i è res sont pa r fa i t ement sèches et en m e n u s f r agmen t s , les 

sp i res et le condui t peuven t être en tôle ; si elles sont h u m i d e s ou en 

gros m o r c e a u x , on les const ru i t de préférence en fonte d u r e . Les 

vis s ' emploient pour des l o n g u e u r s de 40 m è t r e s au p lus . On peu t 
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les placer dans une position inclinée de 45° au maximum ; mais alors 

leur effet utile est naturel lement beaucoup plus faible ; aussi ne les 

emploie-t-on dans ce cas que lorsque l'on ne peut avoir recours a 

aucune autre dispo

sition pour une rai

son quelconque. Les 

organes de graissage 

sont sujets à s'obs

truer sous l'action 

des poussières déga

gées , et l'on doit 

veiller à ce qu'ils 

soientaussi bien pro

tégés que possible 

de leur introduction. 

D'autres construc

teurs remplacent la 

vis en tôle pleine par 

un fer plat courbé en spirale (ftg. 86 bis), de section telle qu'il ne puisse 

se déformer. Une partie de la matière à transporter est seule soumise à 

l'action directe de la vis , le reste est maintenu en mouvement par 

le frottement mutuel des frag

ments les uns sur les autres. Les 

vis transporteuses de ce système 

sont plus légères et moins su

jettes à usure et à réparations 

que les autres. Cette modifica

tion est due à la maison Kreiss 

de Hambourg. Cette môme mai

son a innové un mode de trans

porteur a secousses se composant d'une rigole ouverte ou d'un tube 

fermé reposant sur des ressorts inclinés ou suspendus à des lames 

flexibles en acier. Une bielle prenant point d'appui sur le canal en 

tôle lui imprime un mouvement de va-et-vient continu (fig. 87). Les 

matières contenues dans le conduit en tôle sont mises en mouvement 

et progressent régulièrement d'une extrémité à l'autre de l'appareil. 

Chacun des fragments de matière reçoit son impulsion propre et n'est 

itltliiiMi 

F t o . 86 his. 
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pas soumis aux pressions des autres fragments. Les frottements sont 

réduits au min imum, les matières ne sont pas désagrégées et la force 

nécessaire est très faible. Grâce à cet appareil, on peut transporter des 

F i e . 87. 

matières pulvérulentes ou fibreuses, sèches ou humides dans toutes les 

directions. 

Pour transporter à grande distance et dans un plan horizontal des 

matières concassées ou pulvérisées, le dispositif le plus commode et 

F i o . 87 bis. 

le plus pratique est fourni par les bandes ou courroies transporteuses. 

Cet appareil comprend un large ruban sans fin constitué par une 

courroie en chanvre ou en caoutchouc; cette bande est soutenue de 

distance en distance par des rouleaux et mise en mouvement , à l'une 

de ses extrémités, par une poulie de commande. Les matières à trans

porter sont amenées en un point convenable du parcours de la courroie 

et sont automatiquement déversées à l'autre extrémité (fig. 87 bis). 

La courroie peut être plane ou avoir ses deux bords relevés de manière 
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Lorsqu'il s'agit d'élever des 

matières selon une direction 

verticale ou très incl inée , on 

emploie les chaînes à godets . 

Celles-ci se composent d'un 

certain nombre de récipients 

en tôle fixés sur deux chaînes 

articulées ou sur une courroie 

en caoutchouc tendue sur deux 

rouleaux servant de guide. Le 

rouleau supérieur entraîne la 

courroie ou les chaînes dans 

son mouvement de rotation; 

le rouleau inférieur a pour 

but de guider la courroie et, 

en outre, de maintenir sa ten

sion dans des l imites conve

nables (fig. 88). 

Les chaînes à godets sont 

placées dans une position ver

ticale, s'il s'agit de transporter 

des matières sèches ; si les 

matières à élever sont fluides, 

on leur donne une légère in 

cl inaison, de manière que la 

matière s'écoule plus aisément. 

Les chaînes à godets peuvent 

F i e . 88 . être installées soit à l'air libre, 

soit à l'intérieur d'un canal en 

bois ou en tôle. Avec cette dernière disposition on évite toute perte 

de matière, et l'on diminue beaucoup la formation de poussière. Cette 

précaution est indispensable s'il s'agit d'élever des matières fluides. 

On remplace parfois les courroies des transporteurs et des éléva

teurs à godets par des chaînes articulées formées d'un certain nombre 

à former une sorte Je rigole. Sa tension est maintenue constante à 

l'aide d'un contrepoids ou des vis de rappel disposés à l'une de ses 

extrémités. 
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d 'é léments semblab les en fonte [fig. 891. Il existe u n g rand n o m b r e 

de systèmes d 'appare i l s de ce genre . Leurs p r inc ipaux avan tages sont 

les su ivants : la cha îne peut ê t re a l longée ou raccourc ie à volonté en 

ajoutant u n cer ta in n o m b r e d ' é l é m e n t s ; ces appare i l s sont t rès 

robustes et peu coû teux , ils peuven t s ' ins ta l ler à l 'a i r l ibre et dans 

des endroi t s chauds et h u m i d e s . Enfin, la cha îne n ' a pas besoin d 'ê t re 

aussi fo r tement t endue 

qu 'une courroie et exige 

moins de force mot r i ce . Les 

apparei ls de ce gen re sont 

construi ts en sér ie et l eu r s 

différentes pièces sont i n 

t e rchangeab les , ce qui per 

met de r e m p l a c e r t rès aisé

m e n t celles qui pou r r a i en t 

devenir défectueuses . Dans F I G . 8 9 

le choix de l eu r d imens ion , 

on doit tenir compte de ce qu ' é t an t en fonte elles sont tou jours s u s 

ceptibles de con ten i r des soufflures d i m i n u a n t cons idérab lement l eu r 

rés is tance . 

Les m o y e n s de t r a n s p o r t qui v ionnen t d 'ê t re décr i t s p r é s e n t e n t le 

caractère c o m m u n d 'ê t re con t inus . 

P a r m i les appare i l s se rvan t au t r anspo r t des objets d 'une m a n i è r e 

i n t e r m i t t e n t e , on doit c i ter les wagonne t s , les m o n t e - c h a r g e s , les pa 

lans et les moufles. 

Les wagonne t s c i rcu len t o r d i n a i r e m e n t su r des ra i l s . Ils p e u v e n t 

être poussés à la m a i n ou m u s par câble, par la vapeur , l 'é lectr i 

cité, etc . Ces wagonne t s peuven t affecter les formes les p lus var iées 

suivant la n a t u r e des objets ou des mat iè res h t r a n s p o r t e r . Ils sont 

t rès employés en ra i son du bon m a r c h é de l ' ins ta l la t ion et de son 

faible en t re t i en . Lorsqu ' i l s doivent c i rculer d i r e c t e m e n t su r le sol , on 

les m u n i t de roues caoutchoutées qui amor t i s sen t les chocs et d i m i n u e n t 

cons idé rab l emen t le b ru i t . La figure 90 r e p r é s e n t e u n w a g o n n e t en 

tôle m u n i de casiers; ces cas ters [fig. 90 bis) sont composés de deux 

roues placées su r u n m ê m e axe et mobi les en tous sens a u t o u r d 'un 

axe ve r t i ca l . Grâce à cette disposi t ion, ces roues p e u v e n t s ' o r i en te r 

dans tous les sens avec la plus g r ande facilité et sans qu ' i l y ai t j a -
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F I G . KO. 

Les monte-charges sont constitués essentiellement par une plate
forme horizontale mobile dans le sens vertical. Ils peuvent être mus 

directement par la vapeur ou l'eau sous 
pression, la plate-forme étant perpendi
culaire à la tige du piston. Dans ce cas, 
le piston et le cylindre sont placés au-
dessous du niveau du sol. Si l'on ne dis
pose pas de l'emplacement nécessaire, 
on a recours à la commande indirecte 
par câble ou par chaîne s'enroulant sur 
une poulie. Cette poulie est mise en 
mouvement par un moteur électrique, 
un moteur à vapeur ou par l'eau sous 
pression. 

La transmission par câble est d'une surveillance plus facile et exige 
moins de graissage que la transmission par chaîne. 

mais de coincement à craindre. Les appareils qui en sont munis 
deviennent par ce fait d'une mobilité beaucoup plus grande, même 
lorsque la charge qu'ils ont à supporter est considérable. 
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La figure 91 représente un monte-charge mû par l'eau sous pres

sion. La tige du piston porte une crémaillère qui engrène avec un 

pignon denté. La poulie de grand diamètre étant mise en mouvement , 

le câble s'enroule sur sa périphérie et soulève l'appareil. Les ascen

seurs se meuvent dans un espace 

clos par des cloisons en planches 

ou en tôle; cette disposition est 

indispensable pour éviter tout 

accident. En outre, ils s'arrêtent 

automatiquement lorsqu'ils sont 

arrivés au plus haut point de 

leur course. 

En cas de rupture des câbles 

ou de la chaîne, la chute de la 

plateforme est empêchée par des 

freins ou des appareils de sûreté 

à fonctionnement automatique. 

Les moufles, les palans et les 

crics sont des appareils de levage 

employés pour soulever les ob

jets lourds à quelques mètres 

au-dessus du sol. Dans sa forme 

la plus simple, le moufle se com

pose d'une poulie fixe et d'une 

poulie mobile reliée par un câble 

ou une chaîne. Cette dernière 

poulie porte un crochet auquel 

on attache l'objet à soulever. 

Pour augmenter le rapport exis

tant entre les espaces parcourus 

par la résistance et par la puissance, on dispose plusieurs poulies 

folles sur le m ê m e axe ou sur des axes parallèles. Cette combinaison 

est dénommée palan. 

Les palans différentiels permettent de soulever, à effort égal, un 

poids plus considérable que les précédents. Ils sont caractérisés par la 

présence de deux poulies de diamètres différents sur un même axe 

supérieur; ces deux poulies sont d'une seule pièce et leurs mouve-

F i o . 9 1 . 
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ments de rotation sont, par suite, les mômes . Le fardeau à soulever est 

suspendu à l'axe d'une poulie mobile inférieure. 

Une chaîne sans fin se meut sans glisser sur ces poulies en les 

entraînant dans son mouvement . Le rapport entre l'effort à exercer et 

le poids à soulever est généralement de 1 /10°; il est égal à la diffé

rence de diamètre des poulies supérieures. 

Les palans à vis présentent une plus grande sécurité que les palans 

différentiels et sont maintenant préférés. La chaîne portant la charge 

est fixée à la chape par l'une de ses extrémités, 

l'autre extrémité passe sur une poulie dont la gorge 

présente en creux l'empreinte des mail lons de la 

chaîne, de manière à s'opposer à tout gl issement de 

celte dernière. Cette poulie (noix à chaîne) est fixée 

sur un axe portant une roue dentée commandée 

par une vis sans fin qui peut ôtre mise en rotation 

de la partie inférieure au m o y e n d'une chaîne 

légère. Le mouvement communiqué par la vis à la 

roue dentée n'étant pas réversible , la charge peut 

ôtre abandonnée à n'importe quelle hauteur sans 

que l'on ait besoin de maintenir la chaîne de com

mande. La multiplication de l'effort exercé est très 

considérable, et un seul homme peut soulever jus

qu'à 10 .000 ki logrammes à l'aide de ces palans. 

Les crics sont employés pour soulever une forte charge à faible hau

teur (50 centimètres environ), en prenant point d'appui sur le sol. Le 

mouvement de rotation imprimé à la manivel le est transmis à une 

crémaillère au moyen de deux séries d'engrenages (fig. 92). Ces 

appareils sont très robustes et très puissants ; aussi les emploie-t-on 

très souvent. Une roue à rochet et un cliquet permettent d'immobili

ser la crémaillère à n'importe quelle hauteur. On construit également 

des crics à vis (fig. 93), plus puissants encore que les précédents. 

De même que les crics, les vérins hydrauliques (fig. 94) servent à 

soulever des fardeaux, soit par leur partie supérieure, soit par le sabot 

fixé à la partie inférieure du cylindre. Leur fonctionnement est ana

logue à celui d'une presse hydraulique verticale, dans laquelle le piston 

serait fixe, e l l e corps de pompe mobile . Ils renferment une petite pompe 

mise en mouvement par l' intermédiaire d'un grand bras de levier 
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F I G . 9 4 . 

cylindre séparées pa r le pis ton, on peut la isser r edescendre la charge 
p r o g r e s s i v e m e n t . 
Ces appare i l s per
me t t en t de soulever 
j u s q u ' à 60.000 k i lo 
g r a m m e s . 

Les t reui ls sont 
d 'une const ruct ion 
i n c o m p a r a b l e m e n t 
plus var iée . Sous 
leur forme la p lus 
s imple {fig. 95), ils 
c o m p r e n n e n t u n 
t ambour su r l eque l 
s 'enroule le câble ou 
la chaîne se rvan t à 
t r ansme t t r e l'effort 
de t rac t ion . Ce t a m b o u r est m i s en ro ta t ion à l 'a ide d ' un j eu d ' eng re 
nages et d 'une m a n i v e l l e . L'axe du t a m b o u r porte une poul ie su r la 

l-'IG. 'JÔ. 

amovible . En ré tab l i ssant la c o m m u n i c a t i o n en t re les deux par t ies du 
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£ J 4 L ' A P P A R E I L ! A G E MÉCANIQUE D E S I N D U S T R I E S CHIMIQUES 

jante de laquelle s'applique une lame en acier. Les deux extrémités 

F I G . 9 6 . 

de cette lame peuvent être rapprochées à l'aide d'un levier et d a 

F I G . 9 1 . 

pièces articulées. On a ainsi le moyen de freiner énergiquement le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mouvement du t a m b o u r , lo rsqu ' i l s 'agit de la i sser r e d e s c e n d r e ' u n e 

lourde charge p r éa l ab l emen t soulevée. Cette m a n œ u v r e doit s'effectuer 

avec la plus g rande p rudence , car el le est souven t l 'or igine |de graves 

accidents . Les t reui ls peuvent 

être m u s par la vapeu r ou 

l 'électr ici té lorsque la n a t u r e 

des cha rges à soulever l 'exige. 

F i o . 99 . 

Les g r u e s se rven t à déplacer 

un corps dans u n e di rect ion 

ver t ica le et , en m ô m e t e m p s , 

dans le sens hor izonta l . Les 

unes son t mon tée s sur roues 

et c i r cu len t su r des ra i l s , les 

au t res t o u r n e n t a u t o u r d 'un 

axe ver t ica l se rvant de pivot 

(fiff- 96) . Les ra i l s se rvan t h 

la c i rcu la t ion de l ' ensemble 

peuvent être placés à u n e assez g r a n d e h a u t e u r au-dessus du sol ; 

dans ce cas, l ' appare i l p rend le n o m de pon t - rou lan t . Cette disposi

tion est e x t r ê m e m e n t commode pour m a n œ u v r e r de grosses pièces, 

mais on a r a r e m e n t besoin d'y avoir r ecours dans l ' indus t r ie chi

mique. Les grues et les pon t s - rou lan t s ne fonc t ionnant que d 'une 

manière t rès i n t e r m i t t e n t e , on t rouve grand avan tage à les c o m m a n d e r 

é lec t r iquement (fig. 97). 

La figure 98 rep résen te u n e g rue de cons t ruc t ion spéciale, cons-

F i o . 98 . 
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T R A N S P O R T D E S L I Q U I D E S 

Il existe tou te u n e sér ie d ' appare i l s p o u v a n t se rv i r à t r a n s p o r t e r 

les l iquides ; c i tons les p o m p e s de divers sys t èmes , les p u l s o m è t r e s , 

l e s i n j e c t e u r s , les é léva teurs à je t d 'eau , les mon te - ju s , etc. Le choix 

de l ' appare i l le m i e u x appropr ié à c h a q u e cas pa r t i cu l i e r n ' e s t pas 

tou jours une chose facile. De p lus , c o m m e on a souven t l 'occasion 

de t r anspo r t e r des l iqu ides suscept ib les d 'exercer une act ion chi

mique su r les m a t i è r e s e n t r a n t dans la cons t ruc t ion de ces appare i l s , 

on doit t en i r s o i g n e u s e m e n t c o m p t e de la n a t u r e de cel les-ci . P o u r 

cette ra i son , n o u s c o m m e n c e r o n s par dire q u e l q u e s mo t s de la façon 

don t les différents m a t é r i a u x de cons t ruc t ion se c o m p o r t e n t vis-à-vis 

des a g e n t s c h i m i q u e s . 

La fonte rés is te u n peu m i e u x que le fer forgé ou la tôle à Pa t -

t ru i te pa r Klein , Schanz l iu et Becker , u t i l i s a n t L'eau sous press ion 

pour le levage des fa rdeaux . Cette g r u e peut ê t re déplacée à volonlé 

en a l longean t le tube souple qu i la relie à la canal i sa t ion d 'eau . Une 

soupape de sûre té disposée en S s 'oppose à ce que l 'eau ne soit cha s 

sée, ce qu i a u r a i t pour conséquence la chu te b r u s q u e de la cha rge 

sou levée , dans le cas où le t u b e d ' a r r ivée de l 'eau v iendra i t h éc la ter . 

11 suffit de m a n œ u v r e r le rob ine t à t ro is voies H pour sou lever la 

c h a r g e , la m a i n t e n i r en place ou la faire r edescend re . 

Lorsque la charge soulevée n 'a besoin d 'être déplacée que dans u n e 

seule direct ion hor izon ta le , le pa lan ou le moufle est fixé à un char io t 

(fi(j- 99), qui peu t se déplacer tout le long d 'une p o u t r e en fer de 

sect ion app rop r i ée . Ce char io t est cons t i tué par deux cy l indres accou

plés pa r u n e a r m a t u r e eu fer. Le char io t est m i s en m o u v e m e n t à 

l 'aide d ' u n e cha îne ou encore à l 'aide d 'une roue dentée t r a n s m e t t a n t 

son m o u v e m e n t de ro ta t ion p a r u n e chaîne à ma i l lons a r t i cu lés . 

Cette disposi t ion est t rès peu coûteuse et t rès employée lorsqu ' i l 

s 'agit de soulever f r é q u e m m e n t u n seul et m ê m e objet , pa r exemple 

le couvercle d ' un appare i l à d is t i l la t ion , d 'une chaud iè re , etc. 
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taque des réactifs. De plus, la confection des différentes parties des 

pompes, injecleurs, etc. , nécessite l'emploi d'un métal coulé. Pour 

ces motifs et en raison de son bon marché, la fonte est très 

employée pour les applications de ce genre. 

Les acides dilués attaquant rapidement la fonte et le fer, on protège 

parfois ces métaux par un revêtement en plomb. Ce revêtement est 

d'autant plus durable qu'il 

est plus épais. Grâce à cer

tains artifices de coulée, on 

parvient à obtenir un revê

tement d'une seule pièce, 

sans aucune soudure et de 

telle épaisseur que l'on dé 

sire. Le plombage par im

mersion dans un bain de 

plomb fondu ne laisse 

qu'une couche extrêmement 

mince et complètement in

suffisante pourprotéger le 

métal sous-jacent de l'at

taque des acides même les 

plus faibles. La figure 100 

représente une chaudière 

et son couvercle doublés 

d'une couche de plomb. Ce 

procédé s'applique à tous 

les appareils, quelles que soient leurs formes et leurs dimensions et 

à tous les métaux (fonte, tôle, cuivre, etc.}. 

Les agitateurs en fer peuvent être plombés par ce même procédé; 

leur durée est beaucoup plus grande que celle des agitateurs en 

plomb laminé. Le revêtement est toujours exposé à s'user par frot

tement : mais il peut être aisément remplacé dès que cela devient 

nécessaire. 

11 est très important que la couche de plomb adhère sur toute la 

surface du métal qu'elle recouvre. Sans cela il ne tarderait pas à se 

former des boursouflures provenant de l'inégale dilatation des deux 

métaux. Ces boursouflures ou poches exposent le revêtement à être 

F K > . 100 . 
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percé avec la plus grande facilité. Les liquides acides, pénétrant alors 

entre le métal attaquable et le revêtement en plomb, ne tardent pas 

à mettre l'appareil complètement hors d'usage. 

Les métaux et les all iages les plus employés pour résister à 

l'attaque des agents chimiques sont les suivants : platine, or, argent, 

cuivre, étain, zinc, laiton, bronze, métal Delta, a luminium. Enfin, 

dans des cas particuliers, on a recours au caoutchouc, à l'ébonite, a 

l'émail et au grès. 

Les métaux précieux (or, platine et argent) ne sont employés 

qu'exceptionnellement en raison de leur prix élevé et de leur travail 

plus ou moins difficile. On n'a recours à eux que lorsque l'on ne peut 

faire autrement, les autres matériaux étant reconnus insuffisants ou 

impropres au but que l'on se propose. 

Le cuivre est très employé pour la confection des tuyauteries 

compliquées ; il est en effet facile à travailler sous les formes les 

plus variées. Il peut être soudé ou brasé avec la plus grande facilité. 

Les tuyauteries en cuivre sont beaucoup plus coûteuses que celles en 

fer; mais elles présentent l'avantage de conserver toujours une 

valeur. Le vieux cuivre se vend généralement dans de bonnes con

ditions. Au contraire, les canalisations et les appareils en fer perdent 

presque toute valeur lorsqu'ils sont quelque peu détériorés ou qu'ils 

ont été construits en vue d'une application spéciale. 

Le cuivre résiste bien aux agents atmosphériques. L'eau distillée 

obtenue par condensation de la vapeur dans des serpentins en cuivre 

dissout et entraîne facilement de petites quantités de ce métal, fait 

dont on doit tenir compte, le cas échéant. L'action dissolvante des 

sels non volatils dépend beaucoup de la nature de l'acide qu'ils ren

ferment. Les nitrates sont ceux dont l'action est la plus faible; puis, 

viennent les sulfates, les carbonates et les sels à réaction alcaline. 

Les chlorures attaquent fortement le cuivre, surtout si leur disso

lution est concentrée et chaude. Pour cette raison, l'eau de mer 

l'attaque très fortement. 

Les solutions ammoniacales dissolvent très rapidement le cuivre et 

ses al l iages; les robinets en laiton ne peuvent pas être employés dans 

ce cas. Les acides chlorhydrique et sulfurique étendus attaquent à 

peine le cuivre ; l'acide azotique l'attaque d'autant plus rapidement 

qu'il renferme plus d'acide azoteux. Les acides organiques (acide acétique) 
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et les acides gras n'attaquent sensiblement le cuivre qu'au contact de 

l'air. Si l'on veut protéger un récipient en cuivre de l'attaque du li

quide qu'il renferme, on peut y placer un fragment de fer, dans le cas 

où cette impureté est sans inconvénient. Le fer précipite le cuivre au 

fur et à mesure de sa dissolution et s'oppose ainsi à l'attaque du 

récipient. 

Le plomb doux est surtout employé pour le revêtement des autres 

métaux facilement attaquables. Les plaques et les tuyaux de plomb 

sont très employés dans l'industrie chimique, car ils peuvent être 

travaillés avec la plus grande facilité. En outre, le vieux métal con

serve la majeure partie de sa valeur et peut être régénéré avec la plus 

grande facilité. 

Le plomb résiste parfaitement à l'action de l'air et de l'humidité. 

L'eau pure renfermant de l'air et de l'acide carbonique en dissolution 

l'attaque fortement. La présence de nitrates, nitrites, chlorures, tar-

trates, citrates, des dérivés de l 'ammoniaque et des produits provenant 

de la décomposition de matières organiques facilite considérablement 

son attaque. Les sulfates et carbonates alcalins, ainsi que l'acide car

bonique libre, agissent ensens inverse. Le contact d'autres métaux, tels 

que le platine, le fer, l'étain, facilite sa dissolution dans l'eau. La soude 

caustique attaque vivement le plomb, tandis qu'elle n'attaque pas du 

tout ses all iages. L'acide azotique le dissout facilement, surtout s'il 

est étendu et riche en produits nitreux. L'acide chlorhydrique et l'acide, 

sulfurique n'ont qu'un très faible pouvoir dissolvant pour ce métal; 

leur action est augmentée par la présence simultanée d'autres acides, 

surtout par ceux qui sont riches en oxygène. Les acides organiques 

attaquent fortement le plomb, mais leur action est diminuée par la 

présence d'acide sulfurique. Le plomb allié au cuivre ou à l'antimoine 

est beaucoup plus facilement attaqué par l'acide sulfurique, surtout à 

chaud, que le plomb pur. Bien que ce dernier finisse par être attaqué, 

le plomb est le seul métal couramment employé dans les nombreuses 

industries mettant en œuvre l'acide sulfurique. 

Le plomb enfoui dans le ciment devient friable et cassant; les 

tuyaux placés dans ces conditions doivent être préalablement recou

verts d'une épaisse couche d'un enduit protecteur ou isolés du contact 

direct par un revêtement en amiante, en carton goudronné ou toute 

autre matière convenable. 
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Le plomb dur ou régule est un alliage de plomb et d'antimoine. Il 

résiste bien aux agents chimiques et possède une résistance mécanique 

assez grande pour qu'on puisse l'employer tel quel à la confection de 

pièces coulées. Son prix est environ le double de celui de la fonte, et 

c'est, après cette dernière, une des matières les plus employées dans 

la construction des appareils pour l'industrie chimique . 

L'étain résiste bien à l'action des acides étendus, mais il est plus 

souvent employé sous forme de ses alliages qu'à l'état pur. Les ser

pentins devant servira la condensation de la vapeur pour obtenir de 

l'eau disti l lée, les tuyauteries existant dans les fabriques d'acide pi-

crique se font en étain. 

Le zinc est d'autant plus facilement attaqué-par les acides et l e s 

alcalis qu'il est plus impur. Le zinc pur est lu i -même d'autant plus 

facilement dissous qu'il a été plus lentement refroidi du rouge à la 

température ordinaire. 

Le laiton, alliage de cuivre et de zinc en proportions variables, est 

faci lement attaquable et peu résistant. Mais il présente l'avantage de 

pouvoir être coulé très facilement. 

Les bronzes sont des alliages de cuivre, d'étain et de zinc. Ils sont 

en général plus durs que le cuivre et résistent beaucoup mieux à 

l'action des acides. Le plus remarquable sous ce rapport est le bronze 

phosphoreux renfermant 0,5 à 3 0 / 0 de phosphore. 

Lc métal Delta est un alliage de cuivre et de zinc presque aussi, 

tenace que le fer et pouvant être travaillé presque aussi facilement.. 

Sa cassure est à grains fins ; son aspect, très satisfaisant. On l'emploie-

parfois pour la fabrication de petites pièces coulées, telles que les r o 

binets pour acides, etc. 

L'aluminium est très facilement attaquable par les acides, les alcalis-

et les solutions salines. 

Le caoutchouc, I'ébonite et lagutta-percha sont assez coûteux et leur 

durée est toujours très l imitée. Aussi ne les emploie-t-on que dans des 

cas exceptionnels. 

Les émaux sont util isés pour protéger la fonte, le fer et le cuivre-

de l'attaque par les acides. Les objets ainsi revêtus doivent être cons

titués par un seul et m ê m e métal. La couche d'émail doit être par

faitement continue et ne pas présenter de fissures par lesquel les 

l'acide pénétrerait et attaquerait le métal sous-jacent, tout aussi bien. 
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que si le métal n'avait pas été émaillé. Les émaux plombifères sont 

beaucoup plus facilement attaqués par les acides que les autres; les 

alcalis caustiques attaquent très rapidement l'émail, quelle que soit sa 

composition. La couche d'émail se détache facilement de son support 

par le choc; pour cette raison, les appareils en métal émaillé doivent 

être traités avec des précautions toutes particulières. Quels que soient 

les soins apportés à leur fabrication et à leur usage, les appareils 

émaillés sont toujours sujets à se détériorer rapidement ; et, comme, 

ils sont assez coûteux, on doit toujours examiner s'il n'existe pas de 

matière pouvant remplir le même but d'une façon plus pratique. 

Le grès et les produits céramiques analogues résistent parfaitement 

à l'action de la plupart des acides et mélanges d'acides. Ils servent à 

confectionner les objets les plus divers, tels que : cuves, pompes, ser

pentins, touries, réservoirs pour la conservation et le transport des 

acides, etc. Le grès est moins employé pour les parties mobiles d'ap

pareils, en raison de sa fragilité ; cependant les robinets en grès sont 

d'un très bon usage. Les appareils en grès doivent être chauffés avec 

beaucoup de précautions, surtout lorsque l'épaisseur de leurs parois 

est très variable, tl en est de même en ce qui concerne le verre, la 

terre cuite, la porcelaine. 

Les tuyaux en grès ou en terre vernie sont peu coûteux et très 

appréciés. Dans certains cas, on peut se contenter de canalisations 

en ciment, en béton ou en asphalte. Ce dernier résiste particulière

ment bien aux l iqueurs acides laissées comme résidu par un grand 

nombre de traitements chimiques. Le ciment résiste également bien 

à ces mêmes eaux résiduelles lorsqu'il ne renferme pas trop de sable. 

L'acide carbonique gazeux n'agit pas sur lui , mais les eaux chargées 

de ce gaz le désagrègent. Le chlorure de magnésium et les sulfates 

alcalins attaquent très rapidement le c iment; enfin l'alcool dénaturé 

le pénètre profondément. 

Ces généralités étant exposées, nous passerons h Ja description des 

appareils et des machines servant au transport des liquides. Ces appa

reils sont extrêmement variés et permettent de résoudre tous les cas 

qui peuvent se présenter. Les uns utilisent directement la force vive 

d'un jet de vapeur d'air ou d'eau sous pression; tels sont : 

Les injecteurs et les élévateurs à jet de vapeur ; 

Les éjecteurs à jet d'eau; 
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Les pulsomètres à deux chambres; 

Les aquapultes à une seule chambre ; 

Les monte jus ; 

Les autres appareils exigent que la force vive du fluide moteur soit 

préalablement transformée en force motrice. Tels sont les nombreux 

systèmes de pompes. 

Les pompes à vapeur résultant de l 'accouplement d'une pompe 

ordinaire avec un moteur à vapeur se classent dans cette deuxième 

catégorie, car la vapeur est préalablement transformée en force 

motrice. 

Les injecteurs sont composés en principe d'une Luyère par laquelle 

la vapeur s'échappe avec une grande vitesse. Il se produit ainsi un 

F i e . 101 . 

vide dans la canalisation, et l'eau est aspirée, puis saisie par le jet de 

vapeur et refoulée dans la canalisation de distribution. 

Les injecteurs sont à une ou deux tuyères; les uns sont aspirants, 

les autres non aspirants, et d'autres enfin dits Re Uarling se réa

morcent automatiquement en cas de désamorçage. Les injecteurs 

peuvent fonctionner avec de la vapeur fraîche ou de la vapeur d'échap

pement, suivant leur mode de construction. 

La figure 101 représente la coupe d'un injecteur de la construction 

la plus s imple, horizontal et aspirant a. une seule tuyère. Lorsque l'on 

veut mettre l'appareil en fonctionnement, on évacue d'abord l'eau de 

condensation rassemblée dans l'appareil, en ouvrant la valve d'admis

sion, jusqu'à ce que la vapeur se dégage par le conduit de décharge a. 

On referme lentement la valve, jusqu'à ce que l'injecteur aspire de 

l'eau qui est à nouveau rejelée par le trop-plein. Puis on l'ouvre à 

nouveau avec précaution jusqu'à ce que l'eau ne s'écoule plus et qui; 
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I'injecteur se mette à fonctionner, ce que l'on reconnaît à la produc

tion d'un bruit continu particulier. 

Les injecteurs aspirants peuvent élever l'eau de 30° C. à une hau

teur de 2 mètres environ; cette hauteur d'aspiration peut être aug

mentée en modifiant la forme de l'appareil. 

Les injecteurs non aspirants 

reçoivent l'eau d'un réservoir 

surélevé ou d'une canalisation 

d'eau sous pression. L'eau d'a

limentation doit être à 30° au 

plus; elle est alors envoyée à 

la chaudière avec une tempé

rature de 70°. Koerting, Strube 

et d'autres fabricants assurent 

arriver à aspirer de l'eau préa

lablement chauffée à 65° et a 

élever cette température de 50° 

environ par passage dans I'in

jecteur, si bien que l'eau d'ali

mentation serait introduite 

dans la chaudière avec une 

température de 115° envi

ron. 

Les injecteurs aspirants ou 

non aspirants qui viennent 

d'être décrits possèdent l'in

convénient de se désamorcer 

lorsqu'il pénètre momentané

ment de l'air dans la conduite d'alimentation. 

Cet inconvénient a été complètement annihilé par I'injecteur uni

versel de Koerting (fig. 102). Celui-ci se compose de deux injecteurs 

juxtaposés dans un même corps et conjugués, de telle sorte que la 

chambre de refoulement du premier communique avec la chambre de 

condensation du second. 

Le premier injecteur sert à aspirer l'eau et à ramener sous une 

certaine pression dans le second qui, a son tour, l'envoie à la chau

dière après lui avoir donné au préalable le complément de pression 
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nécessaire. La mise en marche de l'appareil se fait par la manœuvre 

d'un seul levier; lorsqu'on tire légèrement celui-ci , la valve V qui 

ferme la première tuyère se soulève un peu, l'eau est aspirée et refou

lée d'abord au dehors à travers le conduit M. En continuant de ren

verser le levier, on ferme le robinet E et, par suite, le conduit M ; 

l'eau entre alors sous pression dans le système de tuyères F 1 et 

s'écoule par le conduit M 1 , jusqu'à ce que la valve V 1 soit complète

ment ouverte et que le robinet E ait fermé le conduit M 1 . A partir de 

ce moment , l'eau est refoulée dans la chaudière à travers la soupape 

d'alimentation b. 

Lorsque l'injecteur est al imenté de vapeur d'échappement, la contre-

pression existant dans la chaudière ne doit pas dépasser 5 atmos 

phères, et la température de l'eau d'alimentation 18°; si l'on veut 

travailler dans des conditions moins favorables, la vapeur d'échappe

ment doit être additionnée de vapeur fraîche. 

Lors de l'installation des injecteurs, on doit observer les précau

tions suivantes : les tuyaux d'eau et de vapeur ne doivent pas être 

trop étroits ; leur diamètre doit être au moins égal à celui des o u 

vertures correspondantes ménagées sur l'appareil. Ces canalisations 

doivent avoir des coudes bien ouverts. La prise de vapeur pour l'in

jecteur doit être établie directement sur la chaudière, en un point 

élevé, et jamais sur une conduite amenant la vapeur à d'autres appa

reils, pour que la vapeur arrive aussi sèche que possible et avec la 

pression entière de la chaudière. 

Les injecteurs sont employés exclusivement pour l'alimentation des. 

F I G . 1 0 3 . 
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chaudières à vapeur. Ils présentent sur tous les autres systèmes 

l'avantage de la simplicité; en outre, la vapeur nécessaire à leur fonc

tionnement est tout entière utilisée à élever la température de l'eau 

d'alimentation. 

Les élévateurs (fig. 103) sont basés sur le même principe que les 

injecteurs, mais ils sont encore plus simple en co sens qu'ils ne 

possèdent aucune partie mobile. En conséquence, ils sont d'un manie

ment extrêmement commode et peuvent être construits en bronze, 

bronze phosphoreux, plomb antimonié, fonte revêtue de plomb ou 

d'ébonite, porcelaine, etc. Ils peuvent donc servir à transporter les 

liquides acides, alcalins, etc. , de toute nature. Ces appareils se cons

truisent suivant trois 

types, selon que la 

hauteur d'aspiration 

ne dépasse pas 2 mè

tres, ou qu'elle est 

considérable (jusqu'à 

6 mètres), la hauteur 

de refoulement étant 

faible. Enfin les appa

reils du dernier type 

sont destinés à de grandes hauteurs d'aspiration et de refoulement, 

la pression de vapeur étant variable. Ces derniers appareils sont munis 

d'une aiguille de réglage et peuvent, avec une pression de vapeur de 

2 à 6 kilogrammes et avec une hauteur d'aspiration pouvant atteindre 

6 m , 30 , refouler à des hauteurs de 10 à 24 mètres, suivant la pression 

de la vapeur. 

Ces appareils permettent d'obtenir une hauteur de refoulement 

égale à trois fois la hauteur correspondant à la pression de la vapeur ; 

la hauteur d'aspiration peut monter jusqu'à 8 mètres, et la température 

de l'eau peut atteindre, dans certaines conditions, jusqu'à 90°. Le réchauf

fement du liquide augmenteavec la hauteur de refoulement ; le mini

mum d'élévation de température est de 2°. De plus, le liquide à élever 

est inévitablement dilué par l'eau provenant de la condensation d e l à 

vapeur. Cette dilution peut devenir notable, et l'on doit en tenir 

•compte lorsqu'il s'agit d'avoir recours à ce procédé de transport des 

liquides. 

F I G . 104. 
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Les é léva teurs à j e t de vapeu r sont éga l emen t p ropres au t r anspor t 

des l iquides t roub les ou boueux , ca r ils ne possèdent a u c u n e par t ie 

mobi le . L ' u s u r e est l imi tée aux tuyères , et celles-ci peuven t ê tre r e m 

placées à peu de frais . 

E n ra ison de leur s implici té et de leur bon m a r c h é , les é léva teurs 

KoerLing sont t rès employés dans l ' indus t r ie c h i m i q u e p o u r effec

tuer le t r a n s v a s e m e n t , la c i rcula t ion et le réchauffement des l iqu ides 

les p lus d ivers : j u s de 

S~ t an , less ives , ac ides , eaux 

a m m o n i a c a l e s , l a i t d e 

chaux , etc . On les cons t ru i t 

en u n g r a n d n o m b r e de 

modèles déb i tan t de 1 .000 à 

30.000 l i t res à l ' heu re . 

Les é léva teurs à jet d 'eau (fig. 105) fonct ionnent d 'après le m ê m e pr in 

cipe que les appare i l s à j e t de v a p e u r . Le j e t d'eau asp i re le l iquide à 

élever et le refoule, mé langé avec l 'eau mot r i ce , à la h a u t e u r vou lue . 

Ils nécess i ten t la p rox imi t é d 'une condui te d 'eau sous press ion , et leur 

emploi est l imi té aux l iquides pouvan t ê tre di lués sans inconvén ien t s . 

La h a u t e u r m o y e n n e de re fou lement est de 4 mè t r e s environ pour une 

press ion d'eau mot r ice de 3 k ï , 5 0 à 4 k i l o g r a m m e s et, dans ces condi

t ions , le vo lume de l iqu ide asp i ré est à peu p rès égal au vo lume d'eau 

mot r ice c o n s o m m é . Leur u su re est m i n i m e , et ils n ' ex igen t p re sque 

j a m a i s de r é p a r a t i o n , de m ê m e que les appare i l s à je t de vapeur . 

Le pu l somèt re à deux c h a m b r e ï est u n appare i l d a n s lequel l 'aspi

ra t ion du l iqu ide à t r a n s p o r t e r s 'ctfectue par la condensa t ion de la va

peur et son r e fou lemen t par la press ion de cette v a p e u r . La p remiè re 

réal isa t ion p ra t ique de cet te idée est due à Henr i Hal l , qui employa i t 

deux sphères placées aux ex t r émi t é s d 'un fléau c o m m e organe de dis

t r i bu t ion a u t o m a t i q u e de la vapeur . Le mécan i sme de d i s t r ibu t ion 

est différent su ivan t les cons t ruc teu r s ; il consis te en u n e p l aque , un 

t i roir , u n p i s ton , e tc . Le pr inc ipe de l 'appareil res te toujours le m ê m e , 

mais s o n r e n d e m c n t eL sa c o n s o m m a t i o n de vapeu r peuven t ê tre t rès 

différents. 

Les figures 10G et 107 r ep ré sen t en t le pu l somè t re cons t ru i t pa r la 

maison Schaeffer et Budenberg . P o u r le faire fonct ionner , on ouvre et on 

ferme la soupape de pr ise de v a p e u r , j u s q u ' a u m o m e n t où l 'apparei l 
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est rempl i d ' eau ; pu i s on ouvre la soupape l e n t e m e n t et de 1 / 2 t o u r 

environ, la vapeu r pénèt re a lors dans une des chambres A, A 0 (sur le 

dessin, dans A 0) par le clapet F , p e n d a n t que l ' au t re reste fermée et 

chasse l 'eau par le c lapet de re fou lement D et le tube ascendant G. 

Dès que le l iqu ide descend au-dessous de l'orifice B 0 , la surface de 

l 'eau se t rouve sub i tement ag rand ie , la 

condensat ion de la vapeu r a u g m e n t e , sa 

vi tesse s 'accélère et produi t par en t ra î 

n e m e n t la f e rmeture du clapet F , i n t e r 

cep tan t ainsi l ' ent rée de v a p e u r ; celle-

ci pénè t r e alors dans l ' aut re c h a m b r e et 

expulse l 'eau qu 'e l le cont ient c o m m e il 

a été décr i t . P e n d a n t ce t emps , la v a p e u r 

renfermée dans la première c h a m b r e se 

condense , y produi t de n o u v e a u l ' aspi 

r a t ion , et ce j e u se répè te t an tô t dans 

l ' une , t an tô t dans l ' au t re c h a m b r e . 

P o u r ob ten i r u n fonc t ionnement sû r 

et régul ier de l ' appare i l , il faut que les pér iodes d ' asp i ra t ion et de 

refoulement soient de durée égale . On a imag iné dans ce bu t les appa

reils au tomat iques d ' injection R et R O I qui font c o m m u n i q u e r c h a q u e 

chambre de r e fou lemen t à chaque c h a m b r e de condensa t ion ; p lus la 

pression de re fou lement est forte, p lus l ' injection est abondan te , la 

condensation p r o m p t e et l ' asp i ra t ion r ap ide . Les renif lards L et L 0 

servent à l ' in t roduct ion a u t o m a t i q u e de l 'air nécessai re pour amor t i r 

les chocs p rovoqués par la condensa t ion b rusque de la v a p e u r . 

Le pu lsomèt re peut servi r à é lever de g randes quan t i t é s de l iqu ide 

froid ou chaud ( jusqu 'à 80°) d 'une façon i n t e r m i t t e n t e . On peu t l 'u t i l i 

ser pour toutes sortes de l iquides : fluides, épais , acides , a lca l ins , etc . 

Les apparei ls de ce genre c o n s o m m e n t beaucoup de vapeur . 

Les aquapu l t e s sont des pu l somèl res à u n e seule c h a m b r e (fig. 108). 

La vapeur a r r ive d 'une façon in te rmi t t en te par une valve équ i l ib rée . 

Elle rempl i t la c h a m b r e , puis se condense en asp i ran t l ' eau. La va

peur, con t inuan t à a r r iver , c o m p r i m e le l iquide dans la canal i sa t ion , 

puis se condense à nouveau , asp i ran t une nouvel le quan t i t é d 'eau . 

Ces apparei ls sont infér ieurs aux pu l somè t r e s , et l eur cons t ruc t ion est 

a peu près a b a n d o n n é e . 
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Les monte- jus (fîg. 109) constituent undisposit i f très commode et très 

employé pour l'élévation des liquides : acide sulfurique, acide azo

tique, etc. Ils sont constitués par un 

récipient cylindrique ou sphérique 

dans lequel arrive le l iquide à élever. 

Le tuyau destiné à diriger le liquide 

arrive jusqu'au fond du récipient. 

Lorsque celui-ci est à peu près plein, 

on ouvre un robinet qui fait arriver de 

la vapeur ou de l'air comprimé; ce 

F I G . 1 0 S . 

fluide, exerçant une pression 

sur la surface du l iquide, 

l'oblige à s'échapper parla ca

nalisation. Lorsque le l iquide 

est évacué, on ferme l'arrivée 

d'air, chasse l'air en excès et 

introduit une nouvel le quan

tité de l iqu.de ; puis on recom

mence la même manœuvre 

du robinet d'air comprimé. Le 

récipient est muni d'un manomètre permettant de vérifier la pression 

qui y règne et d'un tube de niveau servant à contrôler à tout instant 

le niveau du l iquide. 

F i o . 1 0 9 . 
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de résister à l'action de tous les liquides acides ou alcalins. On a 

ainsi le moyen d'utiliser l'air sous pression comme seul et unique 

moyen de propulsion des liquides dans toute une usine. Celte solu

tion est la plus commode, mais on doit reconnaître que la première 

installation est assez coûteuse. 

Les métaux les plus employés pour la construction des monte-jus 

sont la fonte et le cuivre. On peut aussi les revêtir intérieurement de 

plomb. La figure 110 représente un appareil en grès ; le récipient est 

entouré d'une toile métallique qui retient les débris en cas d'explosion ; 
9 

Si le liquide était froid et que l'on emploie la vapeur, celle-ci serait 

en grande partie condensée; dans ce cas, il est beaucoup plus avanta

geux d'avoir recours à l'air comprimé. L'air sous pression fourni par 

une pompe est emmagasiné dans un réservoir d'assez grandes d imen

sions; une canalisation sert à le distribuera tous les appareils à ac

tionner. Les monte-jus peuvent être confectionnés en matières capables 
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de plus, il est placé dans une fosse au-dessous du niveau du sol de 

manière à parer autant que possible aux projections d'acide. L'arrivée 

d'air comprimé et son dégagement sont commandés par un même 

robinet à trois voies . Au moment où le monte-jus est complètement 

vidé, l'air sous pression tend à monter dans le tube ascendant et occa

sionne des chocs qui sont dangereux. Dès que les premiers bruits se 

font entendre, il suffit de tour

ner le robinet à trois voies pour 

que l'air sous pression se dégage 

l ibrement et sans pénétrer dans 

le tube ascendant. 

Les appareils de ce genre fonc

tionnent d'une façon intermit

tente et exigent une surveillance 

continue, puisqu'il est indispen

sable de donner alternativement 

accès au liquide, puis à l'air com

primé. Dans certains cas, on 

commence même par faire le vide 

dans l'appareil, afin de permettre 

au liquide d'y arriver d'un niveau 

inférieur. On a cherché depuis 

longtemps à rendre le fonction

nement de ces appareils absolu

ment automatique. La figure 111 

représente la disposition due à 
F I G . 111. r r 

Guttmann. Le corps du monte-

jus est en grès et porte à sa partie supérieure trois raccords b, c, d, 

auxquels sont reliées les tubulures suivantes : e, tube alimentaire 

pour l'arrivée du liquide à élever, descendant jusqu'au fond du réci

pient; f, pour l'arrivée du fluide compresseur (gaz ou air sous pres

sion) ; g, tube ascendant n'arrivant qu'à mi-hauteur du vase a. Ce 

dernier tube est en verre sur une partie de sa longueur, afin de per

mettre de contrôler la régularité de la marche de l'appareil. 

Pendant la marche du monte-jus , l'air comprimé entre par inter

mittences dans le tube ascendant g, de sorte que ce tube est traversé 

alternativement par des bulles de liquide et des bulles d'air. On peut 
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Les pompes constituent le deuxième groupe des appareils propres 

à la propulsion des l iquides. Elles peuvent se classer suivant leur 

mode de commande par la vapeur, l'électricité, l'air comprimé, etc. 

Les pompes à vapeur peuvent être installées en n'importe quel 

endroit et être mises en marche à tout instant. En outre, leur allure 

peut être ralentie ou accélérée à volonté, ce qui fournit le moyen de 

proportionner leur débit aux besoins momentanés . En cas de néces

sité, le moteur a vapeur peut servir pour la production de force 

motrice. 

L'accouplement direct d'une pompe avec un cylindre à vapeur pré

sente le grand avantage d'éviter tout organe de transformation de 

mouvement. Le mouvement rectiligne et alternatif du piston à vapeur 

est transmis directement au piston de la pompe a eau. 

observer la régularité de ce phénomène à travers le tube en verre, 

immédiatement au-dessus du monte-jus. L'organe régulateur est une 

soupape h interposée sur le tube alimentaire e. Lorsque la pression 

existant dans le monte-jus devient anormale, cette soupape arrête 

toute nouvelle arrivée du liquide, jusqu'au moment où cette pression 

est suffisamment abaissée. L'appareil fonctionne d'une façon continue 

et sans surveillance. 
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La ligure 112 représente, en coupe longitudinale, la vue d'un côté 

ou d'une moitié d'une pompe à vapeur Worthington de modèle ordi

naire à pleine pression. Les dispositions adoptées pour assurer le 

fonctionnement et la distribution de vapeur constituent la particula

rité la plus saillante de ce type. Deux pompes à vapeur sont placées 

côte à côte et agencées de telle manière que chacune actionne le tiroir 

à vapeur de l'autre. Chaque piston en marche, avant de finir sa course, 

ouvre l'arrivée de la vapeur à l'autre pompe, puis s'arrête et attend, 

pour recommencer sa course inverse, que son tiroir à vapeur ait été 

ouvert par l'autre machine . Cet arrêt a pour résultat de permettre 

aux clapets des pompes de retomber doucement sur leurs sièges et 

d'assurer ainsi une marche douce et sans choc. 

En examinant celte disposition spéciale, on voit que l'un des tiroirs 

est nécessairement toujours ouvert, ce qui supprime le point mort. 

Il y a donc toujours un côté prêt à fonctionner dès l 'admission do la 

vapeur. La mise en marche et l'arrêt de la machine ont l ieu par la 

seule manœuvre du robinet de vapeur. 

Le tiroir E se meut sur une surface pleine où viennent déboucher 

les orifices d'admission et d'échappement de la vapeur. Ce tiroir est 

m û par le levier F qui parcourt toute la course. Le piston plongeur B 

est à double effet et se meut dans un anneau alésé. Lorsqu'il devient 

nécessaire de modifier la proportion existant entre les cylindres à 

vapeur et les pistons plongeurs, il est facile d'employer un plongeur 

plus grand ou plus petit. L'eau arrive dans la chambre inférieure 0, 

traverse les clapets d'aspiration, passe autour et a l'extrémité du 

plongeur et se rend dans la chambre de refoulement D. Les parties 

supérieures et inférieures de la pompe présentent de larges surfaces 

pour recevoir les clapets constitués par de petits disques do caout

chouc. 

Les pompes commandées par transmission présentent l'avantaged'ètre 

d'une installation moins coûteuse; la commande peut s'effectuer par 

courroie, par câble ou par renvoi. Si elles sont de faibles dimensions, 

on peut aussi les manœuvrer à la main, à l'aide d'un volant ou d'une 

manivel le . Pour pouvoir régler leur débit pendant la marche, on les 

munit d'un piston différentiel ou d'un robinet de réglage. 

En ce qui concerne la construction des pompes, on doit faire les 

remarques suivantes : 
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Les pompes horizontales sont très stables, et d'un accès facile dans 

toutes leurs parties. C'est la disposition que l'on doit adopter dans les 

conditions normales. 

Les pompes verticales occupent peu de place, mais sont peu stables ; 

enfin, les pompes murales occupent également peu de place et sont 

d'un montage facile ; mais elles exigent la présence d'un mur solide et 

placé à proximité. 

Les pompes se classent en pompes à piston, pompes rotatives et 

pompes centrifuges. Les premières sont à s imple ou a. double effet : 

dans le premier cas, une seule des deux faces du piston agit pourpro-

duire successivement l'aspiration et la compression; dans les pompes 

à double effet, l'une des faces du piston produit l'aspiration en même 

temps que l'autre produit la compression, et vice versa. Les pompes 

peuvent encore être groupées en pompes aspirantes, foulantes, et 

pompes à la fois aspirantes et foulantes. Les pompes aspirantes ont une 

grande hauteur d'aspiration; les pompes foulantes, une hauteur d'as

piration restreinte; ces deux sortes de pompes possèdent des soupapes 

ménagées l'une dans l'épaisseur du piston, l'autre a la base du corps 

de pompe. Les pompes aspirantes et foulantes sont une combinaison 

des deux systèmes précédents. Les pompes à pression élevée ont tou

jours un piston massif dit piston plongeur, et les soupapes d'aspiration 

et de refoulement sont disposées dans un logement spécial. 

Si la vitesse du piston est tel lement grande quela colonne de liquide 

se sépare du piston pendant le mouvement ascensionnel de celui-ci, il 

en résulte des chocs dits coups d'eau, qui nuisent à la conservation 

de la pompe. Pour les éviter, il faut intercaler un réservoir d'air sur 

la canalisation d'aspiration. De même, si l'on veut éviter les chocs 

provenant de la compression de l'eau aspirée, il est nécessaire d'ins

taller des réservoirs d'air semblables sur la conduite de refoulement. 

L'air contenu dansées chambres régularise la pression en faisant office 

de ressort compressible. Pour que cette précaution soit efficace, les 

réservoirs d'air doivent posséder une capacité suffisante. 

Pour l'extraction des liquides épais, troubles ou boueux, les pompes 

sont munies de soupapes à boulets; les soupapes sont constituées 

par une sphère en caoutchouc, éhonite, etc. , qui repose sur un siège 

annulaire. Elles sont d'un fonctionnement sûr et d'une étanchéité sa

tisfaisante. Llles méritent la préférence à toutes les autres en raison de 
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en cuir, ou en métal antifriction. Les garnitures en chanvre ou en cuir 

peuvent être employées pour des eaux renfermant une petite quan

tité de matières solides, sable, boue, etc., en suspension: mais il n'en 

est pas de même des dernières. Dans les pompes destinées à l 'éléva

tion de grandes quantités d'eau et à l'alimentation des chaudières, le 

piston est souvent constitué par une tige métallique pleine d'un dia

mètre légèrement inférieur à celui du corps de pompe. Ce genre de 

piston est dit piston plongeur. Le joint est assuré par un presse-étoupe 

placé à l'une des extrémités du piston. 

leur simplicité et de leur facilité de nettoyage,lorsqu'il s'agit de pomper 

des liquides épais ou tenant des matières solides en suspension : moût , 

lait de chaux, eaux goudronneuses, etc. 

Dans les pompes à piston plein, le joint existant entre les parois du 

cylindre et le piston est rendu étanche par une garniture en chanvre, 
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Si 1(3 liquide à transporter est d'une nature chimique telle qu'il 

attaque la fonte, la pompe peut Être construite en plomb antimonié, 

en bronze phosphoreux, en grès, etc. On peut éviter tout contact du 

piston avec le liquide il transporter en ayant recours aux pompes à 

membrane. La figure 113 représente un modèle construitpar la mai

son Leclaire. Dans ces pompes, le piston plongeur P se meut dans 

une chambre pleine d'eau propre. Cette chambre est terminée à sa 

partie inférieure par une membrane M flexible en cuir ou en caout

chouc; la face extérieure de cette membrane est seule en contact avec 

le liquide à transporter. Lorsque le piston plongeur est mis en mou

vement, la membrane se dilate et se contracte et transmet les varia

tions de pression au l iquide, qui est ainsi aspiré, puis refoulé. Le corps 

de pompe est généralement construit en fonte doublée de plomb, et 

les soupapes C sont à boulets en caoutchouc. La chambre pleine 

d'eau est en relation avec une soupape de sûreté qui prévient la pro

duction de toute pression exagérée. Avant de mettre la pompe en 

marche pour la première fois, on remplit la chambre d'eau, après avoir 

amené le piston à fond de course. Sans cette dernière précaution, le 

volume d'eau étant trop considérable pour que le piston puisse venir 

se loger dans le corps de pompe, la membrane éclaterait. 

Les pompes à membrane sont surtout employées pour l'alimentation 

des filtres-presses. Dans ce cas, on se trouve en présence d'un liquide 

souvent corrosif contenant en suspension une forte proportion de 

matières sol ides; les pompes à membrane sont donc tout indiquées 

pour cette application. Lorsque le filtre est presque plein, la filtration 

ne s'effectue qu'avec lenteur, et, la quantité de liquide envoyée par la 

pompe étant beaucoup trop considérable, la pression régnant dans le 

filtre deviendrait de plus en plus élevée. Pour remédier à cet incon

vénient, on place sur la conduite de refoulement une soupape de 

décharge commandée par un poids mobile le long d'un levier. Lorsque 

la pression devient trop élevée, le liquide soulève la soupape et 

retourne directement au réservoir de liquide trouble, sans passer par 

le filtre-presse. 

Le même résultat peut être obtenu d'une façon plus avantageuse à 

l'aide du régulateur de pression représenté en coupe par la figure 114, 

appareil également construit par la maison Leclaire. Ce régulateur se 

compose d'un réservoir sphérique en bronze (représenté en R sur le 
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soulève la soupape D et rentre dans celui-ci . Les soupapes G et D 

sont équilibrées par des ressorts R et A dont on peut régler la tension à 

volonté. On peut ainsi assurer automatiquement une pression cons

tante déterminée à l'avance et supprimer sans aucun danger la sou

pape de décharge placée sur la conduite de refoulement. 

Dans les pompes rotatives, l'aspiration et le refoulement du liquide 

sont effectués par un piston tournant sur lu i -même d'un mouvement 

dessin d'ensemble) en communication directe avec le corps de pompe. 

Lorsque la pression existant dans celui-ci devient supérieure au 

max imum prévu, l'eau repousse la soupape G et pénètre dans le 

réservoir. Au contraire, lorsque la pression régnant dans le réservoir 

devient supérieure à celle qui règne dans le corps de pompe, l'eau 
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circulaire continu. Ces pompes sont à un, deux ou plusieurs axes. 

Les pompes du premier genre ne donnent souvent qu'un rendement 

inférieur à 50 0/0, en raison du frottement des palettes sur les parois 

de leur logement. 

Il existe un très grand nombre de variétés de pompes rotatives à 

deux axes. Nous no décrirons que la pompe de Hoppe représentée 

figure 115. Les deux pistons ont la forme d'une roue dentée et par 

leur rotation en sens inverse produisent l'aspiration de l'eau par la 

partie inférieure et le 

refoulement par la partie 

supérieure. Leur fonc

tionnement est très satis

faisant et n'exige que peu 

de réparations. 

Les pompes centrifuges 

tournent à grande vitesse ; 

l'aspiration et la com

pression sont uniquement 

dues à la force centrifuge 

ainsi développée. La vi

tesse de rotation doit être 

d'autant plus grande que l'eau doit Être élevée à plus grande hau

teur. Ces pompes ne possèdent ni soupapes ni clapets ; elles doivent 

être préalablement amorcées en les remplissant d'eau. Le liquide mis 

en mouvement prend une vitesse très considérable; aussi, pour un 

débit donné, les tuyaux constituant la canalisation peuvent-ils être 

d'un diamètre beaucoup plus faible que s'il s'agissait d'une pompe 

ordinaire. L'écoulement est très régulier et la pression étant toujours 

uniforme, il est inuti le de placer des réservoirs d'air sur les conduites 

sans que l'on ait à craindre que celles-ci soient ébranlées par les 

chocs ou les vibrations. 

Les pompes centrifuges sont de deux types, suivant que l'eau à 

élever arrive d'un seul côté de la roue à ailettes ou des deux côtés à 

la fois. Les premières offrent l'avantage de permettre de placer la 

canalisation d'aspiration dans n'importe quel sens, à l'aide d'un coude 

mobile. Mais cet avantage est contrebalancé par le fait que l'axe de 

la pompe est soumis à un effort latéral considérable du côté où se 
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L'écoulement du liquide peut être réglé à volonté pendant la marche 

de la pompe, sans que l'on ait à craindre que la canalisation soit 

endommagée. On profite de cette circonstance pour proportionner en 

tout temps la quantité d'eau élevée aux besoins du moment , en inter

posant un registre ou un robinet sur la conduite. 

La figure 116 reproduit la coupe d'une pompe centrifuge à aspira

tion unilatérale. L'extrémité de l'axe voisine de l'aspiration vient 

buter contre un grain en acier trempé. Le tout baigne constamment 

dans l'huile pour éviter tout échaufTement. Le joint servant au pas

sage de l'axe et isolant ce réservoir d'huile doit être fait avec grand 

soin, car l'huile a tendance à être aspirée. 

Les figures 117 et i\7bis représentent un type de pompe centrifuge 

produit l'aspiration. Il en résulte souvent toute une série d'accidents : 

usure de l'arbre, grippage de l'arbre dans les coussinets ou usure des 

palettes par contact avec le corps de la pompe. Si l'on se décide pour 

une pompe de ce type, on doit s'assurer que sa construction est telle 

que ces graves inconvénients soient exclus autant que possible. Les 

pompes possédant deux aspirations latérales ne sont pas exposées à 

ces inconvénients; l es pressions subies par l'arbre étant égales et 

dirigées en sens contraire s'annulent. 
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injecteur. Lorsque la pompe doit refouler l'eau à une certaine hau

teur, on intercale un clapet sur la conduite de refoulement, de façon à 

soulager la pompe du poids de la colonne d'eau élevée. 

Bien que les pompes centrifuges exigent une force motrice un peu 

plus grande que les autres, elles sont très employées en raison de leur 

simplicité et de leur facilité d'installation. 

Les liquides très chauds ne peuvent pas être aspirés, car les vapeurs 

émises par le l iquide tendent constamment à détruire le vide créé 

par l'ascension du piston. Dans ce cas, la pompe doit être installée 

de telle façon que le liquide la remplisse par son propre poids et 

qu'elle ne fonctionne que comme pompe foulante. Il est d'ailleurs 

assez rare que l'on ait à transporter un liquide tellement chaud qu'on 

ne puisse l'aspirer à faible hauteur. Dans ce cas, les garnitures en cuir 

et en caoutchouc doivent Être évitées autant que possible pour les sou

papes et le piston. Ces matières sont mises assez rapidement hors 

d'usage par les l iquides chauds. 

à aspiration bilatérale ; la figure ne nécessite pas d'explications par

ticulières. 

Toute pompe centrifuge fonctionnant comme pompe aspirante doit 

être au préalable remplie d'eau. Ce remplissage doit avoir lieu pendant 

que la pompe est au repos, car la rotation des palettes s'opposerait à 

ce que l'on puisse l'effectuer. En outre, le tuyau d'aspiration doit être 

muni d'un clapet de pied à sa partie inférieure. On peut aussi opérer 

l'amorçage en faisant d'abord le vide dans la canalisation à l'aide d'un 
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On a parfois observé que des pompes installées à l'air libre étaient 

mises hors d'usage lorsque l'on y faisait passer brusquement un liquide 

très chaud. Cet accident est généralement dû à l'inégale dilatation des 

différentes parties métal l iques. 

De plus , les pompes doivent être vidées , en hiver, de tout le liquide 

qu'elles cont iennent; en se congelant, celui-ci ne manquerait pas de 

faire éclater les tuyaux ou le corps de pompe. 

Les tuyaux en grès sont peu appropriés au transport des liquides 

chauds , car il arrive fréquemment qu'ils se cassent, donnant lieu à 

des accidents fâcheux. 

Les pompes àpis ton et les pompes rotatives dans lesquelles l'obtu

ration est faite par les parties mobiles sont peu recommandables 

pour l'élévation des liquides troubles ou boueux; en effet, les parties 

mobi les s'usant rapidement, le fonctionnement de la pompe ne tarde 

pas à devenir défectueux. Les pompes centrifuges sont celles dans les

quel les l'usure est la moins sensible ; encore faut-il avoir soin de 

protéger les paliers de toute introduction de liquide par des presse-

étoupes ou des joints convenablement disposés. En outre, les ailettes 

doivent être recouvertes latéralement de manière à éviter que le li

quide ne pénètre entre les ailettes et la paroi du corps de pompe, mais 

qu'au contraire il ne vienne en contact qu'avec leurs faces internes. 

Si l'on emploie une pompe à piston, son cylindre et son piston 

doivent être revêtus le premier d'une fourrure amovible, le second 

de segments de rechange. On peut toujours avoir ces pièces en réserve, 

de manière à pouvoir remédier immédiatement à tout accident. 

Les l iquides épais et d'un poids spécifique élevé exigent toujours 

une plus grande dépense de force motrice pour leur transport que les 

l iquides fluides. Le rendement d'une pompe servant à leur propulsion 

est toujours inférieur à ce qu'il serait si la pompe devait transporter 

de l 'eau. On doit tenir compte de cette circonstance et choisir une 

pompe de dimensions plus grandes. Les canalisations doivent être 

d'un plus grand diamètre, et les soupapes évitées toutes les fois qu'il est 

poss ible . La supériorité des pompes centrifuges apparaît de nouveau 

ici, car leur mode d'action permet d'éviter toute interposition de 

soupape. 

Dans les pompes possédant des soupapes, il arrive souvent que les 

mat ières solides s'interposent entre la soupape et son siège et donnent 
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ainsi lieu à des fuites qu i d i m i n u e n t beaucoup l'effet u t i le de la 

pompe. 

Quand il s 'agit d 'é lever les l iqu ides épais et boueux, on doit évi ter 

les longues cana l i sa t ions et s u r t o u t les coudes b r u s q u e s ; on peut 

encore disposer deux cana l i sa t ions l ' une à côté de l ' au t re , de façon à 

diviser le t ravai l et à d i m i n u e r les chances d ' obs t ruc t ion .Malg ré cela 

on doit disposer de d is tance en d is tance des r ega rds p e r m e t t a n t d'éli

miner les mat iè res solides qui t enden t toujours à s ' accumuler en cer

tains points de ces condui tes . On peu t é g a l e m e n t rel ier la canal isa t ion 

avec une condui te d 'eau ou de vapeu r sous p re s s ion ; on a ainsi la 

facilité de la ne t toyer de t e m p s à au t r e ou après c h a q u e pér iode 

d'uti l isation. 

Les l iquides très corrosifs et, en par t icul ier , la p lupa r t des acides 

minéraux sont t r a n s p o r t é s à l ' i n t é r i eu r des us ines m ê m e s dans des 

char iots-c i ternes , des t o n n e a u x en fer ou des tour ies en ver re . Les 

chariots-ci ternes sont composés d 'un châssis de voi ture o rd ina i re sur 

lequel est placé un cy l indre hor izonta l en tôle. Ce cyl indre est m u n i 

d'un trou d ' h o m m e , d 'un orifice pour le r empl i s sage et d 'un rob ine t 

pour l ' écoulement de l 'acide. P o u r faciliter cet écou lement , et aussi 

pour monte r l 'acide à u n n iveau p lus élevé, on crée une press ion d 'a i r 

au-dessus du l iqu ide . Dans ce bu t , l ' appare i l est mis en re la t ion avec 

une canal isat ion d 'a i r c o m p r i m é . On emploie des appare i l s du m ê m e 

genre con tenan t j u s q u ' à 10.000 k i l o g r a m m e s pour le t r anspo r t des 

acides par wagon . Les raccords s e rvan t à re l ier l ' apparei l avec la 

conduite d 'air c o m p r i m é doivent ê t re d 'un modè le et de d i m e n s i o n s 

uniformes, de façon à éviter toute compl ica t ion de ce côté. 

Les tonneaux en fer p e u v e n t ê tre employés pour le t r a n s p o r t de 

petites quant i t és d 'acide sul fur ique, de lessive, de benz ine . Ce sont des 

récipients cy l indr iques renforcés par des cercles en fer et fermés par 

une bonde en fonte. Ces t onneaux étaient autrefois r ivés ; ma i s les 

tonneaux soudés à l 'aide de la soudure au togène , c 'est-à-dire sans 

interposition de mé ta l é t r anger , sont préférables, car ils ne sont pas 

exposés à fuir. 

Les touries en grès ou en verre , d 'une contenance d 'envi ron 

GO li tres, sont employées pour le t r anspor t des acides. Elles sont 

entourées de paille et placées dans une corbeille en osier ou en lames 

de fer mince qui les protège des chocs ex té r ieurs . La pail le é tan t sus-
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ceptible de s'enflammer lorsqu'elle est mise fortuitement en contact 

avec l'acide azotique concentré, on l'imprègne d'une dissolution de 

sulfate de soude qui la préserve de l'inflammation. 

L'acide azotique et l'acide chlorhydrique sont expédiés à grande dis

tance p a r c h e m i n de fer dans des touries semblables. Ce dernier acide 

s'expédie aussi dans de grands récipients en grès fixés sur des wagons. 

Il arrive assez souvent que les touries d'acide se brisent spontané

ment pendant le remplissage ou le transport, sans que l'on puisse 

attribuer ce phénomène à une cause extérieure visible. Les ouvriers 

occupés h leur maniement doivent toujours porter 

des lunettes de sûreté destinées à préserver leurs 

yeux de projections d'acide toujours éventuel les . 

Pour vider les touries d'acide, on emploie très 

souvent le s iphonnage. Afin d'éviter d'avoir à amor

cer le s iphon à chaque récipient, la grande branche 

du siphon est munie d'un robinet à son extrémité. 

Le siphon est amorcé en le remplissant d'eau ou de 

liquide, puis on règle son débit en manœuvrant le 

robinet. On construit également un modèle de 

F l 0 1 1 8 " siphon s'amorçant par insufflation d'air, ce qui pré

sente un très grand avantage sur l'aspiration au 

point de vue de la sécurité. 

La figure 118 représente le dispositif employé. La partie de siphon 

destinée à être plongée dans le liquide T est composée de deux tubes a 

et b emboîtés l 'un dans l'autre. A la partie inférieure du tube b se 

trouve une bille de verre c formant soupape. Cette bille est introduite 

par l'ajutage cl qui sert également au nettoyage de l'appareil. L'aju

tage e est fermé par un bout de caoutchouc lorsque l'appareil fonc

tionne. Lorsqu'on plonge le tube b dans le l iquide, le l iquide soulève 

la bille e et monte jusqu'au niveau qu'il occupe dans le récipient. Si 

l'on souffle alors doucement par e, la soupape se ferme et le liquide 

monte dans a, puis passe dans le tube L. Le siphon est alors amorcé 

et il suffit de refermer l'ajutage e pour que le l iquide s'écoule régu

lièrement. On peut m ê m e éviter cette manipulation en reliant e avec 

une petite soufflerie constituée par une poire en caoutchouc. 

Pour désarmorcer le siphon et arrêter l 'écoulement, il suffit de souf

fler vivement deux ou trois fois, ce qui a pour effet de chasser le 
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mise en marche, l'entonnoir f doit être rebouché dès que le liquide 

commence à s'écouler. Cette forme de siphon permet de l'amorcer 

alors môme que le récipient ne contient que très peu de liquide et de 

le vider entièrement. 

Lorsque l'on veut siphonner rapidement de grandes quantités de 

liquide, les s iphonsqui viennent d'être décrits ne peuvent êtreemployés , 

car la soupape s'oppose à ce que l'on puisse les construire avec des 

tubes de gros diamètre. On emploie alors un siphon (fig. 120) com

posé de trois parties réunies par des tubes en caoutchouc T, M et L. 

La branche L peut être fermée à l'aide d'un robinet ou d'une pince à 

vis d. Sur la branche M se trouve une boule creuse c portant un aju

tage b et une ouverture e; l'ajutage b est relié à un autre ajutage a 

par un tube en caoutchouc. On remplit la boule c avec de l'eau ou 

avec le liquide à siphonner, on met en place le bouchon e et on ouvre 

la pince d. L'air contenu dans le siphon se rassemble en c, tandis que 

le liquide s'écoulant par d amorce aussitôt l'appareil. La communica-

liquide contenu dans la grande branche du siphon. Pour que le siphon 

s'amorce, il suffit que le volume de liquide contenu dans le gros 

tube b puisse remplir la petite branche. Il faut donc que le récipient a 

siphonner contienne une hauteur suffisante de liquide. S'il n'en est pas 

ainsi, on a recours à un siphon de forme un peu différente (fig. 119). 

Le gros tube se termine par un entonnoir / qui sert à le remplir ; le 

liquide ferme la soupape e par son propre poids et s'écoule par L en 

amorçant le siphon. L'ajutage e sert à arrêter l 'écoulement; il suffit 

pour cela de le démunir de son obturateur en caoutchouc. Lors de la 
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T R A N S P O R T D E S G A Z 

Le t r anspor t des gaz, v a p e u r s , fumées , s'effectue par les mêmes 

m o y e n s que celui de l ' a i r ; auss i t r a i t e rons -nous ces ques t ions s imul

t a n é m e n t . 

L a dens i té du gaz à t r a n s p o r t e r exerce une influence indéniable 

su r la facilité de ce t r a n s p o r t , ma i s cette influence est t r ès peu sen

s ible ; auss i n ' en t i en t -on compte que dans des cas tout à fait part icu

l i e r s . La quan t i t é de gaz à t r anspo r t e r es t g é n é r a l e m e n t calculée en 

v o l u m e ; il est toujours facile d 'en dédui re le poids cor respondan t . Si 

le v o l u m e var ie p e n d a n t le t r a n s p o r t par re f ro id issements , chauffage, 

c o m p r e s s i o n ou expans ion , il est nécessai re d 'en t en i r compte . 

t ion des deux branches par a et b est ind i spensab le , lorsqu ' i l s 'agit 

d ' a m o r c e r u n s iphon de grandes d imens ions . 

De p lus , la boule c recuei l le les gaz qu i p o u r r a i e n t se dégager du 

l iqu ide p e n d a n t le s iphonnage et empochen t qu 'e l les ne nu i s en t au 

fonc t ionnement de l ' appare i l . Elle est su r tou t 

u t i le lo rsqu ' i l s 'agit de s iphonner de l 'acide 

ch lo rhydr ique concen t ré . 

Si l 'on veu t a r r ê t e r m o m e n t a n é m e n t l 'écou

lement , il suffit de fe rmer d; s'il est néces

saire de désamorce r le s iphon , on ouvre 

l'orifice e. 

Les s iphons de ce g e n r e se const ru isent 

en verre , en g rès , en éboni te , e tc . La grande 

b ranche est g é n é r a l e m e n t en verre ou en 

k I L ! . 121. p l o m b ; elle est le p lus souvent amovib le de 

m a n i è r e à d i m i n u e r la fragili té de l 'apparei l . 

On peu t vider les tour ies d 'acide en les inc l inan t ; dans ce cas, il 

est i nd i spensab l e de les placer su r un suppor t en fer (fìrj. 121), por

t a n t u n pan ie r su spendu par deux tour i l lons . On évite ainsi toute 

chance d 'accident , le débit p o u v a n t ê tre réglé t rès a i s émen t . 
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Pour mettre un gaz en mouvemenL, il faut ou le comprimer ou 

l'aspirer. Etant donné une quantité fixe de gaz à faire circuler 

dans un temps déterminé, il faut créer une certaine pression ou une 

certaine aspiration. Au point de vue économique, la pression réalisée 

doit se rapprocher autant que possible de cette valeur théorique. 

Mais il est rarement possible d'observer exactement cette condi

tion, car l'emploi ultérieur du gaz nécessite souvent qu'il possède 

un excédent de pression ou de dépression pour remplir les conditions 

exigées. 

D'autre part, le transport des gaz sous faible pression exige des 

canalisations d'un très grand diamètre; au contraire, en augmentant 

leur pression, on peut les animer d'une vitesse considérable, et faire 

passer les mêmes volumes de gaz par une section beaucoup plus res

treinte. La canalisation est alors beaucoup moins coûteuse, mais la 

force motrice nécessaire plus considérable. 

Les matériaux employés pour construire la canalisation et les 

appareils sont différents, suivant ta nature des gaz à transporter. Si 

ces gaz sont secs et sans action chimique, on pourra employer les 

mêmes matériaux que pour l'air; il suffit de considérer si l'on veut 

éviter l'échappement des gaz à l'air libre ou l'introduction d'air dans 

ces gaz. 

Si les gaz sont humides , on doit donner à la canalisation une 

[icnte suffisante et ménager de distance en dislance des dispositifs 

permettant à l'eau condensée de s'écouler sans que le gaz puisse 

s'échapper. 

Les conduites de gaz chaud doivent être protégées du refroidissement 

par un revêtement isolant. 

Les gaz devant être transportés sous pression élevée ou sous dépres

sion considérable exigent des conduites faites avec un soin tout par-

culier. Les parois des tubes employés doivent posséder une épaisseur 

plus considérable, de façon à augmenter leur résistance et à éviter 

plus sûrement les inconvénients dus à leur porosité. On doit prendre 

d'autant plus de précautions dans l'établissement des conduites d'aspi

ration que les fuites, qui se manifestent par des rentrées d'air, sont 

très difficiles à découvrir. 

Lorsque l'on a à transporter des gaz chauds, leur chaleur se com

munique inévitablement aux appareils de propulsion et aux con-
10 
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Ju i t e s . On doit donc p rendre les m e s u r e s de p récau t ion nécessa i res 

pour évi ter les inconvén ien t s qu i p o u r r a i e n t en résu l te r . Les gaz 

c h a u d s p rovenan t de la combus t ion possèdent souven t une t e m p é r a 

ture s 'é levant j u s q u ' à 400° ; ils p r o v o q u e n t la r u p t u r e d 'un grand 

n o m b r e de ma té r i aux , en raison des inégal i tés de di la ta t ion qui se 

mani fes ten t . La tôle peu t suppor t e r des t e m p é r a t u r e s t rès élevées en 

ra i son de sa rés i s tance et de sa mal léab i l i t é ; cependan t il a r r ive sou

ven t qu 'e l le subi t des déformat ions no tab les . C o m m e il en est de 

m ê m e de tous les mé taux , la tôle et la fonte sont les ma té r i aux les 

p lus employés pour la cons t ruc t ion des par t ies mobi les d 'apparei ls . 

Les condui tes fixes peuven t ê t re faites en m a ç o n n e r i e ou en bélon ; 

dans le cas où el les v iendra ien t à se fendre sous l 'act ion de la cha

leur , Usera i t facile de répa re r la par t ie e n d o m m a g é e . Les pal iers des 

a rbres en m o u v e m e n t (axes de ven t i l a t eu r s , etc.) sont placés en 

dehors des appare i l s ou refroidis con t i nue l l emen t par circulation 

d 'eau . 

P o u r te t r anspor t des gaz peu acides , le bronze est souven t employé ; 

si les gaz r e n f e r m e n t des v a p e u r s n i t r e u s e s , on doit avoir recours au 

p l o m b an t imon ié . Les m é t a u x émai l lés r é s i s t en t é g a l e m e n t bien à 

l 'act ion de la p l u p a r t des vapeur s acides . Si les gaz r en fe rmen t des 

dér ivés du fluor (tels sont les gaz dégagés pendan t la fabrication des 

s upe rphos pha t e s ) , on emplo ie ra a v a n t a g e u s e m e n t le bois pour proléger 

les par t ies mé ta l l i ques de leur a t t a q u e . 

Les pe in tu res et les endu i t s préconisés pour p ro téger les métaux 

contre l 'act ion des vapeu r s ou des gaz acides ne fournissent générale

m e n t pas de résu l ta t s sa t i s fa isants . 

P o u r la propuls ion des gaz, on emplo ie les appare i l s que nous avons 

décri ts au sujet des l iquides . Les in j ec t eu r s , les appare i l s à j e t de 

vapeu r , d 'eau ou d 'air c o m p r i m é ne p e u v e n t ê tre employés que 

lo rsque le m é l a n g e de vapeur , d 'eau ou d 'a i r au gaz à t ranspor te r ne 

p résen te a u c u n inconvén ien t pour son emplo i u l t é r i eu r , cas d'ail

l eurs assez r a re . 

Les appare i l s les plus employés pour la propuls ion des gaz son t : 

Les vent i la teurs et les e x h a u s t e u r s (vent i la teurs à hélice) ; 

Les pompes ro t a t i ves ; 

Les pompes à air. 

Le t r anspor t des gaz peut auss i s'effectuer sans avoir recours à des 
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moyens mécaniques ; les gaz que l'on veut envoyer dans l'atmosphère 

peuvent être aspirés par une cheminée ; ceux que l'on veut utiliser 

ultérieurement peuvent ôLre mis en mouvement en les chauffant ou 

en les refroidissant. 

En ce qui concerne la construction des appareils servant au trans

port des gaz, leurs parties mobiles sont surtout exposées à l'action de 

la force centrifuge développée par leur rapide mouvement de rotation. 

Elles doivent être construites avec des matériaux suffisamment résis

tants; cependant Leurs différents éléments peuvent être beaucoup 

plus légers que ceux des ap

pareils analogues destinés au 

transport des l iquides. 

Les ventilateurs à force 

centrifuge sont généralement 

construits en tôle et en fonte. 

Les uns sont aspirants, les 

autres soufflants ; cette dis

tinction n'est d'ailleurs pas 

absolue, et il arrive souvent 

qu'un même ventilateur agit 

pour aspirer et souffler en P i ( ; - 122. 

même temps, lorsqu'il est in

tercalé sur une canalisation, par exemple. Dans le cas des ventila

teurs aspirants, l'air aspiré est seul canal isé; il est rejeté à l'air libre. 

Les ventilateurs soufflants présentent le dispositif inverse. 

Les ventilateurs aspirants ou soufflants sont constitués par une 

roue à palettes logée dans une enveloppe en tôle, en fonte, en 

maçonnerie ou en bois. Cette roue tournant très rapidement sur son 

axe entraîne l'air dans son mouvement de rotation; l'air est aspiré 

par le centre et rejeté vers la périphérie en raison de la force cen

trifuge. 

Les exhausteurs ouverts ne possèdent pas d'enveloppe extérieure ; 

l'air entraîné par les ailettes est immédiatement chassé à l'extérieur. 

Les ailettes doivent être équilibrées de telle façon que le centre de 

gravité coïncide exactement avec le centre de rotation. Cette condition 

est indispensable pour la bonne marche et la sécurité du fonction

nement de l'appareil. La forme de l'enveloppe extérieure varie sui-
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van t la n a t u r e des m a t é r i a u x qui la cons t i tuen t . Si elle est en fonte, 

elle peut affecter les formes les p lus c o m p l i q u é e s ; il n ' e n est pas de 

m ê m e si elle est en tôle ou en m a ç o n n e r i e . 

La press ion m a x i m u m que l 'on puisse a t t e indre avec les vent i la

teurs de ce g e n r e est d 'envi ron 300 mi l l imè t r e s d 'eau ; la quan t i t é 

d 'air mis en m o u v e m e n t est à peu près p ropor t ionne l l e a la vi tesse 

de ro ta t ion . Si l 'on veu t doub le r le vo lume d'air déplacé , on doit 

donc doub le r é g a l e m e n t cette v i tesse . P o u r d é t e r m i n e r le vo lume de 

gaz déplacé , on ca lcu le la sect ion de la cana l i sa t ion d ' écou lement , et 

on la mul t ip l i e pa r la vi tesse du gaz m e s u r é e à l 'aide d 'un a n é m o 

m è t r e . 

P o u r m e s u r e r la press ion sous laque l le fonct ionne u n e instal la

t ion ex is tan te , on rel ie une prise de gaz, placée su r la canal isa t ion , à 

u n tube de m ê m e d i amè t r e au moyen d 'un tuyau en caou tchouc . Le 

t ube est enfoncé ve r t i ca l emen t dans l 'eau, j u s q u ' a u m o m e n t où il 

n ' y a p lus ascension de bulles de gaz dans le l iqu ide . La h a u t e u r 

dont le tube est enfoncé dans l 'eau h ce m o m e n t ind ique la pression 

sous laquel le t ravai l le le ven t i l a t eu r . La force dépensée est propor

t ionnel le au v o l u m e d 'air débité et à la press ion ou à la dépression 

ob t enue . P o u r l 'obteni r , on mu l t i p l i e le vo lume en m è t r e s cubes 

par seconde par la press ion ou la dépress ion m e s u r é e en mi l l imè t r e s 

d 'eau . Le p r o d u i t mu l t ip l i é par 2 et divisé par 75 donne la force 

p r a t i q u e m e n t néces sa i r e en c h e v a u x . 

Exemple : u n ven t i l a t eu r déb i tan t l m c , 5 pa r seconde à la pression de 

Les ven t i l a t eu rs à hél ice se composen t d 'une roue po r t an t des 

ailes de forme concave , p lus la rges au bord que vers l 'axe. Ces ailes 

t o u r n e n t dans u n e enve loppe cy l ind r ique en tô l e ; l 'air est déplacé 

dans le sens do l 'axe su r l eque l sont fixées les a i le t tes . Les appa

rei ls de ce genre n e peuvent fournir q u ' u n e t rès faible press ion d'air 

ou de g a z ; par c o n t r e , le vo lume d 'air mis en m o u v e m e n t est t rès 

cons idérab le . Un ven t i l a t eu r de 1 m è t r e déplace 40 h 50.000 mètres 

cubes d 'air pa r h e u r e en e m p l o y a n t env i ron 2 chevaux de force 

mot r i ce . Les condui tes d 'a i r doivent posséder u n t rès g r a n d diamètre 

et être aussi cour tes que possible de m a n i è r e à ne pas d i m i n u e r le 

r e n d e m e n t u t i l e . Ces appare i l s t r ava i l l en t d a n s les condi t ions les 

100 mi l l imèt res d 'eau exigera une force de 
1 . 5 0 0 X 1 0 0 X 2 

= 4 chevaux. 
75 
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f i o , 1 2 J . 

plus avantageuses lorsque l 'aspira t ion et le re foulement d'air s'ef

fectuent à l 'air l i b r e ; la différence de pression ne doit pas dépasser 6 

à 10 mi l l imè t re s 

d'eau. Sans cette 

condition, l ' appare i l 

ne travaille plus dans 

de bonnes cond i 

tions, car la force 

motrice nécessa i re 

croît comme le cube 

du nombre de t ou r s 

par minu te . Ces a p 

pareils sont sur tout 

employés pour la 

ventilation et l 'aéra

tion des us ines , a te

liers, filatures, e tc . , 

lorsqu'il s 'agit d ' évacuer des gaz chauds ou des gaz cha rgés de p o u s 

sières, ou encore pour le séchage de tou tes sor tes de mat ières en en

levant l 'air s a tu ré 

d ' humid i t é et le 

r emp laçan t pa r de 

l 'air frais. 

Le ven t i l a t eu r à 

press ion du sys

t è m e Rot se com

pose de deux pa

let tes ou p i s tons en

t i è r e m e n t mé ta l l i 

ques t o u r n a n t dans 

u n cyl indre en fonte 

a l é s é in t é r i eu re 

men t . Ils sont a n a 

logues par leur d i s 

posit ion aux pompes 

relatives à deux axes de Hoppe . Ces pis tons t o u r n e n t en sens inverse 

et res ten t c o n s t a m m e n t en contact pendan t leur m o u v e m e n t de ro ta -

F I G . 1 2 4 . 
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t ion ; la concordance de ces m o u v e m e n t s de ro ta t ion est généra le 

m e n t assurée par deux engrenages ex t é r i eu r s . Dans d ' au t res m o 

dèles, les pis tons sont eux -mêmes den tés . Cer ta ins de ces appare i l s 

p rodu i sen t u n b r u i t in to lérable pendan t l e u r fonc t ionnement , et il est 

bon de t en i r compte de cette c i rconstance avan t de fixer son choix. 

Les ven t i l a t eu r s Roots peuven t donner de l 'air sous press ion d 'un 

m è t r e d ' eau ; on se con ten te g é n é r a l e m e n t de 45 à 50 cen t imè t r e s . 

Sous ce r appor t , ils sont t rès supé r i eu r s aux ven t i l a t eu r s à four cen

tr i fuge. Pa r cont re , ils l eur sont t rès in fér ieurs au point de vue du 

vo lume d 'a i r déplacé . La quan t i t é d 'a i r ou de gaz dép lacé res te cons

tan te lorsque la vi tesse de ro ta t ion l 'est e l l e -même (300 tours par 

m i n u t e env i ron) . La p ress ion ou la dépress ion se règle a u t o m a t i q u e 

m e n t s u r la rés i s tance éprouvée par le gaz lors de son passage dans 

les condui tes ou les appare i l s qui l ' u t i l i sen t . La p ropuls ion de Pair se 

faisant d 'une façon i n t e r m i t t e n t e , il es t bon d ' in te rposer un rése rvo i r 

d 'air sur la cana l i sa t ion , si l 'on t ien t à avoir u n e compress ion ou une 

asp i ra t ion bien r égu l i è re . Les appare i l s de ce g e n r e son t sur tout 

e m p l o y é s pour a l i m e n t e r les cubi lo ts , les forges et les foyers de 

toute n a t u r e en air sous press ion . 

Les compres seu r s d 'air sont des pompes à p i s ton , à s imple ou à 

double effet qu i sont des t inées , c o m m e leur n o m l ' i nd ique , à com

p r i m e r l 'air o u ï e s gaz, mais qui peuven t auss i servi r é m e t t r e s imple 

men t ces fluides en m o u v e m e n t . P o u r refouler u n gaz à t r avers u n e 

longue condui te et à u n e cer ta ine h a u t e u r , il faut le m ê m e t rava i l que 

pour le c o m p r i m e r à une cer ta ine press ion dans u n récipient et m a i n 

teni r cette pression cons t an t e . L'air c o m p r i m é peu t ê t re ut i l isé pour 

la p roduc t ion de force motr ice , tout en a s s u r a n t la ven t i l a t ion dans les 

galeries de m i n e s , pour l 'é lévat ion des l iquides a u m o y e n de m o n t e -

jus ou encore pour l 'agi ta t ion de l iquides en le faisant dégager par 

un tube percé de t rous et disposé au fond du récipient . 

Bien que la compress ion de l 'air dégage beaucoup de cha leur , un 

bon compres seu r doit fournir de Pair aussi frais que poss ib le ; 

la force mot r i ce consommée doit être aussi faible que possible et la 

fraction de l 'a i r a sp i ré échappan t à la compress ion u l t é r i eure doit ê t re 

t rès r e s t r e in t e . Le p is ton et les au t r e s par t ies mobi les doivent sa t i s 

faire, au point de vue de l eu r cons t ruc t ion , aux m ê m e s condi t ions 

que les pièces a n a l o g u e s de mach ines à v a p e u r . 
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Les compresseurs peuvent être verticaux ou horizontaux ; ils peuvent 

être disposés pour être mus par une machine à vapeur, par courroie 

ou à la main. L'organe le plus important est celui qui règle l'entrée 

et la sortie de l'air. Ces mêmes appareils peuvent servir comme 

pompe à vide ; il suffit pour cela de relier l'ouverture par laquelle se 

fait l'aspiration au récipient dans lequel on veut faire le vide. 

Les organes employés jusqu'à ces derniers temps pour assurer la 

distribution de l'air étaient uniquement les robinets et les soupapes 

des modèles les plus variés. L'emploi de ces organes avait pour con

séquence que toutes les pompes à air travaillaient avec un rende

ment peu élevé. On a réalisé un grand progrès dans ce sens en rem

plaçant la distribution par soupapes par la distribution par tiroir. Le, 

jeu des soupapes était en effet entravé par la présence de l'espace 

nuisible et la nécessité de marcher à une allure lente. 

Les premiers compresseurs à tiroir ont été construits par l'ingénieur 

Weiss , de Bâle, qui expose comme suit les inconvénients résultant de 

la présence de l'espace nuisible dans les pompes à soupapes: « La 

soupape d'aspiration ne se soulève pour laisser pénétrer une nouvelle 

quantité d'air que lorsque la tension de l'air se trouvant derrière le 

piston s'est abaissée à la tension de l'air se trouvant dans l'espace où 

s'effectue l'aspiration; au début, la tension de l'air est nécessairement 

la même sur les deux faces du piston. 

« Si une pompe servant à faire le vide possède un espace nuis ible 

s'élevant h 5 0 / 0 du volume du cylindre et que la pression existant 

dans le récipient à vider soit de 1 /10 d'atmosphère, l'air contenu dans 

l'espace nuisible doit à chaque coup de piston se dilater de la pres

sion dans le réservoir (1 /10) , c'est-à-dire que le piston'doit parcourir 

5 χ 1 0 = 50 0/ΰ du volume du cylindre avant que la soupape d'aspi
ration puisse se soulever. Le rendement volumétrique ne peut donc 

dépasser 50 0/0 . 

« Pour diminuer l'influence de l'espace nuisible, on a cherché à le 

rendre aussi minime que possible. On peut aussi le remplir avec un 

liquide, le plus souvent l 'eau; ces nouvel les pompes sont dites hu

mides. Pour éviter d'une part les coups d'eau, d'autre part la projection 

du liquide, les pompes de ce genre doivent avoir une marche très 

lente ; par suite, elles sont proportionnellement plus grandes, plus 

lourdes et plus coûteuses. » 
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« D'un autre côté, la vitesse de rotation des pompes à vide à sou

papes est forcément très modérée. La course des soupapes automa

tiques doit être très restreinte, car, pour une course un peu longue, 

la masse de la soupape emmagasine une force vive telle qu'elle est vive

ment projetée tantôt contre la butée qui l imite sa course, tantôt sur 

son siège. Ce dernier est rapidement endommagé, et la soupape ne 

tarde pas à fuir; il arrive même souvent qu'elle se brise. 

« Si, d'une part, la course de la soupape doit être très restreinte, 

d'autre part, sa surface doit être grande, de façon que l'air trouve un 

passage facile. Mais on ne dispose pas généralement de la place né

cessaire, même si l'on remplace chacune des soupapes par plusieurs 

plus petites. 

« La section libre offerte au passage de l'air est donc limitée, d'une 

part, par la course des soupapes, et, de l'autre, par leur surface qui 

est nécessairement faible ; par suite, la vitesse du piston doit être mo

dérée. Malgré toutes les précautions, la marche du piston ne peut jamais 

être réglée de telle façon qu'elle soit en concordance parfaite avec le 

fonctionnement des soupapes. Il arrive très souvent que la soupape 

d'aspiration, aussi bien que celle de compression, n'est pas encore fermée 

lorsque le piston reprend sa course. Une partie de l'air aspiré est 

rejeté dans la conduite d'aspiration, ou bien l'air déjà comprimereste 

dans le cylindre et est comprimé de nouveau en pure perte. Comme cette 

causede perte est constante pour un compresseur donné, la diminution 

de rendement qu'elle entraîne croît proportionnellement à la vitesse 

de rotation de la pompe. L'usure des soupapes est e l le-même d'autant 

plus rapide que la pompe marche plus vite. » 

W e i s s a paré à tous ces inconvénients et a totalement él iminé l'in

fluence de l'espace nuisible en réalisant la distribution à l'aide d'un 

tiroir. Ce tiroir est d'une construction tout à fait semblable à celle du 

simple tiroir de machine à vapeur, l'air qui se meut dans ses canaux 

suivant un trajet exactement inverse de celui qui suivrait la vapeur. 

L'aspiration a donc lieu par le tuyau d'échappement, et l'air comprimé 

sort par la canalisation servant à introduire la vapeur. Cette disposi

tion a pour conséquence d'appuyer le tiroir sur la surface sur laquelle 

il glisse par la pression même de l'air comprimé. 

L'influence de l'espace nuisible est é l iminée par ce fait que, dans la 

coquille du tiroir, est ménagé un canal par lequel l'air comprimé dans 
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l'espace nuisible est ramené à l'autre face du piston lorsque celui-ci 

est parvenu au terme de sa course. 11 est donc ajouté à l'air déjà aspiré 

contenu dans le cylindre et ultérieurement utilisé. De plus, la pres

sion existant sur les deux faces du piston se trouve ainsi égalisée et 

l'aspiration commence exactement au moment où le piston dépasse le 

point mort. Le tiroir est construit de telle façon que la partie du 

cylindre où s'effectue l'aspiration ne peut jamais ê tremise en commu

nication avec celles où s'effectue la compression. Pour éviter une 

détente de l'air au moment où le tiroir change de direction, sa face 

extérieure porte une soupape formée par une surface plane à très 

faible course, de façon qu'elle puisse fonctionner régulièrement et 

exactement, quelle que. soit la rapidité de marche de la pompe. 

Les compresseurs à tiroir ponvantmarcher agrande vitesse peuvent 

être de dimensions beaucoup plus restreintes que les pompes à sou

pape; ils sont, par suite, moins coûteux et toutes leurs parties sont dis

posées pour être facilement accessibles. Le rendement de ces machines 

est très satisfaisant; les constructeurs le garantissent de 90 0 / 0 . 11 

faut, en outre, faire ressortir que leur surveillance n'exige aucune 

connaissance spéciale, puisqu'elles sont en tout semblables à une 

machine à vapeur. Les compresseurs Weis s sont refroidis par circu

lation d'eau tout autour du cylindre; le gaz comprimé reste donc sec, 

ce qui n'est pas le cas lorsque le refroidissement est assuré par injec

tion d'eau dans le cylindre lu i -même. 

Avant de terminer ce chapitre, nous dirons quelques mots des dis

positifs employés pour se débarrasser des gaz ou des vapeurs nuisibles 

ou él iminer les impuretés gênantes qu'elles contiennent. 

Un grand nombre de gaz ou de vapeurs dégagés au cours de la 

fabrication de produits chimiques sont susceptibles de nuiregravement 

à la santé des ouvriers qui y sont occupés. De plus, ces gaz ou ces 

vapeurs répandus dans l'atmosphère peuvent causer de graves préju

dices aux plantations situées dans leur voisinage et donner l ieu à des 

•difficultés avec les propriétaires voisins. C'est ainsi que les environs 

•de fabriques d'acide chlorhydrique sont souvent absolument dévas

tés en raison des vapeurs acides qu'elles déversent dans l'atmosphère. 

De même, les fuites survenant aux conduites de gaz d'éclairage ne 

tardent pas à infecter le sol et à entraîner la mort de tous les végétaux 

-existant à proximité. Pour cette raison, on doit éviter de faire circuler 
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les gaz nuisibles sous le sol, et cela d'autant plus qu'il existe un grand 

nombre d'autres dispositifs. 

Dans la majorité des cas, on-trouvera grand avantage à recueillir 

les gaz au moment même de leur production et à les canaliser aussi

tôt. Les vapeurs dégagées pendant la nitration, l'évaporation, la 

fusion, etc., sont dirigées sous une hotte munie d'un bon tirage qui 

les aspire et les empêche de se répandre dans la salle. Il en est de 

môme de l'air chargé de poussières. 

Si les gaz dégagés sont nuisibles par eux-mêmes , on les dirige vers la 

cheminée qui les déverse dans l'atmosphère à une hauteur telle qu'ils 

ne peuvent plus nuire; avant de retomber sur le sol, ils sont dilués 

dans une telle quantité d'air que leur action devient négl igeable. Si les 

gaz ou vapeurs sont s implement gênants, il suffit de les envoyer au-

dessus du toit de l'usine par une cheminée en bois. Le toit de l'atelier 

peut aussi être construit avec une lanterne dont les parois latérales 

sont munies de lames de bois inclinées, disposées à la façon d'une 

jalousie , de façon à permettre aux vapeurs de se dégager librement à 

l'air. Lorsqu'il s'agit d'éliminer de grandes quantités de vapeur d'eau, 

on les aspire d'une façon continue, en même temps qu'une certaine 

quantité d'air. On peut encore les déplacer par de l'air chaud et, par 

suite, capable de fixer une certaine quantité de vapeur d'eau, et aspi

rer le tout. Par ce dernier moyen, on évite la formation dans l'atelier 

de ces épais nuages de vapeur si gênants . Sous ce dernier rapport, 

Pair chaud et sec fournit des résultats beaucoup plus satisfaisants que 

l'air froid et humide. 

On ne doit pas perdre de vue que, lorsqu'on évapore à l'air libre 

une solution aqueuse d'un sel, quelle que soit sa nature (carbonate 

de soude, sulfate de cuivre, etc.) , les vapeurs dégagées entraînent 

mécaniquement une proportion notable de dissolution et, par suite, de 

sel. Si le sel est toxique (sulfate de cuivre, par exemple), ces vapeurs 

participent donc de sa propriété. On ne doit pas se contenter de tenir 

compte de l'action gênante de la vapeur d'eau, niais envisager les 

sérieux inconvénients qui peuvent résulter de l'inhalation de ces 

vapeurs chargées de particules de sel métallique toxique. 

Dans un grand nombre de cas, les précautions décrites sont insuffi

santes, et il est indispensable de séparer les é léments nuisibles avant 

de déverser le gaz ou les vapeurs dans l'atmosphère. Le moyen le plus 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



efficace consiste à condenser les vapeurs ou à les précipiter en les 

refroidissant. Les vapeurs sont dirigées à travers de longues conduites 

placées dans des fosses pleines d'eau. On peut encore les envoyer dans 

des galeries de mines abandonnées, des puisards, ou les mettre en 

contact direct avec de l'eau finement pulvérisée. On doit toujours s'as

surer que ces moyens conduisent réellement à une purification suffi

sante. Les précipités (poussières en suspension) se rassemblent sous 

forme de masses dures ; les vapeurs acides se condensent sous forme de 

solution aqueuse qui peut attaquer les conduites. 11 faut donc prévoir 

la nécessité du neLtoyage ou de la réparation des canalisations de 

temps à autre. 

On peut encore faire barboLer les gaz ou les vapeurs dans de l'eau ou 

tout autre l iquide susceptible d'absorber et de retenir les éléments 

nuisibles . Cette façon de faire exige que les gaz possèdent une certaine 

pression, suffisante pour vaincre la résistance de la colonne d'eau 

qu'ils doivent traverser ce qui représente une dépense de force mo

trice. 

On peut également employer des tours garnies intérieurement de 

coke, de pierres sil iceuses, de fagots de brindilles présentant des 

interstices suffisants pour livrer passage aux gaz. Ceux-ci arrivent par 

la partie inférieure de l'appareil, tandis que l'eau destinée a les laver 

est distribuée uniformément à la partie supérieure. La circulation des 

gaz exige qu'ils possèdent une certaine pression ; dans le cas con

traire, on peut les aspirer à la partie supérieure. Les tours à coke 

sont munies de portes hermétiquement closes et permettant d'enlever 

le coke recouvert de résidus et de le remplacer. Le coke ainsi utilisé 

peut encore être brûlé. En raison de sa porosité, il assure un contact 

très intime entre les gaz et l'eau ; il est, en outre, bon marché et très 

employé pour toutes ces raisons. 

Si les gaz nuisibles sont produits dans une partie de l'usine un peu 

éloignée, il est peu avantageux de les conduire à la cheminée prin

cipale de l 'établissement. On préfère souvent faire l'installation d'un 

foyer spécial à proximité de leur point de production, plutôt que 

d'établir une canalisation longue et coûteuse. Si l'on se décide pour 

cette dernière solution, la canalisation doit être munie de regards ou 

de fosses permettant de la nettoyer et de rassembler les résidus en 

quelques points. 
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Les vapeurs émanant de matières résineuses ou grasses sont non 

seulement facilement combustibles , mais aussi aisément inflammables. 

Pour cette raison, les tours à coke ne doivent pas être installées dans 

le voisinage direct des foyers assurant le tirage. Les canalisations 

doivent être faites en maçonnerie ou en fer. 

Lorsqu'il s'agit de transporter des gaz chargés de particules solides 

ou de vapeurs acides, les injecteurs à jet de vapeur sont nettement 

préférables aux ventilateurs susceptibles d'être mis rapidement hors 

de service. 
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CHAPITRE IV 

M A T É R I E L D E B R O Y A G E 

Le broyage des matières premières ou des produits fabriqués joue 

un rôle très important dans de nombreuses industries et surtout en 

métallurgie. Les conditions dans lesquelles il s'effectue ont une réper

cussion directe sur le prix du traitement et peuvent mettre en ques

tion toute son économie. 

La détermination du procédé le plus avantageux doit se faire avec 

le plus grand soin pour chaque cas particulier, et l'on doit y apporter 

d'autant plus d'attention que le nombre des appareils de broyage est 

très considérable. Ce choix doit ôtre fait en tenant compte de la nature 

de la matière à traiter, de sa dureté, de sa grosseur primitive et de 

l'état de division auquel il est nécessaire de l'amener et, enfin, de la 

quantité de produit à traiter dans un laps de temps déterminé. Le prix 

des appareils répondant à ces conditions multiples et la connaissance 

de leurs avantages particuliers permettent seuls de se décider en 

connaissance de cause. 

La plupart des constructeurs d'appareils de broyage possèdent une 

installation d'essai qu'ils mettent à la disposition de leurs cl ients. Cette 

facilité est de nature à permettre d'examiner comment se comportent 

les matières à traiter suivant l'appareil employé, et d'en déduire celuj 

auquel on doit avoir recours. 

D'une manière générale, on peut grouper les appareils de broyage 

en trois classes, suivant l'état de division des produits obtenus : 

Concasseurs divisant les blocs en fragments de grosseur régulière; 
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C O N C A S S E D R S 

Pour le concassage, on emploie généralement des concasseurs de 

pierres qui fragmentent les matières, qu'elles soient dures ou tendres, 

en morceaux de dimensions va

riables. 

La figure 125 montre un appareil 

de ce genre qui se compose d'un 

bâti très robuste auquel est fixé la 

mâchoire fixe. La mâchoire mobile 

est mue par un excentrique et com

mandée par une courroie ou une 

petite machine à vapeur. Les deux 

mâchoires font entre el les un angle 

assez aigu, de sorte que les frag

ments de substances sont facilement saisis et broyés jusqu'à ce qu'ils 

puissent s'échapper par la partie inférieure, dont la largeur peut être 

réglée à volonté. 

Le concasseur de la ligure 126 permet de régler l'écartement des 

mâchoires et, en outre, leur course pendant la marche. 

Le levier coudé est disposé de manière à se briser lorsque les sub

stances opposent une résistance par trop considérable, et cela, avant 

que les autres parties de l'appareil ne soient endommagées . 

Par l'emploi de plaques en fonte dure et par un réglage convenable 

de l'écartement de leurs mâchoires, ces appareils permettent de con

casser en fragments gros comme des noix le basalte, le ciment, le coke, 

les minerais divers, le quartz, les pyrites, les scories Thomas, l'émeri 

naturel, etc. Les broyeurs du deuxième groupe servent à réduire en 

poudre grossière les matières en grains de 5 à 10 mill imètres de dia

mètre. Leur construction diffère suivant la dureté des matières à traiter. 

Broyeurs amenant ces fragments à la grosseur Je grains de sable ; 

Pulvérisateurs les transformant en poudre fine analogue à la farine. 
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F i o . 123. 

grossier que l'on obtient est particulièrement bien approprié aux trai-

F I G . 127. 

tements ultérieurs que l 'onauraà lui faire subir pour l'amener à l'état 

de poudre très fine. 

Dans les moul ins à cylindres [fig. 127), l'un des cylindres est fixe, 

Pour les matières dures (minerais, roches dures), on emploie les mou

lins à cylindres l isses ou cannelés, les meules et les pilons. Le sahle 
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F i o . 123 . 

moyen d'engrenages. 11 est avantageux d'amener la matière d'une façon 

automatique et régulière au moyen d'un dispositif à secousses, ce qui 

régularise le travail et diminue l'usure des cylindres. 

Si la matière est trop dure pour pouvoir être amenée du premier 

coup au degré de division désiré, on emploie des appareils composés 

de deux ou trois paires de cylindres superposés. La matière passe 

successivement entre les différents cylindres et se réduit en fragments 

d é p l u s en plus petits. La figure 128 montre un appareil de ce genre 

construit par la maison Humboldt. Les cylindres venant en contact 

peuvent être animés de vitesses de rotation différentes, de manière à 

ajouter au mouvement de rotation un mouvement de glissement, 

qui augmente encore la production et la finesse du produit obtenu. 

l'autre, mobile, est maintenu en contact avec le premier par des res

sorts puissants. Ces ressorts évitent que les cylindres ne cassent lorsque 

des fragments de matière par trop dure s'engagent entre eux deux et 

évitent les-chocs violents. Le cylindre fixe est actionné par une poulie 

commandée par une courroie; un lourd volant placé sur le môme axe 

régularise l'effort et maintient la vitesse dans des l imites normales. 

Le mouvement de rotation se transmet d'un cylindre à l'autre au 
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' ' — . • n i f 1 ' — • 

Les broyeurs a meules (fig. 129) se distinguent des broyeurs à 

cylindres en ce qu'ils permettent d'amener un produit à l'état de 

poudre impalpable, comme 

cela est souvent nécessaire 

dans le broyage des couleurs. 

La commande s'eiïectue par 

le haut ou le bas suivant les 

dispositions locales. L'axe ver

tical est maintenu à sa partie 

supérieure par un coussinet 

et repose à sa parLie inférieure 

dans une crapaudine. Les 

meules en pierre ou en fonte 

sont reliées à l'axe vertical 

de manière à ce qu'elles 

soient obligées de le suivre 

dans son mouvement, mais tout en pouvant s'élever ou s'abaisser 

F I G . 1 2 9 . 

Fin . 130. 

suivant la grosseur des fragments de matière à écraser. Elles tournent 

sur une aire circulaire en fonte dure. La matière tend à se rassembler 

sur les bords du plateau, mais elle est constamment ramenée vers son 
11 
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centre par des racloirs mécaniques. Elle n'est enlevée que lorsque 

l'on a obtenu le degré de finesse désiré. 

Dans d'autres modes de construction, les meules ne sont mobiles 

qu'autour d'un axe horizontal, et c'est le plateau circulaire qui est mis 

en rotation îi l'aide d'une couronne dentée et d'un pignon d'angle. 

Ces mêmes broyeurs à meules sont souvent construits de manière à 

travailler en présence d'une certaine quantité d'eau [fifj- 130); les 

F i o . 131 . 

particules i inement broyées se mettent en suspension dans le liquide 

et peuvent être recueillies en faisant écouler celui-ci à la partie supé

rieure de la cuve. Ces appareils sont employés pour délayer l'argile, 

la craie, les'terres à couleurs dans lesquelles se trouvent des mottes 

ou des corps solides. L'eau est amenée d'une façon continuelle et le 

schlamm produit est conduit au dehors par un trop-plein. La matière 

a broyer est versée directement par le haut dans la fosse en maçon

nerie contenant le moulin à pâte. L'écoulement de l'eau est réglé de 

manière à obtenir la finesse désirée. 

Pour le concassage préalable des matières de dureté moyenne : cal

caire demi-dur, craie, sulfate de baryte, carbonate de soude, etc., on 

emploie avantageusement les moulins à vis [fig. 131), dont la cons

truction est assez simple. Dans une auge en fonte, garnie de plaques 

en fonte durcie, tourne une vis en fonte qui entraîne la matière au-
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dessous d'elle et l'écrase. A partir de son mil ieu, cette vis est munie 

de pas de "vis dirigés à droite et h gauche de façon à éviter toute 

pression latérale sur les paliers de commande et, par suite, la produc

tion d'un frottement nuisible. La partie inférieure de l'auge est cons

tituée par une grille formée de barreaux pouvant être rapprochés ou 

écartés ; la matière con

cassée passe entre ces bar

reaux. L'espace existant 

entre la vis et la grille est 

réglable de manière à per

mettre de remédier à 

l'usure. 

La matière est intro

duite dans l'appareil à 

l'état de morceaux gros 

comme le poing et le 

quitte à la finesse dési

rée. Les moulins à vis 

permettent de traiter de 

grandes quantités de ma

tière (3.000 ki logrammes 

par heure avec les plus 

petits modèles) et ne né

cessitent que très peu de 

réparations. La matière broyée est en grains de 10 à 15 mill imètres 

de diamètre, mélangés avec de la poudre plus ou moins grossière. 

Les bocards (fig. 132) sont employés depuis fort longtemps pour 

le concassage des minerais . Le concassage s'effectue à l'aide d'un 

certain nombre de pilons qui sont alternativement soulevés au moyen 

de cames et écrasent par leur chute la matière placée sur une sole 

disposée à la façon des marches d'un escalier. Cette sole peut en

core être formée par une grille par les fentes de laquelle la matière 

tombe au fur et à mesure qu'elle est pulvérisée. 

Ces machines n'exigent que très peu de réparations et sont d'une 

surveillance très facile. Leur production est naturel lement d'autant 

plus grande que les matières sont plus facilement friables. 

Les appareils qui viennent d'être décrits sont particulièrement 
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applicables aux matières dures ; mais , le cas échéant, ils peuvent être 

employés à traiter des matières tendres, à l'exception toutefois 

des bocards. Nous décrirons maintenant quelques appareils spéciale

ment applicables au broyage des matières tendres. 

Les moul ins à noix 

{fig. 133) sont comman

dés, suivant le cas, par la 

partie supérieure ou par 

la partie inférieure. L'or

gane principal est une 

trémie en fonte munie 

de nombreuses canne-

- lures dans laquelle tourne 

un cône également en 

fonte. L'espace existant 

entre la partie supérieure 

de la trémie et le cône 

est suffisant pour que les 

morceaux gros comme le 

poing puissent être saisis 

eL entraînés. A la partie 

inférieure cet espace n'a 

guère que 2 à 3 mill i

mètres. Il en résulte que 

les matières qui s'engagent entre les deux cônes sont peu k peu 

broyées et ne s'échappent k la partie inférieure] que lorsqu'elles sont 

parvenues à un degré de division suffisant. Ces appareils sont surtout 

employés pour le broyage du charbon, de la craie, de l'argile cuite, etc. 

Leur production est assez élevée et leur entretien en bon état est très 

facile. 

Lorsque l'on désire obtenir une production plus considérable et 

un produit en poudre grossière, en emploie avantageusement les 

désintégrateurs {fig. 135). Le broyage est obtenu au moyen de deux 

tambours [fig. 1 3 i ) , composés chacun d'un disque en fer forgé, sur le 

pourtour duquel sont fixés des barreaux en acier disposés en deux ou 

plusieurs cercles concentriques. Ces tambours sont de diamètres diffé

rents et placés sur un m ê m e axe de telle façon que chaque rangée de 
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F i o . 134. 

broyer est introduite parla partie centrale des tambours qui tournent 

en sens inverse ; en raison de la force centrifuge, elle est projetée 

F i u . 135. 

contre les barreaux en acier et divisée par les chocs successifs, 
jusqu'au moment où elle peut s'échapper en passant à travers les 
barreaux. 

La linesse dépend de la nature de la matière, de la vitesse des 

tambours et du nombre des rangées de barreaux. 

barreaux tourne entre deux rangées de barreaux appartenant à l'autre 

tambour. Le tout est placé dans une enveloppe en tôle. La matière à 
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I- ' io . i'M. 

cons t ruc t eu r s e u x - m ê m e s . Aussi est- i l nécessa i re , pour évi ter toute 

i n t e r r u p t i o n de t ravai l , d 'avoir toujours u n e pa i re de t a m b o u r s en 

r é se rve . Ces appare i l s sont cons t ru i t s sans modif icat ions sensibles 

par la p lupa r t des cons t ruc t eu r s . 

Les b royeurs Excelsior (fuj. 136) cons t ru i t s pa r la maison Krupp cons

t i t u e n t les derniers appare i l s de ce g roupe . Leur organe pr incipal est 

const i tué par deux disques a et b r eprésentés en détail [Jig. 137). Ces 

d isques sont a r m é s de dents à section t r i angu la i r e qui s 'emboî tent les 

unes dans les espaces ménagés en t r e les dents de l ' au t re . La mat iè re à 

broyer est placée dans une t r émie « et s 'écoule par u n reg is t re f que 

l'on peut ouvr i r p lus ou moins ; elle arr ive au cent re des d isques et la 

force centr ifuge la projet te vers leur circonférence. En passant dans 

Ces a p p a r e i l s fournissent des r é su l t a t s r e m a r q u a b l e s p o u r le 

b royage de la m a g n é s i e , du g u a n o , du soufre, des supe rphospha te s , : 

de la p ie r re à chaux , de la chaux vive , e tc . Ils ex igen t u n e surve i l l ance 

a t ten t ive et u n en t re t ien sér ieux en ra i son de l eu r g r ande vi tesse de 

ro ta t ion ( jusqu 'à 1.000 tours par m i n u t e ) . La r épa ra t i on des t a m b o u r s 

est assez difficile, et géné ra l emen t elle ne peu t ê t re faite que par les 
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les intervalles ménagés entre les dents, elle est rapidement broyée. 

Le disque a est immobi le et fixé au bâti, tandis que le disque b , fixé 

sur l'arbre c , tourne avec lui. Le volant d permet de régler l'écarté-; 

ment des deux disques; en outre, leurs deux faces sont munies de 

dents et il suffit de les retourner lorsque les dents d'une face sont 

usées. Si la matière à broyer est en fragments trop gros pour pouvoir 

s'engager entre les disques, on commence par la faire passer entre 

deux cylindres cannelés qui la concassent grossièrement. 

Ces broyeurs sont employés pour réduire en poudre l'alun, le 

F i e . 137 . 

borax, le sulfate de cuivre, le soufre, le salpêtre, etc . , etc. , en géné

ral des matières d'une dureté moyenne. 

Les dismembrateurs construits par la maison Krupp participent à 

la fois des désintégrateurs et des broyeurs Excelsior. i ls se composent, 

comme le montre la figure 138, de deux disques sur le pourtour des 

quels sont implantées des tiges en acier disposées suivant des cercles 

concentriques. Les tiges de l'un des disques correspondent aux espaces 

libres de l'autre. En outre, l'un de ces disques est fixe, tandis que 

l'autre est mobile . Les dismembrateurs sont employés pour le broyage 

du sel gemme, du plâtre, de la craie, etc. On tend à les remplacer 

par les broyeurs Excelsior, car les t iges en acier s'usent rapidement et 

sont d'un remplacement coûteux. 
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Fie;. 133 . " 

rencontrent un fragment très dur ou qu'un excès de matières est intro

duit dans l'appareil. Les fragments de matières introduits dans l'appa

reil Sont donc cassés à la volée , comme ils le seraient à la main à 

l'aide d'un marteau ordinaire. Le bâti de l'appareil est en deux par

ties, le socle et le chapeau. Ce dernier est mobile d'un côlé par une 

articulation formant charnière, de l'autre il est maintenu par un bou

lon articulé. L'intérieur de l'appareil est garni de plaques en acier 

dentelé de grande dureté, maintenues par des boulons afin d'en per

mettre le remplacement facile. Les parois latérales et la partie supé

rieure du chapeau sont garnies de m ê m e . Le fond de l'appareil est 

muni d u n e grille dont les barreaux possèdent un écartement variable 

Les broyeurs à marteaux reposent sur un principe très différent de 

ceux des appareils décrits jusqu'ici . La matière est divisée par le 

choc des masses ou marteaux en acier disposés en nombre variable 

sur Ja périphérie d'un moyeu calé sur un axe tournant à grande vitesse. 

Ces marteaux sont articulés de façon à pouvoir se replier lorsqu'ils 
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suivant le degré de division à atteindre, et par laquelle s'échappent les 

matières broyées. 

Les fragments à diviser sont introduits par une trémie contenant une 

hélice qui assure l'alimentation régulière. 

Le concassage s'effectue tant par le choc direct des marteaux sur les 

fragments que par le choc de ceux-ci sur les parois de l'appareil. Ces 

désagrégateurs présentent l'avantage de réaliser en une seule et même 

^-opération le broyage et le tamisage. 

P U L V É R I S A T E U R S 

Les appareils que nous avons à décrire sont particulièrement des

tinés à la transformation des substances diverses en poudre fine ana

logue à la farine par son état de division. Les appareils employés 

dans ce but sont les moul ins à meules et les broyeurs à boulets. 

Les moulins à meules peuvent être à meule dormante supérieure ou 

inférieure. Le broyage est effectué par deux meules en pierre spé

ciale ; ces meules sont percées en leur centre d'une ouverture ser

vant au passage de l'arbre de commande de la meule mobile et à l'in

troduction de la matière. En outre, leur surface est si l lonnée de 

rainures disposées suivant les rayons du cercle constituant la meule ; 

les meules sont placées horizontalement. Leur écartement est réglable 

de façon à pouvoir supprimer les effets nuisibles de l'usure de la 

pierre et régler le degré de finesse du produit moulu. 

Dans les moul ins à meule dormante inférieure, la matière tombe 

sur la meule fixe où elle attend que la meule supérieure l'entraîne 

peu à peu sous elle. Au contraire, dans les moulins à meule dormante 

supérieure, elle tombe directement sur la meule animée d'un mou

vement rapide et est projetée aussitôt par la force centrifuge vers 

l'intérieur. Aussi ce dernier dispositif fournit-il un rendement supé

rieur à celui du premier. 

Les moulins à meules sont employés avec avantage pour réduire 

en poudre finelachaux, la craie, le plâtre, le charbon, les couleurs, etc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FIG. 1 3 » . 

importance accessoire, on effectue la môme mouture par l'eau (ftg. 139}. 

Le fonctionnement est absolument le m ê m e ; ce procédé est surtout 

employé dans la fabrication de la cel lulose pour remplacer les piles 

raffineuses, dans celle du ciment par voie humide et pour le broyage 

des é m a u x . 

Bien que connus depuis longtemps, les broyeurs à boulets ne sont 

entrés dans la pratique courante que depuis quelques années et avec 

un succès tel qu'ils ont véritablement révolutionné l'art du broyage. 

Dans de très nombreux cas, ils permettent de remplacer à eux seuls 

toute une installation comprenant casseurs de pierres, moulins à 

cylindres et moul ins à meules par un seul et unique appareil dans 

lequel on introduit la matière en morceaux gros comme les deux 

La matière brute à pulvériser, est introduite dans le moulin en 

morceaux ayant environ la grosseur d'une noisette pour en sortir 

réduite en poudre line. Le produit obtenu possède un degré de finesse-

et d'uniformité tel que le tamisage est inutile. 

Dans le cas où l'on tient avant tout à avoir un produit réduit en 

poudre impalpable et lorsque la question de produclion n'a qu'une 
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poings pour la sortir à l'état de poussière aussi fine que l'on peut le 

désirer. 

Les broyeurs à boulets exigent beaucoup moins d'emplacement pour 

leur installation que les autres appareils. Eu outre, ils sont beaucoup 

moins coûteux de frais 

d'achat et d'entretien. 

Dans la très grande ma

jorité des cas, l'instal

lation d'un broyeur à 

boulets répond à tous 

les besoins, tandis qu'il 

fallait autrefois instal

ler au moins deux ap

pareils différents pour 

obtenir un produit fini. 

C'est pour toutes ces 

raisons pôremptoires 

que les broyeurs à bou

lets ont trouvé un très 

large débouché dans 

l'industrie et que leur 

construction fait l'objet 

de nombreux brevets. 

Le plus simple de 

tous les broyeurs de ce 

genre est composé d'un 

cylindre en tôle ou en 

fonte tournant autour 

de son axe et dans 

lequel on introduit la matière à broyer avec des boulets en acier ou 

en silex. Lorsque l'on fait tourner l'appareil sur lui-môme, les boulets 

et la matière tombent pêle-mêle , et les nombreux chocs qui se pro

duisent amènent le broyage rapide de la matière. La vitesse de rota-

lion est faible, de manière que les boulets n'accompagnent pas le 

cylindre dans son mouvement de rotation, mais qu'ils en occupent 

toujours la partie inférieure. 

Le moulin à boulets frappeurs du système Smidtli, construit par 

F I G . H O . 
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raies au moyen de la trémie a et de l'ouverture h. Ces parois sont 

protégées d'une usure trop rapide par des plaques en fonte dure cl ; 

elles sont réunies par de solides traverses / , disposées en gradins qui 

constituent la voie de moulage proprement dite. Ces traverses sont 

e l les-mêmes revêtues de plaques en fonte; el les sont perforées de 

telle sorte que la matière broyée peut passer au travers. De plus, 

autour du tambour se trouvent une série de tamis de plus en plus 

la maison Davidson, effectue en une seule opération le concassage, la 

pulvérisation et le tamisage. Il consiste en un tambour contenant un 

certain nombre de boulets en acier de différentes grosseurs dans 

lequel on introduit la matière par le centre de l'une des parois laté-
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fins dont chacun renvoie dans le broyeur tout ce qui est trop gros 

pour le traverser. La matière qui passe à travers la dernière toile 

a atteint la finesse dés irée; el le est recueillie dans la trémie va. 

Lorsqu'on met l'appareil en marche, la matière et les boulets font 

une série de chutes successives , si bien que les boulets, d'une part, se 

déplacent les uns par rapport aux autres et, d'autre part, produisent, 

à chaque fois qu'ils tombent sur une nouvel le marche, un choc qui 

augmenle leur effet. Le broyage est obtenu d'une part par le choc, 

d'autre part par le frottement des boulets les uns contre les autres et 

contre les parois. On peut introduire dans ce broyeur des blocs avant 

jusqu'à 300 mill imètres de longueur sur 150 de côté. S'il ne doit ser-

vir que comme préparateur, il suffit de supprimer l'un des tamis. 

La vitesse de rotation des broyeurs à boulets de ce genre est très 

faible (25 à 50 tours par minute) . D'autres constructeurs emploient 

un dispositif analogue, mais font tourner des bras animés d'un mou

vement de rotation très rapide dans une enveloppe fixe. Au l ieu de 

l'ester toujours à la partie inférieure de l'appareil, les boulets et la 

matière sont entraînés dans ce mouvement de rotation, et l'action de 

la force centrifuge se substitue à celle de la pesanteur. On peut la 

régler à volonté en faisant varier la vitesse de rotation. La matière est 

introduite près de l'axe de rotation et le produit broyé s'échappe par 

une des parois latérales verticales qui est perforée dans ce but. 

La figure 142 représente une combinaison brevetée du séparateur 

par courant d'air et du broyeur à boulets. 

Le broyage est effectué par les boulets c qui tournent dans une 

rainure circulaire dont ils épousent la forme ; i ls sont entraînés dans 

un mouvement de rotation par les bras mobiles d. Ces boulets 

agissent donc non par leur pesanteur, niais par leur force centrifuge. 

La matière à broyer est introduite par la trémie / tournant avec 

l'ensemble de l'appareil et la trémie fixe g. Au-dessus de la voie de 

moulage e sont disposées deux enveloppes concentriques h et i. L'en

veloppe extérieure i est complètement close, tandis que l'enveloppe // 

est ouverte à sa partie supérieure. Un ventilateur k est disposé en ce 

point; ses palettes sont placées sur des bras mobiles / tournant avec 

l'appareil. 

La matière introduite par la trémie de chargement g est broyée par 

les boulets; lorsqu'elle a atteint un certain degré de finesse, el le est 
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rant d'air est considérablement ralenti. Le frotteur m, qui tourne 

éga lement , ramasse ces poussières et les dirige vers la trémie d'éva

cuat ion n. Ce système présente le grand avantage de supprimer 

radicalement l'emploi de tout tamis et, par suite, d'éliminer une cause 

fréquente de réparations. De plus , i l exige peu de force pour son 

entraînée par le courant d'air produit par le ventilateur k et mise en 

suspens ion dans l'air du tambour h ; les parties les plus grosses 

retombent dans l'appareil, tandis que les autres poursuivant leur che

min viennent se déposer entre les enveloppes i et h, point où le cou-
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fonctionnement et un faible emplacement pour son installation. 

Les ateliers de construction Naegel et Kaemp, de Hambourg, ont fait 

breveter un broyeur pour produit fin, qui utilise également la force 

centrifuge comme moyen d'action [fig. 143). Les organes actifs sont 

trois disques c mobiles à 

l'extrémité d'axes e. Ces axes 

sont articulés à leur extré

mité / sur plusieurs bras g 

que l'axe h entraîne dans 

son mouvement de rotation. 

Sous l'influence de la force 

centrifuge, les disques c 

sont fortement pressés con

tre la voie de moulage 6, et 

ils pulvérisent la matière 

qui s'interpose entre eux et 

cette dernière. Un tamis 

circulaire p permet à la ma

tière suffisamment pulvéri

sée seule de parvenir aux 

ouvertures par lesquelles 

elle peut s'échapper. Grâce 

à l'articulation/, les disques 

peuvent se déplacer dans le 

sens des rayons, tandis que 

les manchons e et les res

sorts m l imitent leurs oscil

lations dans le sens de la tangente. L'introduction de la matière 

s'effectue par la trémie v et le canal q. 

La Société Humboldt construit également un broyeur à pendules 

centrifuges particulièrement approprié au broyage des matières dures 

{fig- 144). Il est surtout destiné à réduire, d'un seul jet, à une grande 

finesse, des minerais finement imprégnés ou des produits mixtes, tout 

en évitant de réduire à l'impalpable une trop grande proportion de 

minerai stérile, c o m m e c'est le cas des bocards et des broyeurs à bou

lets. En outre, la proportion de matière à broyer à nouveau est beau

coup moins grande qu'avec les broyeurs à cylindres ordinaires. Ce 
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broyeur répond à un besoin ressenti depuis longtemps au cours de la 

préparation des minerais. 

Ce broyeur à pendules centrifuges se compose d'un mortier avec 

anneau de broyage intérieur contre lequel s'appuient quatre bagues 

suspendues librement à une croix. La pression des bagues sur leur 

Fit;. 114. 

chemin de roulement est due à la force centrifuge et peut être réglée 

à volonté en faisant varier la vitesse de rotation de l'appareil. Des 

racloirs participent au mouvement de rotation à l'intérieur du mortier 

et ramènent continuellement la matière à pulvériser vers l'anneau de 

broyage et les tamis d'évacuation qui entourent la cuvette. Ces tamis 

sont formés de tissus en bronze phosphoreux ou de tôles perforées de 

fentes obliques. 

Le pivot vertical et les pendules sont logés dans des paliers bien 

protégés contre l'accès d'eau ou d'impuretés. La commande s'effectue 

par courroie et à l'aide d'une poulie horizontale en bois. On obtient 

ainsi une marche si lencieuse. L'alimentation se fait au moyen d'un 

distributeur automatique consistant en une trémie avec sabot à mouve

ment automatique. 
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M A T É R I E L , D E B R O Y A G E ^77 

Nous avons déjà, indiqué les grands avantages que présentent les 

broyeurs à boulets sur les autres. Lorsque l'on veut éviter tout con-

P'ir.. 14o. 

tact métall ique, on emploie des broyeurs à boulets composés d'un 

C3'lindre en tôle ou en fonte revêtu intérieurement d'une enveloppe en 

porcelaine dure. Si le broyeur est 

de faibles dimensions, celte enve

loppe peut être en une seule pièce ; 

dans la majorité des cas, elle est 

formée par l'assemblage de briques 

en porcelaine, fixées par un ciment 

très dur. Les boulets en fonte ou en 

bronze sont remplacés dans ce cas 

par des galets en silex. Quel que 

soit le temps exigé par la pulvé

risation, on n'introduit aucune par- F I G . 1 4 6 . 

ticule métall ique dans le produit 

broyé. Cette condition est essentielle lorsqu'il s'agit de broyer des 

émaux ou des couleurs vitrifiables. 

La figure 145 représente un appareil de ce genre dénommé cylindre 

Alsing et construit par la maison Davidsen. 

Si l'on veut de même broyer sans contact métall ique une petite 

quantité de mortiers (sel métall ique, verre, silex, etc., etc.) , on emploie 

avantageusement les appareils à jarres (fig. 146j . Dans des jarres en 

1 2 
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F i o . 147 . 

Les broyeurs à boulets de grandes dimensions ne sont pas montés 

sur un axe; ils reposent sur quatre galets montés deux par deux sur 

un support en fonte. L'enveloppe extérieure du broyeur porte une 

couronne dentée, et l'appareil est mis en mouvement par l'intermé

diaire d'un engrenage et de cette couronne. 

Les broyeurs à boulets décrits jusqu'ici présentent l'inconvénient 

de ne fonctionner que d'une façon intermittente. Leur rendement se 

trouve considérablement diminué de ce fait, en même temps que tes 

frais de main-d'œuvre se trouvent accrus, puisqu'on ne peut leur 

appliquer un mode d'alimentation automatique. 

On a donc cherché à appliquer le principe du broyage par boulets 

à un appareil à fonctionnement continu. On est arrivé à ce résultat 

en employant un long cylindre tournant autour de son axe et partiel

lement rempli de billes en pierre ou en métal effectuant le broyage 

pendant la rotation. Ce dispositif a reçu le nom de tube broyeur {fig. 147). 

La matière à broyer, préalablement réduite en petits grains et 

introduite dans le tube broyeur par le centre de l'un des fonds à l'aide 

grès, on introduit la matière à pulvériser, grossièrement concassée au 

préalable, puis un certain nombre de boulets en silex ou en porcelaine. 

On dispose plusieurs jarres semblables sur un cadre en bois qui les 

maintient en position et les entraîne dans son mouvement de rotation. 

La matière se trouve soumise à l'action continuelle des billes et ne 

tarde pas à être réduite en poudre impalpable. Cet appareil est très 

commode pour les essais de laboratoire, car il permet de broyer s imul-

lanômentet sans aucune surveillance plusieurs produits différents. 
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d 'un a l imen ta t eu r a u t o m a t i q u e . P e n d a n t l a ro ta t ion du tube , la m a t i è r e , 

en ra i son de la pesan teur , avance g r a d u e l l e m e n t vers l ' aut re fond du 

tube et, après avo i r pa rcouru tout le tube et subi le t r ava i l b royan t 

de toutes les bi l les , elle le qu i t te par de pet i tes o u v e r t u r e s m é n a g é e s 

su r la c i rconférence du fond. La mat ière n 'es t pas s eu lemen t broyée 

par les boule ts dans le p lan de ro ta t ion , ma i s auss i , à cause de son 

m o u v e m e n t de progress ion , dans le sens de l 'axe du tube , ce qui 

accroît beaucoup le t rava i l des boule ts . 

Comme le t ube est posé hor izon ta lement , les bil les se t rouvent 

répar t ies un i fo rmémen t , et la couche qu 'e l les forment a la m ô m e 

épaisseur d 'un bou t à l ' au t re du t ube . La ma t i è r e , au con t ra i r e , 

épouse la forme d 'un plan inc l iné don t la plus g r a n d e h a u t e u r se 

trouve vers l ' i n t roduc t ion et qu i d i m i n u e g r a d u e l l e m e n t vers la sorLie, 

e t cela parce que la mat iè re en t r e vers le cen t re et sort par la circon

férence, ayan t ainsi une différence de ni veau égale au rayon du tube . 

Il s 'ensui t que g r a d u e l l e m e n t , h m e s u r e qu 'e l l e avance et dev ien t 

plus broyée, elle forme une couche p lus mince ; c o m m e , d ' au t re par t , 

la couche de billes res te un i forme, la p ropor t ion ent re la ma t i è r e et 

la quan t i t é de billes qui la t rava i l len t a u g m e n t e d o n c g radue l l emen t 

avec l ' avancement et la finesse de la ma t i è re . 

Pour régler la finesse du broyage , il suffit d ' a l imente r p lus ou 

moins fort; p lus on a l imen te et p lus on d i m i n u e la finesse du p r o 

dui t fini, et r éc ip roquemen t . Les o u v e r t u r e s de sortie pa r lesquel les la 

mat ière tombe peuven t ê t re m u n i e s d ' une enveloppe aménagée de 

façon à faire t omber la poudre fine d i r ec temen t dans les sacs ou les 

barils d ' embal lage . Cette disposi t ion p e r m e t d 'obteni r sans b lu tage 

un produi t passan t à t r ave r s u n tamis de 5.000 mai l l e s au c e n t i m è t r e 

ca r ré . Les appare i l s de ce genre ont t rouvé u n t rès bon accuei l dans 

les fabriques de c imen t Por t l and et de p rodui t s c é r a m i q u e s . 

D'autres cons t ruc teur s ont che rché à accro î t re l 'action des b royeu r s 

à boulets en les cons t ru i san t avec u n cy l indre p ré sen t an t des c a n n e 

lures su r sa surface i n t é r i e u r e . Cette disposi t ion a u g m e n t e l 'act ion 

des boule ts , ceux-ci faisant une chu te à chacun des passages des 

c a n n e l u r e s . Quel que soit le mode de cons t ruc t ion du b royeu r , le poids 

de ma t i è r e soumise en une seule fois à l 'action des boulets ne doit 

j amai s dépasser u n e cer ta ine quan t i t é . Sans cela les boule t s t o m b e n t 

s u r une épaisse couche de ma t i è r e , et leur action est à peu près n u l l e . 
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(fig. 148) composé d'un cylindre en tôle avec fonds rapportés. Une 

ouverture sert à introduire l'indigo humide et déjà ramolli . Le 

cylindre repose sur un support en fonte et tourne autour do son axe. 

11 renferme dans son intérieur plusieurs cylindres en fer qui amènent 

rapidement la pâte d'indigo au plus grand degré de finesse. L'in

digo broyé s'écoule par un robinet placé à la partie inférieure du 

tambour. 

Pour le broyage des couleurs minérales destinées à entrer dans la 

composition des peintures ou des encres d'imprimerie, les appareils 

précédents sont insuffisants. On a recours à des broyeurs composés de 

trois cylindres en syénite et en fonte dure tournant avec des vitesses 

D'un autre côté, la vi tesse de rotation donnée à l'appareil ne doit 

pas dépasser une certaine limite au-dessus de laquelle les boulets 

tendent à suivre l'appareil dans un mouvement de rotation, ce qui 

diminue considérablement leur effet utile. 

Pour le broyage de l'indigo, on emploie un broyage un peu différent 
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m o u l i n s à cy l indres const rui ts su r le m ê m e pr inc ipe que les l a m i 

noi rs . La surface des cyl indres est r e n d u e inégale de m a n i è r e à ce 

que les g ra ines ne pu i s sen t g l i sser et échappe r h l eu r act ion. S u i v a n t 

la g rosseur et la n a t u r e des fruits à écraser , le mode de cons t ruc t ion 

de ces appare i l s diffère no tab l emen t . 

inégales. Le cyl indre a n t é r i e u r es t an imé d 'un m o u v e m e n t de t r a n s l a 

tion, qui , combiné avec son m o u v e m e n t de ro ta t ion , assure une u s u r e 

parfai tement régul iè re de sa surface (fuj. 149). 

Pour écraser et broyer les g ra ines o léag ineuses , on emploie les 
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CHAPITRE V 

M É L A N G E U R S 

Le mé lange des corps , le p lus souvent de p ropr ié tés différentes, a 

pour bu t de les r é u n i r de façon à ne p lus former q u ' u n e seule masse 

h o m o g è n e dans son e n s e m b l e . 

L ' in t imi té du mé lange et sa perfection sont essent ie l lement var iables 

su ivan t les propr ié tés des corps en présence et le but poursuiv i . 

Lorsqu ' i l s 'agit de mé langer p lus ieurs corps devan t réagi r les u n s sur 

les a u t r e s , il est essentiel d 'ob ten i r u n mé lange aussi parfait que 

poss ib le . Sans cela, on obt ient une masse p résen tan t pa r endroi t s des 

excès de l ' un des corps , et p a r sui te la combina i son res te incomplè te . 

Il en résu l te une d i m i n u t i o n de r e n d e m e n t , l 'excès de corps non 

c o m b i n é se r e t r o u v a n t n a t u r e l l e m e n t à la fin de l 'opéra t ion, ou un 

m a n q u e d 'homogéné i t é de la masse ob tenue . 11 peu t t rès bien arr iver 

q u ' u n corps r é su l t an t du mé lange de p lus ieurs au t r e s n e possède pas 

les propr ié tés voulues pour la seule ra i son que le mé lange réalisé n'a 

pas été suff isamment parfai t , soit que les différents é léments n 'a ient 

pas é té a m e n é s à u n état de divis ion suffisant, soit qu ' i ls n ' a ien t pas 

été mélangés assez i n t i m e m e n t . 

Les mach ines et apparei ls employés pour m é l a n g e r les corps peuvent 

se g r o u p e r su ivan t qu ' i l s s ' app l iquen t aux m é l a n g e s des solides avec 

les l iquides , des l iquides en t re eux, des l iquides avec les gaz ou enfin 

des gaz e n t r e eux . 
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M É L A N G E U R S P O U R CORPS SOLIDES 

La plus simple mélhode employée pour mélanger des corps solides 

consiste à les disposer en tas de poids correspondant aux proportions 

du mélange désiré et à réunir ces différents amas de matières en un 

seul et même tas au moyen de la pelle, le mélange s'effectuant sur la 

pente du cône de matières ainsi formé. Cette manipulation est répétée 
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jusqu'à obtention d'un mélange suffisamment uniforme. Ce procédé 

est très coûteux et le plus souvent insuffisant. En outre, l'abondant 

dégagement de poussières qu'il entraîne est très gênant pour les 

ouvriers et souvent malsain. Aussi ce procédé ne doit-il être employé 

qu'occasionnellement, et l'on doit avoir recours à un mélangeur toutes 

les fois qu'il s'agit d'une opération à faire régulièrement. S'il s'agit de 

mélanger int imement des matières pulvérulentes et bien sèches, on 

peut les introduire dans un appareil très simple, constitué par un 

tonneau en chêne mobile sur son axe et mis en rotation soit mécani

quement, soit à la main. Pendant ce mouvement de rotation, les 

matières sont projetées les unes sur les autres et se mélangent 

rapidement. Si l'on veut éviter tout dégagement de poussière lors de 

l'ouverture de l'appareil, il faut avoir soin d'attendre que les fines 

parlicules en suspension dans Pair aient eu le temps de se reposer. 

Ce mélange s'effectuant sans action mécanique, les grumeaux de 

matière ne sont pas écrasés, à moins qu'ils ne soient très faciles à 

désagréger. L'expérience seule permet de déterminer le temps néces-
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saire pour obtenir un mélange parfait. Le mélange est proportionnel

lement plus rapide dans les tonneaux de petites dimensions que dans 

les grands. 

Dans le cas des matières un peu plus difficiles à mélanger et néces

sitant une action mécanique, on peut employer un appareil analogue 

à ceux que Ton emploie pour le transport des produits pulvérulents 

(fig. 130), qui se compose d'un long cylindre dans lequel tourne un 

axe portant des palettes inclinées sur l'axe de manière à former une 

F i e . 151 . 

hélice non continue. Pendant la rotation, les palettes soulèvent la 

matière et la mélangent en môme temps qu'elles la font lentement 

progresser d'une extrémité à l'autre de l'appareil. Arrivée à cette 

extrémité, la matière est mélangée et peut être recueillie. 

L'exactitude du mélange obtenu dépend beaucoup de l'attention 

apportée par l'ouvrier. On a cherché à remédier à cet inconvénient 

en construisant des appareils effectuant automatiquement le mélange 

des matières dans des proportions déterminées. 

L'appareil imaginé dans ce but par Jochum se compose d'une série 

de trémies en tôle dans lesquelles on introduit les matières à mélan

ger. Sous chaque trémie se trouve un plateau tournant qui entraîne 

continuellement la matière tombant de la trémie et la déverse dans 

un cylindre contenant une vis d'Archimede, laquelle effectue le 

mélange et le transport de la matière. 
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La figure 153 représente un mélangeur basé sur le même principe 

que les désintégrateurs décrits précédemment. Il se compose de deux 

roues à chevilles tournant rapidement en sens inverse. Les matières à 

mélanger sont préalablement pesées, puis introduites dans la trémie; 

elles s'écoulent et sont saisies par les tambours qui les projettent en 

tous sens et les mélangent. 

Les mélangeurs sont à fonctionnement continu ou à marche inter

mittente. Dans les premiers, les matières h mélanger sont distri

buées automatiquement et sans interruption par plusieurs al imenta-

Chaque trémie porte une ouverture réglable qui permet de faire 

varier l'écoulement des substances et, par suite, leurs proportions res

pectives constituant le mélange. L'appareil ne dégage aucune pous

sière, exige peu de force motrice et de main-d'œuvre et produit un 

mélange très intime (fig. 151 et 152). 
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teurs dont on règle le débit suivant les proportions du mélange à 

obtenir. Ces matières sont mélangées au fur et à mesure de leur 

arrivée, et le mélange réalisé s'écoule d'une façon continue. 

Au contraire, dans les appareils à marche intermittente, les matières 

sont exactement pesées, puis introduites dans un récipient où elles 

sont mélangées sous l'action d'une agitation prolongée. Ces derniers 

appareils sont nettement 

préférables aux premiers 

sous le rapport de l'exac

titude des proportions et 

de l 'homogénéité du mé

lange obtenu. Par contre, 

les appareils continus 

permettent de traiter une 

très grande quantité de 

matière en peu de temps. 

Un appareil mélangeur 

simple et d'un fonction

nement efficace est celui 

qui consiste en un cy

lindre mobile sur un axe 

horizontal, à l'intérieur 

J-'IG. 153. duquel sont disposées des 

saill ies dirigées suivant 

ses génératrices. Lorsque l'appareil tourne sur lu i -môme, les saillies 

entraînent les matières dans leur mouvement de rotation et ne les 

laissent retomber que lorsqu'elles sont arrivées à une certaine hau

teur. On obtient ainsi un bon mélange , mais le travail est intermit

tent. Le même appareil peut travailler d'une façon continue si l'on 

dispose les saill ies en spirales interrompues, de façon à assu

rer la progression de la matière d'une extrémité à l'autre de l'ap

pareil. 

Dans d'autres dispositifs, le cylindre est fixe et le mélange est assuré 

par un agitateur hélicoïdal tournant à l'intérieur (fig. 154). Dans 

d'autres cas, l 'agitateur et le cylindre tournent en sens inverse. Le 

cylindre peut être pourvu d'une double enveloppe qui sert à refroi

dir ou à réchauffer les matières pendant que le mélange s'effectue. 
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Ce dispositif est employé dans la fabrication du violet de mé lhy le , 

du vert malachite, etc. 

F i n . U i . 

Pourvider l'appareil, on enlève la plaque obturant le trou d'homme 

et fait tourner le cylindre y jusqu'à ce que celui-ci soit placé en bas; 

on fait alors marcher l'agi

tateur qui détache la ma

tière et la fait sortir du 

mélangeur par l'ouverture 

inférieure. 

Le broyage et le mélange 

peuvent être très souvent 

réalisés avantageusement en 

une seule et môme opéra

tion. Les matières sont in

troduites en proportions 

voulues dans un broyeur à 

boulets, par exemple , qui 

assure en môme temps la 

pulvérisation et le mélange. 

On obtient ainsi une matière 

très finement broyée et très int imement mélangée. 

Les mélangeurs construits par la maison Wcrncr et Pfleiderer sont 

d'une simplicité remarquable (fig. 155). Ils se composent d'une auge 

F i e . liio. 
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d'un dispositif particulièrement ingénieux. Les deux poulies B et IV 

(fig. 155) sont folles et portent, l'une une courroie directe, l'autre une 

courroie croisée; elles tournent donc en sens inverse. Un disque A 

est calé sur l'axe et tourne avec lui; au moyen du volant H, on peut 

mettre l'une ou l'autre des deux poulies B en prise avec le disque 

A et, par suite, avec l'axe. Ceci permet de faire tourner les palettes 

dans les deux sens et, en outre, de débrayer l'appareil en mettant 

le volant II dans la position intermédiaire pour laquelle aucune des 

deux poulies n'est en prise avec A. 

dont le fond présente deux évidements demi-cylindriques ; dans l'axe 

de chacun d'eux tournent deux palettes de forme spécialement étudiée 

D et D' (fig. 156]. La matière à pétrir ou à mélanger est introduite dan s 

la cuve, puis les palettes sont mises en mouvement . Elles épousent 

exactement le fond de l'auge et tournent à des vitesses différentes et en 

sens inverse. En outre, on peut changer leur sens de rotation au moyen 
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Le renversement du sens de rotation est particulièrement avanta

geux lorsqu'il s'agit de vider l'appareil; la cuve est alors renversée, 

comme le montre la figure 150. 

La matière tombe d'el le-même dans un wagonnet placé au-des

sous, q. Le renversement est facilité par des contrepoids fixés à des 

chaînes K, K' [fig. 156). 

F i e . l u i . 

Ces mélangeurs s'appliquent non seulement aux substances sèches , 

mais au pétrissage de matières humides ou pâteuses ; ils ont trouvé 

de très nombreuses applications dans l'industrie des produits chi

miques et pharmaceutiques. 

La figure 157 représente un appareil particulièrement approprié au 

travail du caoutchouc et de la gutla-percha. 

La cuve et la palette peuvent être chauffées par un courant de 

vapeur (ou refroidies, s'il est nécessaire). Ce masticateur est employé 

pour l'incorporation des matières inertes à la gomme de caoutchouc, 

pour la fabrication du l inoléum, de l'ivoire artificiel, l'obtention des 

dissolutions de caoutchouc, etc., et en général toutes les fois que l'on 

est en présence d'une pâte épaisse outrés ferme. 
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en vue d'évaporer un excès de dissolvant volatil; la figure 158 représente 

un appareil de ce genre dont l'auge peut être chauffée. Enfin, les 

Dans certains cas spéciaux, le malaxage peut être fait dans le vide 
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palettes peuvent être disposées pour recevoir deux mouvements de 

rotation de vitesses très différentes. L'opération du malaxage est d'abord 

commencée avec la faible vitesse pour réaliser l'incorporation des 

produits. Le pétrissage proprement dit s'obtient en faisant tourner les 

palettes plus rapidement. 

On construit encore des appareils mélangeurs sans agitateurs dans 

lesquels on utilise la chute de la matière sur e l le -même. Les plus 

s imples sont les tonneaux mélangeurs déjà décrits. Cette construction 

I V . . 1 5 9 . 

[fig. 159) est surtout avantageuse lorsque les substances ne doivent 

pas être mises en contact avec des parties métal l iques. Le cylindre 

peut être en bois ou en métal intérieurement émai l l é ; on peut encore, 

le garnir d'un revêtement en porcelaine. 

La plupart des mélangeurs qui viennent d'être décrits peuvent 

également servir au mélange des corps solides avec des l iquides. 

Pour le mélange des solides entre eux on peut également employer 

avec plus ou moins de succès les moulins à meules , les broyeurs et 

les désintégrateurs décrits au chapitre m. 
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M É L A N G E D E S S O L I D E S E T D E S L I Q U I D E S 

Lorsque Ton agite un corps solide avec un l iquide, il peut y avoir 

dissolution ou s implement désagrégation et mise en suspension des 

particules solides. Les principaux dispositifs propres à obtenir ce résul

tat seront décrits dans le chapitre suivant. Cependant nous indiquons 

ici quelques appareils de ce genre. 

I-'IG. 1 6 0 . 

La figure 160 représente un appareil du type de ceux que l'on emploie 

pour le délayage de l'argile et du calcaire dans les fabriques de ciment. 

11 se compose s implement d'une cuve circulaire en maçonnerie dans 

laquelle tourne un agitateur commandé par deux pignons d'angle. 

L'arbre est supporté à sa partie inférieure par une crapaudine et guidé 

à sa partie supérieure par un coussinet . L'argile est introduite en 

quantité suffisante dans l'eau de la cuve et en même temps que l'agi

tateur est mis en marche. II se forme une bouillie claire que l'on 

laisse écouler par une ouverture ménagée à sa partie supérieure, tan

dis que l'eau arrive constamment par le bas de la cuve. On peut 

encore faire travailler l'appareil d'une façon intermittente et pomper 

le l iquide, tout en maintenant les particules en suspension au moyen 
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de l'agitateur. Le même appareil peut être entièrement en tôle; dans 

le cas où il est en maçonnerie, il est bon de garnir l'aire circulaire 

formant son fond avec des plaques de fonte. 

Le mode de construction de l'agitateur est variable, suivant la 

nature des matières à traiter; c'est ainsi que l'on peut disposer des 

chaînes qui traînent sur le fond, de manière îi désagréger les sub

stances à mettre en suspension. 

Dans d'autres cas, on place plusieurs agitateurs dans une seule et 

même cuve (fig. 161), disposés de manière que l'on puisse à volonté 

faire tourner un ou deux de ces agitateurs seulement ou tous les trois 

ensemble. La figure 162 représente une cuve contenant deux agita

teurs à palettes superposées et tournant en sens inverse. Si ces appa

reils sont employés pour la séparation des éléments pulvérulents 

d'avec les matières plus grosses, il est nécessaire que la surface du 

liquide reste tranquille malgré l'agitation, afin d'éviter l 'entraînement 

des parties les plus grosses qui s'accumulent dans le fond. 

Les appareils employés pour attaquer par les acides les phosphates, 

la poudre d'os, le noir animal (acide sulfurique, acide chlorhydrique) 

sont du même genre. Les uns travaillent d'une façon continue; les 

autres, d'une manière intermittente. 

Dans les premiers, la matière broyée est amenée continuellement 

par une vis sans fin; on règle sa quantité en modifiant la vitesse de 

rotation de la vis . L'acide nécessaire coule par un robinet à débit 

constant, et le tout arrive dans un tambour analogue à celui qui est 

représenté par la figure 154, muni de palettes disposées en hélice sur 

l'i'J. 1 6 1 . F i n . 1 6 2 . 
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La marche continue ne peut être employée que lorsqu'on se trouve 

en présence de substances possédant une composition constante ; sans 

cela, le produit obtenu laisse à désirer sous le rapport de son homo

généité. C'est pour cette raison que les appareils intermittents sont 

généralement préférés par les praticiens. 

La figure 163 représente l'un des appareils de ce dernier genre. Il 

est disposé verticalement, et possède un couvercle mobile muni d'ou

vertures pour l'introduction de la matière et de l'acide et pour l'éva

cuation des vapeurs acides. Les matières composant chaque charge 

sont dosées suivant leur composit ion. 

La maison Werner et Pfleiderer construit un appareil spécial pour 

un axe horizontal ou légèrement incliné. L'acide est peu à peu in

corporé à la masse en même temps que celle-ci progresse lentement 

d'une extrémiLé h l'autre de l'appareil. Il est très important que celui-

ci soit disposé de façon que l'on puisse évacuer les vapeurs acides qui 

se dégagent pendant l'opération. Les vapeurs nuisibles ou même 

dangereuses sont entraînées dans une cheminée ou aspirées par un 

exhausleur. 
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le traitement des phosphates, qui reproduit les principales disposi

tions de ses mélangeurs déjà décrits. L'auge est en fonte brute, la 

croûte de fonte étant beaucoup moins attaquée par les acides que la 

fonte e l le -même. Le cou

vercle est en bois doublé de 

plomb intérieurement et 

présente des ouvertures 

pour l'introduction de la 

matière et de l'acide, ainsi 

que pour l'évacuation des 

vapeurs acides, qui pren

nent naissance. Pour enle

ver la matière traitée, il 

suffit d'ouvrir un registre 

disposé à la partie infé

rieure de l'auge. Un appa-
u 1 1 r i e . l o i . 

reil d'une contenance de 

1.000 litres permet de traiter aisément 10.000 ki logrammes de phos

phates par jour dans de très bonnes conditions. 

Lorsqu'il est nécessaire de chauffer ou de refroidir pendant que l'on 

effectue le traitement de la substance par un acide, le récipient est à 

doubles parois dans lesquelles on fait circuler de la vapeur ou de l'eau. 

La figure 164 représente un appareil de ce genre. Le récipient inté

rieur se construit en fonte qui peut être émaillée intérieurement s'il 

est nécessaire, et l'enveloppe extérieure en tôle. L'appareil peut être 

culbuté pour faciliter la vidange et le nettoyage; aussi l'arrivée et le 

départ de l'eau s'effectuent-ils par les tourillons qui sont creux. Lors

qu'on emploie la vapeur, l'eau de condensation est évacuée par le 

robinet inférieur relié à un purgeur. 

Certaines opérations ne pouvant s'effectuer que dans des appareils 

entièrement en grès, seule matière pratiquement inattaquable à tous 

les acides, nous décrirons encore un appareil construit par L. Rohr-

mann (fig. 165). 

La cuve en grès T est fermée hermétiquement par un couvercle D 

percé en son centre d'une ouverture munie d'un large rebord / dans 

lequel est mastiqué la partie d. L'agitateur en grès F est supporté par 

plusieurs pièces creuses S assemblées au moyen de boulons en fer b\ 
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La partie v est tronconique et tourne dans la partie rodée d que l'on 

graisse abondamment pour réduire le frottement au min imum. La 

commande s'effectue au moyen d'un cardan \V que l'on règle de 

manière à équilibrer autant que possible le poids de l'agitateur 

F I G . 1 6 3 . 

et à soulager le couvercle d. Enfin, la tète de l'axe v esL creuse et 

peut être remplie d'eau pour diminuer encore son échaulfement. 

M É L A N G E D E S L I Q U I D E S 

Le procédé le plus souvent employé pour mélanger plusieurs li

quides, ourendre homogènes les différentes parties d'une grande masse 

de liquide, consiste à les agiter par injection d'air c o m p r i m é o u de va-
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peur [fig. 166). Les bulles d'air, se dégageant v io lemment à travers 

toute l'épaisseur du l iquide, le brassent énergiquemenl . L'air com

primé nécessaire peut être fourni par une pompe à air ou plus s im

plement par un compresseur d'air à jet de vnpeur. Par ce dernier 

moyen, la compression d'air 

peut vaincre la pression d'une 

colonne d'eau de 6 mètres de 

hauteur. La figure 167 repré

sente le montage d'un compres

seur d'air du système Koerting 

sur un seul bac. La vapeur arrive 

par la conduite a; on la règle 

par la valve D ; le compresseur 

aspire l'air ambiant ou tout autre 

gaz (acide sulfureux, acide car

bonique obtenu par la combustion du coke, etc.) et le "refoule à tra

vers la couche du liquide par le tube 11, perforé de nombreux trous. 

F I G . 1G7. 

Cesappareils sout i res simples et peu coûteux; leur fonctionnement est 

absolument sûr, et ils sont très employés dans l'industrie chimique. 

Ce procédé est donc très simple et très pratique, mais il entraine 

une perte sensible par évaporation et ne doit pas être mis en œuvre, 

lorsqu'on se trouve en présence de liquides volatils (alcool, etc.) . 

Si le liquide à mélanger doit être en même temps chauffé, on rem

place l'air par la vapeur sous pression. Mais il y a lieu dans ce cas de 

tenir compte de là dilution qui résulte de la condensation de la vapeur 
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employée. On a proposé de nombreux dispositifs en vue de remédier 

au bruit continuel et très désagréable que produit la condensation 

brusque des bulles de vapeur. Ces dispositifs remplissent plus ou moins 

leur but. Mais il est bon de mentionner tout particulièrement le sys-

S 

F i e . 168 . F i a . 169. 

tème Thalemann, à la fois efficace et très simple (fît/. 169), qui 

consiste à mélanger la vapeur d'une petite quantité d'air atmosphé

rique. Cet air est introduit à l'endroit même où la vapeur débouche? 

et sa quantité peut être aisément réglée au moyen d'une vis S 

(fig. 168), qui obstrue plus ou moins l'orifice du tube L par lequel 

arrive l'air. 

Cet appareil est ordinairement construit en fonte avec un ajutage en 

bronze, mais il peut être également construit en plomb antimoine ou 

tout autre métal résistant à l'action des acides ou des alcalis. 

M É L A N G E D E S L I Q U I D E S A V E C L E S G A Z 

L'appareil de la figure 167 peut servir à mettre en contact un gaz 

avec un l iquide ; il suffit pour cela d'envoyer le gaz aux lieu et place de 

l'air. Ce procédé peut être employé lorsqu'il s'agit de purifier le gaz en 
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absorbant l'un de ses constituants au moyen d'un réactif approprié ou 

bien encore d'amener un échange de chaleur entre le gaz et le li

quide. 

Dans certains cas, et en particulier lorsque le gaz attaque les appa

reils, il est plus avantageux de l'aspirer à travers le liquide plutôt que 

de l'y faire barboter sous pression. 

L'appareil Roessler (fig. 170), construit par la maison Koerting, est 

basé sur ce principe ; 

il est particulièrement -lTr 

celle-ci à une série 

d'injecteurs L; lorsque l'on ouvre la valve D, la vapeur se dégage à 

l'air libre et aspire les gaz de la conduite K en raison de sa vitesse. 

Ces gaz barbotent dans le liquide par le tube percé de trous R ; 

l'acide sulfureux est absorbé et transforme peu à peu le cuivre pulvé

rulent en sulfate. Lorsque le cuivre introduit dans le récipient G est 

dissous, on ferme la soupape V et la valve D, et l'on fait passer les 

gaz dans le récipient G. Pendant ce temps le sulfate de cuivre formé 

dans le premier appareil cristall ise. 

Ce procédé permet de retenir complètement tout l'acide sulfurique 

entraîné par les gaz et d'absorber la plus grande partie du gaz sulfu

reux en l'utilisant à la production d'un sous-produit de valeur. 

Les tours de Glover et les différents modèles de tours à plateaux, à 

il est particulièrement 

employé pour l'absorp

tion de l'acide sulfu

reux dégagé pendant 

la fabrication de l'ou

tremer et l'affinage des 

alliages des métaux 

précieux par l'acide 

sulfurique. 

Il se compose d'une 

série de réservoirs G, 

que l'on remplit à moi

tié avec une dissolu

tion concentrée de sul

fate de cuivre. La con

duite de vapeur Ramène *' lG. i'iO. 
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boules , e tc . , se rvent a v a n t a g e u s e m e n t à m e t l r e l e s g a z en contact in l ime 

avec les l i qu ides . El les sont cons t ru i t e s en tôle, cu ivre , p lomb, grès , 

su ivan t la na tu re des p rodui t s à t r a i t e r . 

Ces t ou r s se composen t en généra l d 'un cyl indre vert ical rempl i in

t é r i e u r e m e n t de coke , de quar tz ou de p la teaux perforés en porcelaine 

ou en grès . Ces ma t i è r e s sont disposées 

de façon à m é n a g e r d'assez larges espaces 

ent re elles. 

P o u r g a r n i r ces m ê m e s tours à réac

t ion G u t t m a n n , on emplo ie des boules 

pleines en grès de 40 mi l l imè t r e s de dia^ 

m è t r e p o r t a n t 12 cavités len t icu la i res , 

c o m m e le m o n t r e la figure c i -contre . 

Pa r sui te de l ' a r r a n g e m e n t symét r ique 

de ces cavi tés , les boules peuven t êLre 

placées sans a u c u n soin spécial dans les 

t o u r s ; elles offrent toujours un passage 

facile au gaz, t and i s que les l iquides 

sont re tenus par adhés ion sur leur g rande 

surface. On peut les employer m ê m e 

avec des l iquides absorbants chargés de ma l i è r e s sol ides, tels que le 

lait de chaux. Si le l iquide abso rban t ne renferme a u c u n solide en 

suspens ion , on a u g m e n t e encore les surfaces de contact en se servant 

de boules semblables , mais creuses à l ' i n t é r i eu r . Les tou r s à réact ion 

de G u t t m a n n garn ies de boules creuses r e m p l a c e n t avan tageusemen t 

les tours à p la teaux, car ces de rn iè res ne fournissent de bons résul ta ts 

qu ' à la condi t ion que les p la teaux soient tous placés dans une posit ion 

par fa i t ement hor izonta le , r é su l t a t qui ne s 'obtient que par un mon

tage t rès soigné. 

Le l iqu ide est a m e n é p a r l e h a u t et d i s t r ibué régu l i è rement , de ma

nière qu ' i l se r épande u n i f o r m é m e n t sur toute la sect ion d e l à t o u r ; 

le gaz ar r ive par le bas avec une vitesse assez faible pour qu'i l vienne 

en contact in t ime et pro longé avec les par t icules l iquides . Le dispo

sitif employé var ie suivant les p ropr ié tés par t i cu l iè res du gaz et du 

l iquide à t ra i te r . 

Dans d ' au t res cas, le l iquide t o m b e en cascades successives dans des 
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récipients disposés clans la tour, et les gaz doivent traverser les diffé

rentes couches de liquides pour pouvoir circuler. 

Quand il s'agit, au contraire, de mélanger un liquide a un gaz, on 

envoie le liquide sous pression dans des pulvérisateurs, qui le divi

sent en particules extrêmement ténues. Ce procédé est employé, par 

exemple, pour humidifier l'air en vue d'applications spéciales. 

M É L A N G E D E S G A Z 

Le mélange de plusieurs gaz s'effectue s implement en les faisant 

arriver dans un réservoir commun. Le gaz le plus léger doit être intro

duit par la partie inférieure et le gaz le plus lourd par la partie supé

rieure, de manière à utiliser leur différence de densité pour activer le 

mélange. On agira de même si l'un des gaz est plus chaud que l'autre. 

Tous les appareils servant au transport des gaz peuvent être employés 

pour uniformiser un mélange de plusieurs gaz. 
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CHAPITRE VI 

F U S I O N , D I S S O L U T I O N , L I X I V I A T I O N 

Les disposit ions adoptées pour fondre les corps sedis t inguent suivant 

le mode de chauffage adopté, lequel dépend lu i -même de la tempé

rature qu'il est nécessaire d'obtenir et de la nature du produit à 

fondre. 

Le chauffage peut se faire soit directement, à feu nu, soit au moyen 

d'un gaz combustible (gaz d'éclairage, gaz de gazogène), soit encore au 

Fit; 172 . 

moyen de la vapeur ou de l'eau surchauffée. Lorsqu'il est nécessaire 

de combiner l'élévation de température avec la pression, on opère la 

fusion en vase clos à l'aide d'appareils appelés autoclaves. 

Les fours à sole employés autrefois uniquement dans la fabrication 

du sulfate de soude par le procédé Leblanc sont un exemple de four à 

chauffage direct (/ig. 172). Ils comportent ordinairement deux so les , la 
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réaction désirée est effectuée, on retire les matières fondues et on les 

remplace par les matières chargées sur la deuxième sole et déjà forte

ment chauffées. Chacune des soles possède sa porte de travail que l'on 

n'ouvre qu'au moment d'introduire des matières dans le four ou d'en 

retirer la masse fondue. Les gaz encore chauds qui sortent du four 

peuvent être utilisés pour chauffer des bacs à évaporation ou peuvent 

être envoyés dans des récupérateurs de chaleur en vue de servir au 

chauffage de l'air nécessaire à la combustion. 

La production des fours de ce genre est très limitée ; en outre, ils 

exigent une main-d'œuvre considérable et occasionnent un travail 

plus éloignée du foyer étant plus élevée que l'autre; ces soles sont 

recouvertes par une môme voûte. Le foyer est disposé à l'une desextré

mités ; les gazde la combustion s'engagent sous lavoûte e t l eur chaleur 

amène la fusiondes matièresplacées sous la première sole. La deuxième 

sole sert à réchauffer, au préalable, les matières à fondre; lorsque la 
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F i e . 174. 

Les fours tournants peuvent être à axe vertical où à axe horizontal ; 

ces derniers ont été construits pour les besoins de l'industrie chimique 

par analogie avec les fours tournants construits par Wi l l iam Siemens 

pour l'industrie sidérurgique. 

Ces fours appelés revolvers (fîg. 17o et 174) se composent d'un 

cylindre en tôle rivée garni intérieurement d'un revêtement en 

briques réfractaires. Ce revêtement n'est pas lisse ; il comporte 

des briques faisant sail l ies, disposées suivant plusieurs génératrices 

du cylindre constituant le four. Les substances à fondre sont 

entraînées par ces saillies au moment de la rotation du four, puis' 

arrivées à une certaine hauteur, elles retombent par leur propre 

pénible. Aussi les a-t-on remplacés dans toutes les grandes industries 

par des fours tournants à brassage mécanique. Ces fours sont chauffés 

directement par les produits de la combust ion lorsque le combustible 

est bon marché. Lorsqu'il est cher, on emploie avantageusement le 

gaz de gazogène. 
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poids ; cette disposition assure le brassage continu de la masse et 

expose toutes ses parties à l'action des gaz chauds. 

Le cylindre en tôle est muni extérieurement d'une couronne dentée 

qui engrène avec un pignon ; ce mécanisme lui communique un m o u 

vement de rotation sur lu i -môme ; il est, en outre, guidé par deux 

paires de galets placées à ses deux extrémités. 

La commande s'effectue au moyen d'une machine à vapeur hori

zontale ou verticale disposée pour que l'on puisse changer le sens de 

rotation en marche. Ce changement est nécessaire pour assurer lo 

mélange intime des matières à fondre et, en outre, pour régulariser 

l'usure des différentes parties du revolver. Le chargement du four 

s'effectue au moyen d'une trémie placée au dessus et dans laquel leon 

amène les matières au moyen d'une chaîne à godets ou de wagonnets . 

L'ouverture ménagée dans le cylindre se trouvant au-dessous de la 

trémie, on laisse tomber le contenu de cette dernière en ouvrant un 

registre disposé à sa partie inférieure. 

Les gaz de combustion nécessaires au chauffage sont produits dans 

un foyer placé à l'une des extrémités du four; ils pénètrent dans le 

revolver du côté opposé à celui qu'occupe la machine à vapeur. Ils 

ressortent par l'extrémité opposée et, comme ce court trajet ne les a 

pas considérablement refroidis, ils peuvent être utilisés avantageuse

ment à d'autres usages. 

Lorsqu'on emploie des gaz de gazogène pour ce chauffage, on dis

pose entre l'arrivée de ce gaz et la bouche du four un espace libre 

que l'on peut augmenter ou diminuer à volonté au moyen d'un 

cylindre mobile en tôle. Cette disposition est analogue à celle que l'on 

emploie dans les becs Bunsen ; elle permet de régler à tout moment 

la quantité d'air atmosphérique nécessaire à la combustion complète 

du gaz de gazogène. 

Les fours à sole tournante (fi g. 175) ont été d'abord construits en 

Angleterre; leur axe de-rotation est vertical. Ils se composent d'un 

grand plateau circulaire en forte tôle garni d'un revêtement en maté

riaux réfractaires. Ce plateau est supporté par plusieurs roues pre

nant appui sur un rail circulaire. La sole porte à sa partie infé

rieure une couronne dentée, qui sert à lui communiquer le mouvement 

de rotation au moyen d'un pignon denté calé sur un arbre hori

zontal. 
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Le chargement du four s'effectue par une ouverture ménagée dans 

la voûte. Les matières introduites sont également réparties sur la 

sole à la main par la porte de travail ou encore au moyen de l'agita

teur mécanique. 

Il en est de même pour le déchargement que l'on effectue par une 

ouverture ménagée au centre de la sole, ouverture que l'on peut fer

mer au moyen d'un disque en matières réfractaires introduit par 

le bas. 

Le chauffage peut être réalisé par les mêmes moyens que pour les 

revolvers; la maçonnerie du foyer et celle du four forment un seul 

et même massif; dans le cas où l'on emploie des gaz de gazogène, les 

arrivées d'air sont ménagées dans le rebord de la sole formant joint 

au sable. Le départ des produits de la combustion a lieu par une 

ou deux ouvertures ; ceux-ci peuvent être utilisés ultérieurement. 

Le bord de la sole est muni d'une rainure circulaire remplie de 

sable dans laquelle vient plonger une couronne également circulaire 

iixée à la partie fixe du four. Cet ensemble constitue un joint hermé

tique. Par ce dispositif on évite toute arrivée d'air par ce joint. 

Le brassage des matières placées sur la sole s'effectue soit à la 

main, au moyen de râbles, soit mécaniquement à l'aide d'un agita

teur fixé dans la maçonnerie du four et aussi bien protégé que pos

sible contre l'action des gaz chauds. 
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Lorsque les substances à fondre ne doivent pas être mises en con

tact avec les produits de la combustion, on effectue le chauffage par 

la vapeur ou l'eau 

surchauffées. Celles-ci 

peuvent être amenées 

dans une double enve

loppe, comme c'est le 

cas pour les appareils 

à évaporation ou à dis

tillation. Cette double 

enveloppe peut encore 

servir à introduire une 

matière destinée à ré

partir uniformément la 

chaleur (eau, huile, 

alliage fusible, sable, 

métaux pulvérulents, 

etc.). Dans ce cas, le 

chauffage s'effectue à 

feu nu. 

On peut encore pla

cer dans le récipient un 

serpentin dans lequel 

on fait circuler la va

peur ou l'eau chaude. 

Ce dispositif fournit un 

meilleur rendement 

calorifique que les au

tres, mais le serpentin 

est parfois très gênant 

lorsqu'il s'agit d'enle

ver le produit fondu. 

Les appareils de ce genre affectent les formes les plus variées : ils 

peuvent être cylindriques, sphériques, ovoïdes, etc. Ils sont surtout 

employés pour le traitement des produits organiques. Dans le cas par

ticulier où il est nécessaire de chauffer un liquide à une température 

supérieure à son point d'ébullition, on opère sous pression au moyen 

F I G . 1 7 6 . 
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d'appareils construits spécialement dans ce but et appelés autoclaves. 

' Les autoclaves sont des récipients cylindriques ou sphériques cons

truits de façon à pouvoir résister à une pression intérieure très élevée. 

Ils sont généralement munis d'un couvercle amovible qui sort au 

nettoyage et à l'examen de 

leurs parois internes. En 

outre, ils comportent une 

ouverture de remplissage, 

une soupape de sûreté, une 

valve pour le dégagement 

dos produits de la réaction, 

un manomètre et un tube 

permettant l' inlroduclion 

d'un thermomètre. 

Le chauffage peut s'effec

tuer soit à feu nu , soit au 

moyen d'un bain d'huile, 

de sable, d'alliage fusible, 

soit encore à l'aide d'une 

double enveloppe de va

peur. 

Le couvercle plus ou 

moins bombé, représenté 

par les . f igures 176 et 177, 

peut être remplacé par un 

couvercle de forme co

nique (fig. 1 7 8 \ qui se termine par une ouverture cylindrique que l'on 

obture à l'aide d'une plaque fixée par des boulons. On pourrait réaliser 

cette même disposition sur un couvercle sphérique; mais , lors de la 

coulée, le brusque changement de section occasionnerait souvent la 

présence de parties poreuses dans la fonte. La forme conique évite 

sûrement cet inconvénient. 

Il est fréquemment nécessaire d'employer un autoclave muni d'uu 

agitateur mécanique. Cet agitateur ne peut être aisément monté sur 

le couvercle de l'autoclave, surtout pour les appareils de dimensions 

réduites dans lesquels l'espace disponible est très restreint et déjà 

encombré par les nombreux appareils accessoires. On est alors obligé 

F I G . 117. 
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d'avoir recours à un mode de construction spécial. La figure 179 

représente un autoclave de 370 mill imètres de diamètre, muni d'un 

agitateur mécanique et d'une double enveloppe pour chauffage par la 

vapeur. 

Les autoclaves sont généralement construits en fonte; lorsque ce 

métal ne peut résister à 

l'attaque des produits à trai

ter, on les garnit intérieu

rement d'une chemise en 

Fin . 173. 

F I G . 1 7 8 . 

plomb. On peut encore y 

disposer un récipient amo

vible en tôle émail lée, en 

cuivre, en porcelaine, etc. , 

qui en épouse la forme in

térieure; ce récipient peut 

être très mince, car il n'a 

aucune différence de pres

sion à supporter. Les autoclaves se construisent dans les dimensions 

les plus diverses; leur exécution doit toujours être très soignée, de 

façon qu'ils puissent résister aux hautes pressions qu'ils doivent 

supporter. La fonte employée pour leur fabrication est coulée dans 

des conditions spéciales assurant l'obtention de pièces parfaitement 

homogènes, sans soufflures ni parties poreuses. 
u 
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Les boulons et les écrous doivent être en 1er très doux ; pour les 

appareils de grandes dimensions, leurs pas de vis sont à filets carrés. 

Dans tous les cas, les autoclaves sont soumis à une épreuve de pression 

à 100 ou 200 atmosphères, suivant la pression qu'ils doivent supporter 

au cours de leur emploi. 

Ces appareils sont particulièrement employés pour la fabrication des 

matières colorantes artificielles, la saponification des graisses en vue 

d'obtenir l'acide sléarique, etc. 

C A L C I N A T I O N 

La calcination a généralement pour but de débarrasser un produit 

de certains constituants : eau, matières organiques, etc. Elle constitue 

à proprement parler un mode de séparation des corps; cependant, 

comme elle met en œuvre des procédés entièrement comparables à 

ceux que Ton emploie pour la fusion, cette question sera traitée dans 

ce même chapitre. 

La calcination peut être effectuée dans des fours à sole comme celui 

qui a été décrit figure 172. On peut encore se servir de fours verticaux 

dans lesquels on dispose la matière par couches horizontales alter

nant avec des couches de combustible. On introduit la matière par la 

partie supérieure du four et retire le produit calciné par le bas. Les 

fours à chaux sont un exemple de cette façon de faire. 

Le carbonate de soude peut être calciné d'une manière économique 

et très satisfaisante en le plaçant dans des vases en fonte analogues à 

des cornues, chauffés par les gaz de combustion des fours à soude. 

La figure 180 représente un four Siemens disposé pour réaliser 

s imultanément la concentration de solutions salines et la calcination 

du produit humide obtenu ; ce four est particulièrement adapté à la 

fabrication du bicarbonate de soude. 

La matière à calciner est placée sur la sole C; elle est également 

répartie et brassée au moyen des portes de travail G 1 , a1. Les gaz com

bustibles arrivent par le conduit g ; l'air nécessaire, par le canal /. La 
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outre, une série de canaux c\, c>, Cj facilitent l'échange de chaleur entre 

la chaudière et la calcine. De plus, on a ménagé plusieurs ouver

tures dans la voûte G, ouvertures que l'on peut obturer ainsi que les 

canaux c 1 ? c 2 , au moyen de blocs en terre réfractaire. On a ainsi le 

moyen de régler l'évaporation de la solution sur la production du Cour. 

Le bicarbonate est extrait encore humide de la chaudière A, et chargé 

dans le four par les portes de travail. 

La chaleur entraînée par les produits de la combustion est util isée 

combustion s'effectue dans la chambre R, et les tlammes pénètrent 

dans le four proprement dit par le carneau f. Elles circulent sous la 

voûte et réchauffent fortement; finalement les gaz chauds s'échappent 

par la cheminée. Au-dessus de la voûte G, on peut disposer une chau

dière à évaporation, A, qui est chauffée par la chaleur rayonnante. En 
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à chauffer l 'a i r nécessa i re , ce qui a u g m e n t e la t e m p é r a t u r e de la 

flamme et , par sui te , la q u a n t i t é de c h a l e u r r a y o n n a n t e . 

La c i rcula t ion des gaz c h a u d s a u - d e s s u s de la c h a u d i è r e assure la 

r égu l a r i t é du chauffage et évi te les surchauffes locales. La chaud iè re 

est a ins i p rése rvée d 'une des t ruc t ion r a p i d e . 

Ce m o d e de cons t ruc t ion des fours u t i l i se la cha leur d ' une man iè r e 

t rès sat isfaisante et p résen te des avan tages cons idérab les . 

D I S S O L U T I O N E T L I X I V I A T I O N 

Le p rodu i t ob tenu par fusion est f r é q u e m m e n t u n mé lange de p l u 

s ieurs corps qu ' i l est nécessa i re de séparer par u n t r a i t e m e n t u l t é r i eu r . 

Ce t r a i t e m e n t est t rès var iable su ivan t les p ropr ié tés de la masse fon

due . Lorsqu 'e l l e est e n t i è r e m e n t so lub le , on la traiLe par u n l iqu ide 

j u s q u ' à d isso lu t ion complè te . On app l ique à cel te d i sso lu t ion les p r o 

cédés de sépara t ion décr i t s au chap i t r e vin. 

Si , au con t ra i re , el le n 'es t pas e n t i è r e m e n t so luble , on la t ra i te pa r 

l 'eau ou tout a u t r e d isso lvant app rop r i é , de m a n i è r e à d i ssoudre tou tes 

les par t ies so lubles . 

L 'eau froide no produi t g é n é r a l e m e n t pas le r é su l t a t désiré ; elle 

t r ans fo rme la masse en mat iè re pâ teuse sans d i ssoudre la total i té des 

subs t ances so lubles . 

Le plus souven t il est nécessa i re d 'avoir r e c o u r s soit à l 'eau 

chaude , soit à la vapeu r . Ce t r a i t e m e n t peut s'effectuer à l 'a i r l ibre ou 

en vase clos su ivan t la t e m p é r a t u r e nécessa i re et les p ropr ié tés des 

v a p e u r s émises . 

Il est toujours avan t ageux d 'u t i l i ser une so lu t ion di luée du corps 

à ob ten i r pour effectuer la solut ion et de l ' enr ich i r p r o g r e s s i v e m e n t . 

On réal ise a insi u n e d iminu t ion cons idérable du v o l u m e de l iqu ide 

à évaporer u l t é r i e u r e m e n t et, par sui te , une économie i m p o r t a n t e . 

La dissolut ion est t rès souven t accélérée par l 'agi ta t ion con t inue 

du l iqu ide . Cette ag i ta t ion peu t ê t re faite à la m a i n ou au moyen 

d 'ag i ta teurs mécan iques . Ces d e r n i e r s sont de formes e x t r ê m e m e n t 
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variées; les agitateurs tournant autour d'un axe vertical sont nette

ment préférables aux agitateurs horizontaux. Le démontage est beau

coup plus aisé, et l'usure des palettes et des presse-étoupes moins 

rapide. 

En outre, les agitateurs verticaux ne nécessitent qu'un presse-

étoupe placé à la partie supérieure ; celui-ci peut être remplacé par 

un coussinet toutes les fois que l'appareil n'a pas besoin d'être her 

métique. A la partie inférieure, l'axe s'appuie sur une crapaudine 

dont le remplacement est très aisé et peu coûteux. 

Les résidus résistant à la dissolution sont séparés du liquide par 

filtration au filtre-presse, par le vide ou encore par essorage à la tur

bine. Ils renferment souvent, même après celte opération, une pro

portion de constituants solubles suffisante pour qu'il soit nécessaire ou 

avantageux de les soumettre à un lavage. Cette opération peut s'effec

tuer pendant que la matière se trouve dans l'essoreuse ou le filtre-

presse. 

Si le résidu insoluble est seul à présenter un intérêt, les eaux de 

lavage obtenues pendant les différentes phases de l'opération sont 

mélangées . Dans le cas où la dissolution doit être traitée ultérieure

ment, on les recueille séparément et ne mélange que celles qui pos

sèdent la m ê m e richesse en corps dissous. Les dissolutions riches 

sont traitées directement, tandis que les dissolutions faibles sont enri

chies en servant à une nouvelle l ixiviation. 

Le choix judicieux des dispositifs de lavage ou de lixiviation présente 

une très grande importance et peut mettre en question toute l'écono

mie d'un procédé. 

Les matériaux employés sont choisis suivant les propriétés des dis

solutions, de m ê m e que le mode de construction adopté. Aussi 

n'est-il pas possible de fixer une règle à ce sujet. 
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CHAPITRE VII 

C O N C E N T R A T I O N 

La lixiviation dont il vient d'être question dans le chapitre précé

dent fournit généralement des solutions trop diluées pour pouvoir 

être utilisées telles qu'elles sont. Il est nécessaire de les débarrasser 

d'une partie du dissolvant, en les soumettant à la concentration. 

Le choix des appareils à employer pour réaliser leur concentration 

exige la plus grande attention; la dépense de première installation et 

celle d'entretien varient énormément suivant le dispositif adopté. En 

outre, la quantité de charbon nécessaire pour évaporer un poids d'eau 

donné est extrêmement variable. Il est impossible de déterminer la 

solution la plus avantageuse sans connaître parfaitement les condi

tions particulières de l'opération : prix du charbon, de la main-

d'œuvre, quantité d'eau à évaporer, frais de première installation, etc. 

Ce n'est que par l'étude comparative des différents procédés appli

cables à chaque cas particulier que l'on peut arriver à déterminer 

avec certitude la meilleure solution à adopter. 

E V A P O R A T I O N A L ' A I R L I B R E 

L'évaporation à l'air libre est employée pour concentrer économi-

quemsnt des solutions très diluées qu'on ne pourrait traiter écono

miquement par aucun autre procédé. Nous ne ferons que citer la con-
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centration de l'eau de mer dans les marais salants en vue d'obtenir 

le sel marin. 

Le procédé de gradualion est un peu plus rapide. Les bâtiments de 

graduation se composent de longs échafaudages en bois assez hauts et 

étroits garnis de fagots de brindilles de bois. La dissolution de sels à 

concentrer est amenée par la partie supérieure et coule en minces filets 

en se répartissant aussi régulièrement que possible sur loule la masse 

des fagots. Elle présente une surface très considérable à l'air, ce qui 

active considérablement l'évaporation. La dissolution s'enrichit de 

4 à 6 0/0 de sel par chaque passage, et l'opération est répétée trois 

ou quatre fois, jusqu'à obtention d'une solution assez concentrée pour 

pouvoir être évaporée économiquement par la chaleur. Les solutions 

abandonnent à la surface des brindilles les matières solides qu'elles 

tenaient en suspension, et l'on se trouve avoir réalisé à la fois leur 

concentration et leur filtration. Les bâtiments de graduation doivent 

être installés de façon telle que leur plus grande face soit exposée au 

vent dominant d e l à région.Ils exigent un emplacement considérable 

et leur efficacité varie beaucoup avec la température ambiante. Aussi 

ce dispositif est-il à peu près abandonné, sauf dans quelques stations 

thermales où les malades viennent respirer l'air chargé de sel. 

Ce moyen n'est plus guère employé aujourd'hui que pour refroidir 

l'eau ayant servi à la concentration de la vapeur à sa sortie des 

cylindres de machines . 

L'évaporation des solutions avec l'aide de la chaleur dégagée par 

un combustible peut se faire à feu nu, à la vapeur ou au bain de 

sable. 

É V A P 0 R A T I 0 N A F E U N U 

On peut utiliser la chaleur entraînée par les gaz d'un foyer, en dis

posant sur leur parcours les chaudières à évaporation de telle façon 

qu'ils en baignent les parois avant de se rendre à la cheminée. Il est 

nécessaire de s'assurer préalablement que la température de ces gaz 

et leur quantité sont suffisantes pour évaporer journel lement le poids 

de liquide désiré. 
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Le chauffage à feu direct n'est avantageux que lorsque l'évaporation 

ne s'effectue qu'à une température élevée, ou lorsque le résidu de 

l'évaporation doit être fondu. Comme exemples de ce cas, nous cite

rons la concentration de l'acide sulfurique et la fabrication d e l à soude 

caustïqu?. La combustion des gaz de gazogène peut, dans ces cas 

encore, se. substituer avantageusement à celle du combustible solide. 

Le plus souvent, on combine l'utilisation du chauffage direct et de 

la chaleur entraînée par les gaz. Ces 

derniers servent à réaliser une concen

tration préalable du liquide dilué. 

Lorsque sa richesse est devenue suffi

sante, on termine l'évaporation à feu 

nu. Les différents récipients servant à 

lévaporat ion sont de forme plate, de 

manière à présenter à la fois une grande 

surface de chauffe et d'évaporation. On 

les construit généralement en tôle, et on les dispose en cascade pour 

faciliter le passage successif du liquide de l'un dans l'autre. 

Lorsqu'il se dépose des cristaux pendant la concentration, on doit 

veil ler à ce qu'ils soient enlevés au fur et à mesure de leur formation. 

Sans _cette précaution, la couche qu'ils forment étant mauvaise con

ductrice de la chaleur ralentit considérablement l'évaporation. En 

outre, il peut y avoir surchauffe du fond de l'appareil, ce qui 

entraîne sa déformation. 

Le pêchage automatique des cristaux est avantageux toutes les fois 

qu'i ls 'agitd'un travail continu. L'appareil Tlielen (fig. 181 et 182) est 

un récipient demi-cyl indrique en tôle dont toute la périphérie est expo-
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F i o . 183. 

ce point. L'appareil est mû par l'intermédiaire d'une poulie et d'un 

engrenage. II est bon de débarrasser les bras mobiles des cristaux qui 

s'y déposent, afin d'éviter qu'ils ne les surchargent inuti lement. 

L'enlèvement des cristaux formés peut s'effectuer à la main au 

moyen de poches percées de trous de forme plus ou moins profonde 

adaptées à l'extrémité d'un long manche en bois. 

La concentration d'une dissolution peut être réalisée d'une manière 

continue au moyen de l'appareil de la ligure t83 , dans lequel les gaz 

chauds et le liquide circulent en sens inverse. 

L'appareil se compose d'un long cylindre horizontal tournant 

lentement sur son axe, dans lequel est disposée une surface hélicoïdale 

dont le diamètre intérieur est la moitié ou le tiers du cylindre. L'écou

lement du liquide concentré est libre, tandis que, du côté de l'arrivée 

sce aux gaz chauds. Les deux extrémités sont en fonte et supportent 

un arbre en fer forgé, disposé suivant l'axe du demi-cylindre consti

tuant l'appareil. Cet arbre porte des bras à l'extrémité desquels sont 

articulés une racle ou une pelle mobile. Les racles rassemblent les 

cristaux à l'une des extrémités de la chaudière, et les pelles les ra

massent, les élèvent hors du liquide et les laissent automatiquement 

tombersur un plan incliné en tôle perforée où ils s'égouttent. L'appareil 

peut également être disposé pour que les racles rassemblent les cris

taux au mil ieu de sa longueur; dans ce cas, les pelles sont placées en 
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du l iquide d i lué , le cyl indre porte un fond percé d 'un orifice dont le 

d i amè l r e est égal au d i amè t re intér ieur de la surface hé l ico ïda le . 

Le l iquide à concent rer a r r ive par un tube disposé su ivant l 'axe du 

cy l indre , et la vapeur échappe par la, m ê m e ex t rémi té soit l ib rement , 

soit pa r un la rge tuyau possédant le d i amè t re de l'orifice percé dans 

le fond. Cette vapeu r peu t être u l t é r i e u r e m e n t ut i l i sée ou envoyée 

dans une cheminée si elle est gênante ou nu is ib le . Dans ce de rn ie r 

cas, l ' écoulement du l iquide concen t ré a l ieu dans u n récipient clos, 

d 'où il s 'écoule p é r i o d i q u e m e n t par un s iphon . 

Le cyl indre peut ê t re chauffé ex t é r i eu remen t et , dans ce cas, il est, 

par une vis sans fin moins e n c o m b r a n t e ; l ' ensemble tou rne su r p lu

s ieurs pai res de ga le t s . 

L 'appare i l assure u n e évapora t ion t rès active, car les parois inté

r i eu res sont c o n s t a m m e n t ba ignées par le l i qu ide , et les surfaces 

chauffées pa r les gaz du foyer sont con t inue l l emen t r enouve lées . La 

surface hélicoïdale divise l ' appare i l en u n n o m b r e considérable de 

chaudières d 'évapora t ion en m ê m e t emps qu 'e l le a s su re la c i rcula t ion 

cont inue du l iquide et de la vapeur . On peu t rég ler la quan t i t é de 

l iquide évaporé et, par su i te , le degré de concentrat ion a t te in t en mo

difiant la vi tesse de ro ta t ion du cy l indre , de m a n i è r e à régler le t e m p s 

que m e t le l iqu ide à c i rculer de l ' une à l ' aut re de ses ex t rémi tés en 

su ivant le trajet en hél ice qui lui est imposé . 

L 'apparei l peut se cons t ru i re en tôle, en cuivre ou en tôle revê tue 

de p lomb , ce qui lu i assure de n o m b r e u s e s appl ica t ions . 

Les apparei ls a concen t ra t ion chauffés à feu n u sont le p lus souvent 

fabriqués en tôle, en fonte ou en cu ivre . Dans q u e l q u e s cas, on a 

r ecours aux mé taux précieux : a rgen t , p la t ine . Leurs formes et leurs 

disposé dans un massif de m a ç o n n e 

rie . On peut encore le faire t r aver 

ser pa r un cou ran t de gaz c h a u d s . 

Dans ce dern ie r cas, la maçonner i e 

devient inu t i l e . 

F r o . 184 . 

Le m o u v e m e n t de ro ta t ion du cy

l indre su r l u i - m ê m e s 'obt ient au 

moyen d 'un pignon et d 'une couronne 

d e n t é e ; le p ignon peu t être r e m p l a c é 
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dimens ions sont t e l l e m e n t var iables qu ' i l n 'es t pas possible de donner 

de règles généra les à ce sujet. 

La rés is tance de la fonte à l ' a t t aque des agen t s ch imiques varie 

avec sa composi t ion et la façon dont la coulée a été faite. Dans 

quelques us ines , on a l ' hab i tude de r eche rche r la p résence des défauts 

dans les récipients en fonte en les f rappan t à l ' in té r ieur au moyen 

d'un m a r t e a u po in tu . On découvre ainsi les soufflures et les par t ies 

poreuses , et le réc ip ient peut être refusé avan t d 'ê t re mis en se rv ice ; 

mais il est à r e m a r q u e r que cette maniè re de faire a pour résu l ta t de 

faire d i spa ra î t r e la c roûte de la fonte, par t ie qui résis te beaucoup 

mieux que les par t ies in te rnes à l 'act ion des acides ou des a lcal is . 

Nous s o m m e s d'avis qu ' i l ne faut pas so u me t t r e les réc ip ien t s en 

fonte à ce t r a i t e m e n t , car l eu r prix est nécessa i r emen t p lus élevé 

lorsqu'on exige qu ' i l s r é s i s t en t à cette épreuve et, en ou t re , la présence 

de quelques soufflures n ' exerce pas d'influence bien ne t te sur la durée 

de leurs se rv ices . 

Lorsque l 'évaporat ion a pour cause une ébul l i l ion vive, les vapeurs 

en t r a înen t néces sa i r emen t de n o m b r e u s e s par t icules l iquides , et il en 

résulte une per te de subs tance d issoute . Il est nécessai re d 'éviter cette 

perte tou tes les fois qu 'e l le est par t rop considérable ou que les 

'vapeurs sont, suscept ibles d 'exercer u n e act ion délétère sur la santé 

des ouvr ie r s . Dans ce cas, l 'évaporal ion doit ê t re faite en vase clos de 

maniè re a p e r m e t t r e de recuei l l i r les v a p e u r s et de les condenser . Le 

l iquide r é su l t an t de cette condensat ion est recuei l l i pour r e n t r e r en 

fabrication ou envoyé d i r e c t e m e n t à l ' égout . 

11 en est ainsi dans le cas de la concent ra t ion de l 'acide su l fur ique . 

L'acide di lué est d 'abord concent ré dans des chaudières ouvertes à 

l 'air l ib re , car les vapeurs qu i s'en dégagent ne sont pas assez acides 

pour être nu is ib les . Mais el les le dev iennen t de p lus en plus à mesu re 

que la concent ra t ion a u g m e n t e ; auss i les apparei ls k concentra t ion 

u l té r ieure sant c l o , et la vapeu r est recuei l l ie et condensée . 

Le l iquide condensé r e n t r e en fabr ica t ion ; sa dens i té fourni t le 

moyen de cont rô ler le fonc t ionnement des appare i l s à concen t ra t ion , 

lequel ne peu t ê t re vérifié d i rec tement , pu i sque ces apparei ls sont 

clos. Lorsque la réfr igérat ion de la par t ie supér ieu re est insuffisante, 

la vapeur d 'eau en t r a îne une plus g rande quan t i t é d'acide que lo r s 

qu'elle s'effectue n o r m a l e m e n t . On règle donc la c i rcula t ion de l 'eau 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 2 0 L 'APPAREILLAGE MÉCANIQUE DES I N D U S T R I E S CHIMIQUES 

dans le réfrigérant, de manière à ce que la quantité d'acide entraînée 

reste dans des proportions déterminées par l'expérience. 

E V A P O R A T I O N A U B A I N D E S A B L E , A U B A I N D ' H U I L E , E T C . 

Lorsque le liquide à évaporer est inflammable ou que ses proprié

tés chimiques ne permettent d'employer que des vases en grès pour 

sa concentration, on substitue le chauliage indirect au chauffage direct 

en utilisant une substance convenablement choisie pour opérer 

l'échange de chaleur. On peut employer l'eau, l'huile, le sable ou un 

bain de métal fondu, suivant la température à atteindre. Cette façon de 

procéder a pour avantage d'éviter les variations brusques de tempé

rature. 

Cette précaution est particulièrement importante lorsqu'il s'agit de 

chauffer un vase en grès qui ne supporte l'élévation de température 

qu'à la condition que le chauffage soit très régulier et très progressif. 

Il est bon de maintenir le liquide à évaporer à un niveau plus élevé 

que celui du liquide qui transmet la chaleur (eau, huile , etc.) . Sans 

cette précaution, les parties du vase non baignées par le liquide 

s'échauffent plus rapidement que les autres, et il peut en résulter la 

rupture de celui-ci, en raison des différences de dilatation qui se ma

nifestent. 

De plus, le récipient extérieur doit présenter des orifices ménagés à 

sa partie supérieure et permettant à l'air chaud ou aux vapeurs de se 

dégager l ibrement sans créer de pression dans l'espace existant eutre 

les deux récipients. Pour cette m ê m e raison, le sable employé doit 

être parfaitement sec. 

Les alliages de plomb et d'étain constituent le bain métallique le 

plus employé. On fait varier leur composition suivant la température 

à atteindre. 

La quantité de chaleur transmise est d'autant plus faible que la 

substance interposée est moins bonne conductrice. Les baius de sable 

permettent d'élever la température très progressivement, mais exigent 
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E V A P O R A T I O N P A R L A V A P E U R 

La vapeur fournit un moyen commode de chauffage, s.oit qu'on la 

fasse directement barboter dans le li

quide à chauffer, soit qu'on la fasse 

passer dans une série de tuyaux ou dnn.-> 

un double fond. 

Le barbotage direct est employé 

lorsque les propriétés du liquide ne 

permettent pas d'employer les métaux 

pour la construction des appareils à con

centration. La ligure 185 représente une 

cuve en grès disposée de cette façon. 

On l'a placée dans une caisse en bois 

remplie de corps mauvais conducteurs 

(cendres, plâtre, etc.) , en vue de dimi

nuer autant que possible le refroidissement par l'air extérieur. On peut 

beaucoup de combustible. On substituera souvent avec avantage des 

copeaux de fonte tels qu'on les obtient au tour, au sable ordinaire

ment employé. 

L'eau est parfois remplacée par des dissolutions sal ines saturées : 

chlorure ou azotate de sodium, chlorure de calcium. Leur point 

d'ébullition étant plus élevé, on peut obtenir une température supé

rieure à 100"; mais il arrive fréquemment que ces sels se dissocient et 

attaquent les parois métall iques des récipients. Tel est le cas du 

chlorure de calcium, même neutre, mis à bouillir dans des vases en 

cuivre; en outre, l'ébullition est souvent accompagnée de soubresauts 

et de projection de l iquide. 

Les bains d'huile sont sujets à s'enflammer et dégagent souvent une 

odeur nauséabonde. 

Chacun de ces modes de chauffage présente ses inconvénients parti

culiers, et c'est pour cette raison qu'on ne doit y avoir recours qu'en 

cas de nécessité absolue. 
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également maçonner le récipient dons un massif en ciment, de façon 

qu'il puisse résister encore, alors même qu'il présenterait quelques 

fissures. 

La vapeur peut encore circuler dans un serpentin ou une série de 

tubes de forme quelconque, à la seule 

condition qu'ils présentent toujours une 

pente suffisante pour l'écoulement de 

l'eau de condensation. Sans cette précau

tion, cette eau se rassemblerait en cer

tains points, ce qui aurait l'inconvénient 

F I G . 1 8 6 . 

de diminuer la surface 

de chanfle du serpen

tin. En outre, au mo

ment de l'introduction 

de la vapeur, cette eau 

amènerait la condensa

tion brusque de celle-

ci avec production de 

coups d'eau très préju

diciables à la durée de 

l'appareil. 

Les serpentins peuvent être construits avec des tubes de tout dia
mètre, en cuivre, laiton, fer, plomb, étain ou grès. 

Dans le cas des serpentins en grès, les différentes spires sont main

tenues dans une position invariable par un support en même matière 

sur lequel elles sont solidement collées. La surface de refroidisse

ment peut être augmentée en donnant à l'extérieur du tuyau une 

F I G . 1 8 7 . 
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forme ondulée (fxg. 18(5). Les appareils de ce genre sont toujours 

fragiles et se rompent fréquemment sous l'influence des variations de 

température. Pour éviter ces inconvénients, Parobek a imaginé de 

constituer le réfrigérant par l'assemblage de disques creux reliés par 

des tubes à emboîte

ment de petites d imen

sions. Pour augmenter 

la surface de refroidis

sement, les disques 

sont percés de canaux 

de communication et 

leur surface est ondu

lée. Les disques repo

sent sur des tiges de 

fer garnies de feutre 

traversant un support 

vertical. La figure 187 

rend compte de l 'en

semble de l'appareil 

qui est peu fragile, 

facilement transpor-

tablc, le montage s'ef

fectuant sur place et 

d'un rendement plus 

élevé que les serpen

tins en grès, à encom

brement égal. 

Pour éviter les pertes de vapeur et pour pouvoir opérer sous pres

sion, il est indispensable de relier l'extrémité inférieure du serpentin 

avec un séparateur d'eau de condensation. On doit s'assurer fréquem

ment que ce dernier appareil fonctionne régulièrement, car, en cas 

d'arrêt, l'eau de condensation ne pouvant s'écouler remplit le serpen

tin, et l'on est exposé aux inconvénients qui viennent d'être s ignalés . 

L'évaporation au moyen de serpentins peut aussi bien s'effectuer 

à l'air libre qu'en vase clos ; le dispositif adopté varie avec les pro

priétés du liquide à évaporer et celles de ses vapeurs. 

Les serpentins de vapeur sont surtout employés dans les appareils 
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à extraction et à distillation, ainsi que dans les appareils à concentra

tion dans le vide. Ces derniers appareils sont surtout utilisés en sucre

rie pour la cristallisation du sucre en mouvement . Leur forme est très 

variable, suivant la tendance plus ou moins grande que présente le 

liquide à mousser pendant 

l'ébullition. Le chauffage 

par serpentin est souvent 

combiné avec un chauf

fage par double fond. Ces 

appareils sont munis d'ac

cessoires nécessaires au 

contrôle de leur fonction

nement : thermomètre, 

indicateur de vide, robi

net de prise d'échantil

lon, valves d'introduction 

de vapeur, d'eau, de jus, 

etc. Plusieurs verres mas

tiqués dans la paroi per

mettent de voir l'inté

rieur de l'appareil pen

dant son fonctionnement ; 

la figure 188 représente 

un des modèles les plus 

employés. 

Ces appareils sont gé 

néralement construits en 

cuivre; mais , ce métal 

ne convenant pas pour 

la concentration des solutions de certains acides (acides oxalique, 

tartrique), on les construit aussi en plomb antimonié. On peut couler 

des appareils d'un diamètre de 2 mètres d'une seule pièce, tout en 

réservant les parties nécessaires à la mise en place des appareils de 

sûreté et des serpentins de vapeur (ftg. 189). 

La vapeur d'échappement des machines peut être utilisée au chauf

fage des serpentins, à la condition de leur donner une surface beau

coup plus considérable, de manière à tenir compte de la faible tempé-

Viti. 189. 
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F I G . 1 9 0 . 

chauffage, ce qui est particulièrement à considérer lorsqu'on se trouve 

en présence de matières organiques facilement altérables par la chaleur. 

F i n . 191 . 

La figure 190 représente un serpentin rotatif spécialement avan

tageux pour l'évaporation des liquides denses. Chacun des tubes se 

recouvre d'une couche de liquide pendant son immersion, lequel se 

concentre lorsque le tube arrive au contact de l'air, puis se mélange 
1 3 

ralure qu'elle possède. Aussi emploie-t-on le plus souvent dans ce cas 

un faisceau de tubes parallèles. La faible température de la vapeur 

d'échappement présente l'avantage de diminuer les risques de sur-
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à nouveau au liquide contenu dans la cuve. On réalise ainsi progres

sivement la concentration de toute la masse jusqu'au degré désiré. 

Les tubes composant le faisceau peuvent aussi être droits ou rempla

cés par des disques plats 

et creux disposés sur un 

axe également creux dans 

lequel circule la vapeur. 

Les récipients chauffés 

par introduction de va

peur dans un double fond 

présentent les formes les 

plus variées. Les figures 

191 et 192 représentent 

les deux plus courantes. 

La vapeur doit toujours 

arriver par le point le 

plus é levé, et l'eau de 

condensation s'écouler par le point le plus bas, de façon à éviter toute 

accumulation de cette dernière. 11 est à recommander de disposer à la 

F I G . 1 3 2 . 

F I G . 193 e t 1 9 t . 

suite un séparateur d'eau de condensation. Si l'on veut employer la 

vapeur à une pression moindre que celle qu'elle possède à sa sortie 

du générateur, on dispose un détendeur sur son parcours, que l'on 
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règle de manière que la pression de la vapeur qu'il fournil soil celle 

que l'on désire. 

Si le récipient intérieur est en grès, il est nécessaire de modérer 

l'action de la vapeur à son point d'arrivée en disposant une tôle pro

tectrice devant l'orifice de dégagement de la vapeur. Cette tôle est 

placée de manière a. diriger le jet à vapeur vers le bas et à le répartir 

uniformément sur toute la surface du récipient. 

Le vase en grès et l'enveloppe en métal peuvent être réunis comme 

suit : on fixe une corde de chanvre autour du récipient en grès et on 

le place dans l'enveloppe 

en tôle en ayant soin de 

le faire porter très exac

tement sur la tresse de 

chanvre. On le maint ient 

dans cette position en le 

chargeant avec des poids. 

L'espace existant entre 

le rebord du récipient et 

celui de l'enveloppe est 

garni de ciment de Por-
b F r o . 1 9 5 . 

tland de très bonne qua

lité. Lorsqu'il a fait prise, on le protège de l'aLlaque des acides par une 

couche de goudron, par exemple. Pour plus de sécurité, il est bon de 

placer un fil de fer dans l'une des rainures circulaires existant à la 

partie supérieure du vase en grès. On fixe à ce fil de fer des crochets 

que l'onnoie dans la masse du ciment. On éviteainsi que le vase engrès 

ne puisse être soulevé p a r l a pression de la vapeur (fig. 193 et 191). 

Lorsque les liquides à évaporer possèdent un point d'ébullition su

périeur à 200", il est nécessaire de recourir à l'emploi de la vapeur 

surchauffée. Dans ce cas, ou emploie avantageusement des serpen

tins métalliques noyés dans la paroi des récipients à chauffer (fig. 195). 

Celte disposition a comme principal avantage de laisser l'intérieur du 

récipient entièrement libre et facile à nettoyer. Le métal constituant 

le récipient (fonte, plomb antimonié) est coulé autour du serpentin en 

1er ou en cuivre. Ce dernier est à parois assez épaisses pour pouvoir 

résister à la pression de la vapeur, et les parois du récipient n'ont 

qu'à résister à l'action chimique des matières à traiter. 
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F i a . 196 . 

Le chauffage s'effectue au moyen de vapeur ou d'eau surchauffée, 

suivant la température nécessaire. Si l'on util ise l'eau surchauffée 

(jusqu'à 350° au maximum), on emploie le dispositif suivant (fig. 196). 

Dans un four 0 comprenant trois étages, on dispose trois serpentins 

réunis entre eux par de courts raccords extérieurs, de façon à ne for

mer qu'un seul serpentin dont les deux extrémités sont reliées aux di

vers appareils à chauffer par une canalisation SF. À son point le plus 

élevé, la canalisation est reliée à un serpentin E dans lequel se ras

semble la vapeur, lequel est muni d'un manomètre m. 

Cette canalisation sert à la production d'une circulation continue 

d'eau chauffée sous pression. L'appareil est rempli d'eau froide par le 

Celle disposition créée par la maison Frederkind, de Leipzig, présente 

de grands avantages et peut être appliquée à tous les appareils à eva

poration, distillation et avec ou sans agitateur. Ces appareils doivent 

être entièrement revêtus d'un calorifuge, de manière à éviter autant 

que possible toute déperdition de chaleur. 
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T t u b e / ; cette eau descend par le tube F, circule dans le four et s'y 

•échauffe progressivement. Elle s'élève par le tube S et passe dans les 

appareils Gl et G 2 , qui contiennent des serpentins noyés dans leurs pa

rois. Elle revient alors se réchauffer dans le four. On dispose des ther

momètres £ j , t.z, hi e n différents points de la canalisation, do fa

çon à pouvoir surveiller constamment la température et, par suite, la 

pression. 

Le four est construit en matériaux réfractaires, et les gaz chauds y 

•circulent en sens inverse de l'eau. La grille du foyer peut être tirée en 

avant, de manière à interrompre instantanément le chauffage en fai

sant tomber le combustible dans le récipient rempli d'eau. 

Comme les parois épaisses des chaudières conservent longtemps la 

•chaleur, on peut chauffer alternativement deux appareils au moyen 

•d'une même canalisation, l'un étant en vidange pendant que l'autre 

•est chauffé. 

Lorsque l'appareil est monté, on s'assure de l'étanchéité des joints 

•en y comprimant de l'eau au moyen d'une pompe. Le serpentin E reste 

plein d'air de manière à permettre la dilatation de l'eau et le dégagement 

de l'air dissous qu'elle contient. Ces appareils bien construits ne pré

sentent aucun danger, malgré la pression élevée que l'eau y atteint, 

l is sont d'ailleurs basés sur le même principe que ceux que l'on em

ploie depuis de longues années pour le chauffage des habitations par 

l'eau surchauffée. 

La concentration préalable des solutions s'effectue très avantageu

sement lorsque l'on crée un vide partiel au-dessus du liquide placé 

dans un vase clos. Ce vide a pour effet de diminuer le point d'ébullition 

du liquide, ce qui permet d'employer de la vapeur d'échappement, 

au lieu de vapeur directe et, en outre, d'utiliser la chaleur entraînée 

parles vapeurs émises par le liquide à concentrer lui-même. L'évapo-

ralion est d'autant plus économique que l'on opère sous pression plus 

faible et que l'on utilise les vapeurs un plus grand nombre de fois. 

Aussi construit-on des appareils dans lesquels les vapeurs sont utili

sées successivement deux, trois et quatre fois et que l'on nomme 

•double, triple ou quadruple effets. Ces appareils sont disposés horizon

talement ou verticalement. 

La ligure 197 représente un appareil vertical à deux corps avec 

une seule util isation de la vapeur de concentration. Les deux corps 
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dans le premier; après quoi elle passe dans le deuxième où elle s'achève. 

Chacun des appareils comprend (fig. 198) 

un faisceau de iubes disposés à sa partie 

inférieure. Ces tubes sont réunis à leurs 

deux extrémités par deux plaques per

forées avec lesquelles ils forment joint 

parfait. La vapeur destinée à chauffer le 

liquide arrive tout autour de ces tubes 

dans lesquels circule le l iquide; l'eau 

de condensation est évacuée par la par-

tic inférieure. Plusieurs appareils dis

posés de celte môme façon sont placés 

à la suite les uns des autres. Dans le 

premier, on introduit de la vapeur directe 

ou d'échappement ; les vapeurs émises 

par le liquide sont envoyées dans 

l'appareil suivant, et ainsi de suite jus 

qu'au dernier, dont les vapeurs sont 

envoyées dans un condenseur refroidi 

par circulation d'eau continue. Cette condensation produit un vide 

F i s • 198. 

sont construits identiquement. La solution est d'abord concentrée 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



partiel dans l'ensemble des appareils; mais, comme ce vide serait 

insuffisant, on l'augmente au moyen d'une pompe à vide. 

La différence de pression existant entre deux appareils successifs 

est utilisée pour faire circuler le jus à concentrer. Celui-ci est intro

duit dans le premier corps, et il passe success ivement dans les corps 

suivants en se concentrant de plus en plus. II est extrait du dernier 

corps au moyen d'une pompe. 

Les appareils horizontaux présentent les mômes dispositions et 

fonctionnent de môme. Sous le faisceau de tubes réchauffeurs est 

ménagé un espace libre où se rassemblent les produits solides formés 

pendant l'évaporation (cristaux, précipité, etc.). Un trou d'homme 

situé a la partie antérieure de l'appareil permet de les recueillir. 

Les appareils horizontaux doivent être préférés en raison de leur 

facilité de nettoyage, toutes les fois qu'il peut se déposer des matières 

solides sur les parois des tubes. 

Pour mettre l'appareil en fonctionnement, on doit commencer par 

faire le vide, puis on aspire le liquide dans les corps d'appareils. On 

l'ait alors passer la vapeur dans le premier en laissant ouvert le tube 

qui le fait communiquer avec le dôme, de manière à évacuer l'air qu'il 

contient. Cet air est finalement évacué par le condenseur. Le liquide 

du premier corps ne tarde pas à bouillir, et sa vapeur chasse l'air 

contenu dans les tubes des corps suivants. 

Le tuyautage de vapeur doit être disposé de telle façon que chacun 

des appareils puisse être chauffé au moyen de vapeur directe ou 

puisse être mis hors de toute communication avec les autres. 

Les avantages des mult iples effets se conçoivent aisément. 

Un quadruple effet ne dépense que le quart de la vapeur qui serait 

nécessaire pour évaporer la même quantité d'eau dans un appareil 

simple. L'économie d'eau de réfrigération est la même, puisque les 

trois quarts de la quantité de vapeur émise par le liquide ont été con

densés à l'aide du liquide à concentrer lui-même. L'eau de condensa

tion est avantageusement employée à l'alimentation du générateur de 

vapeur. 

Le nombre des corps d'appareils à employer dans chaque cas 

particulier doit être calculé d'après les propriétés de la solution à 

concentrer (point d'ébullition, chaleur spécifique, etc.) et les condi

tions locales (prix du charbon, quantité d'eau disponible). 
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En général, on emploie un corps d'appareil par 15" de différence de 

température existant entre la vapeur introduite dans le premier corps 

et la température d'ébullition du liquide dans le dernier corps. 

Ees conditions de fonctionnement les plus avantageuses ont été 

indiquées par Kauffmann en 1892, dans ces termes : 

1° Les échanges de chaleur s'effectuent d'autant mieux que le liquide 

bout plus v ivement; 

2° L'ébullition est d'autant plus vive que la différence de tempé

rature est plus considérable; 

3° Les incrustations sont moins importantes dans le cas d'une ébul-

lition vive ; 

4° Lorsque la circulation du liquide est insuffisante, les tubes et les 

parois de l'appareil se recouvrent de bulles d'air adhérentes qui s'op

posent aux échanges de chaleur. 

Les multiples effets se construisent généralement en cuivre ou en 

fonte. 

Les vapeurs émises pendant l'ébullition vive qui a lieu dans chaque 

corps d'appareil entraînent de nombreuses gouttelettes de liquide que 

l'on sépare autant que possible au moyen de divers dispositifs. La 

figure 200 représente un des plus employés . Il se compose d'un disque 

mobile contre lequel les vapeurs viennent s'écraser; les gouttelettes 

de liquide se réunissent et s'écoulent pour retourner dans l'appareil, 

tandis que les vapeurs sèches quittent l'appareil par l'ouverture supé

rieure. Ce dispositif peut être placé dans l'appareil lu i -même (fig. 200) 

ou dans un dôme placé au dessus (fig. 199). 

La quantité d'eau évaporée dépend surtout du bon fonctionnement 

de la condensation, laquelle dépend e l le -même de la marche de la 

pompe à air et du réfrigérant. La rapidité de l'évaporation varie avec 

la grandeur de la surface de chauffe et la différence de température 

existant entre la vapeur introduite dans le premier corps et la tempé

rature d'ébullition du liquide dans le dernier. 

Pour augmenter la production d'un multiple effet, on peut donc em

ployer de la vapeur à pression plus élevée pour le chauffage ou encore 

abaisser la température d'ébullition du liquide dans le dernier corps. 

Les deux moyens conduisent au même résultat, qui est d'augmenter 

la différence totale de température. Si l'on ne dispose que de vapeur 

d'échappement, o n n e p e u t augmenter sa pression sous peine d'exercer 
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une contre-pression sur le piston de la machine et, par suite, de di

minuer sa force. Dans ce cas, on ne peut que chercher à obtenir un 

vide plus avancé dans le dernier corps, de façon à abaisser autant que 

possible la température à laquelle le liquide y bout. 

Ce résultat s'obtient par l'activité de la condensation, qui possède 

F I G . 1 9 9 . F I G . 2 0 0 . 

une aussi grande importance pour le bon fonctionnement des multiples 

•effets que pour celui des machines à vapeur. 

La condensation s'elfectue au moyen d'un condenseur qui a pour 

but de transformer le plus complètement possible la vapeur en liquide 

par l'action réfrigérante d'une circulation d'eau. Une pompe à vide 

crée le vide dans le condenseur et le maintient en aspirant l'air qui 

peut s'y introduire. Cet air peut provenir de l'extérieur par des fuites 

•ou de celui que contenait en dissolution l'eau injectée. 

La pompe à air peut aspirer en même temps l'eau chaude qui se 

forme dans le condenseur ou n'avoir que l'air à aspirer. Dans ce cas, 
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m é t a l l i q u e ; ces de rn i e r s appare i l s peuven t encore se classer suivant 

que l 'eau ou la v a p e u r y c i rculent en sens inverse ou dans le même 

sens . 

La figure 201 rep résen te u n condenseu r à injection d 'eau dans 

lequel l 'eau et la vapeu r se mé langen t auss i tô t . La vapeur r encon t re 

d 'abord l 'eau la p lus froide et de l 'eau de plus en p lus chaude à m e s u r e 

que la condensa t ion progresse . Il en résul te que l 'eau s 'écoule p lus 

froide que la v a p e u r à condenser , et l 'air pa rv i en t assez chaud à la 

pompe à v ide . En ou t r e , la quan t i t é d 'eau employée est t rès impor 

tan te . 

Il en est tout a u t r e m e n t pour les condenseurs dans lesquels la vapeu r 

a r r ive par la par t ie infér ieure et se t rouve en contact avec de l 'eau de 

p lus en p lus froide à m e s u r e qu 'e l le s 'élève. La p o m p e à vide aspi re 

l 'air à la par t ie supé r i eu re ; cet air possède à peu près la m ê m e t e m -

l'eau de condensat ion s'écoule par son propre poids au moyen d'un tu lie 

vert ical ayant au moins 10 mèt res de hau t . 

Les condenseu r s a p p a r t i e n n e n t à deux g roupes t rès différents. Dans 

les p remie r s , la condensat ion de la vapeur s 'obtient par injection d'eau 

froide au sein de la vapeur m ê m e ; dans les seconds, appelés condenseurs 

a surface, la vapeur est séparée de l 'eau ré f r igéran te pa r u n e paroi 
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Elle se condense et l 'eau formée s 'écoule en K par le tube b a r o m é 

trique mesu ran t p lus de 10 mè t r e s de h a u t e u r . Les gaz non condensés 

(air mélangé d 'un peu de vapeur) sont aspirés à la par t ie supérieure, 

du condenseur pa r une p o m p e à vide . Une soupape K empêche l 'eau 

qui pour ra i t être acc iden te l l ement en t ra înée de pa rven i r à la pompe 

et une aut re soupape K', disposée à l ' au t re ex t rémi té du tube b a r o m é 

t r ique , s 'oppose à tou te asp i ra t ion de l iqu ide qui in t rodu i ra i t de l 'eau 

dans la condui te d ' amenée des vapeur s . 

Pour débar rasser l 'eau réf r igérante de l 'air qu 'e l le pour ra i t en t r a îne r 

en raison d 'une fuite dans la canal isa t ion , on in te rpose su r son trajet 

un réservoi r d 'air F en t r e la pompe M et le tube G ; l 'air qui se r a s -

péra ture que l 'eau se rvan t au ref ro id issement , t and i s que 1 eau qui 

quit te l 'appareil est p r e sque aussi chaude que la vapeur e l l e - m ê m e . 

La figure 202 rep résen te un condenseur \Yeiss dont le fonct ionne

ment est aisé à c o m p r e n d r e . L'eau froide est amenée en C par la 

pompe M et le t u y a u G ; elle ar r ive en contact avec les v a p e u r s p r o 

venant d 'un apparei l à évapora lion ou d ' une m a c h i n e à vapeur . 
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s e m b l e dans ce réservoir s'écbappe par un tube dtroit et très long-

Les avantages de cette installation sont les suivants : faible quantité 

d'eau de réfrigération nécessaire, faibles vo lumes d'eau et d'air à aspirer, 

d'où économie de force motrice et de frais de première installation des 

pompes. L'eau de réfrigération est util isée à nouveau une fois qu'on l'a 

refroidie par passage dans un bâtiment de graduation. Elle n'a d'ail

leurs pas besoin d'être absolu nient 

pure, car elle ne vient pas en 

contact avec la pompe à vide, 

mais seulement avec la pompe à 

eau, beaucoup moins délicate. 

Lorsqu'il est utile de recueillir 

séparément l'eau de réfrigéra

tion et l'eau de condensation en 

vue de faire reservir celle-ci à 

l'alimentation des chaudières, on 

emploie les condenseurs à sur

face. Ce sont les seuls employés 

dans les machines marines. 

D'une façon générale, ces con-

p 2 ; n denseurs se composent d'un réci

pient cylindrique traversé par 

un grand nombre de tubes. La vapeur à condenser circule tout autour 

de ces tubes dans lesquels passe l'eau froide; celle-ci sort réchauffée 

par la partie supérieure, tandis que l'eau de condensation est évacuée 

par la partie inférieure. On peut également adopter la disposition 

inverse, c'est-à-dire faire circuler la vapeur dans les tubes et l'eau à 

l'extérieur. 

Ces condenseurs présentent un grave inconvénient. Leur activité 

diminue rapidement en raison des dépôts calcaires ou des incrusta

tions qui se forment sur les tuyaux, dépôts dont le faible pouvoir con

ducteur s'oppose aux échanges de chaleur. Le nettoyage est difiicul-

tueux et nécessite une interruption de fonctionnement; aussi sont-ils 

peu employés . 

Le condenseur imaginé par Klein remédie à ces inconvénients 

(fig. 203). Il se compose d'un grand nombre de plaques creuses en fonte 

assemblées , entre lesquelles circule la vapeur. L'eau de réfrigération 
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dissement, s ib i en que la consommation d'eau n'est guère que la moilié 

de ce qu'elle est dans les autres appareils. 

Les avantages de la condensation pour les machines à vapeur et 

les appareils à évaporaLion sont faciles à sais ir; aussi construit-on 

actuellement beaucoup plus de machines avec condensation que par 

le passé. 

Mais la condensation exige une quantité considérable d'eau froide, 

et, lorsque la quantité dont on dispose est insuffisante, il est nécessaire 

ruisselle à la surface extérieure de ces plaques; l'eau de condensation 

est extraite au moyeu d'une pompe. Elle est débarrassée de l'huile 

de graissage qu'entraîne toujours la vapeur, puis employée à nouveau 

pour les générateurs. 

Cette disposition rend le nettoyage très aisé, même en pleine marche ; 

en outre, l'air et l'évaporation activent considérablement le refroi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i e . 203 . 

La réalisation de ces différents phénomènes s'obtient en donnant à 

l'eau la plus grande surface possible et en la mettant en contact avec 

une grande quantité d'air. Ce résultat peut être atteint par plusieurs 

moyens différents : on peut faire circuler l'eau ou l'air ou même les 

deux fluides en sens inverse l'un de l'autre ; on peut encore abandonner 

l'eau chaude dans de, grands réservoirs où elle se refroidit d'elle-

même. ' 

On emploie assez souvent des dispositifs analogues aux bâtiments 

de rechercher le moyen de faire servir à nouveau l'eau dont on dispose : 

on y parvient en la refroidissant. 

Ce refroidissement s'effectue par rayonnement et par conductibilité 

en mettant l'eau à refroidir en contact avec un grand volume d'air 

qui en évapore une partie. Cette evaporation nécessitant une quantité 

de chaleur considérable active encore le refroidissement. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de graduation. Klein réalise ce m i m e résultai par l'emploi de cloisons 

verticales disposées en deux étages et dans des directions perpendicu

laires (fig. 204). 

Celte combinai: on offre a l'air un passage 

facile ; il s'élève rapidement et l'eau qui tombe 

en pluie lui offre une très grande surface de 

contact. Le mémo dispositif peut être complété 

par l'emploi d'un ventilateur qui envoie un 

violent courant d'air à travers la pluie d'eau 

chaude et active encore son refroidissement 

(fig. 20r>). La pompe amenant l'eau à refroidir 

et le ventilateur sont avantageusement com

mandés par un moteur électrique. 

Les tours réfrigérantes sont de hauts écha

faudages en bois dont les parois sont formées 

par des lames de bois inclinées, disposées à la 

façon des jalousies. Ces lames permettent le 

libre accès de l'air, mais s'opposent à toute 

déperdition des particules d'eau que l'on pulvérise 

l'intérieur. 
i! nement 

FIG. 2 0 7 . 

La pulvérisation de l'eau en très fines gouttelettes s'obtient généra

lement au moyen des pulvérisateurs Koerting (fig. 200). Ces pulvéri-
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sa tcurs p résen ten t un ajutage formé par la r é u n i o n de deux t roncs de 

cônes par leur peti te base. 

Dans l 'axe de l ' appare i l se t rouve une tige méta l l ique por tan t un 

ble t t rès profond et à pas a l longé . L 'eau a r r ivan t sous press ion prend 

un m o u v e m e n t de ro ta t ion t rès rap ide . Sa vi tesse a u g m e n t e considé

r ab l emen t au m o m e n t où elle a r r ive dans l 'espace ré t réc i , et elle se 

r é sou t en u n grand n o m b r e de pa r t i cu les t rès fines au m o m e n t où 

elle qui t te l ' appa re i l . 

Lorsqu 'on dispose d 'une place suffisante, ces pu lvé r i sa t eu r s sont 

ins ta l lés en g r a n d n o m b r e en ple in air au-dessus d 'un réservoi r dans 

lequel l 'eau r e tombe (fir/. 207). Ces ins ta l la t ions sont économiques 

et n ' ex igen t que t rès peu de r é p a r a t i o n s . 

Enfin, le re f ro id issement de l 'eau de condensa t ion peut ê t re obtenu 

en la la issant couler d a n s de g r a n d s bass ins disposés à l 'air l ibre, 

dans lesquels elle se refroidit en ra i son de l ' évapora t ion et du contact 

de l 'a i r ; ma i s cette solut ion présente l ' inconvénien t d 'occuper un 

e m p l a c e m e n t cons idérable et u n e réserve d 'eau t rès impor t an t e . 
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CHAPITRE VIII 

PROCÉDÉS M É C A N I Q U E S P O U R LA S É P A R A T I O N 

D E S CORPS 

La séparation des corps se trouvant à différents états d'agrégation est 

un problème qui se présente très fréquemment dans l'élaboration des 

produits chimiques, soit qu'il s'agisse d'amener un corps au degré de 

pureté désirée, soit qu'il s'agisse de rendre un traitement plus écono

mique en ne l'appliquant qu'à la portion utile d'une matière première-

Comme exemple de ce dernier cas, nous citerons l'enrichissement des 

minerais; la séparation des éléments étrangers et des matières inertes 

(gangue) a pour résultat l'obtention d'un minerai plus riche et plus 

pur susceptible d'être traité plus avantageusement. 

Les corps peuvent être séparés en utilisant leurs différences de pro

priétés physiques ou chimiques. Nous ne nous occuperons fias ici des 

procédés basés sur ces dernières; leur étude se rattache étroitement 

à celle de la chimie. 

Les procédés mécaniques de séparation des corps utilisent les dif

férences de propriétés physiques existant entre les corps à séparer. 

Parmi les plus importantes nous citerons : différences de grosseur des 

fragments, densité, propriétés magnétiques, solubilité, point d'ébulli-

tion, etc. 

Nous étudierons successivement les procédés permettant de séparer 

mécaniquement les corps solides entre eux, les l iquides d'avec les 

solides, les liquides eux-mêmes et enfin les gaz d'avec les corps qu'ils 

tiennent en suspension. 
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P R O C É D É S D E S É P A R A T I O N D E S C O R P S S O L I D E S 

Le procédé le plus souvent appliqué est celui qui consiste à classer 

les corps solides suivant leur état de division en les faisant passer à 

travers une toile métallique dont les mailles possèdent une dimension 

déterminée. 

Le degré de finesse d'une substance est souvent exprimé par l'indi

cation du numéro du tamis le plus serré à travers lequel elle a été 

passée. Les numéros des tamis indiquent le nombre de fils qu'ils con

tiennent par pouce l inéaire; pour être complète, cette indication doit 

être suivie d'un numéro indiquant la grosseur des fils qui forment le 

tamis, à moins que celle-ci ne soit négligeable, eu égard à la largeur 

des mail les . 

Exemples : 

L e t a m i s n° 2 0 p o s s è d e 6 4 m a i l l e s a u c e n l i m è L r u c a r r é 

— n° 3 0 — 1 4 4 — 

— n° 5 0 — 3 2 4 — 

n° 8 0 — 9 0 0 — • 

— n« 1 3 5 — 2 . 5 0 0 — 

— n» 2 0 0 — 5 . 0 0 0 — 

Étant donné le numéro d'un tamis, il est facile* d'en déduire le 

nombre de mail les qu'il possède par centimètre carré, sachant qu'un 

pouce linéaire vaut 3 6 m m , 9 4 . 

Le tamisage de grandes quantités de substances s'effectue au moyen 

de bluteries. Le plus simple de ces appareils se compose d'un prisme 

à base hexagonale, sur les faces duquel est fixée une toile métallique 

ou un tissu de crin ou de soie à mail les peu serrées. Cette toile est 

parfois tendue sur des cadres rectangulaires ajustables sur les faces 

du prisme, ce qui en rend le renouvel lement plus aisé. Il est souvent 

avantageux de protéger ce tissu d'une usure par trop rapide en plaçant 

à l'intérieur du prisme hexagonal et suivant son axe un tambour en 

tôle perforé tournant avec lui. 
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emmagasine la matière tamisée. Les fragments trop gros pour passer 

à travers la toile sont rejetés par l'extrémité opposée à colle par 

laquelle se fait l'introduction du produit à traiter; on enlève de temps 

à autre le produit tamisé à l'aide d'une pelle, ou d'une façon continue 

au moyen d'un dispositif mécanique. Ces appareils sont surtout em

ployés pour le tamisage de la chaux, du ciment cuit, du phosphate de 

chaux et des matières analogues. 

La maison Werner et Pfleiderer construit un modèle d'appareil 

(fig. 208) dans lequel le cylindre tamiseur est Jixe. Une brosse hélicoï

dale tourne dans son intérieur et vient appuyer légèrement sur la paroi 

inférieure du cylindre. La matière introduite à l'une des extrémités de 

l'appareil est saisie par la brosse et exactement appliquée contre le 

tamis; cette pression détruit les agglomérations de substances pul

vérulentes, et le produit fin passe à travers la toile métallique, tandis 

Le nettoyage des tamis s'effectue s implement en leur imprimant de 

rapides secousses qui détachent la matière adhérente et facilitent son 

passage. Ce même résultat peut être obtenu en fixant à l'une des 

extrémités de l'axe un disque ovale prenant appui sur une surface 

plane; à chaque tour de l'appareil, l'arbre retombe et. communique un 

léger choc à l 'ensemble. L'opération s'effectue dans une caisse en bois 

qui empêche la poussière de se dégager et dont la partie inférieure 
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rendement: élevé, sa facilité de nettoyage et sa simplicité de construc

tion, est particulièrement approprié au tamisage des couleurs. 

Pour la séparation des produits se présentant en assez gros frag

ments, on emploie des tambours cylindriques ou de forme légèrement 

conique en tôle perforée dits trommels . La matière est introduite par 

l'une des extrémités et le résidu ressort par l'autre. On dispose con-

centriquement plusieurs de ces tambours sur un même axe, ce qui 

permet de classer les fragments en plusieurs catégories de grosseurs 

différentes, chacune étant recueillie séparément (fig. 209). Ces mêmes 

tambours sont parfois dispos is eu plusieurs étages de manière à ce 

que la matière tombe de l'un dans l'autre. Cette dernière disposition 

est surtout employée pour la préparation des minerais . 

Lorsqu'on se trouve en présence de matières sèches et finement 

broyées, mais ne présentant pas de tendance à s'agglomérer et à obs

truer les toiles tamisantes, on emploie avantageusement les tamis à 

force centrifuge. 

La figure 210 représente uns disposit ion brevetée par les usines 

Naegel et Kemp, de Hambourg. Le cylindre tamiseur est constitué par 

que les fragments trop gros sont amenés à l'extrémité opposée de 

l'appareil et rejetés par une ouverture distincte. La pression de la 

brosse sur le tamis peut être réglée au moyen de vis , de façon à ce 

qu'elle soit toujours suffisante sans que les crins passent à travers les 

mail les . 

Les tamis étant interchangeables, chaque appareil permet de tamiser 

à différents degrés de finesse. Cet appareil, qui se distingue par son 
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Fit) . 210. 

l'autre de l'appareil en raison de leur disposition en hélice. La matière 

qui n'a pu passer à travers le tamis est rejetée à l'extrémité de l'ap

pareil. 

Le tamis peut être constitué par différentes toiles à largeur de 

mailles variable, ce qui permet de recueillir séparément des produits 

de linesse différente. Ces tamis h force centrifuge permettent de traiter, 

à égalité de surface et de temps, un poids de substance beaucoup plus 

considérable que les tamis précédemment décrits, et leur encombre

ment est moins considérable. La séparation des éléments de grosseur 

différente étant très exacte, la quantité de matière à broyer à nouveau 

est plus faible. En outre, comme ils travaillent sans le dispositif h 

secousses, les tamis sont moins éprouvés et les réparations moins 

fréquentes. 

Les matières denses, dures et à arêtes vives sont classées à l'aide de 

toiles métall iques tendues sur un cadre rectangulaire beaucoup plus 

deux parties demi-cylindriques, sur lesquelles on tend le tissu choisi ; 

on peut encore y fixer une tôle perforée. A l'intérieur de ce cylindre 

et dans son axe se trouve un arbre portant plusieurs disques verti

caux réunis par des spirales en tôle mince , l'ensemble formant une 

vis d'Archimède. Ces ailettes sont animées d'un mouvement de rota

tion beaucoup plus rapide que celui du tamis. Elles saisissent la ma

tière amenée dans le cylindre et la pressent contre la surface tami

sante, en même temps qu'elles la font progresser d'une extrémité à 
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long que large et disposé de manière à pouvoir faire varier facilement 

son inclinaison sur l'horizontale ; cette disposition est connue sous le 

nom de claie. Les fragments passant à travers la toile métallique sont 

d'autant plus fins que la pente donnée au tamis est plus forte. Cet 

artifice permet d'employer une toile à mail les beaucoup plus larges 

tie de la matière. L'inclinaison du tamis est réglable à volonté suivant 

la grosseur de grain désirée. 

Enfin les séparateurs sont basés sur un principe tout différent. La 

matière à tamiser est placée dans un courant d'air qui entraîne les 

parties les plus légères, tandis que les autres restent en place. 

Le séparateur Mumfort et Moodie (fig. 212), construit suivant ce 

principe, est constitué par un récipient cylindrique au-dessous duquel 

se trouve un ventilateur E. L'axe vertical de ce ventilateur E 2 porte, en 

outre, un plateau horizontal qui projette en tous sens la matière pulvé

risée en grains de Ou 10 mill imètres de diamètre. L'air aspiré par le 

ventilateur entraîne les portions les plus légères et les projette sur les 

parois du récipient A, d'où el les tombent sous l'action de leur propre 

poids, tandis que l'air est à nouveau aspiré sous te plateau horizontal. 

La matière pulvérulente tombe entre les parois de A et le cône B, 

tandis que les parties trop grosses tombent directement dans ce cône B, 

d'où on le renvoie au broyage. 

Le problème de la séparation des corps solides de densités différentes 

seprésente fréquemment dans le tra i tementdesminerais e ldes charbons 

qu'on ne. pourrait le faire 

avec un tamis horizontal. 

L'usure de celle-ci est ré

duite dans de grandes pro

portions et le rendement 

satisfaisant. 

F i o . 2 H . 

La figure 211 représente 

un appareil de ce genre. 

La matière est introduite à 

l'extrémité supérieure du 

plan incliné formant crible; 

celui-ci est mécaniquement 

secoué, et le criblage s'effec

tue pendant la chute ralen-
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Les tamis à secousses sont constitués par des cadres métalliques 

horizontaux superposés et garnis de toiles métalliques à mailles variables 

animés chacun d'un mouvement alternatif de va-et-vient. Ils sont peu 

employés et surtout pour des substances denses et très finement 

broyées (lavage des sables aurifères, enrichissement des minerais 

d'étain, etc.). Ces procédés étant plutôt du domaine de la métallurgie 

que de celui de l'industrie chimique, nous 

n'en dirons que quelques mots . 

Le minerai tel qu'on l'extrait du sol est 

d'abord grossièrement concassé, puis l'on 

sépare à la main les fragments de matière 

inerte du minerai proprement dit. Ce dernier 

est lui-même trié et classé suivant son degré 

de richesse. Les portions les plus riches sont 

directement soumises au traitement métal

lurgique. 

Les autres sont d'abord broyées à l'aide des 

appareils décrits au chapitre iv, puis placées 

sur des toiles métall iques disposées dans de 

grands bacs pleins d'eau. Cette eau est mise 

en mouvement au moyen de pistons verticaux 

de grand diamètre qui l'aspirent, puis la 

refoulent brusquement sous les toiles. Les 

portions les plus légères sont soulevées et entraînées, tandis que les 

minerais plus riches et plus denses restent en place. 

Les portions légères sont à nouveau broyées et séparées tant que la 

valeur du minerai récupéré à chaque traitement est en rapport avec 

les frais de l'opération. 

Il existe un grand nombre de procédés pour la séparation métho

dique des différents constituants d'un minerai. Ces procédés per

mettent de résoudre tous les cas qui peuvent se présenter. 
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SEPARATION DES SOLIDES D'AVEC LES L I Q U I D E S 

On dispose d'un grand nombre de moyens pour effectuer la sépara

tion des corps solides d'avec les l iquides ; suivant les proportions rela

tives des deux corps et leur nature, on emploie la pression, la filtra-

lion, la cristallisation, la précipitation, elc. 

I'K E S S I O N 

Les presses diffèrent suivant le moyen employé pour leur fournir 

l'énergie nécessaire eL selon leur application spéciale. La quantité de 

matière à presser à chaque opération et la pression à obtenir defer

ii . inent Je dispositif à adopter dans chaque cas. 

S'il suffit d'obtenir une faible pression, on emploie des presses com

posées de deux plateaux en fonte entre lesquels on dispose en couche 

d'épaisseur régulière les sacs en tissu résistant contenant la matière. 

A l'aide de pignons dentés et de crémaillères, on rapproche les pla

teaux jusqu'à obtention de la pression désirée. Ces presses ne sont 

guère utilisées que pour donner une première compression, dans la 

fabrication de l'huile et de la stéarine, par exemple . 

Les presses à vis , dont les plus simples ne sont que la reproduction 

de la presse à copier ordinaire, présentent les avantages d'une ins

tallation facile et d'un maniement aisé, tout en étant peu coûteuses. 

Suivant le cas, la partie mobile est le plateau supérieur ou le plateau 

inférieur. La vis est actionnée à l'aide, d'un balancier ou d'un volant 

tileté prenant appui sur le bâti. 

S'il est nécessaire d'obtenirune pression plus considérable, le volant 

fileté est placé entre la partie supérieure du bâti et le plateau mobile, 

et il est commandé par l'intermédiaire d'une vis sans fin et d'un levier 

(fit/. 213). La vis peut être débrayée ou embrayée à volonté; le plateau 

est d'abord descendu à la main, la vis étant débrayée, el la pression 

nécessaire s'obtient par son intermédiaire. 
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On construit également des presses plus puissantes dont le plateau 

mobile est commandé par deux vis placées à chacune de ses extré

mités. La commande s'effectue mécaniquement au moyen d'un arbre 

portant une poulie fixe et une poulie folle et par l'intermédiaire de 

deux vis sans lin. Dès que 

la compression désirée est 

obtenue, on fait passer la 

courroie sur la poulie folle. 

Les presses a. levier arti

culé assurent la régularité 

parfaite de la compression, 

les deux plateaux restant 

toujours rigoureusement 

parallèles. Il en résulte que 

l'ensemble travaille dans de 

meilleures conditions et fa

tigue moins. Le rendement 

mécanique de l'effort exercé 

est très satisfaisant, et la 

pression obtenue est l imitée 

par la longueur des bras du 

levier articulé. 

Ce dispositif est fréquem

ment combiné avec l'emploi 

de la vis. Au moyen d'un 

volant on fait tourner une 

vis dont les deux moitiés 

portent des filets dirigés en 

sens inverse. Entre les deux 

parties filetées se trouve une roue dentée, calée sur l'axe, que l'on peut 

faire tourner à l'aide d'un levier portant un cliquet et prenant point 

d'appui sur les 'dents de la roue. L'ouvrier amène d'abord le plateau 

mobile le plus bas'possible à l'aide du volant; dès que l'effort à faire 

devient trop considérable, il a recours à l'emploi du levier (fig. 213). 

Lorsqu'il s'agit d'exercer une pression considérable, il y a tout 

avantage à recourir à l'emploi de la presse hydraulique. Ces presses 

présentent l'avantage d'être d'un maniement commode et de fournir, 
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au moyen d'un faible effort initial, une pression qui n'a pour l imile 

que la résistance des différentes parties de l'appareil. On sait qu'elles 

sont basées sur le principe de l'incompressibilité des liquides et la 

transmission en tous sens de la pression exercée en un point quel

conque d'un liquide enfermé dans un vase clos. 

Le plateau mobile de la presse forme la partie supérieure d'un pis

ton de grand diamêtre, qui se meut dans la partie inférieure de la 

presse formant cylindre. La pompe servant à comprimer le l iquide 

possède deux pistons plongeurs de diamètres différents. Le plus gros 

se débraie automatiquement dès que la pression atteint 50 atmosphères, 

et l'on continue à pomper avec l'autre jusqu'à ce que la pression 

désirée soit obtenue. Une soupape de sûreté empêche que l'on ne 

dépasse la pression maximum pour laquelle l'appareil a été construit 

et éprouvé. La pression réalisée par cette pompe est transmise au pla

teau mobile par l'intermédiaire d'eau, de glycérine ou d'un mélange 

de ces l iquides. Un manomètre métall ique permet de mesurer la 

pression obtenue, qui est la môme par unité de surface dans la pompe 

de compression et dans le gros cylindre supportant le plateau mobile. 

Dès que la pression désirée est obtenue, on isole ce dernier de la 

pompe en fermant un robinet placé sur le tube qui les réunit. On 

évite ainsi que la pression ne diminue en raison des petites fuites 

qui pourraient se produire dans la pompe. 

Lorsqu'on veut faire cesser la compression, on ouvre un deuxième 

robinet, et le liquide s'écoule directement dans le bac d'alimentation 

de la pompe, où il est recueilli sans aucune perte. Un procédant 

ainsi, ou évite de fatiguer inut i lement les soupapes de la pompe de 

compression. 

Les applications d e l à pompe hydraulique sont extrêmement variées 

et la forme des plateaux est dans chaque cas appropriée au cas parti

culier. C'est ainsi que dans les huileries on place plusieurs plateaux 

en forme de cuvettes les uns au-dessus des aulres, disposés de telle 

façon que La partie inférieure du plateau supérieur puisse pénétrer 

dans la cuvette placée au dessous. Les graines oléagineuses sont 

placées entre ces plateaux, et l'huile qui s'écoule est recueil l ie dans 

une rigole commune. 

Dans d'autres cas, il est nécessaire que la pression s'effectue à 

chaud. Chacun des plateaux est disposé pour pouvoir être chauffé 
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par la vapeur , et u n sys tème de tubes ar t iculés pe rme t d ' a l imen te r 

chaque plateau de vapeur et de recue i l l i r l 'eau de condensa t ion (fig. 214). 

Si la ma t i è re à presser est p r éa l ab l emen t placée dans des sacs, les 

coutures de ceux-ci p r é sen t an t une moindre rés i s tance do ivent être 

placées au mi l ieu et non sui

tes bords . 

Dans le cas où p lus ieurs 

presses h y d r a u l i q u e s se 

t rouvent r éun ies dans un 

même local, on peu t a v a n 

tageusement les ac t ionne r 

au moyen d 'une seule et 

même pompe de compres 

sion. Si elles sont placées 

dans des locaux di lté cents, 

on a recours à un a c c u m u 

lateur d 'eau sous p ress ion . 

La figure 215 rep résen te 

une petite presse h y d r a u 

lique pour essais de labora

toire. La mat iè re à c o m p r i 

mer est placée su r le p la

teau supé r i eu r j u s q u ' a u 

plus bas niveau poss ible , 

puis la pression désirée est 

atteinte en m a n œ u v r a n t le 

piston à l 'aide du Yolant in

férieur. On peut a ins i réal iser u n e pression de 300 à 350 a tmosphè res 

et la contrôler à l 'aide d 'un m a n o m è t r e . 

F i g . 2 1 4 . 

E S S O R E U S E S C E N T R I F U G E S 

Les essoreuses centr i fuges pe rme t t en t de séparer les corps solides 

d'avec les l iquides en u t i l i sant la pression sous forme de force cen

trifuge. Elles p e r m e t t e n t éga l emen t de séparer des l iquides de den

sités différentes se t r o u v a n t à l 'é tat d 'émuls ion . (Exemple : ma t i è res 
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FIG. 21b. 

n o m b r e u x t rous , revêtu i n t é r i e u r e m e n t d 'un tissu filtrant et pouvant 

tourner très r a p i d e m e n t su r son axe , à ra i son de 1.000 à 1.200 tours 

pa r m i n u t e . La force centr ifuge développée appl ique é n e r g i q u e m e n t 

la subs tance contre le t issu filtrant. Le l iquide t raverse ce dern ier , 

tandis que les par t icu les solides r e s t en t à l ' i n t é r i eu r du pan ie r sous 

l'orme d 'une masse p lus ou moins compacte e t ne r e t e n a n t qu'unis 

faible propor t ion d ' h u m i d i t é . Lorsque les par t icu les solides sont assez 

grasses contenues dans le lait .) En ou t r e , on les emplo ie avantageuse

men t pour sécher r a p i d e m e n t les corps cristall isés ou non : carbonate 

de soude, sel m a r i n , sucre , ou de les débar rasse r de l 'eau mère ou 

des l iquides qui les i m p r è g n e n t . 

Le pr inc ipe de ces appare i l s est t rès s imple . Le mé lange des corps 

solides et l iquides est in t rodui t dans u n panier cy l indr ique perforé de 
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supérieure par un coussinet. La commande du panier peut s'effectuer 

soit par le haut, soit par le bas. La première disposition est la plus 

anciennement employée; elle exige des fondations très solides, mais 

ne nécessite que peu de place. Par contre, l'axe vertical présente 

l'inconvénient d'encombrer le panier et de gêner les manipulations 

nécessaires à l'introduction et à l 'enlèvement de la matière. 

En outre, l'huile ayant servi au graissage du palier supérieur 

grosses et régulières, on peut se dispenser d'employer un tissu 

filtrant et le remplacer par une tôle métallique (fig. 21 fi). 

Le panier est monté sur un axe vertical prenant point d'appui par 

sa partie inférieure sur une crapaudine et maintenue à sa partie 
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F i e . 217 . 

monter sur un cadre formé par l'assemblage de plusieurs madriers. 

Le panier est entièrement accessible, ce qui facilite considérablement 

l'introduction et l 'enlèvement de la matière. 

Les paniers des essoreuses sont construits en matériaux capables 

de résister parfaitement à l'action des produits à traiter. On emploie 

le plus souvent le cuivre et le fer étamés, et, dans des cas spéciaux, 

le bronze, le laiton, le nickel, l 'a luminium, l'argent, le grès, la por

celaine, etc. L'emploi de métaux recouverts d'une couche de plomb 

(plombage homogène) n'est pas à conseil ler, car le plomb doit pos

séder une épaisseur de 2 à 3 mil l imèlres pour former un revêtement 

efficace, et le panier se trouve considérablement alourdi, sans que sa 

résistance mécanique soit proportionnellement accrue. 11 est préfé

rable, dans ce cas, d'avoir recours à un revêtement en ébonite. 

tombe fréquemment dans le panier et vient souiller la matière qu'il 

renferme. 

Les essoreuses à commande en dessous du panier (fig. 217 et 220) 

sont de plus en plus préférées aux précédentes. Elles exigent un peu 

plus de place pour leur installation, mais ne nécessitent pas de 

fondation, car elles ne produisent aucune trépidation, particularité 

qui permet de les installer à n'importe quel étage. Il suffit de les 
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L'enveloppe fixe qui entoure le panier (cuve) peut Être el le-même 

doublée de plomb, d'ébonite ou émaillée suivant le cas particulier. 

Comme exemple d'application spéciale du principe de l'essoreuse, 

nous citerons les essoreuses à nitration construites par la maison Heine 

de Viersen (D. R. P. n° 81.417) et employées avantageusement dans 

la fabrication de la nitrocellulose. 

Fio. 2 1 8 . 

La ligure 218 représente la coupe de cet appareil, et la figure sui

vante 219 la vue du panier seul. Ce panier a est en grès résistant 

parfaitement à l'action des acides. Il est placé à l'intérieur d'une enve

loppe en forte tôle d'acier, avec laquelle il ne forme qu'une seule pièce, 

ce qui lui permet de résister à l'action de la force centrifuge. Les parois 

du panier a sont percées d'un certain nombre de canaux verticaux c 

qui communiquent avec un grand nombre de petits trous d débou

chant dans l'intérieur du panier; ces derniers ne traversent donc pas 

de part en part la paroi de grès. Il en résulte que, l'appareil étant 

au repos, on peut le remplir du mélange d'acides et de coton à nitrer, 

comme on le ferait dans n'importe quel vase en grès. Dès que la 
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nitration est terminée, on met le panier en marche, et la force centri

fuge chasse le liquide par 

les trous d et les canaux c 

dans la rainure circulaire r 

également en grès, d'où i! 

s'écoule par la tubulure f. 

Cette rainure circulaire est 

également protégée par une 

armature en acitîr et recou

verte par un couvercle en 

i - \ grès formant fermeture her-

¿ 7 = mét ique au moyen d'un 

r~Z joint en caoutchouc. Les 

/ vapeurs acides qui se dé

gagent abondamment pen

dant la nitration et l'esso

rage sont aspirées au moyen 

de la tubulure g. Grâce à ces dispositifs, aucune partie métallique ne 

se trouve en contact avec le l i q u i l e ou la substance à essorer. 

F I G . ' 2 1 9 . 

F I G . 2 2 0 . 

Le chargement des essoreuses doit s'effectuer avec beaucoup de soin 

el de régularité; lorsque la charge est irrégulièrement répartie, il en 
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résulte un déplacement latéral du centre de gravité de l'ensemble, 

lequel a pour conséquence une flexion de l'axe vertical. En outre, le 

poids de substance chargée à chaque opération et la vitesse de rotation 

doivent être réglés exactement suivant les données du constructeur. 

Les essoreuses à mouvement en dessous sont souvent munies d'un 

dispositif régulateur destiné à compenser les irrégularités de réparti

tion de la charge. Ce dispositif consiste en un certain nombre de 

cercles métalliques placés autour du panier, soit à sa partie supé

rieure, soit à sa partie inférieure. Sous l'influence de la force centri

fuge, ces cercles prennent une position telle qu'ils équilibrent la 

surcharge pouvant exister en un point quelconque de la périphérie. 

On doit s'assurer fréquemment du bon fonctionnement de ce dispositif 

et veiller à ce que tout l'appareil soit maintenu en parfait état. 

La commande des essoreuses peut s'effectuer au moyen d'une cour

roie de transmission ou à l'aide d'un petit moteur à vapeur monté 

sur le même bâti. Mais le dispositif le plus avantageux est incontes

tablement la commande par moteur électrique. Voici ce que dit à ce 

sujet la maison Siemens et Ilalske de Berlin : 

ic Le fonctionnement d'une essoreuse exige une dépense d'énergie 

très variable, circonstance qui ne permet pas d'employer avantageu

sement les commandes mécaniques ordinairement usitées. Quel que 

soit le dispositif employé, on ne peut éviter que la courroie ne gl isse 

fortement au moment de la mise en marche. En effet, on relie un 

appareil présentant un moment d'inertie considérable avec un arbre en 

pleine vitesse de rotation. Ce gl i ssement a des conséquences fâcheuses 

et entraîne l'usure rapide de la courroie. 

« Le dispositif consislanl à commander l'essoreuse par un électro-

moteur et au moyen d'une courroie présente déjà l'avantage de per

mettre une mise en marche très progressive, et l'on peut avec quelques 

précautions passer de l'arrêt à la pleine vitesse sans que la courroie 

glisse à aucun moment . 

<( Mais la solution la plus élégante et la plus avantageuse consiste 

à commander l'essoreuse par un électromoteur placé au-dessous du 

panier et calé sur son axe même. Cette disposition évite tous les efforts 

latéraux et rend toute courroie inutile. En outre, l 'ensemble occupe 

moins de place et la surveillance des essoreuses est très facile, quel que 

soit leur nombre. La vitesse de rotation de l'appareil permet au moteur 
n 
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F i G . 2 2 1 . 

chef, et l'on peut obtenir toutes les vitesses inférieures à la vitesse 

maxima, si le besoin s'en fait sentir. 

« La construction des moteurs à courant continu pour essoreuses 

est telle qu'il ne peut jamais y avoir d'étincelles entre les balais et le 

collecteur, malgré les vibrations de l'axe. Pour la mise en marche, 

on emploie un rhéostat évitant tout échauffement du moteur. Ce 

rhéostat peut être disposé de façon telle qu'il serve en même temps à 

régler la vitesse de rotation. 

« La commande par courants alternatifs est généralement encore plus 

électrique de fonctionner avec un bon rendement, et la mise en 

marche peut s'effectuer par la s imple manœuvre d'un commutateur. 

« De plus, la vitesse maxima pour laquelle l'appareil est construit 

ne peut pas être dépassée, ce qui évite toute cause d'explosion de ce 
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F i o . 2 2 2 . ' 

choix, la commande par moteur à courant alternatif est de toutes la 
plus avantageuse. » 

La figure 221 représente une essoreuse à mouvement en dessous 
commandée par moteur électrique direct construit par la maison 
Dehaitre'de Paris. 

simple, car on peut le plus souvent éviter toute résistance de mise en 
marche par une construction appropriée du moteur. Lorsque l'on a le 
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en dessous . P a r u n e manoeuvre s imp le , u n e fois l 'essorage t e rminé , 

on fait coïncider les ouve r tu re s des deux fonds, et la ma t i è re essorée 

est poussée dans une ouve r tu re de d é c h a r g e m e n t abou t i s san t à un plan 

incl iné, à la sortie duque l elle peut ê t re d i r ec t emen t ensachée . Dans 

d ' au t res cas, la ma t i è re t ombe su r une courroie t ranspor teuse qui la 

recuei l le et la t r anspo r t e dans un au t r e local. 

La figure 222 représen te une essoreuse de ce genre cons t ru i te par la 

maison Deha î l r e . Les appare i l s de ce genre sont t r ès avan tageux pour 

le séchage du carbona te de soude, du sel m a r i n et en généra l de tous 

les produi ts cr is ta l l i sés . Ils r éun i s sen t les avan tages de la propre té , de 

la commodi té et de la rapidi té du t rava i l . 

Lorsqu ' i l s 'agit d 'essorer des sels m e n u s auxque l s l 'eau de cristall isa

t ion ad hère éne rg iquemen t , on peut aider à la sôpara t ion 'par l ' in t roduc-

Le produi t essoré est géné ra l emen t enlevé à la pelle par la partie su

pér ieure du panier . Quand on se t rouve en présence de corps impré

gnés d'acides ou d 'alcalis , on adopte des essoreuses disposées de façon 

telle que l 'appareil se v ide a u t o m a t i q u e m e n t et par le bas . 

Le fond du panie r est pourvu d 'une ou p lus i eu r s ouve r tu re s , Un 

second fond pourvu des mûmes ouve r tu re s est placé imméd ia t emen t 
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tion d'eau ou de vapeur dans le panier de l'essoreuse. Dans ce cas, l ' inté

rieur du panier percé de trous doit être garni intérieurement d'un 

tissu filtrant ou d'une toile métallique. Sans cette précaution, la 

pression du liquide ou de la vapeur entraînerait une trop grande 

quantité de cristaux à travers l e s perforations du panier. 

Si la masseà essorer est renfermée dans des sacs etque ceux-ci soient 

directement placés dans le panier de l'essoreuse, on doit veiller à ce 

qu'ils soient très régulièrement 

répartis sur son pourtour ; la 

négligence de celte précaution 

peut avoir pour résultat de faus

ser l'arbre et de donner l ieu à 

de graves accidents. 

On construit d'autres modèles 

d'essoreuses dont le panier est 

amovible et disposé pour pou

voir être enlevé de la cuve et 

culbuté en dehors de l'appareil. 

L'enveloppe est disposée pour 

pouvoir être soulevée comme le 

montre le dessin [fig. 223) ; elle 

est maintenue dans celte position 

par un contrepoids. L'axe de 

l'essoreuse porte un plateau sur lequel on fixe le panier au moyen de 

plusieurs crochets venant s'engager dans une rainure qu'il porte à sa 

partie inférieure. Lorsque l'essorage est terminé, on fait glisser le 

panier et on le repose sur les supports ; il est alors aisé de le cul

buter. On peut aussitôt le remplacer par un nouveau panier plein de 

substances à essorer, de manière à éviter toute la perte de temps 

nécessitée par la manipulation de la matière. 

Dans d'autres modèles, on enlève verticalement le panier au moyen 

d'un palan fixé à l'extrémité d'une potence tournante. 

La figure 224 représente une petite essoreuse pour essais du labo

ratoire ; l 'entraînement se fait par cône et plateau de friction. La 

manivelle est disposée de telle façon qu'elle s'arrête de tourner 

dès qu'on l'abandonne, ce qui évite toute cause d'accident. 

L'essoreuse peut encore être commandée par le haut au moyen 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'une disposition particulière de poulies et de courroies. Cette dispo

sition est avantageuse dans le cas où l'on a intérêt à ménager la place. 

Enfin citons encore les essoreuses doubles (système Debaître), qui 

tiennent moins de place que deux essoreuses, offrent plus de stabilité 

et coûtent moins cher. En chargeant alternativement les deux paniers, 

l'ouvrier se trouve constamment occupé, et, s'il prend soin de mettre 

en route le second panier avant d'arrêter le premier, celui-ci servira 

de volant pour la mise en marche du second. 

S É P A R A T I O N P A R D É C A N T A T I O N 

La séparation par décantation peut se faire dans le but de séparer, 

d'une part, les particules solides en suspension dans un liquide et, 

d'autre part, ce l iquide. Elle peut encore avoir pour objet de classer 

différentes matières solides suivant leur grosseur et leur différence de 

densité, en les mettant provisoirement en suspension dans un liquide. 

La clarification par repos ou décanLation simple s'applique avanta

geusement aux liquides qui ne peuvent être filtrés, soit en raison de 

leurs propriétés physiques ou chimiques (liquides très visqueux, acides 

ou alcalis), soit en raison de la nature des substances en suspension (pré

cipités gélatineux obstruant très rapidement les pores des filtres). Dans 

tous ces cas, il est plus simple et plus avantageux d'abandonner le 

liquide au repos et de décanter avec précaution la liqueur claire. La 

tiltration par les moyens ordinaires exigerait trop de. temps et occa

sionnerait de trop fortes dépenses de main-d'œuvre, de nettoyage et 

de renouvellement des tissus filtrants, etc. 

Le temps nécessaire au dépôt des matières solides dépend d'un 

grand nombre de facteurs et ne peut être déterminé que par l'expé

rience. La viscosité du liquide joue un grand rôle; on la diminue en 

chauffant préalablement ce liquide (huile, goudrons, etc.) , à une tem

pérature convenable. La densité des matières en suspension et leur 

degré de division jouent également un rôle important ; elles se 

déposent d'autant plus difficilement qu'elles sont plus légères et plus 
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fines. Dans un grand nombre de cas, on peut hâter leur précipitation, 

en introduisant dans le liquide une substance minérale dense et fine

ment divisée (craie, plâtre, sulfate de baryte, etc.) , qui gagne plus 

rapidement le fond et entraîne les particules solides en suspension 

dans sa chute. Mais ce procédé n'est pas toujours efficace et les matières 

solides ainsi employées retiennent toujours une quantité assez impor

tante de liquide à clarifier que l'on ne peut que difficilement récu

pérer, j 

Dans d'autres cas, on réalise la clarification en introduisant dans le 

liquide un corps susceptible de se coaguler à son contact (albumine, 

colle de poisson, etc.). En se coagulant, le corps entraîne toutes les 

particules solides. C'est là le procédé couramment employé pour la 

clarification du vin, de la bière, etc. Cette méthode très efficace repré

sente une sorte de filtraLion renversée : le liquide reste immobile , tan

dis que la membrane filtrante (matière coagulée) se déplace lente-, 

ment jusqu'à ce qu'elle atteigne sa partie inférieure. 

Enfin, on peut donner naissance au sein du liquide lui-môme à un. 

précipité gélatineux (alumine par exemple) qui, en se déposant, 

entraîne les matières en suspension. 

Le simple repos du liquide constitue toujours la solution la plus 

économique, et il doit être préféré toutes les fois que l'on peut y avoir 

recours. Les réservoirs dans lesquels on abandonne la liqueur au 

repos peuvent avoir une section carrée, rectangulaire ou circulaire ; 

la hauteur doit être au min imum le double du diamètre ou de la plus 

grande dimension de la base. Ce rapport peut être considérablement 

dépassé suivant les conditions particulières à chaque cas. 

Chaque récipient doit être muni d'une ouverture de vidange placée 

;i sa partie inférieure et assez large pour permettre d'évacuer a isé

ment les dépôts qui s'y rassemblent. Les robinets servant à l 'écoule

ment du liquide clair sont disposés à une hauteur convenable au-des

sus du four et espacés de '30 centimètres dans la direction horizontale 

et dans le sens vertical, de manière à ce que l'on puisse les ouvrir tous 

en même temps. 

L'expérience a appris qu'une même masse de liquide se clarifie 

beaucoup plus rapidement par dépôt des matières en suspension si 

elle se trouve dans un seul récipient que si elle est répartie dans plu

sieurs récipients de petites dimensions. Les particules solides ont 
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d'autant plus de tendance à se rassembler et à se précipiter au fond 

qu'elles sont plus nombreuses . Les réservoirs à décantation doivent 

donc être choisis aussi grands que possible, et leur hauteur doit être 

égale à quatre ou cinq fois la plus grande dimension de leur section, 

toutes les fois que cela est possible. 

Le temps exigé pour la clarification d'un liquide donné ne peut être 

déterminé que par l'expérience. Si le liquide est visqueux à la tem

pérature ordinaire, il peut être avantageux de pouvoir le chauffer légè

rement, de façon à augmenter sa fluidité et a hâter le dépôt des par

ticules solides en suspension. 

Les variations de température gênent la marche de la décantation ; 

aussi est-il préférable, dans la majorité des cas, de maintenir le liquide 

à clarifier dans une enceinte à température constante. La clarification 

commence toujours par la partie supérieure du liquide et progresse 

de haut en bas en accélérant sa vitesse, sous l'influence de la pression 

exercée par le liquide surmontant le précipité. Pour profiter do cette 

circonstance, il est à recommander de ne pas effectuer l'écoulement du 

liquide au fur et à mesure de sa clarification, mais, au contraire, d'at

tendre que le dépôt soit parfaitement rassemblé à la partie inférieure. 

Certains liquides troubles ne peuvent jamais être clarifiés par décan

tation, quel que soit le temps que l'on prolonge le repos. Telles sont, 

par exemple, les solutions alcooliques de gomme-laque . Dans ce cas, 

il est indispensable d'avoir recours à la filtration. 

La décantation permet éga lement de séparer les l iquides de poids 

spécifiques différents, à la condition, toutefois, qu'ils ne soient pas so-

lubles l'un dans l'autre. Le récipient florentin permet d'effectuer cette 

séparation avec la plus grande facililé. 

La décantation s'applique surtout aux liquides ne renfermant qu'une 

faible proportion de matières solides en suspension. Toutes les fois 

que cette proportion est un peu élevée et que l'obtention de la matière 

solide forme le but de l'opération, on a recours a la filtration. Les 

appareils employés dans l'industrie chimique sont les filtres-presses et 

les filtres à vide. La filtration peut d'ailleurs être précédéed'une décan

tation ayant pourobj et de séparer, au préalable, une partie du liquide 

et, par suite, de diminuer le volume de liqueur à faire passer au filtre-

presse. 
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FILTRES-PRESSES 

Les filtres-presses constituent les appareils les plus pratiques et les 

plus employés pour la séparation des liquides d'avec les solides par 

liltration. 

Un filtre-presse est constitué par un ensemble de chambres fil

trantes closes et placées entre deux plateaux de fonte très résistants. 

L'un de ces plateaux est fixe, l'autre est mobi le; ce dernier peut 

être, ainsi que les plateaux ou cadres intermédiaires, déplacé laté

ralement sur deux traverses horizontales. 

On tend des tissus filtrants entre les chambres, lesquels assurent à 

la fois la filtration du liquide et l'étanchéité de chacun des joints entre 

les bords externes des plateaux. 

L'ensemble est fortement pressé au moyen d'une vis, d'un levier 

ou même d'une presse hydraulique et forme alors une succession d'es

paces vides et clos communiquant entre eux, dans lesquels on envoie 

le liquide à filtrer sous pression. Cette pression peut être obtenue au 

moyen d'une diiTérence suffisante de niveau,d'une pompe, d'un monte-

jus, et, sous son influence, le l iquide traverse le tissu filtrant et 

s'écoule, tandis que les particules solides restent àl'intérieur entre les 

plateaux et s'y moulent en gâteaux (tourteaux), épousant exactement 

la forme intérieure des chambres et plus ou moins compacts suivant la 

pression employée et la nature de la matière qui les forme. 

Nous compléterons cette description générale parle schéma ci-après 

reproduisant le détail des différents éléments d'un filtre-presse du mo

dèle le plus s imple. La figure 225 représente un plateau en bois ABCD, 

composé d'un cadre épais dans lequel estenchâssé un panneau Ed'une 

•épaisseur sensiblement moindre. L'intervalle libre formé par le rap

prochement de deux plateaux semblables constitue une des chambres 

de filtration. Chaque plateau est percé d'un trou en son centre, destiné 

à faire communiquer les chambres successives. Un trou percé dans 

l'épaisseur du cadre R sert à l'écoulement du liquide filtré. Les faces 

du panneau intérieur ne sont pas planes : elles sont si l lonnées de rai-
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rainures étant assez profondes et à angles vifs , le tissu filtrant ne 

peut venir en contact avec toute la surface du bois. Les plateaux 

F I G . 2 2 6 . 

extrfemesprésentent la même disposition avec cette seule différence que 

le cadre ne fait saillie que sur l'une des faces du panneau. 

Les plateaux sont recouverts sur leurs deux faces parle tissu filtrant ; 

mires verticales destinées à permettre l'écoulement du liquide clair. 

La coupe suivant MN (fig.225) rend compte de leur disposition ; ces 
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les doux toiles r ecouvran t les deux faces d 'un m ê m e plateau sont 

percées en l eu r cent re cl r éun ies par u n tuyau en toile très cour t , ayant 

comme longueu r l ' épa i s seur du p a n n e a u . Les différents p la teaux sont 

ensuite a s semblé s , c o m m e le m o n t r e la figure 226, ent re les deux 

plateaux en fonte F et F ' (fig. 225) et for tement se r rés . L 'examen de 

l 'ensemble m o n t r e que l 'on obt ient a ins i u n e série de c h a m b r e s 

filtrantes r éun ie s par un condui t cen t r a l . Les parois de ces c h a m b r e s 

sont en t i è rement revê tues pa r le t issu filtrant SS ; celui-ci dépasse et 

se t rouve for tement pressé ent re les cadres de deux p la t eaux vois ins , 

const i tuant a insi u n jo in t parfai t , une fois que le tout a été serré par 

l ' in termédia i re des pla teaux en fonte. 

A c e m o m e n t , on envoie le l iquide à filtrer par le condu i t L ; celui-ci 

se répand dans les différentes c h a m b r e s . Sous l ' influence de la pres

sion, le l iquide clair t r averse les t i ssus filtrants ; il passe ent re ce t issu 

et les plateaux, grâce aux r a inu re s ménagées su r la surface de ceux-ci , 

et s'écoule par les orifices R, IV, IV, m u n i s d 'un robine t . La mat iè re solide 

s 'accumule peu à peu dans les c h a m b r e s et finit p a r l e s r e m p l i r com

plètement. A ce m o m e n t , on la fait tomber en desser ran t les pla teaux 

après avoir i n t e r r o m p u l ' a r r ivée de l iquide . 

Les filtres-presses sont de deux sor tes , su ivan t l eu r m o d e de cons

truction : . . . 

l u Fi l t res à c h a m b r e s , dans lesquels l 'espace rése rvé à la formation 

des tour teaux est s i m p l e m e n t formé par les rebords sa i l lan ts de deux 

plateaux vois ins . Il en résu l t e que la mat iè re t o m b e d 'e l le -même dès 

que l'on ouvre le filtre-presse; 

2° F i l t res à cadres : en t re deux p la teaux voisins se place u n cadre, 

dont l 'épaisseur forme celle du gâteau de ma t i è re . On peut donc 

enlever celle-ci en m ê m e t emps que l 'on enlève les cad res . 

L ' in t roduct ion de la ma t i è re se fait par le centre des chambres dans 

les filtres du p r e m i e r g e n r e et pa r u n coté latéral dans les filtres à 

cadres. L ' épa i s seur des t ou r t eaux varie entre 20 et 30 m i l l i m è t r e s ; 

elle peut être a u g m e n t é e pour les subs tances faciles à filtrer et doit 

être d iminuée pour les subs tances dont la filtration est pén ib le . 

Une fois la subs tance filtrée, on a souvent besoin de la débar rasser 

par lavage, au moyen d 'un l iquide appropr ié (eau, acide di lué , alcali , 

benzine, alcool) , du l iquide qu 'e l le re t ien t encore par capi l lar i té . Ce. 

lavage s'effectue p e n d a n t que la substance est encore dans le filtre-
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presse; il peut avoir pour but d'obtenir un produit pur et exempt de 

matières dissoutes dans le liquide où il se trouvait en suspension ou 

bien encore de récupérer le liquide retenu par la matière. 

Suivant le but à atteindre, le lavage se fait de deux façons. On peut 

à la fin de l'opération envoyer dans le filtre-presse le liquide Javeur 

par le môme moyen qui servait à envoyer le liquide à filtrer. Cette 

eau de lavage suit alors le même trajet que ce dernier et s'écoule 

comme lui dans la gouttière, d'où on la dirige soit à. l'égout, soit dans 

un récipient spécial. Le lavage ainsi réalisé est très imparfait; seus 

l'influence de l'accroissement de pression nécessaire, il se crée dans 

rieure. Le liquide arrivant par le premier canal traverse le premier 

tissu filtrant, puis le tourteau, et enfin le deuxième tissu filtrant 

pour arriver au bas du plateau suivant. Pendant cette opération les 

robinets d'écoulement sont fermés. 

Dans des cas spéciaux, il est nécessaire de maintenir le liquide 

chaud pendant la filtrai ion ; dans d'autres, il est nécessaire de le refroi

dir. Ces résultats s'obtiennent en disposant à l'intérieur des plateaux 

une circulation d'eau chaude, de vapeur ou d'un l iquide refroidi. Cette 

circulation se fait de toile façon qu'il n'y ait pas contact avec la sub

stance à filtrer (fig. 227). 

Les chambres chauffables s'emploient pour les substances qui ne 

peuvent être filtrées qu'à l'état fondu (cire, cérésinc, paraffine) ou 

pour les liquides devant contenir en dissolution un corps cristallisant 

à basse température (séparation de la stéarine d'avec la margarine, 

clarification des huiles). 

la matière, aux points de moindre 

résistance, des canaux par les

quels l'eau passe sans imbiber 

toute la masse , comme il serait 

indispensable. 
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Le lavage plus parfait, dit la

vage absolu, procède différem

ment . Chaque plateau est percé 

de deux canaux servant l'un à 

l'introduction du liquide par la 

partie inférieure, l'autre à son 

écoulement par la partie supé-
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Le figure 228 représente les dispositions les plus courantes adoptées 

par la maison Schutz de Wurzen. A est le canal d'introduction de la 

matière; B, le canal de lavage; C, l'écoulement du liquide filtré ; et U, 

celui de l'eau de lavage. On a prévu ici seize cas différents, savoir : 

1° Ecoulement du filtrat libre, sous pression ou par robinets; 

QL ID 

uni-

F I G . 2 2 8 . 

2" Eiltre avec ou sans dispositifs de lavage ; 

3" Introduction normale du liquide à filtrer par l'une des extrémités 

de la série des chambres filtrantes; 

4" Introduction du même liquide en plusieurs chambres différentes. 

Ces deux dernières différences n'ont d'intérêt que celui du bon usage 

des serviettes de tissu filtrant. Dans le cas de l'introduction dite nor-
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maie d e l à matière, tous les canaux se trouvent à l'intérieur des pla

teaux filtrants, et les serviettes doivent être percées de trous à l'en

droit correspondant à leur orifice. 

Tandis que, lorsque ces canaux sont 

disposés en dehors des serviettes, 

celles-ci n'ont pas besoin d'être per

cées, ce qui augmente considérable

ment leur durée. Les orifices dispo

sés sur les prolongements des plateaux 

sont recouverts de sacs en tissu 

filtrant de même qualité que les ser

viettes, percés de trous et leur rap

prochement assure la fermeture her

métique du canal. 

Les plateaux filLrants et les cadres 

sont confectionnés en fer ou en fonte toutes les fois que la nature du 

liquide à filtrer le permet. Pour les liquides acides et tous ceux qui 
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attaquent le fer, il est nécessaire d'avoir recours au buis résineux, au 

plomb durci, ou de protéger les plateaux en fer par un revêtement de 

plomb, d'étain ou d'ébonite. Si les liquides sont en même temps 

très chauds, le bronze est la matière la plus avantageuse. 
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Le dispositif employé pour obtenir la pression nécessaire à l'étan-

chéité des joints, malgré la pression du lirpiide envoyé dans le filtre-

presse, est différent suivant la grandeur des plateaux et l'espace dont 

on dispose. 

Les dispositifs de serrage à vis (fig. 229, 230 et 231) sont les plus 

anciens et les plus employés jusqu'à aujourd'hui pour les filtres dont 

Via. 2 3 1 . 

les plateau ont 700 à l . 0 0 0 mill imètres de côté. Dans certains modèles , 

chacune des traverses supportant les plateaux est filetée, et un volant 

formant écrou assure le serrage de chaque côté [fig. 230, modèle de 

la maison Leclaire). Le volant est d'abord tourné à la main, et, 

lorsque l'effort à faire devient trop grand,on emploie une clef à long 

manche s'adaptant sur une embase à six pans ; le serrage obtenu est 

très énergique, mais il peut être irrégulier si l'un des côtés est plus 

serré que l'autre, ce qui amène des fuites ou fatigue inuti lement les 

plateaux et les serviettes. Le serrage central (fig. 231 et 232) évite 

ces inconvénients. La pression de la YÏS agit au centre du plateau 

mobile et se répartit uniformément. L'effort de l'ouvrier est mult i 

plié, soit au moyen d'engrenages, soit au moyen d'un levier ou d'un 
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cliquet agissant sur la périphérie du volant de manœuvre, lequel est 

denté (fig. 229). 

Certains ateliers de construction, Schutz de Würzen , par exemple, 

rendent le plateau mobile solidaire de la vis, ce qui permet de l'avancer 

ou de le reculer aussi aisément. 

Lu maison Dehne monte la vis de serrage sur un axe horizontal 

le plateau fixe. Les petits bras du levier sont fixés aux traverses et les 

grands br#s peuvent être rapprochés au moyen d'une vis à pas con

traires manœuvrée par un volant à main. En faisant tourner ce volant, 

on rapproche (ou l'on éloigne) les deux grands bras des leviers et l'on 

comprime les uns contre les auLrcs les différents plateaux. Ce sys

tème de fermeture est employé par la maison Dehne pour les plus 

grands modèles de filtres. L'olTorL exercé sur te volant peut être con

sidérablement multiplié (jusqu'à 1.500 fois), et un seul homme peut 

ainsi effectuer la manœuvre nécessitée par les plus grands appareils. 

La maison Schutz de Würzen utilise pour ces mêmes dimensions 

d'appareils une fermeture par pression hydraulique. Un manomètre 

permet dans ce cas de contrôler la pression obtenue et de ne pas dépas

ser le maximum nécessaire. 

Les filtres-presses à plateaux et ceux à cadres possèdent chacun 

(fig. 231) ; cette dis

position permetd'ef-

fectuer très rapide

ment la fermeture et 

l'ouverture du filtre, 

puisqu'il suffit de 

quelques tours de 

vis pour dégager la 

pointe du logement 

dans laquelle elle 

vient s'encastrer. 

F I G . 2 3 2 . 

Les fermetures à 

levier (fig. 232) e m 

ploient un levier 

coudé à bras inégaux 

dont le point de ro

tation se trouve sur 
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épaisseur de tissu faisant joint, l'étanchéité est plus difficile à obtenir, 

et il est nécessaire de débarrasser à chaque fois les bords des cadres 

de la matière qui peut y être restée adhérente, ce qui n'est pas néces

saire dans l'autre système. 

Les plateaux sont plus robustes que les cadres et ont une durée 

beaucoup plus grande; en outre, l'ouverture ménagée dans leur 
i s 

leurs inconvénients et leurs avantages que nous allons indiquer. 

Dans les premiers, l'étanchéité de tous les joints est assurée par le 

contact de deux serviettes voisines. Dans les filtres à cadres, une seule 
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cent re est de d imens ions telles qu 'e l le ne peut j a m a i s ê t re obs t ruée 

par les ma t i è res sol ides . Cet inconvénien t se manifeste f r équemmen t 

avec les canaux étroi ts don t sont m u n i s l e s cadres , et il a r r ive f réquem

m e n t que l 'on t rouve p lus ieurs cadres vides au m o m e n t de l ' ouver tu re 

de l ' appare i l . 

Le pr incipal désavan tage des presses à p la teaux se t rouve dans le 

mode d ' a jus t emen t des servie t tes compl iqué et coû teux . Il faut l eu r 

la isser le t e m p s de se ré t réc i r avant de les percer aux endro i t s voulus 

et de les fixer a u x p la teaux. Cet inconvén ien t d i spara i t dans le cas des 

filtres à cadres , car les serviet tes res ten t d 'une seule pièce et sont 

s i m p l e m e n t t e n d u e s sur les p la teaux . En ou t r e , les tour teaux du 

ma t i è re ob t enus à l 'aide de cadres sont d ' une seu le pièce, t andis que 

dans les p la teaux s imples ils sont perforés au cen t re et ne peuven t être 

ob tenus en un seul m o r c e a u . 

P o u r la filtration des corps vola t i l s (éther , alcool , benzine) dont les 

vapeur s se ra ien t un dange r d ' incendie et u n e per te sens ib le , on dispose 

un p la teau hor izonta l au -dessous des c h a m b r e s (fig. 332) ; ce plateau 

por te une r a i n u r e c i rcula i re dans laque l le vient s ' emboî ter un cou

verc le m é t a l l i q u e . Cette r a i n u r e , é tan t r empl i e d ' eau , p e r m e t de réa 

l i ser u n jo in t h y d r a u l i q u e parfai t . On évi te a ins i toutes les per tes de 

l iqu ide , soit pa r évapora t ion , soit pa r défaut des j o i n t s . Les v a p e u r s 

r a s semblées dans le couvercle peuven t ê t re recuei l l ies et condensées 

ou absorbées . 

Dans le cas où l 'on se t rouve en face de l iquides t r è s difficiles à filtrer 

clairs , en r a i son de la finesse des par t i cu les solides qu ' i l s t i ennen t en 

suspens ion et lorsque cette clarification n e peut être o b t e n u e au 

m o y e n d 'un tissu filtrant, on peu t r emplace r celui-c i pa r u n e couche 

de sable , de cha rbon , e tc . Cette couche filtrante est formée à l ' in té 

r ieur m ê m e du filtre, sous forme de gâ teaux ve r t i ca l emen t d isposés . 

P e n d a n t la format ion de ces gâ teaux , le f i l t re-presse est composé 

c o m m e le m o n t r e la figure 2 3 4 : en t re deux pla teaux b, b, sont in terca

lés deux cadres a, a, fo rmant chacun l ' épaisseur de la couche de 

ma t i è r e fil trante, et au cen t r e u n pla teau c a s s u r a n t l ' écoulement du 

l iqu ide dans lequel la masse f i l t rante est dé layée . Les p la teaux b, b, 

et c, c, po r t en t sur c h a c u n e de l eu r s faces une tôle perforée. 

L 'apparei l é t an t ainsi d isposé, on envoie dans les filtres la mat ière 

filtrante délayée dans l ' eau. Quand il est bien garn i , on enlève les 
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Ces filtres peuvent être construits en bois, en fonte et avec ou sans 

dispositif de lavage. 

Enfin, dans certains cas spéciaux (Tiltration des huiles par exemple) , 

on remplace avantageusement les t issus filtrants ordinaires par du 

papier-filtre très résistant et fabriqué spécialement pour cet usage. 

Pour les essais de laboratoire, on emploie des filtres à plateau hori

zontal. Le tourteau peut être retiré en entier, même lorsqu'ilest incom

plet, et la tiltration reprise, s'il est nécessaire. 

A P P A R E I L S D E F I L T R A T I O N P A R L E V I D E 

Lorsque l'on se trouve en présence d'une tiltration aisée, et pour 

laquelle il n'est pas nécessaire de recourir à la forte pression que l'on 

peut obtenir dans les filtres-presses (8 à 10 atmosphères dans certains 

plateaux c, c, et on les remplace par des cadres vides tf, d. Le filtre 

est alors prêt à fonctionner (firj. 23.r>). 

- Le liquide à filtrer envoyé dans les cadres d y abandonne les parti

cules qu'il tenait en suspension et ressort clarifié, après avoir filtré à 

travers les couches de sable ou de charbon. 
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cas), on emploie a v a n t a g e u s e m e n t les appare i l s de filtration par le 

vide. Leur s implic i té de cons t ruc t ion abaisse cons idé rab lemen t les 

frais de p remiè re ins ta l la t ion. En ou t r e , ils pe rme t t en t de filtrer de 

grandes quant i t és de l iquide avec une m a i n - d ' œ u v r e r édu i t e . 

Ces apparei ls sont basés sur le m ê m e pr incipe que les e n t o n n o i r s 

à filtration par le vide employés dans tous les l abora to i res . Ils se com

posent d 'un réservoi r demi-cy l indr ique C s u r m o n t é d ' un rebord A. 

Ces deux par t ies sont bou lonnées l ' une sur l ' au t re , et le jo in t est r endu 

F I G . 2 3 6 . 

parfai tement é tanche . Le demi-cy l indre est fermé à s a par t i e supér ieu re 

par une p laque de mé ta l perforée de t rous su r laquel le on dispose un 

tissu filtrant, feutre, coton, a m i a n t e , e tc . Un tube perforé D débouche 

jus te au -dessous de la p laque filtrante ; il est p ro tégé des par t i cu les de 

l iquide qui pour ra ien t y péné t r e r au m o y e n d 'une p laque de tôle E ; 

ce tube serl k faire le vide dans l 'apparei l au m o y e n d 'une p o m p e 

(fig. 236). . 

La par t ie supér ieu re de l 'apparei l A est d 'abord r e m p l i e de l iqu ide , 

après quoi on m e t la pompe à vide en m a r c h e , en a u g m e n t a n t t r ès 

p rogress ivement le vide a t t e in t . Il impor t e de n e pas faire l ' inverse 
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pour éviter que les pores du tissu ne soient obstrués, ce qui ralenti

rait considérablement la filtration. 11 arrive assez fréquemment que le 

liquide passe trouble au début, mais il devient parfaitement clair dès 

que la pression atmosphérique a exactement appliqué le tissu sur la 

tôle perforée et qu'il s'est recouvert d'une légère couche de substance. 

11 est pratique et avantageux dans certains cas, de maintenir la masse 

à liltrer en mouvement continu, par agitation modérée. On évite ainsi 

que la couche de matière déposée sur le filtre et tendant à ralentir la 

tiltration ne s'accroisse, trop rapidement en empêchant la majeure 

partie du précipité de se déposer. 

t 

l'i-j. 2 3 7 . 

Il est bon d'intercaler entre le tube d'aspiration I) et la pompe un 

récipient de sûreté, qui recueillerait le liquide aspiré dans le cas 

d'un défaut de survei l lance, ce qui entraînerait à un nettoyage de la 

pompe et à une perle de substance. 

Une solution très avantageuse et très pratique estcel le qui consiste 

à faire le vide dans l'appareil au moyen d'un aspirateur à jet de 

vapeur. La figure 237 représente le montage d'un aspirateur Koerting 

sur une caisse à filtrer; l'arrivée de vapeur est réglée par la valve D. 

Le vide ainsi obtenu est très largement suffisant, car, étant donné 

les rentrées d'air inévitables à travers la couche de matière, il importe 

beaucoup plus d'enlever un grand volume d'air en peu de temps 

que de chercher à obtenir un vide très avancé. 

Le liquide se rassemble dans le récipient C, et on peut le faire écou

ler dès que la pression atmosphérique est rétablie dans l'appareil au 

moyen du robinet II . Certains appareils sont montés sur tourillons et 
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galets g (fig. 236), de façon à pouvoir être culbutés a i sément ; l'aspira

t i o n de l ' a i r se fait alors par l'axe de l'un des tourillons qui est creux. 

Lorsque l'appareil a pris une position incl inée , la masse qu'il ren

ferme tombe d'elle-même et peut être recueill ie dans des wagon

nets. 

La filtralion proprement dite étant achevée, on opère la dessiccation 

de la matière en continuant à faire le v i d e . Pendant la deuxième par

tie de l'opération, le liquide tombe goutte à goutte 

et la masse pâteuse diminuant de Y o l u m e se fen

dille. L'air pénétrant par ces fentes et ces cre

vasses fait entendre un sifflement particulier. Si 

l'on veut pousser la dessiccation plus loin, il est 

nécessaire de boucher ces fentes au moyen d'une 

spatule en y ramenant la matière avoisinante. De 

cette façon on maintient dans l'appareil le vide 

nécessaire. Les tourteaux obtenus sont presque 

aussi secs qu'au filtre-presse; la proportion d'eau 

qu'ils renferment peut être diminuée en prolongeant la dessiccation 

et en réduisant l'épaisseur de matière filtrée à chaque opération. 

Celle-ci peut être lavée sur le filtre lu i -même en filtrant à travers 

son épaisseur un liquide approprié, que l'on répartit uniformément au 

moyen d'un ajutage en forme de pomme d'arrosoir. 

Pour la filtration des liquides acides, toutes les parties métall iques 

de l'appareil sont recouvertes d'une couche de plomb assez épaisse. 

L'appareil tout entier peut être construit en plomb antimonié. Enfin 

on construit également des appareils fixes en grès (fig. 238), pratique

ment inattaquables à tous les acides. Dans certains cas, il est très 

avantageux d'employer comme couche filtrante la matière e l le -même 

qu'il s'agit de séparer du liquide. Cet artifice ingénieux est susceptible 

de rendre service dans des cas difficiles à résoudre autrement. 

F I G . 2 3 8 . 

PROCÉDÉS D I V E R S DE FILTRATION 

•V. 

Pour la filtration d e s a c i d e s , on a proposé l'emploi de la porce

laine d'amiante en poudre très fine que l'on lave à l'acide chlorhy-
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drique, puis à l'eau pure. La masse devenue plastique est cuite 

à 1.600° C. Après refroidissement, elle possède des pores très fins et 

peut être utilisée pour la filtration. Elle n'est attaquée par aucun des 

acides courants, même les plus énergiques. Elle peut également être 

utilisée à la l i l trationde l'eau, de l'huile, de la bière, du vinaigre, etc. 

Les filtres à sable sont surtout employés pour la filtration de l'eau. 

L'eau traverse successivement plusieurs couches de graviers et de 

sable de différente grosseur, où elle abandonne les é léments solides 

qu'elle tenait en suspension. La filtration est assez l ente; elle ne 

s'effectue que sous l'action du poids de la colonne d'eau qui surmonte 

la couche de sable, 

mais elle n'en est 

que plus parfaite. 

Si l'on veut réaliser 

une filtration plus 

rapide, il faut re

courir aux filtres 

fonctionnant sous 

pression, tels que le 

filtre Jewell. 

Lorsque l'eau est 

p a r t i c u l i è r e m e n t 

difficile à filtrer et 

ne renferme qu'une 

petite quantité de matières en suspension, on peut avoir recours au 

procédé de filtre à éponge recommandé par Dehne (fig. 239). 

L'appareil nécessaire comprend deux réservoirs surélevés contenant, 

l'un, H, l'eau à filtrer, et l'autre, M, servant à effectuer le mélange de 

la matière filtrante (fibres d'amiante, cellulose) avec une assez grande 

quantité d'eau. L'appareil de filtration proprement dit E est disposé 

comme un filtre-presse et contient une série de chambres dont les 

parois sont formées par des toiles mécaniques tendues. 

On prépare d'abord dans l'appareil M une bouillie fluide de fibres 

de cellulose et d'amiante, et on la fait passer à travers le filtre où elle 

formj une série de couches de matières filtrantes entre les toiles 

métalliques. L'eau qui s'écoule pendant cette opération est rejelée. 

Lorsque les toiles métall iques sont tapissées de fibres de matière, on 

F I G . 2 3 9 . 
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laisse couler à travers le filtre l'eau contenue clans le réservoir II. 

Elle y abandonne ses impuretés et coule parfaitement l impide en II. 

Lorsque la masse filtrante est fortement souillée d'impuretés et que 

la filtration est trop lente, on la sort du filtre cl on la purifie par 

lavage. 

S É P A R A T I O N P A R C R I S T A L L I S A T I O N 

Les sels se trouvant dans une solution diluée peuvent être obtenus 

de deux manières différentes, suivant la façon dont ils se comportent 

pendant l'évaporation. S'ils ont tendance à se précipiter à l'étal cris

tallin, on concentre la solution dans de grands bacs plats du système 

ï b e l e n (p. 216j, et l'on pêche les cristaux au fur et à mesure qu'ils 

se précipitent. C'est le procédé employé pour l'obtention du chlorure 

de sodium en partant des eaux salées naturelles. 

Lorsque le sel est très soluble à chaud et qu'il ne cristallise pas 

pendant l'évaporation, la solution est d'abord concentrée au degré 

nécessaire, puis envoyée dans des cristallisoirs où elle refroidit lente

ment. C'est le cas du sulfate de soude, du carbonate de soude, de 

l'alun, etc. 

Les cristallisoirs sont des récipients ordinairement rectangulaires 

de hauteur variable, mais en général assez faible. Ils sont munis d'une 

ouverture placée à la partie inférieure et servant à l 'écoulement des 

eaux mères . 

En hiver, pour ralentir le refroidissement, les cristallisoirs peuvent 

être couverts. Dans certains cas, ils sont à doubles parois entre les

quelles on introduit de l'eau chaude de façon à ralentir le refroidisse

ment par l'air et a diminuer la quantité de cristaux mal formés 

(croûtes) qui s'y attachent. C'est dans ce même but que l'on suspend 

dans le liquide des crochets en fil métall ique (fer, cuivre, plomb, etc.), 

des lames de mêmes métaux, des baguettes de bois ou de simples 

ficelles. Ces divers artifices fournissent aux cristaux de nombreux 

points d'appui et régularisent la cristallisation. 

Si l'on n'emploie pas ces dispositifs, les cristaux se forment sur les 

parois et le fond des cristallisoirs. L'eau qui les surmonte est siphonnée 
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et concentrée d'un sel plus soluble à chaud qu'à froid. Ce problème 

est résolu par l'appareil représenté figure 2 i 0 . Les bacs à cristal

lisation sont à doubles parois refroidies par circulation d'eau. Un 

agitateur mainlient le liquide constamment en mouvement , la cris

tallisation du sel s'effectue très rapidement et le mélange de petits 

cristaux et de liquide est envoyé au moyen d'une pompe dans une 

essoreuse centrifuge ou un appareil de filtration par le vide, qui sépare 

les cristaux d'avec les eaux mères et les sèche. 

Lorsque les moyens de séparation qui viennent d'être décrits ne 

peuvent être employés , il est nécessaire de précipiter le corps de sa 

dissolution au moyen d'un réactif approprié. 

Quand il s'agit de séparer des particules fines d'avec d'autres plus 

grosses, les unes et les autres se trouvant en suspension dans un 

môme liquide, on emploie un cylindre creux, dont la surface est 

formée par un tissu métallique serré et dont le fond est muni d'une 

ouverture. 

Ce cylindre est plongé jusqu'à une certaine profondeur dans le 

ou décantée. On peut encore pêcher les cristaux au moyen d'une espèce 

de passoire dont les trous ne les laissent pas passer. Dans quelques 

cas, on préfère suspendre dans le liquide un récipient percé de trous 

dans lequel l'eau mère se rassemble et où l'on peut la pomper, la 

siphonner, etc. 

On a parfois intérêt à réaliser industriellement la cristallisation 

troublée employée dans les laboratoires pour obtenir un corps très pur. 

Il suffit de refroidir rapidement et en agitant une dissolution chaude 
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P R O C É D É S D ' E X T R A C T I O N 

Le traitement des bois de teinture ou des écorces tannantes (chêne, 

pin, bois de québracho), en vue d'en 

extraire les principes actifs qu'ils renfer

ment, matières colorantes ou tannin, 

constitue un mode de séparation des 

corps solides d'avec d'autres solubles. 

Pour cette raison, nous les décrivons ici. 

Le procédé par diffusion est depuis 

longtemps reconnu comme le plus avan

tageux, car le rendement obtenu est très 

satisfaisant, et en outre la disposition de 

plusieurs appareils à la suite les uns 

des autres fournit des dissolutions à 

haute concentration. Le bois à traiter 

est débité en copeaux, au moyen de 

sections perpendiculaires au sens des 

libres et puis traité par l'eau sous pres

sion plus ou moins élevée dans des a p 

pareils à fermeture autoclave. Lorsque 

l'opération est terminée, le liquide est 

chassé de l'appareil au moyen d'une 

pression de vapeur, d'eau ou d'air com

primé. 

Quand la pression nécessaire est de 

plusieurs atmosphères, on ne peut employer la vapeur, dont la tem

pérature élevée exercerait une action nuisible sur les qualités des 

liquide à traiter et tourne lentement sur son axe; les particules les 

plus fines traversent la toile métallique et sont recueill ies par l'ouver

ture inférieure. Au contraire, les parties les plus grosses restent dans 

le récipient. Les séparations de ce genre se présentent souvent dans la 

fabrication du ciment. 
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concentrée. La tuyauterie reliant les différents éléments de la batterie 

est disposée de telle façon que chacun d'eux peut être isolé ou mis en 

relation avec n'importe lequel dos autres. 

Chacun de ces appareils peut être fixe ou monté sur un axe horizontal; 

il est constitué par un cylindre vertical possédant une ouverture supé

rieure pour le remplissage et une ouverture inférieure pour l 'enlève

ment des résidus. Cette dernière est disposée latéralement de façon à 

faciliter l'opération. Le fond, porte en outre; des ouvertures pour l'intro

duction de l'eau et l 'écoulementde la dissolution. Un tuyau de vapeur 

amène celle-ci sous un faux fond percé de nombreux trous, et sur cette 

même conduite de vapeur est branché un tube permettant de faire 

matières colorantes ou tannantes. Cependant une pression élevée esL 

souvent nécessaire pour remplir d'eau les cellules primitivement 

pleines des substances à extraire ; aussi a-t-on recours dans ce cas à 

une pression d'eau ou d'air. 

La figure 241 représente un extracteur basé sur ces principes. 

On groupe en batterie un plus ou moins grand nombre d'appareils 

semblables suivant que l'on veut obtenir une dissolution plus ou moins 
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arriver la vapeur dans la parLie supérieure de l'appareil, en vue d'uti

liser sa pression pour envoyer la dissolution dans un autre appareil. 

Chaque appareil est muni d'un manomètre, d'un thermomètre et de 

deux robinets permettant déjuger de la hauteur occupée par la solu

tion et de sa concentration. 

Lorsque les appareils sont réunis en batterie (fit/. 2*2 et 243), ils 

réchauffeur se composant d'un faisceau de tubes dans lesquels cir

cule la vapeur. L'eau nécessaire à l'extraction ainsi que la solution 

e l le -même sont ainsi portées à la température nécessaire. 11 est avan

tageux de recueillir l'eau de condensation provenant de chacun des 

réchauffeurs et de l'ajouter à l'eau introduite dans le premier appa

re i l , de façon h utiliser son calorique. 

L'interposition de ces réchauffeurs évite toute décomposition des 

matières extraites et toute cause d'explosion des appareils. En outre, 

on peut régler très commodément la température du liquide traversant 

chacun des réchauffeurs, et l'eau de condensation, étant recueillie à 

part, ne vient pas diluer inuti lement les dissolutions obtenues. 

sont réunis de façon telle 

que l'on puisse envoyer le 

liquide du dernier élément 

dans le premier rempli de 

matière fraîche, ce qui as

sure l'obtention d'une dis

solution aussi riche que 

possible. Le dernier appa

reil ainsi vidé est rempli 

d'eau pure, et, la solution, 

ayant été en contact avec 

les matières fraîches recueil

l ies , on procède ainsi à un 

épuisement méthodique. 

F i o . 213 . 

Pour éviter les inconvé

nients dus à l'action de la 

vapeur directe sur la solu

tion, on interpose sur le 

trajet qu'elle fait pour aller 

d'un appareil à l'autre un 
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Un autre avantage de cette disposition est de permettre à l'appareil 

de travailler d'une façon continue en introduisant juste autant d'eau 

que l'on fait écouler de solution. Il est bien évident que la marche des 

appareils peut aussi être interrompue ou rendue périodique. 

Lorsque l'appareil est mobile sur un axe horizontal, la même ouver

ture peut servir à l'introduction et à l 'enlèvement de la matière. 

Dans ce cas, l'amenée de vapeur et l 'écoulement de la solution s'effec

tuent par l e s axes de suspension, qui sont creux. L'appareil est muni 

d'un double fond perforé qui retient les matières solides et les laisse 

égoutter sous l'action de la pression de vapeur qui les surmonte. 

Les appareils extracteurs basés sur l'emploi d'un dissolvant volatil 

(benzine, sulfure de carbone, alcool, etc.) sont construits différemment. 

On les emploie pour l'extraction des corps insolubles dans l'eau, tels 

que graisses, hui les , résines, soufre, matières colorantes, etc. La 

figure 2 i 4 représente un de ces appareils permettant d'opérer l'ex

traction à la plus haute température possible, mais toutefois sans 

pression. 

Le récipient G est pourvu d'un serpentin de vapeur Q et contient 

un réservoir L, dans lequel on introduit la matière à traiter par le 

trou d'homme D. Le dissolvant est contenu dans un récipient V muni 

d'un serpentin réfrigérant R et coule dans le réservoir L ; dès qu'il 

atteint une certaine hauteur, le siphon Y s'amorce et fait passer la 

dissolution dans le récipient. Elle s'évapore ; ses vapeurs lèchent les 

parois extérieures du réservoir C et échauffent son contenu, puis par

viennent au réfrigérant à reflux S, où elles se condensent. Le liquide 

encore chaud retombe en pluie dans le réservoir L pour être de nou

veau ramené en G, dès que le siphon s'amorce à nouveau. 

Cette succession de phénomènes se reproduit indéfiniment. De temps 

à autre, on prélève un échantil lon de matière en M pour s'assurer de 

la marche de l'opération. Lorsqu'elle est terminée, on arrête l'arrivée 

d'eau dans le réfrigérant S; les vapeurs de la solution s 'écoulantde L 

en C sont condensées par le réfrigérant R, et le l iquide qui en résulte 

est recueilli dans le réservoir V. Les dernières traces de dissolvant 

retenues par la matière extraite ou par le résidu sont chassées par 

l'action directe de la vapeur. 

L'extrait est recueilli par W e t l'appareil vidé par M. On peut rendre 

l'opération continue en réglant l 'écoulement de la dissolution, de 
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de la vapeur, d'un serpentin et d'un autre double fond perforé 

pour recevoir la matière à traiter (fig. 215). 

Lorsque l'on chauffe, la vapeur entraîne les constituants volatils 

dissous et vient se condenser dans un serpentin placé dans un réfri

gérant. Elle retourne à l'appareil par les parties inférieures de l'alam-

façon telle que le niveau du dissolvant contenu en L reste constant. 

Pour l'extraction des huiles essent ie l les , on emploie des appareils 

composés d'un alambic muni d'un double fond pour le chauffage 
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S É P A R A T I O N D E S L I Q U I D E S 

Le seul moyen pouvant être employé pour la séparation des diffé

rents liquides constituant un mélange homogène est la distillation. 

Si les liquides sont insolubles les uns dans les autres et possèdent des 

densités différentes, on peut opérer par simple décantation. 

Tout appareil à distillation comprend trois parties : un récipient 

contenant le liquide à distiller, un réfrigérant pour la condensation 

des vapeurs et un réservoir pour recueillir le liquide distillé. 

La distillation est dite simple, si l'on recueille dans un seul et même 

Lie jusqu'à ce que l'on ait obtenu la teneur désirée en huile essen

tielle. A ce moment on recueille le liquide tel que. 

Les appareils extracteurs sont généralement construits en cuivre. 

Cependant l'emploi des 

faisceaux réchauffeurs 

permet de les cons

truire en bois, cet ap

pareil évitant à ce der

nier le contact direct 

de la vapeur. Le prix 

des appareils en bois 

est considérablement 

inférieur à celui des 

appareils en cuivre. 

La figure 246 repré

sente deux des élé

ments d'une batterie F I G . 2 4 5 . 

de ce genre. 

La sublimation est un mode de séparation des corps solides entre 

eux ou d'avec les l iquides ; elle ne se distingue de la distillation que 

par le fait que les vapeurs se condensent immédiatement à l'état 

solide sans passer par l'état l iquide. Les appareils employés étant ana

logues à ceux que l'on util ise pour la distillation, nous n'en don

nerons pas une description spéciale. 
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récipient le produit de la distil lation; elle est dite fractionnée, si ces 

produits sont répartis en différentes catégories suivant la période de 

distillation qui les a fournies (produit de tête, cœur, produit de queue). 

L'alambic contenant le liquide à distiller peut affecter les formes 

les plus diverses et être construit en matières différentes suivant la 

i 
9 

F i n . 246 . 

nature des produits distillés (fer, fonte, cuivre, a luminium, etc.). Le 

mode de chauffage est également très variable suivant les cas. 

La ligure 247 représente un appareil de distillation composé d'un 

alambic en fonte disposé dans un foyer en maçonnerie. L'alambic 

porte huit tenons venus de fonte qui prennent point d'appui sur une 

couronne circulaire maçonnée dans le foyer. Cette couronne porte huit 

ouvertures de grandeurs différentes destinées à permettre aux gaz 

uliauds de s'élever dans le canal circulaire existant au-dessus et de 

lécher toutes les parois de la chaudière avant d'aller à la cheminée. Les 

ouvertures les plus étroites sont placées le plus près de la cheminée, 

et les plus larges en sont les plus éloignées. De cette façon, on évite 

que les gaz ne prennent le plus court chemin pour se rendre à la 

cheminée. La grille étant placée très bas et le mode de circulation des 

gaz évitant l'action nuisible des coups de feu, le fond de l'alambic 

el tontes ses parois baignées par le liquide sont régulièrement chauf-
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fées, ce qui diminue la consommation de combustible et augmente la 

durée de l'appareil. 

Beaucoup d'appareils à évaporation peuvent être facilement trans

formés en appareils dis-

tillatoires en les m u 

nissant d'un couvercle 

et y adaptant une tu

bulure permettant de 

diriger les vapeurs vers 

un condenseur ou un 

réfrigérant au lieu de 

les laisser dégager li

brement. 

La figure 248 repré

sente un appareil à dis

tillation simple. Le 

fond de l'alambic est 

hémisphérique et con

tient un serpentin de 

vapeur (vapeur directe 

ou vapeur d'échappe

ment). 

Les parois de l'alam

bic sont cylindriques 

et il est surmonté d'un 

chapiteau prolongé par 

une tubulure qui dirige 

les vapeurs vers un ré

frigérant. Ce dernier 

se compose d'un réci

pient cylindrique en 

tôle renfermant un ser

pentin qui reçoit les 

vapeurs à. condenser. 

Le. liquide condensé 

s'écoule par l'extrémité inférieure du serpentin. L'eau froide arrive 

par la partie inférieure du récipient et ressort, une fois échauffée, par la 

partie supérieure. 1 9 

FlG. 247 
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Lorsque les vapeurs émises par un l iquide sont formées d 'un mélange 

de vapeur s de différents corps qui ne diffèrent que par l eurs points 

d 'ébul l i t ion, il est nécessai re d ' in terposer une colonne de fract ionne

m e n t a v a n t d 'envoyer les vapeu r s au ré f r igé ran t . Ce cas se présente 

f r é q u e m m e n t dans 

la rectification de 

l 'alcool, la dist i l la

t ion des hui les légè

res de goudron , etc. 

La figure 249 r e 

présente u n des ap

parei ls employés 

dans ce cas. Il se 

compose d 'un alam

bic ayan t la forme 

d 'un cyl indre hor i -

F i o . 2iR. zontal po r t an t sur la 

face an té r i eure un 

large trou d ' h o m m e qu i p e r m e t d ' in t rodu i re ou de re t i r e r le serpent in 

de v a p e u r se rvan t au chauffage. Sa par t ie supé r i eu re est mun ie d 'un 

petit dôme et de l 'apparei l à co lonne , on fait c i rculer dans le serpent in 

de la vapeu r di recte ou d ' é c h a p p e m e n t ; le l iquide s'échauffe et émet 

des vapeurs plus r iches que l u i -même en é l émen t s vola t i l s . Ces vapeurs 

s 'é lèvent dans le dôme où elles se condensen t pa r t i e l l emen t ; de là 

elles m o n t e n t dans l ' apparei l à colonne qu i est u n cyl indre ver t ical 

divisé en n o m b r e u x é tages pa r des parois hor izonta les . 

Les vapeurs s 'é levant dans la colonne se condensen t dans le l iquide 

r e t e n u par chaque cloison, et celui-ci é m e t des vapeur s p lus r iches 

encore en é l émen t s vo la t i l s ; pour que cet e n r i c h i s s e m e n t en part ies 

volat i les puisse s'effectuer, il est nécessa i re que chacun des étages 

reçoive une cer ta ine q u a n t i t é de l iqu ide pa r t i cu l i è remen t r iche en 

é l é m e n t s volat i ls . 

Pour cela les vapeurs émises par le l iqu ide con tenu dans le p la teau 

le p lus é levé, lesquel les sont t r ès r i ches en é l émen t s volat i ls , pénè

t r en t dans le condenseur où s'effectue une condensa t ion par t ie l le . La 

plus g rande par t ie des v a p e u r s (et en pa r t i cu l i e r la total i té des sub

s tances les m o i n s volati les) est condensée , et le l iqu ide qu i en résul te 
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est l'amené au plateau le plus élevé ; au contraire, les vapeurs qui ont 

résisté à la condensation continuent leur chemin et vont au réfrigé

rant qui les condense 

intégralement et four

nit le produit fini. 

Comme le retour du 

condenseur est très 

riche en éléments vo

latils et qu'il parcourt 

de haut en bas les 

différents plateaux de 

la colonne, il aban

donne à chacun de ses 

passages sur ceux-ci 

ses éléments les plus 

volatils aux vapeurs 

ascendantes, tandis 

que les substances peu 

volatiles finissent par 

gagner le dernier pla

teau, d'où elles retour

nent à j 'alambic. 

Il résulte de cette 

succession défaits que 

seule la moitié ou le 

quart des vapeurs émi

ses par le liquide par

vient au réfrigérant ; le 

reste parcourt un cycle 

fermé par la colonne 

et le condensateur pour 

revenir de là à la co

lonne et à l'alambic. La température des vapeurs émises par chaque 

plateau reste constante, tandis qu'elle diminue d'un plateau à l'autre 

pour atteindre le min imum au plateau le plus élevé et y devenir très 

riches en éléments volatils . 

Fie;. 219 . 
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Il existe pour chaque mélange de liquide un rapport constant entre 

sa composit ion et celles des vapeurs qu'il émet. 

Il ressort de ce qui vient d'être dit qu'une condition essentielle du 

bon fonctionnement de la colonne est que les vapeurs seules, à l'exclu

sion des l iquides, puissent s'élever d'un plateau au plateau supérieur 

puisqu'il est nécessaire que la composit ion du liquide bouillant sur 

chacun des plateaux soit telle que les plateaux les plus élevés 

soient les plus riches en é léments volati ls . 

Les meil leures colonnes à rectification sont cel les dans lesquelles 

il y a ascension des l iquides. Deux modes de constructions seuls 

répondent à ces desiderata : ce sont les colonnes à plateaux perforés et 

les colonnes à cloches. 

Les colonnes à plateaux perforés (fit/. 250) sont constitués par de 

simples disques en tôle de fer ou de cuivre percés d'un grand nombre 

de petits trous et munis d'un tube de trop-plein r et d'une capsule 

destinée à recevoir l'extrémité du tube de trop-plein du plateau 

immédiatement supérieur. On suppose que le l iquide provenant du 

plateau supérieur et amené prés du bord, recouvre uniformément 

tout le plateau inférieur pour venir s'écouler vers le bord diamétrale

ment opposé. Les plateaux à cloches (fig. 251) ne sont pas perforés 

comme les précédents; ils portent de même un tube de trop-plein r 

et un godet recevant l'extrémité du tube de trop-plein du plateau 

supérieur; ces deux parties sont séparées par une cloison verticale S 

destinée à assurer autant que possible que le liquide se répande uni 

formément sur toute la surface du plateau et à ce qu'il ne prenne pas 

le plus court chemin pour se rendre au tube de trop-plein vois in. 

Pour passer d'un plateau à l'autre, les vapeurs doivent barboter 

dans le l iquide. Ce résultat est obtenu en disposant sur chaque pla

teau des tubes de faible hauteur T que l'on recouvre d'une cloche 

renversée G. Les vapeurs doivent passer au-dessous des bords des 

cloches ainsi disposées, ce qu'elles ne peuvent faire sans barboter dans 

le l iquide. 

Les plaieaux à cloches sont nettement plus avantageux que les 

plateaux perforés ; avec ces derniers, il arrive que, lorsque l'ébullition 

est très vive, il y a passage directde goutleletLes de liquide d'un plateau 

à l'autre. Il en résulte le mélange des liquides de deux plateaux voi

s ins, ce qui doit être évité, puisque l'on doit chercher à avoir le plus de 
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P R O C E D E S M É C A N I Q U E S P O U R L A S É P A R A T I O N D E S C O R P S 2 9 3 

différence possible dans la composition des liquides de ces plateaux. 

Au contraire, avec les plateaux à cloches, on est beaucoup moins 

exposé à voir l'entraînement de 

gouttes de liquide d'un pla

teau à l'autre, car elles viennent 

se briser sur la paroi pleine des 

plateaux et, en outre, la hauteur 

plus élevée du tube de trop-plein 

F I G . 2 3 0 . 

empêche facilement la chute des 

gouttes entraînées. 

En outre, les plateaux à cloches 

bien construits fonctionnent sous 

une pression sensiblement plus 

faible que les plateaux perforés. 

On sait que, lorsque l'on con- F I G . 231. 

dense partiellement un mélange de 

vapeurs le l iquide condensé possède une composition en relation 

constante avec celle des vapeurs restantes. 

Les substances les moins volatiles se condensent les premières et 

en plus grande quantité. Les faits se passent exactement suivant cette 

loi dans le condenseur, et il en résulte que les vapeurs échauffées à 
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la condensation renferment un peu plus d'éléments volatils que les 

vapeurs primitives, tandis que le liquide condensé en renferme un 

peu moins. 

La quantité de liquide devant faire retour aux plateaux à la sortie 

du condenseur doit varier avec les dimensions de la colonne et sa 

production. Aussi est-il nécessaire de pouvoir faire varier la quantité 

de chaleur enlevée aux vapeurs par le condenseur, cette quantité de 

chaleur déterminant nécessairement celle du liquide condensé. Si l'on 

rapporte la quantité de chaleur enlevée par le condenseur à l'unité de 

surface et à celle de temps, la quantité de vapeurs condensées devient 

proportionnelle à la différence de température entre la vapeur et le 

liquide réfrigérant. En faisant varier la température de l'eau introduite 

dans le condenseur et sa quantité, on a le moyen de régler la quantité 

de liquide faisant retour à la colonne sans rien changer au con

denseur. 

Le condenseur constitue une partie intégrante de l'appareil à distil

lat ion; il effectue une certaine séparation de vapeurs provenant du 

dernier plateau et, en outre, il produit le retour riche en éléments 

volatils indispensable au fonctionnement des plateaux. 

L'action princijiale s'effectue dans la colonne el le-môme, chacun des 

plateaux effectuant une nouvelle séparation des différents l iquides par 

la vaporisation et la condensation successives. 

La différence existant entre la composition des l iquides de deux 

plateaux successifs n'est nul lement constante d'un plateau à l'autre, 

mais extrêmement variable. Elle dépend entièrement du nombre de 

plateaux, de la quantité de vapeurs formées et des propriétés phy

siques des liquides à séparer. 

Dans le condenseur et le réfrigérant, l'eau circule en sens inverse 

des vapeurs à refroidir. Le condenseur est disposé de telle sorte que 

sa surface puisse être à volonté augmentée ou diminuée pendant la 

marche de l'appareil, de façon à permettre de régler la quantité de 

liquide faisant retour suivant la composition du distillât. Ce résultat 

peut être obtenu en rendant mobile le tube de trop-plein qui sert à 

l'écoulement de l'eau. En l'abaissant, on diminue la surface active du 

condenseur et, par suite, la température de l'eau qui s'écoule. Les 

appareils distillatoires qui viennent d'être décrits peuvent être 

employés à la distillation fractionnée (huiles légères de goudron, par 
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gaz s'effeetue à l'aide d'une colonne de rectification analogue à celles 

qui viennent d'être décrites. 

La figure 252 représente un appareil de ce genre construit par la 

maison Eckelt, de Berlin. 

L'appareil comprend deux alambics placés l'un au-dessus de l'autre 

et surmontés d'une colonne à reclification. Les eaux ammoniacales 

provenant d'un réservoir élevé, par la tubulure A, pénètrent dans un 

réchauffcur B qu'elles quittent par la tubulure C pour pénétrer dans les 

plateaux supérieurs de la colonne. Les alambics sont chauffés par un 

énergique barbotage de vapeur que l'on règle au moyen de deux 

valves c, de façon à obtenir un contact intime avec le lait de chaux que 

l'on prépare dans le réservoir D et que l'on envoie dans l'alambic 

supérieur au moyen d'une pompe par le tuyau d. La vapeur d'eau qui 

exemple). Il suffit que le liquide sortant du réfrigérant puisse être 

dirigé dans des récipients différents, suivant la température à laquelle 

il distille. 

La fabrication du sulfate d'ammoniaque et de l'ammoniaque con

centré au moyen des eaux ammoniacales obtenues dans les usines à 
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t e m p s à au t re la boue calcaire dans l ' a lambic infér ieur , d 'où on l 'éva

cué par le rob ine t / . L 'eau a m m o n i a c a l e épuisée s 'écoule pa r le rob i 

ne t e. 

P o u r éviter que l ' appare i l ne soit mis hors de service par le vide qui 

se ferait dans les appa re i l s à condensa t ion en ra ison de l ' absorpt ion 

d u gaz a m m o n i a c , on dispose su r ceux-ci un bouchon h que l 'on ouvre 

e n cas d 'a r rê t de fonc t ionnement , de façon à p e r m e t t r e à l 'air de ren

t r e r dans l ' appare i l . 

Lor sque l'on a à dis t i l ler des l iquides dont le po in t d 'ébul l i t ion est 

t r è s supé r i eu r à 100°, le chauffage peu t s'effectuer à feu n u , par la 

v a p e u r fo r tement surchauffée ou pa r Peau surchauffée. 

On peu t d i m i n u e r de 50° env i ron la t e m p é r a t u r e nécessa i re en 

o p é r a n t la dist i l lat ion dans le v ide , ce qui p e r m e t de d is t i l le r des 

l iqu ides boui l l an t s à 220° env i ron au moyen de vapeur à 6 a t m o s 

phè re s . 

Les appare i l s à dis t i l la t ion dans le vide t r o u v e n t de n o m b r e u s e s 

appl ica t ions dans la d is t i l la t ion des corps suscept ib les de se décompo-

s 'é lève dans la colonne me t en l iber té le g a z a m m o n i a c d issous , etcelui-ci 

gagne par le tube g les appare i l s de sa tu ra t ion C. Ceux-ci sont r em

pl is d 'eau ou d 'acide su l fur ique é t endu , su ivan t que l 'on veu t obtenir 

u n e solut ion aqueuse d ' a m m o n i a q u e ou de sulfate. 

Les gaz ayan t résisté à l ' absorpt ion sont évacués par la condui te i et 

a m e n é s sous u n foyer que lconque . Le rob ine t / ser t à faire écouler de 
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récipient disposé suivant, le prin

cipe du vase florentin (fig. 2 5 i ) . 

Une tubulure en col de cygne 

est fixée à la partie inférieure 

et sert à l évacuat ion constante 

du trop plein de liquide dense. 

Le liquide plus léger se ras

semble à la partie supérieure 

par le repos et on le fait écouler 

de temps à autre par le robinet F I G . 2 3 4 . 

placé à la partie supérieure. 

€ e robinet est d'abord ouvert pour laisser couler l ibrement l'eau ; le 

niveau de l'huile s'abaisse peu à peu et el le ne tarde pas à couler à son 

tour et, à ce moment , on la recueille séparément. 

On emploie parfois le procédé consistant à soumettre le liquide au 

froid de façon à congeler une partie qui, devenant solide, peut alors 

•être aisément séparée du liquide résiduel. Comme application de ce 

principe, nous citerons la fabrication de l'acide sulfurique monohy-

•draté par le procédé Lunge. L'acide sulfurique dilué est fortement 

refroidi dans une essoreuse centrifuge, ce qui amène la cristallisation 

du monohydrate en petits cristaux. On essore alors ces cristaux pour 

les séparer de l'acide sulfurique très dilué qu'ils renferment. Les cris

taux sont recueill is et fondus par l'action de la chaleur dans une chau-

•dière émaillée à double paroi avec circulation d'eau chaude,puis l'acide 

•concentré qu'ils fournissent est recueilli dans des récipients en fer. 

Les eaux acides résiduelles de l'essorage rentrent dans la fabrication. 

ser facilement à température élevée. Leur construction est identique 

à celle des appareils qui viennent d'être décrits. Les réfrigérants 

employés sont uniquement ceux en serpentin. Le vide nécessaire est 

généralement obtenu au moyen d'un appareil Koerting, dont le fonc

tionnement est analogue à celui de l'injecteur Gitfard, à cette diffé

rence qu'il aspire de l'air au lieu d'eau. La figure 233 montre une 

installation de ce genre ; le koerting étant directement placé sur le 

récipient L, le vide se propage à l'alambic par le serpentin K. 

Les liquides non misc iblessesôparentgénéralementassezrapidement 

en raison de leur différence de densité g. On utilise très s implement 

cette propriété au moyen d'un 
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P R O D U C T I O N D U F R O I D 

Nous dirons ici quelques mots des procédés et des appareils 

employés pour la production du froid artificiel. 

Les uns sont basés sur les phénomènes d'absorption des gaz par les 

liquides; les autres, sur les phénomènes de liquéfaction et de vapori

sation. Leur principe fondamental e s t l e m è m e : la chaleur nécessaire 

pour la vaporisation d'un liquide redevient libre au moment de sa 

condensation. 

Dans les appareils à absorption, on chauffe une solution aqueuse 

d'ammoniaque à 130° environ. Le gaz se dégage sous une pres

sion de 8 à 10 atmosphères et se rend dans un condenseur refroidi 

par de l'eau. Il s'y liquéfie et le liquide anhydre est conduit dans un 

serpentin immergé dans le liquide à refroidir. Pour sa vaporisation, 

le gaz ammoniac liquéfié ayant besoin de chaleur l'emprunte au ser

pentin qu'il traverse et, par suite, au liquide qui l'environne. Ce der

nier est une solution de chlorure de calcium qui ne se congèle pas 

dans ces conditions. Sa température s'abaisse de plusieurs degrés a u -

dessous de zéro, et elle peut servir à refroidirou à congeler des l iquides 

ou les locaux dans lesquels on le fait circuler. 

Quant au gaz ammoniac provenant de la vaporisation de AzIP 

liquéfié, il est récupéré par dissolution dans l 'ammoniaquefaible sortant 

de la chaudière; on obtient ainsi une nouvel le solution concentrée 

qui rentre en fabrication pour être de nouveau chauffée. 

Les appareils de ce genre n'ont trouvé que peu d'applications, car 

la consommation de vapeur est assez importante et, en outre, il y a 

décomposition et perte d'une partie du gaz employé. 

Les appareils à compression comprennent trois parties : le com

presseur, le condenseur et le vaporisateur. Le compresseur est une 

pompe aspirante et foulante qui aspire les vapeurs émises dans l e 

vaporisateur, les comprime et les envoie dans le condenseur où el les 

le liquéfient à nouveau avec l'aide d'une réfrigération par l 'eau; l e 

liquide (gaz liquéfié) va de là au vaporisateur où il se vaporise à 
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nouveau en empruntant à ses parois la chaleur qui lui est néces

saire. 

Les gaz liquéfiables les plus employés sont l'acide sulfureux (Pictet), 

l'ammoniaque (Linde), le gaz carbonique et un mélange de gaz sul

fureux et carbonique (Pictet). L'ammoniaque et le gaz carbonique ont 

surtout pris un grand développement. 

On n'est pas encore parvenu à se mettre d'accord sur la question 

de savoir quel est le gaz (ammoniac ou acide carbonique) le plus 

avantageux en pratique. Le gaz ammoniac peut devenir très dange

reux lorsqu'une fuite se manifeste dans les conduites en raison de son 

irrespirabilité et de ses propriétés irritantes et caustiques. Les fuites 

sont particulièrement fâcheuses lorsqu'elles se produisent en un 

point des serpentins, car elles ne peuvent être découvertes tout de 

suite, le gaz étant absorbé par l'eau des réfrigérants. 

En outre, cette eau ainsi souillée devient impropre à tout autre 

usage ; elle est complètement perdue, et cette perte, sensible lorsque 

l'eau est empruntée à une canalisation municipale, vient s'ajouter à 

celle de l 'ammoniac. 

Le gaz carbonique ne présente pas les mêmes inconvénients. Il est 

arrivé que tout le gaz contenu dans un appareil se dégage dans l'air 

environnant sans que les ouvriers en éprouvent des malaises. Cer

tains considèrent comme désavantageuse la haute pression (60 atmos

phères environ), à laquelle travaillent les appareils à gaz carbonique. 

En outre, la glycérine employée comme moyen de graissage absorbe le 

gaz carbonique pendant la compression et le remet en liberté pendant 

l'aspiration, ce qui diminue un peu le rendement de la machine. 

Toujours est-il que l'on construit plus d'appareils à gaz ammoniac 

que d'appareils à gaz carbonique, bien que les constructeurs de ces 

derniers offrent toutes les garanties désirables. 

•Le froid produit par ces appareils sert soit à la fabrication de la 

glace, soit à maintenir des espaces clos à une température inférieure à 

la température ambiante (chambre frigorifique pour la conservation 

de la viande, des fruits, caves à fermentation pour labière). Le refroi

dissement peut être obtenu en faisant circuler la solution refroidie 

(chlorure de calcium) dans un système de tuyaux disposés dans le 

local à refroidir. On peut encore la faire tomber sous forme de pluie 

fine et faire passer l'air à refroidir au travers de cette pluie au moyen 
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S É P A R A T I O N D E S L I Q U I D E S D ' A V E C L E S G A Z 

Dans le cas le plus général, on se trouve en présence d'un gaz dis

sous dans un liquide. La chaleur fournit le moyen de mettre le gaz en 

liberté. Selon que les gaz doivent être recueillis ou non, on emploie 

soit un appareil à distillation, soit un appareil à évaporation dans le

quel on chauffe le liquide. Les gnz dégagés sont recueill is dans un 

gazomètre ou se dégagent l ibrement dans l'air. 

S'ils sont dangereux ou nuisibles en raison de leurs propriétés, il est 

nécessaire de les diriger vers une cheminée ou tout autre dispositif 

capable de les mélanger avec un grand volume d'air, de façon à atté

nuer suffisamment leurs effets. 

Les gaz qui ont été absorbés à haute température par des liquides 

peuvent être aisément séparés par refroidissement de ceux-ci (Voir, 

plus loin, Appareil de Mohr). 

Enfin les gaz peuvent encore être mis en liberté en soumettant le 

liquide a u n e pression (pression hydraulique ou pression fournie par 

le dégagement des gaz eux-mêmes lorsque l'on chauffe le liquide dans 

un autoclave). 

Le problème de la séparation des gaz et des liquides se présente dans 

la fabrication du gaz d'éclairage, où il s'agit de débarrasser ce gaz du 

goudron, de la vapeur d'eau et de l 'ammoniaque qu'il entraîne. 

Les appareils employés dans ce but étant susceptibles d'applications 

dans d'autres branches de l'industrie chimique, nous en donnerons ici 

la description. 

La purification du gaz s'effectue le plus souvent en le lavant au 

moyen de la plus petite quantité d'eau possible, de manière à obtenir 

une solution riche en ammoniaque. Ce lavage se fait méthodiquement, 

c'est-à-dire que le gaz et l'eau circulant en sens inverse, l'eau pure 

vient en contact avec le gaz ne renfermant presque plus d'ammoniaque. 

d'un ventilateur. Le liquide est ensuite ramené au vaporisateur de 

façon à le refroidir à nouveau. 
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On employai t autrefois des tours à coke d a n s lesquel les le 'gaz s 'élevait 

et rencont ra i t un mince filet d 'eau . Ces appare i l s , appelés » sc rub-

FiG. 25 

bers », sont a u j o u r d ' h u i r emplacés par le l aveu r S t a n d a r d (fîg. 255 

et 256). Sur u n m ô m e axe 3 sont m o n t é e s u n e sér ie de roues compo

sées chacune de deux d i sques 

de tôle réun is par de t rès n o m 

breux barreaux en bois qui 

divisent le couran t gazeux . 

Chacun de ces d isques t o u r n e 

dans une enveloppe en fonte 

qu'i l r empl i t exac t emen t . Le 

gaz en t re dans la c h a m b r e 

/ pa ra l l è l emen t à l 'axe et en 

ressort p a r l a pé r iphé r i e p o u r 

entrer dans l 'axe de la c h a m 

bre 2- Les flèches placées su r 

la figure i nd iquen t le c h e m i n 

qu'il doit parcour i r . Il qu i t t e 

finalement l ' apparei l pa r la 

valve 8, après avoir pr i s contact avec tou te la surface i n t é r i eu re de 

l 'appareil . L'eau de l avage circule en sens i n v e r s e ; elle es t i n t r o d u i t e 

par la c h a m b r e 7 et c i rcule de l 'un à l ' aut re par des o u v e r t u r e s m é n a 

gées dans leurs paro is . 

F i a . 2 5 6 . 
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même axe, qui les entraîne dans son mouvement de rotation ; elles 

sont garnies de boules creuses en matière convenable percées de trous. 

Ces boules sont entraînées dans le même mouvement de rotation et se 

déplacent continuellement les unes par rapport aux autres. Sous l'in

fluence de la pesanteur et de la rot-ition, il y a renouvel lement conti

nuel des surfaces humectées de liquide se trouvant en contact avec le 

gaz. Le liquide servant au lavage est introduit par un tube de niveau 

g dans la chambre de droite qu'il remplit jusqu'à une certaine hauteur ; 

il passe de chambre en chambre jusqu'à la dernière où il est 

recueilli . 

Le gaz à purifier est introduit par l'extrémité opposée, en h ; il tra

verse les matières accumulées dans la chambre de gauche, puis la tôle 

perforée c et passe dans la chambre suivante dont il sort par la partie 

En vue d'augmenter autant, que possible les surfaces de contact avec 

le liquide laveur, les ateliers de construction Zschocke de Kaiserslau-

ten ont construit l'appareil représenté par les figures 257 et 258. 

Ce laveur se compose d'un récipient cylindrique C partagé en plu

sieurs chambres communiquant entre elles alternativement parleur 

centre et leur périphérie. Toutes ces chambres sont montées sur un 
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supér ieure A, et a ins i de sui te , j u s q u ' à la de rn iè re c h a m b r e qu ' i l qui t te 

par le t u y a u i . 

Le f rot tement con t inue l qui existe en t r e les boules ga rn i s san t l ' ap

pare i l .empêche toute accumula t ion de ma t i è res goudronneuses . Toutes 

ces part ies sont faci lement accessibles , et l 'on peut faci lement vérifier 

l'état dans lequel se t r ouven t les ma t i è r e s chargées . 

K I G . 2.18. 

Une série de t rous d ' h o m m e p e r m e t t e n t de les en lever lo rsque c'est 

nécessaire et de les r emplace r par de nouvel les sans être as t re in t à 

démonte r l ' appare i l . 

La ro ta t ion de l ' ensemble est obtenue par u n sys tème d ' engrenages 

qui peut ê t re disposé de m a n i è r e à pouvoir en change r faci lement le 

sens. 

Nous décr i rons encore l 'apparei l cons t ru i t par Mohr pour s épa re r 

les l iquides en t r a înés pa r les gaz. Cet appare i l (fig. 259) se compose 

d'une série de t u y a u x ver t icaux réun is en bas et en h a u t pa r des ré

servoirs é t anches . Dans l 'axe de chacun d 'eux se t rouve u n tube de 

plus petit d i amè t re dans lequel on fait c i rculer de l 'air ou de l 'eau de 

manière à refroidir le gaz qui circule à l eu r ex tér ieur . Ces tuyaux ne 
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sont pas cylindriques, mais affectent des étranglements très rapprochés 

de manière à augmenter les surfaces de contact. Les particules liquides 

entraînées parle gaz sont con

densées par l'effet du refroidis

sement et du choc sur les 

parois des tubes; elles sont 

recueil l ies à la partie infé

rieure. 

Pour séparer des gaz les uns 

d'avec les autres on emploie 

le plus souvent les procédés 

d'absorption que l'on réalise 

au moyen des appareils décrits 

au chapitre v pour mélanger 

plusieurs gaz. Le gaz ayant 

résisté à l'absorption par le 

réactif choisi est recueilli, 

tandis que le gaz absorbé est 

remis en liberté par un pro

cédé connu : distillation, éva-

poration, etc. 

Si le mélange gazeux est 

complexe, chacun de ces éléments est absorbé successivement, au 

moyen d'nn réactif approprié, dans une suite d'appareils. 

On utilise également pour la séparation des gaz le fait que chacun 

d'eux possède une température de liquéfaction qui lui est propre. 

F I G . 2 3 9 . 
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C H A P I T R E IX 

D E S S I C C A T I O N 

La dessiccation des matières premières, des produits intermédiaires 

ou des produits finis, constitue dans un grand nombre de cas une 

partie importante de la fabrication, et malgré cela elle est souvent 

exécutée sans tenir compte des principes fondamentaux qui doivent la 

diriger. 

Aussi simple qu'apparaisse le problème, il n'en est pas moins un 

des plus difficiles que l'on ait à résoudre dans la mise au point d'un 

procédé de fabrication. 

Lorsque la dessiccation n'est pas effectuée avec toutes les précautions 

voulues, la dépense est beaucoup plus considérable, et de plus on ob

tient souvent des produits défectueux ou présentant un aspect tel que 

leur vente devient difficile. 

La dessiccation a pour but de débarrasser un corps solide de l'eau 

qu'il renferme et qu'il retient mécaniquement dans la grande majorité 

des cas. Cette opération peut s'effectuer soit en expulsant l'eau à 

l'état liquide, soit en la transformant préalablement en vapeur. 

La séparation de l'eau à l'état liquide par un moyen mécanique est 

de beaucoup la solution la plus avantageuse ; le plus souvent elle pré

cède la dessiccation proprement dite. Pour éliminer la majeure partie 

de l'eau par cette voie , on peut étendre la matière sur un tissu filtrant, 

sur une toile métall ique ou une tôle perforée. On peut encore la 

mettre sur un simple plan incliné de façon à permettre à l'eau de se 

rassembler et de s'écouler. Si ces moyens sont insuffisants, on aura 

recours à la filtration au filtre-presse ou par le vide ou au passage h 
20 
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de la mettre en contact avec de l'air chaud. Si, au contraire, la dessic

cation peut s'opérer sans inconvénient à une température supérieure 

à 100°, on trouve avantage, dans certains cas, à exclure le contact de 

l'air. Mais, dans la grande majorité des cas, il est plus économique de 

combiner l'élévation de température avec une circulation d'air entraî

nant la vapeur au fur et à mesure de sa formation. 

Le dispositif le plus simple employa pour la dessiccation par la cha

leur consiste en une sole plane formée par des plaques de fonte ou de 

grès, au-dessous de laquelle circulent les gaz chauds provenant d'un 

foyer (fig. 260). Le produit à dessécher estétendu en couche régulière, 

et on le remue de temps à autre, de façon à renouveler les surfaces de 

contact. La vapeur d'eau se dégage l ibrement dans l'air. 

Au lieu d'employer le chauffage direct, on peut avoir recours au 

chauffage par la vapeur; le plus souvent on utilise dans ce but la va

peur d'échappement. Dans ce cas, on doit s'assurer que les plaques 

formant la sole sont parfaitement jointes, de façon que la vapeur 

qui circule dans les canaux disposés au dessous ne vienne se conden

ser sur la matière froide. Dans quelques installations, on fait circuler 

la vapeur dans une série de tuyaux placés au-dessous de la sole. 

essoreuse . Dans des cas plus difficiles encore, la matière est placée 

dans des sacs en tissus résistants et exprimée a la presse hydraulique. 

Si la quantité de matières à sécher n'est pas très considérable, on 

peut l'étendre en couche mince sur des carreaux en plâtre ou en terre 

cuite poreuse et l'abandonner ainsi à l'air ; le plâtre absorbe la majeure 

partie de l'eau et hâte considérablement la dessiccation. 

L'eau qui ne peut être él iminée par ces moyens doit être transfor

mée en vapeur par l'action de la chaleur. Si la substance ne doit pas 

être portée à une température supérieure à 100°, on doit se contenter 
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directement au contact de l'air froid. De plus, les couches inférieures 

de produit sont surchauffées, tandis que les couches supérieures sont 

presque froides. Ce mode de chauffage est inapplicable dans un grand 

nombre de cas, car la dessiccation est très lente et irrégulière. 

Ces inconvénients peuvent être partiellement évités en remuant la 

matière à la pelle pendant toute la durée de la dessiccation. Pour 

diminuer les frais occasionnés par cette opération, on construit des 

soles chauffées munies d'un agitateur mécanique. La figure 261 

représente un appareil de ce genre destiné à la dessiccation du sal

pêtre. La partie inférieure de l'appareil constitue un récipient circu

laire k double fond chauffé par la vapeur. Un axe vertical porte d'un 

11 est visible que cette façon de faire comporte beaucoup d'incon

vénients, et que l'on ne peut y avoir recours que lorsqu'on dispose 

d'une grande quantité de gaz chauds ou de vapeur. L'emplacement 

nécessaire est bien considérable, et un grand nombre de produits 

seraient profondément altérés par ce traitement. 

Les pertes de chaleur sont importantes, étant donné que celle-ci 

doit traverser les plaques formant la sole et que la matière se trouve 
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sécher est étalée en couches aussi minces que possible, de manière 

à présenter une grande surface de contact à l'action de l'air chaud. Si 

la matière à sécher possède une forme convenable et une résistance 

suffisante, comme les briques par exemple, on l'entasse régulièrement, 

e n ménageant des espaces pour la circulation de l'air. Si elle se pré

sente sous forme d'une masse pâteuse ou pulvérulente, ce qui est le 

cas le plus général, on dispose dans l'étuve des supports pouvant 

recevoir les claies ou les plateaux renfermant la matière à sécher. 

Les supports doivent être disposés de telle façon que la circulation 

de. l'air reste toujours très facile ; en outre, on doit pouvoir facilement 

introduire les plateaux chargés de matière humide et retirer la 

matière sèche. 

Les étuves de dimensions moyennes sont des chambres en maçon

nerie munies de portes fermant hermétiquement . On peut aussi les 

construire en bois ou môme en tôle, à la condition de bien isoler 

leurs parois pour les préserver du refroidissement par l'air exté

rieur. 

côté son agitateur mécanique, de l'autre un cylindre très lourd qui 

«tend la matière et la divise. L'axe est mis en rotation par l'intermé

diaire d'un renvoi et de deux engrenages d'angle. 

Les soles peuvent être améliorées en les établissant au-dessus du 

niveau du sol et les recouvrant en même temps que l'on assure la 

ventilation par un moyen approprié (firj. 262). Mais un certain 

nombre d'inconvénients subsistent encore : la dessiccation est lente 

et irrégulière, l'introduction de la matière sur la sole est difficile et 

pénible et, de plus, l'action de la chaleur ne peut être contrôlée exac

tement . 

Les étuves fonctionnent dans des conditions plus satisfaisantes que 

les soles. Ce sont des chambres closes dans lesquelles la matière à 
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Pour que ces é tuves t r ava i l l en t r a t i o n n e l l e m e n t , il est nécessa i re 

qu'elles pu issent être chauffées suff isamment et que l 'on assure l ' éva

cuation régu l i è re île la vapeur d 'eau formée. Le chauffage s'effectue 

soit à feu nu , soit par c i rcula t ion d 'air chaud ou de vapeur su r u n e 

surface de chauffe convenab lemen t disposée. Il existe u n t rès g r a n d 

nombre de va r i an t e s de ces dispositifs, et l 'on doit s ' a ssurer que l e 

mode employé convient au cas par t icu l ie r en présence duque l on se 

t rouve. 

L 'évacuat ion de la vapeur d 'eau s'effectue géné ra l emen t en r e l i a n t 

l 'étuve avec une cheminée à bon t i r a g e ; la cheminée doit ê t re auss i 

rapprochée que possible de l ' é tuve . Elle peut être r emplacée par u n 

vent i la teur a sp i r an t . 

Il a r r ive souven t que l 'on négl ige de rel ier l 'é tuve à une c h e m i n é e 

ou à un e x h a u s t e u r ; dans ce cas, il est imposs ib le d 'ob ten i r de bons 

résul ta ts , à m o i n s que la t e m p é r a t u r e r é g n a n t dans l 'é tuve ne dépasse 

no tab lement 100°, ce qu i est d 'a i l leurs un cas assez r a r e . En l'absence-

d 'une c i rcula t ion act ive , l 'air ne t a rde pas à se s a tu r e r de v a p e u r 

d 'eau, et pa r su i te , la vapor i sa t ion s 'arrête complè temen t . Si la t e m 

péra ture r é g n a n t dans l 'é tuve vient à ba isser s ens ib l emen t , pour u n e 

raison accidente l le , la vapeu r d 'eau ainsi formée ne la rde pas à se 

condenser et à humidi f ie r à nouveau les ma t i è res que l 'on se p r o p o 

sait de sécher . 

Pour a s su re r I a m a r c h e régul ière de la dessiccat ion, il esL ind i spen 

sable d ' a m e n e r c o n t i n u e l l e m e n t de l 'air sec et chaud au contact du 

produit à sécher . Cet a i r se sa tu re de v a p e u r d 'eau, pu is il e s t 

évacué dans cet état et fait place à u n e nouvel le quan t i t é d 'air frais 

susceptible de fixer une nouvel le quan t i t é d 'eau . Ce pr inc ipe de cir

culation doit être v igou reusemen t observé dans toutes les é tuves don t 

la t empéra tu re est infér ieure à 100"..Mais cette observa t ion ne s a u r a i t 

suffire à. vaincre toutes les difficultés. 

Le séchoir es t g é n é r a l e m e n t disposé dé t e l l e sorte que les appa re i l s 

de chauffage ( tubes à c i rcu la t ion de vapeur ou d 'air chaud) sont d i r e c 

tement placés dans son in té r ieur , en ayan t soin de m é n a g e r u n e o u 

ver ture pour l ' en t rée de l 'air frais et u n e autre pour le dépar t de l ' a i r 

saturé d ' h u m i d i t é . Avec ce dispositif, une part ie seule de la ma t i è r e est 

r ap idement desséchée . C'est celle qui se t rouve à p rox imi té de la 

source de cha l eu r bu sur le trajet direct de l 'air. En effet, l 'a ir c h e r c h e 
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à suivre le chemin le plus court et lui offrant le moins de résistance 

pour se rendre au ventilateur ou à la cheminée . Il s'ensuit que les 

parties de l'étuve situées en dehors de son trajet direct contiennent de 

l'air stagnant et, par suite, saturé d'humidité. La dessiccation est donc 

très lente dans ces parties, au môme degré que dans les éluves sans 

circulation d'air. Les échanges d'air ne peuvent avoir lieu que très 

lentement et sous la seule influence des variations de poids spécifique 

dues à la dilatation. De plus, la dessiccation est encore très lente à 

proximité de l'entrée de l'air, car en ce point celui-ci est complètement 

froid. 

La dessiccation s'effectue dans de hipn meil leures conditionslorsque 

l'air estchauffé avantd'ôtre introduit dans le séchoir et, en outre, lors

qu'il est envoyé sous une certaine pression, au lieu d'ôtre aspiré par 

une cheminée ou un exhausteur. La compression présente sur l'aspira

tion l'avantage suivant : si l'étuve n'est pas hermétiquement close, il 

y a perte d'une petite quantité d'air chaud, mais il n'y a jamais intro

duction d'air froid susceptible de ralentir l'opération. 

L'expérience montre quela dessiccation s'effectue plus régulièrement 

même dans les angles les plus éloignés de l'étuve, lorsque l'air qu'elle 

renferme est à une pression légèrement supérieure à la pression 

extérieure. 

Dans les installations importantes, les éluves occupent tout un bâti

ment divisé en étages et en chambres isolées. Le foyer est placé dans 

la cave ; les gaz chauds environnent de tous côtés des tubes à ailettes 

en fonte dans lesquels circule l'air à échauffer, cet air étant refoulé 

par un ventilateur. 

L'air chaud monte aux différents étages par des conduits disposés 

comme des cheminées ; il est distribué aux étuves à l'aide de longs 

tuyaux en tôle perforés, de manière à le répartir aussi régulièrement 

que possible. Lorsque cet air s'est saturé de vapeur d'eau, il est éva

cué au-dessus du toit par des cheminées; il enlraîne une importante 

quantité de chaleur que l'on peut utiliser en le faisant circuler à son 

tour dans des tuyauteries métall iques. On réalise ainsi un chauffage 

par la vapeur sans aucune dépense. Les étuves chauffées par ce moyen 

indirect doivent être énergiquement ventilées. 

Cette méthode est particulièrement recommandable lorsque l'on a 

plusieurs produits différents à sécher, les uns exigeant un traitement 
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très soigné, les autres étant très sensibles aux variations de tempéra

ture. 

Dans les séchoirs de ce genre, comportant un grand nombre de 

supports étages les uns au-dessus des autres, on remarque toujours 

que la matière placée à l'endroit le plus élevé est toujours séchée 

avant l'autre. 11 en résulte que la durée moyenne de la dessiccation est 

inutilement augmentée; de plus, l'utilisation de la chaleur devient 

très défectueuse vers la (in de l'opération, lorsque la quantité de matière 

à sécher est très restreinte. Enfin, un grand nombre de produits sont 

sujets à s'altérer lorsqu'ils sont exposés pendant quelque temps à une 

température un peu plus élevée que la normale, après que leur dessic

cation est complète. 

Pour améliorer le fonctionnement de ces séchoirs, on les construit 

parfois de façon telle que chacun des plateaux renfermant la matière 

à sécher reçoive directement un jet d'air chaud. Cette disposition ne 

fournit pas encore des résultats parfaits; les inconvénients décrits plus 

haut sont seulement atténués. En outre, on ne peut maintenir le rap

port voulu entre la quantité d'air et le poids de matière à sécher, et 

l'utilisation de la chaleur devient imparfaite. 

Il ressort de ce qui précède que, lorsque la chaleur nécessaire à la 

dessiccation est fournie sous forme d'air chaud, la marche de l'évapo-

ration est constamment variable et a lieu dans des conditions de plus 

en plus défavorables. 

Pour assurer une marche, régulière, il faudrait que les propriétés 

de l'air employé varient graduellement. Partant de cetle idée, en est 

amené à imaginer un séchoir construit à la façon des fours circulaires; 

i'entrée de l'air étant déplacée de temps à autre de telle façon que 

i'air frais vienne toujours en contact immédiat avec des matières 

presque sèches et l'appareil éLant disposé de telle façon que l'air par

coure toute sa longueur avant de s'échapper et baigne en dernier lieu 

des matières complètement humides. 

Cette disposition a été employée plusieurs fois avec succès ; la des

siccation est rapide et exige peu de chaleur; mais l'installation est 

encombrante, coûteuse d'achat et d'entretien. Pour ces raisons, il est 

préférable d'opérer en sens inverse : faire arriver l'air frais et faire 

•échapper l'air saturé toujours par les mêmes ouvertures el, par 

contre, faire circuler la matière à sécher en sens inverse du courant 
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F i o . 263 . 

Les séchoirs avec circulation de la matière à sécher sont de deux 

types principaux : les séchoirà tunnel et les séchoirs à cylindre. 

La figure 263 représente le schéma d'un séchoir à tunnel fermé à 

ses deux extrémités par des registres S et Sj . Le foyer F est placé à 

l'une des extrémités du tunnel et au-dessous du sol. L'air est refoulé 

par un ventilateur et arrive par le conduit V ; une partie est conduite 

au foyer, l'autre est dirigée directement dans l'espace M où elle est 

mélangée aux produits de la combustion de manière à les amener à 

température convenable. Le foyer possède lu i -même deux entrées 

d'air différentes, afin d'assurer la parfaite combustion. Le mélange de 

gaz chauds est dirigé dans le tunnel. 

On a reconnu qu'il était avantageux de faire pénétrer l'air ea plu

sieurs points peu éloignés les uns des autres, au lieu de le faire péné

trer en un seul point. Dans ce but, l'air est d'abord conduit dans le 

canal C portant plusieurs ouvertures o par lesquelles il pénètre dans 

le séchoir ÀB. Après avoir parcouru le tunnel dans toute sa longueur, 

l'air est évacué par le canal D et la cheminée E. 

La matière à sécher circule de B vers A, en sens inverse de l'air 

chaud; la marche de l'opération est la suivante: 

d'air, de façon telle que la dessiccation ait le temps de s'accomplir pen

dant la durée de son parcours d'une extrémité à l'autre. 

Ce principe fondamental devrait présider à la construction de tous 

les séchoirs, car cette disposition est celle qui assuré l'obtention des 

meil leurs résultats avec la plus faible dépense possible de combustible 

et de main-d'œuvre. Alors même que l'installation serait un peu plus 

coûteuse que celle des étuves décrites précédemment, la simplifica

tion et l'économie réalisée sur les entretiens permettent d'amortir 

rapidement cet excédent des frais de première instal lat ion. 
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On soulève le regislre S, et l'on fait sortir le premier wagonnet , 

après quoi l'on referme ce registre. Le registre S[ est ouvert à son 

tour de façon à. permettre l'introduction d'un wagonnet chargé de 

matières humides ; pour lui faire place, on repousse toute la série de 

wagons de la longueur d'une voiture. Pour faciliter celte opération, la 

voie est placée en pente si la disposition du terrain le permet, sinon 

on a recours à un dispositif mécanique. Les séchoirs à tunnel pré

sentent l'avantage de pouvoir être beaucoup mieux isolés que les 

autres ; on évite ainsi la majeure partie des pertes de chaleur. 

Un de leurs autres avantages, c'est qu'il n'est pas besoin de charger 

et de décharger la matière à sécher pour l'amener à l'étuve humide 

ou l'envoyer aux magasins une fois s échée .Dep lus , l e s ouvriers n'ayant 

pas besoin de pénétrer dans le séchoir, on peut y faire régner une 

température beaucoup plus élevée que dans les étuvcs ordinaires. 

L'introduction et l'extraction des wagons peuvent se faire de l'exté

rieur, à l'aide de crochets ou d'appareils appropriés. 

La dessiccation est absolument continue, puisque leséchoir contient 

toujours les mêmes quantités de matière humide, demi-sèche et com

plètement sèche. 

Dans les séchoirs fonctionnant nuit, et jour, la quantité d'eau éva

porée est supérieure à sept fois le poids de charbon consommé ; dans 

ceux qui ne marchent que le jour, elle varie entre cinq et six fois, en 

raison de la chaleur nécessaire pour porter le séchoir à la température 

voulue. Les frais de main-d'œuvre sont également beaucoup moins 

élevés que dans les étuves ordinaires. 

On dispose souvent plusieurs séchoirs à tunnel les uns h côté des 

autres ; on peut alors leur donner un foyer commun ou un foyer par

ticulier à chacun d'eux. La dernière disposition est préférable, car il 

est plus aisé de régler la marche de la dessiccation dans chaque séchoir 

et, en cas de réparation, il suffit d'arrêter le fonctionnement d'un seul 

d'entre eux. 

L'emploi d'un ventilateur est très utile, surtout lorsque le nombre 

des séchoirs est supérieur à deux. D'une part, on devient indépendant 

des variations de la pression atmosphérique et de la température; 

d'autre part, le réglage de l'évacuation de la vapeur est beaucoup plus 

aisé. 

Il est à remarquer que l'emplacement situé au-dessus du tunnel 
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peut être utilisé pour tout autre usage. Dans certains cas, le séchoir 

est placé au-dessous du rez-de-chaussée d'un bâtiment à plusieurs 

étages ; les wagonnets sont remontés au niveau du sol à l'aide d'un 

ascenseur, et la matière sèche peut être traitée ultérieurement dans ce 

local lu i -même. 
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Lorsque les ma t i è r e s à sécher ne 

peuvent suppo r t e r le contact direct 

des produi t s de la combus t ion , com

me c'est le cas pour la p lupa r t des 

produits c h i m i q u e s , l 'a i r n ' e s t pas 

mélangé avec les gaz du foyer, il est 

chauffé au m o y e n d 'un calorifère. 11 

existe des ins ta l la t ions de ce genre 

dans lesque l les l 'air en t re dans le sé-

choiravec une t e m p é r a t u r e supér ieu re 

à 300°. Ces ins ta l la t ions sont n a t u r e l 

lement plus coû teuses de p remiè re 

installation et d ' en t re t i en . 

La figure 264 r ep ré sen t e la dispo

sition de deux séchoi rs paral lèles 

avec calorifère c o m m u n ; c'est la 

disposition emp loyée pour la dessic

cation des bois , peaux, cu i r s , ca r tons , 

colles, t i s sus , e tc . 

La mat iè re est placée sur des wa

gonnets à p la te- forme ou c o m p r e n a n t 

plusieurs é tagères superposées sur 

lesquelles elle est éLalée en couche 

mince. 

La cheminée d 'évacuat ion de la 

vapeur est c o m m u n e aux deux sé

cho i r s ; la vapeur et l 'air chaud sont 

con t inue l l ement aspirés par un ven t i 

lateur placé à l ' ex t rémi té opposée du 

calorifère. Ce s chéma d ' instal la t ion 

est dû à la maison Farcot , qui s'est 

fait une spéciali té dans ce gen re . La 

figure 265 r ep ré sen t e la m ê m e d ispo

sition app l iquée h un séchoir à a r 

moire des t iné à la dessiccation des 

herbes, p lan tes , r ac ines , tabac, ca

fés, etc. 
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Lorsque la place dont on dispose est très l imitée, on peut appliquer 

le même principe de circulation à un tunnel vertical ; les wagonnets 

sont placés les uns au-dessus des autres et on soulève le tout à chaque 

fois que l'on veut introduire un nouveau chargement de matière. Le 

wagonnet supérieur renfermant le produit sec est retiré par la partie 

supérieure. 

Les dispositions de l 'ensemble et des détails peuvent être variées 

indéfiniment de façon à les adapter, dans chaque cas particulier, aux 

conditions locales et aux propriétés spéciales du produit à sécher. Le 

principe fondamental de la circulation en sens inverse du parcours 

des gaz chauds assure dans chaque cas la meil leure utilisation de la 

chaleur, le m i n i m u m de manutention, la facilité de conduite de la 

dessiccation et sa régularité parfaite. En outre, la disposition des 

séchoirs en tunnel et le fait que l'air y est refoulé, au lieu d'être 

aspiré, permettent d'éviter beaucoup plus sûrement les pertes d'air 

chaud que dans le cas des étuves. 

Lorsque la matière à sécher se présente en très gros morceaux résis

tant à l'écrasement (minéraux, charbons, etc.) , on applique ce même 

principe d'une façon très s imple. L'appareil est un cubilot d'un 

diamètre assez grand eu égard à sa hauteur. A sa partie infé

rieure se trouve une gri l le au travers de laquelle on injecte l'air et 

les gaz chauds qui se dégagent par la par'.ie supérieure, après s'être 

saturés de vapeur d'eau. La matière est directement chargée dans le 

cubilot par sa partie supérieure, à l'aide d'un dispositif mécanique 

quelconque. On la retire, une fois sèche, par la partie inférieure, par 

des portes ménagées à cet effet; le reste tombe sur la grille par son 

propre poids. Par ce moyen, on peut sécher de grandes quantités de 

minerais en peu de temps et avec très peu de frais. 

Les séchoirs à cylindre sont d'un emploi plus général et fournissent 

de très bons résultats dans tous les cas où l'on peut les employer. Ils 

comprennent un cylindre chauffé intérieurement ou extérieurement 

et dans lequel la matière est mise cont inuel lement en rotation. Ce 

résultat peut s'obtenir de plusieurs façons : on peut munir l'axe du 

cylindre de bras ou de palettes et le faire tourner sur lui -même. On 

peut encore faire tourner le cylindre en laissant les palettes elles-

mêmes dans une position fixe; enfin, on peut faire tourner le cylindre 

et les palettes en sens inverse. Les appareils ne renfermant pas de 
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parties mobiles sont préférables, car il peul toujours arriver que les 

palettes soient brisées par la résistance que leur opposent les gros 

fragments de matière et, en outre, que la matière soit divisée en 

fragments plus petits qu'on ne le désirerait. 

La rotation du cylindre ou des palettes n'a pas seu lement pour but 

de remuer la matière, ce qui présente déjà l'avantage d'activer consi

dérablement la dessiccation en renouvelant constamment les surfaces 

en contact avec l'air chaud. Elle a pour second résultat de faire pro

gresser la matière d'une extrémité à l'autre du cylindre. La dessiccation 

devient donc continue, comme dans les séchoirs à tunnel, et s'effectue 

régulièrement pour toutes les parties du produit traité. 

Ce mouvement de progression peut être obtenu en disposant les 

palettes suivant une spirale tout autour de l'axe qui les supporte. Elles 
agissent alors à la façon d'un transporteur à vis d'Archimède. On 

peut encore réaliser ce même résultat en inclinant l'axe du cylindre 

sur l'horizontale ou encore en employant un tambour légèrement 

conique. L'emploi d'un cylindre incliné sur l'horizontale simplifie le 

mode de construction et doit être préféré. D'autant plus que, dans ce cas, 

on peut se dispenser d'installer un agitateur à palettes; le cylindre est 

muni extérieurement d'une couronne dentée engrenant avec une vis 

sans fin ou un train d'engrenages de façon à le faire tourner sur lui-

même. L'ensemble est alors très analogue aux fours servant à la pré

paration du carbonate de soude. 

La commande par vis sans fin présente l'avantage d'être d'une ins

tallation plus facile; elle permet de réduire aisément la vitesse de 

rotation de l'arbre principal, ce qui est nécessaire, le cylindre devant 

tourner très lentement sur son axe. 11 est vrai que cette commande 

est d'un rendement mécanique peu satisfaisant, mais cette question 

est sans importance, étant donné le peu de force absorbée. 

L'intérieur du cylindre est garni de saillies dirigées dans le sens de 

son axe qui entraînent la matière dans leur mouvement de rotation 

et la laissent retomber peu à peu. Toutes ces parties se trouveut ainsi 

exposées un grand nombre de fois à l'action de l'air chaud environ

nant. La matière étant soulevée perpendiculairement à l'axe du cylindre 

et retombant suivant la direction de la verticale, décrit une l igne 

hélicoïdale dont le pas dépend de l'inclinaison du cylindre sur l'hori

zontale. Chaque mouvement de rotation du cylindre fait progresser la 
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mat iè re d 'une l o n g u e u r cons tan te et égale à ce p a s ; on a donc deux 

moyens pour régler à volonté l ' a v a n c e m e n t de la mat ière : augmenter 

la v i tesse de ro ta t ion , ou bien accen tue r l ' inc l ina ison de l'axe du 

cy l indre su r l 'hor izonta le . 

Si cette incl inaison est nu l l e , le pas de l 'hél ice devient également 

nu l et la ma t i è re est s i m p l e m e n t r e m u é e sans qu 'e l le progresse; si 

elle e s t g r a n d e , le t ran

spor t est rapide, et, en-

tin, si elle est petite, il 

est l en t . 

Lorsqu 'un même sé

choir doit servir à sé

cher des mat ières de 

propr ié tés différentes 

ou suscept ib les de ren

fe rmer une proportion 

variable d 'humidi té ,on 

F i n . 2 6 6 . cons t ru i t les cylindres 

de telle façon que l'in

c l inaison de leur axe puisse ê t re réglée à volonté . On a ainsi le moyen 

d 'accélérer ou de ra len t i r le passage des ma t i è r e s à sécher , tout en 

m a i n t e n a n t la dessiccation r égu l i è re et en l 'effectuant avec la plus 

faible dépense poss ible . 

La figure 266 r ep résen te un cy l indre hor izonta l a dont l 'axe h porte 

des pa le t tes c des t inées à faire avance r la ma t i è re à sécher . Le t ambour 

est fixe e t e n t o u r é d ' une double enveloppe, p e r m e t t a n t de le chauffer 

pa r la v a p e u r . L 'air cha rgé d ' h u m i d i t é se dégage par l ' ouver tu re ser

van t au dépar t du p rodu i t sec. 

La figure 267 reprodu i t la d isposi t ion s c h é m a t i q u e d 'un t ambour 

conique t o u r n a n t s u r son axe . La progress ion de la ma t i è re est pro

dui te d 'une façon invar iab le par l ' inc l ina i son des parois . L'appareil est 

chauffé à feu n u et pa r l ' ex té r ieur , l 'air p o u v a n t c i rculer l ibrement 

dans son in té r ieur . Ce disposit if est ana logue , au point de vue de ses 

résu l t a t s , au chauffage à l 'air l ibre su r sole p l ane . 

La figure 268 r ep résen te u n séchoi r à cy l indre chauffé directe

m e n t pa r les gaz du foyer, m é l a n g é s du v o l u m e d'air nécessai re . La 

m a t i è r e à sécher est in t rodu i te par l ' ex t rémi té supé r i eu re a e t . tombe 
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F i o . 267 . 

duil eu d l'air froid en quantité suffisante pour abaisser leur tempéra
ture dans la proportion voulue. 

La figure 269 représente la forme la plus parfaite de séchoir à 

F I G . 2 6 8 . 

cylindre. L'air desLiné à amener la dessiccation est chauffé par un calo-

rtière ; il n'y a donc aucun mélange avec les produits de la combus

tion. La température de cet air est réglée par addition d'air froid; 

ce mélange parcourt le cylindre d'une extrémité à l'autre. 

Les gaz du foyer se rendent dans un massif en maçonnerie enlou-

à la partie inférieure dans un espace b dans lequel arrivent aussi les 

gaz do la combustion, avant de pénétrer dans le cylindre. Un ven

tilateur c fournit l'air nécessaire à la combustion et, en outre, intro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



est donc chauffé espér an t le cyl indre de tou tes p a r t s ; celui-ci 

r i eu rement et i n t é r i e u r e m e n t . 

Ces t rois de rn ie r s modèles d 'appa

re i l s peuven t être cons t ru i t s avec dispo

si t ion p e r m e t t a n t l ' inc l inaison variable 

du cy l indre . La ma t i è re séchée peut 

s 'écouler en couran t continu de la par-

lie a n t é r i e u r e du cyl indre et tomber di

r e c t e m e n t dans des wagons ou dans un 

t r a n s p o r t e u r à vis ou tout au t r e disposi

tif pe rme t t an t de l ' e m m e n e r p lus loin. 

On cons t ru i t des appare i l s de ce genre 

pe rme t t an t d ' évaporer j u s q u ' à 1.000 ki

l o g r a m m e s d 'eau con tenue dans la ma

tière à dessécher pa r h e u r e . 

Les appare i l s à dessiccat ion dans le 

v ide et à t rès basse t e m p é r a t u r e mér i -

g ten t une men t ion spéciale , car ils per-

^. m e t t e n t de dessécher r ap idemen t des 

£ subs tances t rès sensibles aux p lus faibles 

é lévat ions de t e m p é r a t u r e et t rès lon

gues à sécher à la t e m p é r a t u r e ordi

na i r e . Ils sont s u r t o u employés pour la 

dessiccat ion des ma t i è r e s o rgan iques : 

extra i ts t a n n a n t s , caou tchouc , rés ines , 

g o m m e s et gé la t ine , a l b u m i n e s , couleurs 

d 'an i l ine , etc. 

Cet appare i l , imag iné par E. Passbur , 

se compose d 'une a r m o i r e ou d 'un cylin

dre (fig. 270) en fer forgé ou en fonte 

m u n i e sur l 'une de ses faces d 'une porte 

p o u v a n t fe rmer h e r m é t i q u e m e n t . Dans 

l ' in té r ieur du séchoir se t r o u v e n t soit des 

c h a m b r e s de chauffe é tagées les unes au-

dessus des au t res , soit des se rpent ins à 

vapeu r (pouvant auss i se rv i r au chauffage par l 'eau chaude) ; les ser

pen t ins ou ces c h a m b r e s sont rel iés d 'une par t à la t u b u l u r e d 'ar-
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F i e . 2 7 0 . 

Elles supportent des cuvettes en tôle, en cuivre ou en terre. 

Le cas échéant, celles-ci peuvent être étamées, plombées, etc. ; on 

pont encore les remplacer par des plaques ou des wagonnets renfer

mant la matière à sécher. Après avoir fermé la porte à joints de 

caoutchouc, on fait le vide dans l'appareil à l'aide d'une pompe à air, 
21 

rivée de vapeur, d'autre part à la tubulure de sortie de condensation. 

Les unes et les autres sont construits pour pouvoir supporter une 

pression intérieure de 5 atmosphères. 
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j u s q u ' à ce que la pression ne soit plus que d 'envi ron 60 mi l l l imèt ros 

de m e r c u r e . En m ê m e t e m p s on fait c i rculer la vapeur ou l'eau 

chaude à t r a v e r s les c h a m b r e s de c h a u d e . Lorsque la substance 

est por tée à la t e m p é r a t u r e de 40°, l ' eau qu 'e l le renfe rme se m e t a 

boui l l i r v ivemen t , et elles sont r a p i d e m e n t séchées . 

Des subs tances t rès difficiles à sécher qui , avec les au t res sys tèmes , 

doivent res ter des j o u r n é e s en t iè res au séchoir ou qui n e peuvent pas 

être séchées complè t emen t , sont t ra i tées à fond dans cet apparei l au 

bou t de que lques h e u r e s , sans que les p rodui t a ient à souffrir d 'une 

act ion que lconque de la cha l eu r . La t e m p é r a t u r e peut ê t re réglée très 

exac temen t au m o y e n d ' u n e valve in tercalée sur la condu i te de vapeur . 

En employan t le chauffage à l 'eau chaude et en p rodu i san t un vide 

absolu à l 'aide de la pompe à a i r , on peu t réa l iser la dessiccat ion à 

20° env i ron . 

Cctappare i l est d 'un service s imple et c o m m o d e , d 'une man ipu la t ion 

p ropre et sû r e . 11 représente u n très g rand progrès d a n s la fabrica

t ion d ' un g rand nombre de produi t s o rgan iques . La dépense de vapeur 

est t rès faible. 

En u t i l i san t pour le chauffage la vapeur d ' échappement du cyl indre 

de la pompe à air, la dépense totale pour vapor i ser et évacuer 1 kilo

g r a m m e d'eau con tenu dans les ma t i è r e s à sécher ne dépasse pas en 

m o y e n n e l l B , 2 0 0 de vapeur , en t enan t compte de la force motr ice 

absorbée par la pompe à vide . Sous ce r appor t , ce procédé de des

siccation est l 'un des p lus économiques dont on dispose à l 'heure 

ac tue l le . 

Pour la dessiccat ion des explosifs, la forme des séchoirs est légère

m e n t modifiée de façon à parer à l ' éventua l i té d 'une explosion. L'appa

reil se compose éga lement d 'un réc ip ient en fonte fermé sur une de 

ses faces par une por te en deux par t ies très fac i lement mobi les autour 

de leurs gonds (fig. 271). Ce récipient r en fe rme q u a t r e p laques hor izon

tales creuses chauffées par la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t (condui te b).Les 

mat iè res explosives à sécher sont é t endues en couche mince dans des 

cuvettes que l 'on place sur ces p laques . Ce réc ip ient est divisé on 

deux par t ies A et B, B r e n f e r m a n t les p la teaux qui v i e n n e n t d'être 

décr i t s , l ' au t re par t ie A, placée en a r r i è r e , c o m p l è t e m e n t l ibre et 

por tan t u n grand n o m b r e d 'ouver tu res des t inées à fonct ionner c o m m e 

soupapes de sûreté en cas d 'explosion. Ces o u v e r t u r e s , au n o m b r e de 
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Fui . 271 . 

l'explosif se dégage rapidement et à très basse température, et la des

siccation est terminée en peu de temps. On refroidit alors l'explosif en 

interrompant la circulation de la vapeur et la remplaçant par de l'eau 

froide ; le produit sec et froid peut alors être extrait sans aucun danger. 

La dessiccation dure à peine, une heure dans les cas les plus difficiles 

(poudre noire, par exemple) . 

S'il survient une explosion, les gaz formés se déLendent dans la 

partie postérieure de l'appareil précisément destinée à les absorLer. Si, 

malgrécette précaution, il se forme une surpression notable dans l'appa

reil, les couvercles obturant les quarante-quatre soupapes de sûreté sont 

quarante-quatre, sont fermées par un couvercle en fonte s'appuyant 

sur un anneau de caoutchouc. Lorsque le vide est fait dans l'appareil, 

la pression atmosphérique applique énergiquement les couvercles sur 

leur siège et s'oppose à toute rentrée d'air. Une pompe à air humide 

aspire l'air contenu dans l'appareil par la conduite a et crée un vide 

d'au moins 71)0 mill imètres de mercure. Sous l'influence combinée de 

ce vide et de la chaleur fournie p a r l e s plateaux, l'eau contenue dans 
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projetées enl 'a iret l ivrentpassage aux gaz. Ces soupapes sont disposées 

de telle, sorte qu'elles ne puissent être dégradées parla chute des cou

vercles. En outre tous les organes de distribution de la vapeur et de 

contrôle sont disposés dans un local séparé du séchoir par une cloison 

en planches, de telle façon que toute cause d'accident soit exclue, per

sonne n'ayant à pénétrer auprès de l'éLuve une fois qu'elle est mise en 

fonctionnement. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE X 

A P P A R E I L S D E CONTROLE E T D E M E S U R E 

La détermination du poids des corps s'effectue à l'aide de balances 

et de bascules de modèles différents, suivant le poids de matière à 

peser en une fois et la pré

cision désirée. 

Nous ne parlerons pas ici 

des balances de précision 

employées dans les labora

toires ni des balances du 

système Réranger employées 

pour peser jusqu'à 25 kilo

grammes. 

Les bascules à fléaux 

égaux (fu/. 272) sont d'une 

construction simple et peu 

sensibles à la poussière et 

aux chocs. On les emploie 

avantageusement pour peser 

rapidement et assez exacte

ment de grandes quantités de matières en sacs : salpêtre, sulfate de 

soude, etc. Il suffit d'une faible surcharge pour que le fléau prenne 

une position très inclinée. 

Les bascules décimales ou centésimales, suivant le rapport existant 

entre la charge placée sur la plate-forme et le poids nécessaire pour 

l'équilibrer, sont très employées. 

FÍO. 2 7 2 . 
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Ces bascules se construisent en bois ou en fer; celles en fer sont 

préférables en raison de leur plus grande solidité et de leur résistance 

aux r .chocs et aux in-
Mi 

fluences atmosphé

riques . 

Les poids, dont le 

maniement est long 

et peu pratique, sont 

avantageusement r e m 

placés par une masse 

de métal mobile le long 

d'un levier gradué. On 

fait glisser cette masse 

jusqu'à réalisation de 

l'équilibre et on lit di

rectement le poids de 

la matière pesée. 

S'il s'agit de peser 

des liquides, la plate-forme est remplacée par une partie emfonte dis

posée pour recevoir aisément le récipient qui les contient (fig. 273). 

On emploie, dans certains cas, 

des appareils permettant la lec

ture directe du poids et impri

mant automatiquement celui-ci 

sur un ticket en carton. 

La figure 274 représente une 

bascule automatique servant à 

peser des matières en grains fins 

ou en poudre. 

Le fléau de cette bascule porte 

d'un côté un plateau destiné à 

recevoir les poids, de l'autre une 

caisse recevant la matière pesée. 

Au-dessus de cette caisse se 

trouve une trémie munie de deux 

clapets de dimensions inégales; le plus grand se ferme automalique-

ment quelque temps avant que l'équilibre ne soit établi, l'autre inter-

F i u . 274 . 
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rompt l 'écoulement de matière dès que l'équilibre est atteint. Le 

récipient recevant la matière pesée peut être vidé rapidement, et l'on 

peut aussitôt procéder à une nouvelle pesée. Un compteur automa

tique enregistre le nombre de pesées faites au cours d'un espace de 

temps donné. 

Cet appareil estsurtout commode lorsqu'il s'agit de peser exactement 

de giandes quantités de matières pulvérulentes employées pour une 

fabrication courante; il n'exige aucune attention de la part de l'ouvrier 

qui en est chargé. 

T H E R M O M È T R E S E T P Y R O M È T R E S 

Il est souvent nécessaire de contrôler d'une façon permanente la 

température à laquelle s'effectue une réaction chimique. On emploie 

dans ce but des thermomètres placés à demeure dans l'enceinte dont 

on veut mesurer la température et efficacement protégés contre les 

chocs par une gaine métal l ique. 

Ces thermomètres se font droits ou coudés; la longueur de la tige 

est également variable suivant les dimensions des appareils dans les

quels ils doivent être placés. On les iixe sur ceux-ci au moyen d'un 

cône, d'une bride ou d'une partie filetée (fig. 275 à 278). 

Lorsqu'il s'agit de mesurer des températures supérieures à 360" 

(point d'ébullition du mercure à la pression ordinaire), ou construit 

les thermomètres en verre peu fusible, et on y comprime un gaz 

indifférent (azote ou acide carbonique) à 17 ou 18 atmosphères. Le 

point d'ébullition du mercure est ainsi élevé à 550° environ. Une autre 

solution consiste à remplacer le mercure par un alliage liquide de 

potassium et de sodium qui permet de mesurer jusqu'à 600°. Enfin, 

le verre peut lui-même être remplacé pour la construction du ré

servoir par le quartz fondu beaucoup moins fusible. 

Ces appareils ne sont qu'assez rarement employés, car ils sont 

sujets à différentes causes d'erreurs dues au déplacement du zéro en 

raison des variations de capacité qu'éprouve le réservoir lorsqu'il est 
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On peut encore déterminer la température en mesurant la tension 
des vapeurs saturées émises par un liquide convenablement choisi : 
eau, mercure, éther. 

soumis alternativement à des températures élevées et à des refroi
dissements brusques. 
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Ces appa re i l s , appelés t ha lpo ta s imè t r e s , se composent d 'un tube-

réservoir re l ié à u n tube capi l laire en acier se t e r m i n a n t par un tube-

ressort en ac ie r é g a l e m e n t . Le m e r c u r e ou les vapeurs d 'é tber créant 

une press ion à l ' i n t é r i eu r du tube-ressor t , celui-ci tend à se redresser , 

et son m o u v e m e n t se t r a n s m e t par un secteur den té à une aiguil le qui 

se meu t le l ong d ' un cadran 

gradué en deg ré s . 

Ces appare i l s peuven t ê tre 

munis d 'une a igu i l l e i nd iquan t 

la t e m p é r a t u r e m a x i m a ou 

minima et r e l i é s à une s o n n e 

rie é lec t r ique de cont rô le qui 

avertit dès que la t e m p é r a 

ture dépasse un cer ta in point 

{fiii.279). Les tha lpo ta s imè t r e s 

à pression d ' é the r i nd iquen t 

les t e m p é r a t u r e s compr ises 

entre -f 35° e t 180° ; ceux à eau 

pe rmet ten t d ' a l l e r jusqu ' à 450°; 

enfin ceux qui r en fe rmen t 

du m e r c u r e p e r m e t t e n t d 'at

teindre 600°. 

Le g r a n d avan tage de ces 

apparei ls c 'est qu ' i l s per

met ten t de p i a c e r l e cadran en 

un point é lo igné ( jusqu 'à 

OU mè t res ) de la source de 

cha leur . Le tube - ré se rvo i r ren

fermant le l iqu ide (mercu re ) 

est rel ié a u m a n o m è t r e (gradué en degrés au lieu de l 'être en a t m o s 

phères) , à l 'a ide d 'un tube capi l laire en acier de 3 mi l l imè t re s de 

d iamèt re i n t é r i e u r . La figure 279 représen te l ' ensemble de l 'un de ces 

apparei ls cons t ru i t s par la maison Schacffer et Budenberg . 

Ces m ê m e s appare i l s peuvent ê tre combinés avec un en reg i s t r eu r 

de t e m p é r a t u r e , qu i p e r m e t de conserver la r eprésen ta t ion exacte de 

la marche des appare i l s de chauffage. 

On doit encore citer les pyromêt res à d i la ta t ion mé ta l l ique basée 

F I G . 2 " S . 
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basée sur l'inégale dilatation de deux métaux (fer et cuivre). 

Les figures 280 et 281 représentent un thermomètre à mercure 

breveté par la maison Steinle et Ilartung indiquant les températures 

comprises entre 0 et 600". Le réservoir à mercure est en acier et com

munique par une ouverture capillaire avec un tube capillaire enroulé 

en spirale à la façon d'un ressort. Ce ressort se déroule sous 

Fir,. 219 . 

l'influence de la pression exercée par le mercure et met en mouve

ment une aiguille mobile sur un cadran. La transmission de mouve

ment est combinée de telle façon que la dilatation linéaire du ressort 

n'influence en aucune façon la position de l'aiguille. Ce thermomètre 

est insensible aux vibrations et on peut l'employer même sur des 

appareils tournants. Il peut aussi être combiné avec un appareil 

enregistreur. 

On utilise aussi pour la mesure des températures supérieures a 600° 

la propriété que possède un mélange d'argile et de graphite de ne pas 

se dilater, tandis que les métaux se dilatent considérablement. 

Les thermomètres à air reposent sur les lois bien connues de la 

dilatation des gaz et de l'air en particulier. Mais ces appareils sont 
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compl iqués , coûteux et d 'un m a n i e m e n t assez mal commode , tout en 

étant peu exac ts . 

La solut ion p ra t ique de l ' impor 

tante ques t ion de la m e 

sure des h a u t e s t e m p é r a 

tures est fournie par le py

r o m è t r e Le Châtel ier . Sa 

par t ie pr inc ipa le est u n 

couple t he rmo-é l ec t r i que 

const i tué par deux fils, 

l 'un de plat ine pur , l 'autre 

de p la t ine allié à 10 0 / 0 

de r h o d i u m . Ces deux 

fils sont r éun i s à l 'une de 

leurs ex t rémi tés par t o r 

sion ou s o u d u r e . Les a u 

tres ex t rémi tés sont re

liées par deux, fils isolés 

a u x deux bornes d 'un gal

vanomèt re très sensible à 

cadre mobi le . La force 

é lec t romotr ice p rodu i t e 

par r échauf fement du 

couple the rmo-é lec t r ique 

placé dans le mi l ieu don t 

on veut connaî t re la t em

pé ra tu re e n g e n d r e u n 

cou ran t dont on m e s u r e 

la force é lec t romotr ice à 

l 'aide du g a l v a n o m è t r e . 

Le cadre mobi le por te un 

m i r o i r ; ses dévia t ions 

sont lues su r une échelle divisée t r an s 

pa ren te (fig. 282). 

La dévia t ion est propor t ionnel le à 

la force é lec t romotr ice du couran t , et 

celle-ci est e l l e -même en re la t ion directe avec la t e m p é r a t u r e à 

F I G . 2 8 1 . 
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laquel le la soudure des deux mé taux a été por tée . Sous les chiffres de 

la g radua t ion o rd ina i re de ce g a l v a n o m è t r e , on m a r q u e les tempéra

tu res des m é t a u x en fusion dans lesquels on plonge la soudure du 

couple . Pour chacune de ces t e m p é r a t u r e s , l 'a igui l le du galvanomètre 

prend une posit ion différente que l 'on r epè re . La g radua t ion est conti

n u é e par in te rpo la t ion . 

M. Le Châtel ier se ser t d 'un couple formé de p la t ine et d 'un alliage 

de p la t ine et de 10 0 / 0 de r h o d i u m qu i peu t suppor t e r des tempéra-

F I G . 2 8 2 . 

tu rcs a l lant j u squ ' à l.(iO0°. En r e m p l a ç a n t ce couple par un autre 

formé d ' i r id ium pu r et d ' i r id ium all ié à 10 0 0 de r u t h è n e , I leraeus 

a pu m e s u r e r des t e m p é r a t u r e s voisines de 2.100°. 

Le p y r o m è t r e Le Châtel ier est t rès commode et t r ès exact lorsqu'i l 

s 'agit de m e s u r e r la t e m p é r a t u r e r é g n a n t en u n point précis d 'une 

enceinte chauffée ou le point de fusion d 'un bain mé ta l l ique . S'il s'agit 

d 'appréc ier la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d 'un four, d 'une masse de métal 

incandescente , e tc . , on emploie p lus a v a n t a g e u s e m e n t les pyromètres 

op t iques basés su r l 'observat ion et l ' in tens i té l umineuse des corps 

incandescen t s . Ces appare i l s , tout en é t an t plus préc is que l'u'il, 

ag issen t avec tou te sa s impl ic i té . 

Le p y r o m è t r e opt ique de Le Châtel ier est un vér i tab le pho tomèt re , 

dans lequel on compare l ' in tens i té l u m i n e u s e du corps é tudié avec 

une source l umineuse prise c o m m e point de compara i son . 
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M A N O M È T R E S 

Pour déterminer la pression exercée par les gaz ou les liquides sur 

les parois des récipients qui les contiennent, on emploie les manomètres 

à mercure ou à ressort. 

Les manomètres à mercure peuvent être à air libre ou à air com

primé. Les premiers sont généralement préférés, car ils sont d'un manie

ment plus facile et fournissent des indications plus exactes ; la sensi

bilité des manomètres à air comprimé diminue au fur et à mesure 

que la pression mesurée augmente, ce qui est une circonstance très 

défavorable. 

La figure 283 représente le type courant des manomètres à air libre. 

L'aiguille est reliée à un flotteur placé à la partie supérieure du mer

cure par un fil passant sur une poulie très mobile. Elle indique cons

tamment la pression existant dans la conduite ou le récipient auquel 

le manomètre est relié par son autre branche. 

Cet appareil se compose d'une lunette avec laquelle on vise la parLie 

du four à étudier. Sur cette lunette est soudé perpendiculairement un 

tube par lequel' arrivent les rayons lumineux d'une petite lampe à 

essence servant d'étalon. 

Ces rayons lumineux forment image sur un miroir à 45° et, en pla

çant devant un diaphragme de diamètre variable une série de verres 

fumés, on arrive à égaliser l'intensité de l'image venant du four et 

celle de la lampe étalon. Devant l'oculaire, on place un verre rouge de 

façon à n'avoir que des rayons monochromatiques. 

Pour graduer l'instrument, c'est-à-dire pour savoir quelle tempé

rature a été observée quand il y a eu égalité de l'intensité des images 

produites par l'interposition d'un certain nombre de verres fumés 

derrière le diaphragme, il suffit de viser une petite sphère de palladium 

chauffée sur la soudure d'un couple thermo-électrique, jusqu'à ce qu'il 

se produise la même égalité. 

Celte graduation faite d'avance permet de déduire immédiatement 

la température du nombre de verres interposés. 
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Pour éviter que l'échelle ne soit trop longue et d'une lecture difficile, 

la partie supérieure de la branche débouchant à l'air libre peut ôLre 

élargie (fi g . 284). Les va

riations de niveau du 

mercure sont transmises 

à l'aiguille par un flot

teur et un fil, comme 

dans le modèle précédent. 

Les manomètres à mer

cure présentent beaucoup 

plus de garanties de sû

reté et d'exactitude que 

les manomètres à res

sort métal l ique; ils sont 

peu employés pour des 

pressions un peu é levées , 

en raison de leur fragilité 

et de leur grande hau

teur. Cependant ils ren

dent de grands services 

pour la vérification des 

manomètres et des indi

cateurs de vide métal

l iques. 

Les manomètres mé

talliques sont de deux 

sortes, suivant que l'or

gane principal est un 

tube fermé (manomètres 

Bourdon) ou une plaque 

d'acier ondulée. 

Dans les manomètres 

Bourdon, la vapeur ou 

le gaz comprimé pénètre 

dans un tube métallique de section ovale recourbé comme le montre 

la figure 285. L'extrémité par laquelle pénètre la vapeur est fixe, 

l'autre est mobile et reliée à une aiguil le par un petit levier qui 

K I L O . P J D C T I 
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amplifie considérablement ses mouvements . Ce m ê m e résultat peut 

êlre obtenu à l'aide d'un secteur denté et d'un petit pignon. Lorsque 

le tube est soumis à l'action d'une pres

sion intérieure, ses extrémités tendent 

à s'écarter l'une de l'autre et, comme 

l'une d'elles est fixe, l'autre seule se 

meut et met en mouvement l'aiguille 

qui se déplace sur un cadran gradué par 

comparaison avec un manomètre à mer-

Fia. 2 S 6 . 

F I G . 2 8 5 

•cure. Ces appareils sont robustes et peu 

coûteux; aussi sont-ils très répandus. 

Dans les manomètres métalliques du 

second groupe, l'organe principal est 

une lame d'acier circulaire et ondulée 

[fig, 286), exposée par l'une de ses faces 

à l'action de la vapeur. Cette face est 

recouverte d'une mince couche de laiton F I G . 2 8 7 . 

afin de la préserver de l'oxydation. 

L'organe de transmission du mouvement à l'aiguille est un secteur 

• denté et un pignon. 
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Pour s ' a s s u r e r q u e la press ion m a x i m a n ' a pas été dépassée , l 'a iguil le 

du m a n o m è t r e peut en t r a îne r u n index mobile dans un seul sens. 

Cet index m a r q u e d 'une façon p e r m a n e n t e la p lus haute pression in

diquée par l ' i n s t rumen t . Enfin, le m a n o m è t r e peu t encore être combiné 

av jc u n apparei l en reg i s t r eu r a u t o m a t i q u e , qu i décr i t su r u n e bande 

de papier une courbe r e t r açan t toutes les var ia t ions de la pression au 

cours d 'un in te rva l l e de t emps donné (fig. 287) . 

Les m a n o m è t r e s et pa r t i cu l iè rement leurs ressor t s doivent êlre effica

cement protégés d u n e t e m p é r a t u r e t rop é levée, qui au ra i t pour effet 

de faire v a r i e r l eu r élasticité et p rovoquera i t ainsi l ' inexact i tude de 

leurs ind ica t ions . 

Pour cel te ra i son les m a n o m è t r e s ne doivent j a m a i s être installés 

sur u n poin t où la t e m p é r a t u r e soit telle q u ' o n ne puisse y ma in t en i r 

la m a i n . 

P o u r empêche r la vapeur vive de péné t re r dans le m a n o m è t r e et 

a t t aquer les r e s so r t s , il impor te que la communica t ion du manomèt r e 

avec le d ô m e de la chaud iè re soit é tabl ie au moyen de tubes courbés 

formant s iphon . 

En out re , la loi prescr i t d ' in te rca ler u n robinet à trois voies qui non 

seu lemen t p e r m e t d 'é tab l i r la communica t i on en t re le m a n o m è t r e et 

la chaud iè re , ma i s aussi en t re le p r e m i e r et Pair l ibre . Dans ce der

nier cas, la pression du m a n o m è t r e tombe , l 'a igui l le r e tou rne au zéro, 

et l 'on obt ient ainsi u n cont rô le part iel de l ' i n s t r u m e n t . 

Les rob ine t s d 'a r rê t doivent ê t re ouver t s et fermés l en tement 

afin d 'évi ter les avar ies causées par les c h a n g e m e n t s b rusques de 

press ion . Cette r e c o m m a n d a t i o n est encore p lus i m p o r t a n t e lorsqu ' i l 

s 'agit de m e s u r e r la press ion des gaz c o m p r i m é s ou liquéfiés qui 

peut a t t e indre 150 a t m o s p h è r e s . Dans ce cas, le raccord du ma

n o m è t r e con t i en t p lus ieurs p laques de feutres séparées e n t r e elles 

par des toiles mé ta l l iques , le tout é tan t serré for tement en t r e deux 

bouchons t roués et bien a jus tés . Les gaz doivent t r averse r cette 

épaisseur de feutre a v a n t de venir exercer l e u r press ion sur le m a 

n o m è t r e . Il en r é su l t e que leur vitesse est cons idé rab l emen t d imi 

nuée , et l 'on évite ainsi a u t o m a t i q u e m e n t t ou t accro i ssement b rusque 

de pression lors de la mise en service . De p l u s , le fond de ces mano

mètres est formé d 'une p laque mobi le h cha rn iè re r e t enue pa r un 

faible ressor t lui p e r m e t t a n t de céder i m m é d i a t e m e n t à la pression 
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en cas de fissure du tube et évi ter ainsi la r u p t u r e du boît ier du 

m a n o m è t r e . 

Les m a n o m è t r e s à hau te p ress ion sont cons t ru i t s avec les tubes 

c intrés en acier . Il est préférable , pour a u g m e n t e r la durée et con 

server l ' exact i tude des m a n o m è t r e s , de les choisir d 'un d i amè t re un 

peu g r and , car le ressor t est d ' au t an t moins du rab l e qu ' i l est plus 

petit et, en o u t r e , il est bon de les p rendre g radués au double do la 

press ion à laquel le ils sont exposés h a b i t u e l l e m e n t . 

Les m a n o m è t r e s peuven t serv i r encore à m e s u r e r et i nd ique r à 

distance la h a u t e u r de l iquide con tenue dans u n réservoi r , une 

ci terne, e tc . , d 'accès difficile. 

L 'appare i l employé se compose d 'une cloche à air à p lacer au 

fond du réservoi r , d ' un m a n o m è t r e mé ta l l i que à g r ande m e m b r a n e 

et d 'un t u y a u t a g e en cuivre re l i an t ces deux p i èces ; selon la h a u t e u r 

du l iqu ide , l 'air r en fe rmé dans la cloche se t rouve p lus ou moins 

c o m p r i m é . Cette compress ion se t r a n s m e t au m a n o m è t r e dont l 'ai

guille i n d i q u e la h a u t e u r du n iveau et ses va r i a t ions . La divis ion 

du cadran se fait en m è t r e s d 'eau. 

M E S U R E D U T I R A G E 

La connaissance de l ' in tens i té du t i rage des cheminées p e r m e t de 

se r e n d r e compte de l 'act ivi té p lus ou moins g rande de la c o m b u s 

tion ou des c i r cons tances qui s 'opposent à sa m a r c h e n o r m a l e . Les 

appare i l s s e rvan t à la m e s u r e du t i r age sont les ind ica teurs du t i r age . 

La m e s u r e se fait g é n é r a l e m e n t à la sort ie du foyer, dans le ca rneau 

allant à la c h e m i n é e , ma i s avan t le registre r ég l an t le t i r age . 

Les appare i l s les plus s imp les employés dans ce bu t sont basés s u r 

le pr inc ipe d u b a r o m è t r e à cuve t te . P o u r rendre les l e c t u r e s p lus 

faciles, la t ige re l iée à la cuvet te est inc l inée de 1/20 ou 1/40, su i 

vant (pie l ' appare i l fonct ionne avec de l 'eau ou de l 'alcool. Il s ' ensui t 

que, m ê m e pour u n e faible dépress ion , le l iquide pa rcour t un c h e m i n 

sensible dans le tube . 

On emplo ie aussi un apparei l formé par deux flacons ay-ant u n e 
22 
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C O N T R O L E D E L A C O M B U S T I O N 

L'analyse des gaz provenant de la combustion présente un grand 

intérêt, car elle permet de se rendre compte si cette combustion est 

section dix fois plus grande que le tube en U qui les réunit pour 

en faire deux vases communiquants . Dans l'un des flacons, on met 

du phénol coloré en rouge ou eu noir; dans l'autre, de l'eau, et on 

s'arrange de façon que la séparation des liquides corresponde avec le 

zéro de là graduation. Le flacon à phénol communique avec l'atmos

phère ; l'autre, par un tube en caoutchouc, avec le 

„f| ' u b e en fer placé dans le carneau de la cheminée. 

Toute dépression de 1 mil l imètre dans le flacon 

rempli d'eau se traduit par une variation de 1 cen

timètre du niveau de la surface de séparation des 

deux liquides. 

D'autres constructeurs emploient un appareil 

constitué par deux tubes concentriques (/%. 288), 

le tube extérieur étant fermé à sa partie inférieure 

et le tube inférieur relié à la cheminée par sa partie 

supérieure. Le premier tube renferme une petite 

quantité d'un liquide dense et coloré. Au-dessus de 

ce liquide et dans les deux tubes se trouve un 

liquide incolore de densité peu élevée. Les deux 

niveaux occu pés par ce liquide sont choisis de façon 

telle que la surface du liquide coloré et dense se 

trouve au zéro de l'échelle. L'appareil indique 

directement la dépression en mil l imètres d'eau. 

D'autres appareils entièrement métall iques sont 

construits comme les indicateurs de vide ; l'organe 

essentiel est une membrane en acier soumise d'un 

F I G . 2 8 8 . côté à la pression atmosphérique, de l'autre à la 

pression réduite. Les mouvements de cette mem

brane sont amplifiés et transmis à une aiguille se déplaçant sur un 

cadran gradué. 
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complète ou non et, en outre, si l'air n'est pas introduit en excès dans 

le foyer. 

On peut ainsi se rendre compte de l'état de l 'atmosphère qui, sui

vant l'opération que l'on a en vue, doit être oxydante ou réductrice cL 

contrôler la bonne 

utilisation de com

bustible. 

L'observation di

recte du foyer et de 

la couleur des gaz 

sortant de la chemi

née fournit des indi

cations très utiles. 

Si la flamme est 

courte, claire, à con

tours nets, se ter

minant en pointe, 

l'atmosphère estoxy-

dante. Si la flamme 

est longue, fuligi

neuse, de forme in

décise, l'atmosphère 

est réductrice. 

Si les gaz sortant 

par la cheminée sont 

de teinte noirâtre, 

la combustion est 

incomplète"; s'ils sont bleuâtres, la combustion est moyenne; s'ils 

ont une teinte bleu clair à peine foncée, la combustion est par

faite. 

Si l'on désire connaître exactement la composit ion des gaz, il faut 

avoir recours à l'analyse chimique que l'on effectue au moyen de la 

burette de Bunte ou de l'appareil Orsat. 

La teneur des gaz en acide carbonique présente une importance 

essentiel le. Aussi s'est-on ingénié à inventer des appareils permettant 

de la déterminer sans avoir recours à l'analyse chimique. Ces appareils 

sont établis en tenant compte du fait q u e ; l e gaz carbonique étant beau-

F I G . 2 8 9 . 
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coup plus dense que l 'air , les gaz du foyer sont d ' au t an t p lus lourds 

qu ' i ls en r en fe rmen t u n e propor t ion plus élevée. 

Nous décr i rons ici l ' un de ces appare i l s r ep ré sen t é pa r la figure 289 

et dû à la maison Custodis . Une enveloppe en fonte , fermée à la par

tie an t é r i eu re p a r t i e s glaces e s td iv i sée en t rois c h a m b r e s séparées les 

unes des au t r e s d, e et Dans le c o m p a r t i m e n t d se t rouve un fléau 

de balance t r è s sens ib le , por t an t à chacune de ses ex l r émi t é s deux 

bal lons en ve r re d 'un égal vo lume e x a c t e m e n t équ i l ib rés . Lorsque les 

t rois c h a m b r e s ci, e, / sont rempl ies d 'air a t m o s p h é r i q u e , le fléau est 

dans u n e posi t ion exac tement hor izontale et l 'a iguil le m se t rouve au 

zéro de la g radua t ion n. 

Si l 'on r e m p l a c e l 'a i r con tenu dans l ' une des c h a m b r e s par un gaz 

plus dense , le bal lon cor respondant reçoit une poussée p lus considérable 

et, par su i te , l ' équi l ibre est r o m p u , le fléau s 'é levant de ce côté; 

l 'a iguil le prend u n e nouve l le posi t ion fixe après que lques osci l lat ions. 

Pa r t an t de cette donnée , que la poussée esL propor t ionnel le à la 

densi té des gaz et, pa r su i te , a l eu r t eneur en CO ? , on g r a d u e l 'échelle 

en divis ions i n d i q u a n t la p ropor t ion d 'acide c a r b o n i q u e renfermée 

dans 100 vo lumes de gaz. Il suffit a lors de faire c i rculer c o n s t a m m e n t 

ces gaz de foyer dans l 'une des c h a m b r e s de l ' apparei l pour pouvoir 

su ivre touLes les va r ia t ions de cette propor t ion . L ' au t re chambre est 

en commun ica t i on p e r m a n e n t e avec l ' a tmosphè re , de façon à par t ic i 

per à toutes les var ia t ions de press ion ou de t e m p é r a t u r e . Il est évident 

que les gaz du foyer envoyés à l ' appare i l do iven t ê t re p réa l ab l emen t 

r a m e n é s à la t e m p é r a t u r e du local dans leque l celui-ci est ins ta l lé . Le 

m ô m e appare i l peut servi r à cont rô le r les va r ia t ions d 'un mélange 

d 'air avec u n gaz q u e l c o n q u e ; il suffit pour cela de modifier en con

séquence la g r adua t i on de l 'échel le . 
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C H A P I T R E XI 

V E N T I L A T I O N E T É L I M I N A T I O N D E S P O U S S I È R E S 

La ventilation et l 'élimination des poussières formées dans les 

locaux sont une nécessité impérieuse dans un grand nombre d'indus

tries chimiques. 

On doit reconnaître qu'il a été beaucoup fait dans le cours de ces 

dernières années pour protéger les ouvriers contre les influences nui

sibles du travail industriel. Malgré ces efforts, dus les uns à l'incitation 

des pouvoirs publics, les autres à l'initiative privée, il reste encore 

de grands progrès à faire dans cette voie. 

L'élimination des gaz et vapeurs nuisibles et l'entraînement des 

poussières présentent une grande importance pour la santé des ou

vriers, car la respiration prolongée d air chargé de gaz nuisibles ou de 

poussières provoque une inflammation des organes respiratoires, les

quels deviennent ainsi un terrain particulièrement propre au dévelop-

ment des bacilles de là tuberculose. 

La venti lation a pour but de remplacer l'air souillé par de l'air 

pur; on peut arriver à ce résultat soit en envoyant de l'air pur dans 

les locaux à ventiler, soit encore en aspirant l'air souillé au fur et à me

sure de sa production. Ces moyens peuvent s'appliquer à la ventila

tion générale des locaux ou à la ventilation particulière de la machine 

ou des appareils qui souil lent l'air. 

Pour la ventilation générale, on a toujours recours à un ventilateur 

à hélice, tandis que, pour la ventilation particulière, il est plus avan

tageux d'avoir recours à un ventilateur centrifuge ou exhausteur. 
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Los condui tes d 'air do iven t ê t re d 'un g r a n d d i amè t r e , au moins égal 

k celui que possède l'orifice de sort ie du ven t i l a t eu r à hél ice , car la 

vitesse de l 'air est t r ès faible. 

S'il s 'agit d 'enlever l 'air souillé par des gaz plus légers que lui ou 

échauffés, il suffit d ' ins ta l ler un ven t i l a t eu r <i hélice dans le plafond du 

local et de m é n a g e r su r le sol p lus ieurs ouve r tu re s des t inées à laisser 

péné t re r l 'air frais, de man iè r e à p rodu i r e u n e c i rcu la t ion cont inue . 

Si , pour une raison ou u n e au t re , le ven t i l a t eu r ne peut ê t re installé 

au plafond lu i -même , on le placera su r l ' un des m u r s , ma i s toujours 

aussi h a u t que possible . 

L 'é l imina t ion do la vapeur d 'eau, qui a tou jours t endance à se con

denser en produisan t des nuages opaques très gênan t s , s'effectue en 

la déplaçant au moyen d 'un couran t d 'air envoyé par u n vent i la teur 

dans la par t ie supé r i eu re du local . L'air se sa ture de vapeur d'eau et 

se dégage pa r des ouve r tu re s convenab lemen t a m é n a g é e s . Ce moyen 

ne fourni t de bons résu l t a t s q u ' a u t a n t que le t e m p s est chaud et sec. 

Lorsque l 'air ex té r ieur est froid et h u m i d e , il est par l u i - m ê m e sa turé 

d ' humid i t é et ne peu t produi re le résu l ta t dés i ré . Dans ce cas, il est 

ind i spensab le de faire passer cet air à t ravers u n appare i l de chauf

fage, de m a n i è r e à le sécher et à le r end re capable d 'absorber une 

nouvel le quan t i t é d ' eau et, par su i te , d ' é l iminer les vapeur s gênan tes . 

La table su ivan te ind ique les quan t i t é s d 'eau nécessa i res pour sa turer 

d 'humid i t é 1 m è t r e cube d'air , à d iverses t empéra tu re s : 

Tùmptiratnre P o i d s d'eau non t enu dans 1 infl, 
à air saturé d 'humid i té . 
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L'absorption de la poussière au moment même de sa production est 

la seule solution véritablement effi

cace, car on évite ainsi qu'elle ne 

se répande dans tout l'atelier. La 

figure suivante 290 représente un 

schéma d'installation de ce genre 

due a la maison Farcot. 

La disposiIion la plus avanta

geuse consiste à placer la machine 

ou l'appareil producteur de pous

sière (broyeur, mélangeur, etc.) 

dans une enveloppe en bois ou en 

tôle hermétiquement close et à 

relier cette enveloppe avec une ca

nalisation absorbant l'air et la pous

sière au fur et à mesure de sa pro

duction. Cette façon de faire est 

rarement applicable aux appareils 

de l'industrie chimique. Le plus 

souvent on doit se contenter de 

disposer quelques bouches d'aspi

ration au-dessous des appareils ou 

dans leur proximité immédiate. 

L'air environnant est aspiré et avec 

lui les poussières sont en grande 

partie entraînées, et cela d'autant 

mieux qu'elles sont plus légères. 

Les canalisations servant à conduire 

l'air chargé de poussières doivent 

être aussi bien que possible préser

vées de l 'humidité. Sans cette pré

caution la poussière ne tarde pas à 

se fixer sur leurs parois et à dimi

nuer considérablement la section. 

On emploie avec avantage, pour 

cette raison, les tuyaux en grès vernissé. L'aspiration est générale

ment produite par un exhausteur à force centrifuge. 
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La poussière aspirée peut être entraînée à travers l'exhausteur ou 

préalablement retenue à l'aide d'un filtre. Cette dernière disposition 

est indispensable lorsque l'air est 

chargé de poussières de substances 

explosives ou facilement inflam

mables. 

Si l'on n'attache aucune impor

tance à la récupération de la ma

tière pulvérulente, on peut inter

caler sur la conduite d'aspiration 
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un filtre humide. La figure 291 

représente un appareil de ce 

genre breveté par Arens et Lamb. 

Cet appareil se compose d'une 

caisse verticale à section rectan

gulaire, dans laquelle sontdispo-

s é s des plans inclinés alterna

t ivement dans un sens et dans 

l'autre, de telle façon que l'air doive les lécher tous avant de quitter 

l'appareil. Les plans inclinés sont recouverts de flanelle pelucheuse, 

de manière à retenir la poussière. En outre, une petite quantité d'eau 

arrive continuel lement par la partie supérieure et se répartit éga-

F I G . 2 9 2 . 
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l emen t sur tou te la surface des plans incl inés en s 'écoulant du p re 

mier au de rn ie r . F i n a l e m e n t cette eau est rejetée à la par t ie infé

r i eure de l 'apparei l . La quan t i t é d 'eau nécessaire pour m a i n t e n i r les 

t i s sus c o n s t a m m e n t h u m i d e s est t rès faible grâce à cette disposi t ion. 

A. Fosse à phosphate. 

H. Hotte. 

T. Touraille en bois 

D. Tuvères de pulvérisation. 

W. Conduite d'eau sous pression. 

S. Conduite des gaz à la cheminée ou 

au ventilateur. 

H 3'/,e 

,/// ///M»%, 

////// ^ // 
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L'air chargé de poussières en t re pa r A et pa rcour t l ' appare i l dans 

le sens ind iqué par les flèches; il change f r équemmen t de direct ion, 

ce qui l 'oblige à abandonne r les poussières qu ' i l en t ra ine su r les sur

faces inégales et h u m i d e s avec lesquel les il v ien t en contact . Les sec

t ions offertes au passage de l 'air sont suffisantes pour qu'il n ' ép rouve 

aucune rés is tance appréc iable ; f ina lement , il s 'échappe par B. 

La par t ie an té r i eu re de l ' apparei l est mobi le , de façon à en faciliter 

le ne t toyage . La propor t ion des pouss ières que l'on peut ainsi re ten i r 

dépasse 99 0 / 0 . 
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Dans d 'au t res cas, on se con ten te de purif ier l 'a i r en le faisant pas

ser dans u n tour (fig. 292), où il r encont re un je t d'eau finement pul

vérisé. Ce j e t est obtenu au moyen d u n e tuyère Koer t ing . La pous

sière é tant m a i n t e n u e au contact des par t i cu les l iquides ne ta rde pasà 

se précipi ter ; elle est en t ra înée par l 'eau et peu t ê t re r a s semblée par 

F I G . 2 9 4 . 

repos de celle-ci et recuei l l ie de t emps à a u t r e . Dans ce r t a ins cas, la 

va l eu r de la mat iè re a insi recuei l l ie couvre la m a j e u r e par t ie des frais 

de dépouss ié rage . 

La figure 293 ind ique l 'appl icat ion de l 'eau pu lvér i sée à l 'aide 

de tuyères Koer t ing à la condensa t ion des vapeurs acides qui p rennen t 

na issance lo rsque l 'on t ra i te les phospha te s n a t u r e l s par l 'acide 

sulfur iquo en vue de les t r ans fo rmer en supe rphospha te s . 
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Lorsque le produit a récupérer ne doit pas venir au contact de 

l'eau, pour conserver sa valeur, on emploie un procédé de filtration à 

sec. La figure 294 représente un de ces filtres construits d'après les 

brevets Yeacks et Bebrens. L'appareil se compose d'une caisse en 

bois ou en tôle close de toutes parts, renfermant une série de quatre 

sacs en tissu de laine ou de fil. Ces sacs sont fermés à leur extrémité 

supérieure par un couvercle en bois; ils sont ouverts à l'autre et en 

relation avec la canalisation d'amenée de l'air chargé de poussières. 

Celui-ci est donc obligé de traverser le tissu formant les parois des 

sacs et d'abandonner à leur intérieur les matières sol ides qu'il t ient 

en suspension. Les sacs sont maintenus soulevés et tendus par l'action 

d'un contrepoids. Lorsque l'on veut les débarrasser de la matière qui 

s'est déposée sur leur surface intérieure, on fait passer l'air dans un 

deuxième groupe de quatre appareils semblables e ton secoue v ivement 

les premiers, ce qui a pour effet de rassembler la matière pulvérulente 

dans une trémie placée au dessous. Cette matière est alors recueill ie en 

ouvrant un registre convenablement disposé; elle est alors prête à être 

de nouveau employée. 

Les filtres à air qui viennent d'être décrits peuvent aussi bien filtrer 

de l'air sous pression que de l'air aspiré. En choisissant un tissu 

approprié, ils permettent de retenir les poussières l es plus fines. 

Si l'on n'attache aucune importance à la récupération de la pous

sière et s'il n'y a pas lieu de redouter une explosion due à l'accumula

tion de matières très divisées dans l'enveloppe de l'exhausteur, on 

peut détruire la poussière d'une façon plus s imple . Il suffit de faire 

barboter l'air soufflé par l'exhausteur dans une fosse pleine d'eau. 

Les matières solides entraînées s'accumulent peu a peu au fond de la 

fosse et sont retirées de temps a autre. On peut encore les entraîner 

au fur et à mesure par un courant d'eau continuel. 

Si ce moyen ne peut être employé, on installe une chambre à pous

sière sur le trajet parcouru par l'air avant de se répandre dans l'atmos

phère. Cette chambre à poussière est un local isolé, généralement 

construit en planches et renfermant des cadres de bois sur lesquels 

sont tendus des tissus appropriés. Les cadres ne garnissent pas toute 

la section d e l à chambre, ils laissent un espace libre pour le passage de 

l'air, et ces espaces sont alternés de manière que 1 air ait un grand tra

jet à parcourir. La section libre offerte au passage de l'air est de plus 
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en plus grande afin que sa vitesse diminue de plus en plus. L'air est 

d'autant plus pur à sa sortie que sa vitesse est plus faible, car il est alors 

incapable d'entraîner les poussières toujours beaucoup plus denses que 

lui . L'air souillé entre par une ouverture placée près du sol, tandis que 

l'air purilié est conduit au-dessus du toit par une cheminée. Les tissus 

filtrants tendus sur les cadres doivent être débarrassés de temps à 

autre de la poussière adhérente en les frappant; sans cette précaution 

leur action ne tarderait pas à. diminuer considérablement. La chambre 

à poussière doit être munie d'une porte permettant d'enlever les cadres 

et de le remettre en place sans difficulté. 

On peut encore utiliser la force centrifuge pour réaliser la purifica

tion de l'air chargé de poussières. L'appareil dit cyclone est constitué 

par une enveloppe en tôle ayant la forme d'un entonnoir vertical. 

L'air, animé d'une grande vitesse, est dirigé tangentiel lement sur les 

parois du cône de l'entonnoir de façon qu'il prenne un mouvement de 

rotation très rapide. Les poussières éLant plus lourdes se déposent 

sur les parois inclinées de l'appareil, gl issent et se rassemblent dans 

la tubulure de l'entonnoir. On les évacue de temps à autre en ouvrant 

un registre. Le cyclone est généralement suivi de chambres a pous

sières retenant les particules les plus ténues qui auraient pu échap

per à son action. La figure 295 représente une installation de ce 
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Pour un g rand n o m b r e de p rodu i t s , la product ion de pouss ière n ' e s t 

pas l imi tée au cours de la fabricat ion ; elle se fait sen t i r d 'une façon 

t rès gênante lorsqu ' i l s 'agit de m e t t r e ces produi ts en sacs ou en bar i l s 

pour l 'expédi t ion. Il est t rès u t i le de pouvoi r p ro téger les ouvr i e r s 

chargés de ce soin de l 'action pern ic ieuse due à la resp i ra t ion cont i 

nue l le d ' un air ainsi vicié. 

La l igure 297 rep résen te u n disposit if employé dans les fabr iques 

de c iment de Ste t t in . Le t r a n s p o r t e u r à vis A prend la ma t i è re pul

vérisée venan t des b royeurs et l ' amène au silo B. L 'air r en fe rmé 

dans celui-ci se t r ouvan t déplacé t end à se dégager en en t r a înan t u n e 

forte p ropor t ion de pouss ière . Mais cet air est aspi ré par l ' exhaus -

t eu r D et dir igé vers les sacs fi l trants E formés d ' u n e mousse l i ne t rès 

fine et non b lanchie . La press ion de l 'a i r envoyé dans ces filtres doit 

être aussi faible que possible , de m a n i è r e que la poussière ne soit 

genre , app l iquée à l ' aspi ra t ion des poussières p r enan t naissance dans 

les fabriques de chaux , de c iment , de carbure de ca lc ium, etc . , due à 

la maison Farcot . 

D 'aut res cons t ruc teu r s font passer l 'air à purifier dans une enve

loppe cy l indr ique ren fe rmant une spira le con t inue en tôle (fig. 296). 

Sous l ' influence de la force centr i fuge, les poussières se déposent su r 

les parois du c y l i n d r e ; on les recuei l le de t e m p s à au t re en ouvran t 

des clapets disposés à la part ie infér ieure de l ' appare i l . 
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pas entraînée lorsqu'il se dégage à travers le tissu. Deux fois par 

jour, on secoue le sac filtrant pendant que le ventilateur est arrêté, et 

l'on recueille la matière qui s'y est rassemblée. 

Lorsque le silo est plein et que son contenu doit être mis en ton

neaux, on ouvre le re

gistre F et fait couler 

le ciment dans le cy

lindre G dont la capa

cité est à peu près égale 

à celle de l'un des ton

neaux. On ferme en

suite le registre F, on 

place un tonneau vide 

au dessous sur le dis

positif à secousses II, 

et l'on fait écouler le 

ciment en ouvrant le 

registre 1. Le contenu 

du cylindre G tombe 

peu à peu dans le ton

neau et s'y tasse en rai

son des secousses im

primées à celui-ci . 

L'air chargé de pous

sières qui s'échappe du 

tonneau pendant celte 

opération doit être as

piré pour éviter que 

celles-ci n' incommodent les ouvriers. Dans ce but, cet air est aspiré 

par le tuyau L relié à l'exhausteur D. La partie inférieure du 

cylindre G porte une enveloppe en toile épaisse M, chargée d'un cercle 

en fer qui la maintient ouverte et la fait tomber verticalement. Cette 

enveloppe arrive au niveau supérieur du tonneau, mais permet cepen

dant d'observer son remplissage progressif. Elle a pour effet d'empê

cher les poussières de se répandre et de l imiter l'aspiration de 

l'exhausteur à la zone utile. Cet air est également conduit au filtre E, 

de façon à le purifier. Lorsque le remplissage est effectué, on ferme le 

F i o . 2 9 7 . 
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registre I et ouvre F , et l 'opérat ion r e c o m m e n c e exac tement de m ê m e . 

Dans cer ta ines indus t r i es , les ouvr i e r s sont affectés par la dessic

cation et l ' é lévat ion de t empéra tu re de l ' a tmosphère dans laquel le ils 

t rava i l len t . 11 est a lors nécessai re d 'humidif ier et de rafraîchir cons-

F i o . 2 9 8 . 

t a m m e n t l 'air des a te l iers ou des m a g a s i n s . La figure 298 r ep résen te 

l ' un des disposit ifs employés d a n s ce cas dans les filatures, t i ssages , 

t e in tu re r i e s , etc. 

La c h a m b r e d 'humidif icat ion est divisée en deux par t ies r en 

fe rman t l ' une un ven t i l a t eu r V et deux tuyères de pu lvé r i sa t ion d'eau 
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S 1 , l ' au t re s e u l e m e n t deux tuyères S 2 . Ces t uyè re s envo ien t de l 'eau 

pu lvér i sée en sens inverse du couran t d 'a i r fourni par le ven t i l a 

t e u r ; cet te eau s 'évapore r a p i d e m e n t en p r o v o q u a n t l ' aba i s sement 

de t e m p é r a t u r e de l 'air et en m ê m e temps son humidi f ica l ion . E n été, 

on a l i m e n t e les tuyères d 'eau fraîche, en h iver , d 'eau chaude de façon 

à m a i n t e n i r la t e m p é r a t u r e de l 'air auss i cons tan te que poss ible . 

L 'air frais et h u m i d e monte par la condui te K aux différents é tages 

du b â t i m e n t ; il est d i s t r ibué dans les atel iers par des t u y a u x L m u n i s 

de la rges o u v e r t u r e s . Par l 'emploi de cette d ispos i t ion , on ob t ien t 

u n e r égu l a r i t é de t e m p é r a t u r e et d ' h u m i d i t é parfa i te et, en été , un 

aba i s semen t de 7 à 8° sur la t e m p é r a t u r e n o r m a l e . L ' évacua t ion de 

l 'a i r vicié se fait par des cheminées m é n a g é e s à cet effet. 

L 'humidi f ica t ion de l ' a i r p e u t éga l emen t se faire en le faisant c i rcu

ler dans des tours ga rn ies de ma t i è res ine r t e s , su r lesquel les on fait 

ru isse ler c o n s t a m m e n t de l 'eau fraîche. 
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T A B L E D E S M A T I È R E S 

Pag-ea. 
INTRODUCTION y 

G É N É R A L I T É S 

C a n a l i s a t i o n s e t R é s e r v o i r s 1 

C o n f e c t i o n d e s j o i n t s e t g a r n i t u r e s d e p r e s s e - é t o u p e s 2 

C a l o r i f u g e s 5 

G r a i s s a g e d e s a p p a r e i l s e t d e s m a c h i n e s 8 

R o b i n e t s d i v e r s 1 0 

V a l v e s . 1 8 

V a n n e s 2 0 

P u r g e u r s 3 0 

S é p a r a t e u r s d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n 4 0 

C H A P I T R E I 

PRODUCTION DE LA FORCE MOTRICE 

G é n é r a t e u r s d e v a p e u r e t f o y e r s d e c h a u d i è r e s 5 5 

E p u r a t i o n d e s e a u x i n d u s t r i e l l e s 5 6 

M a c h i n e s à v a p e u r 6 0 

M o t e u r s à g a z 5 6 

M o t e u r s à p é t r o l e e t à e s s e n c e l é g è r e S 6 

M o t e u r s é l e c t r i q u e s 6 6 

M o t e u r s h y d r a u l i q u e s , m o t e u r s à a i r c o m p r i m é 8 0 

23 
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C H A P I T R E I I 

TRANSFORTS CE FORCE 

Pajfi's. 

T r a n s m i s s i o n s g g 

T r a n s p o r l s d e f o r c e p a r l ' é l e c t r i c i t é g g 

A c c u m u l a t e u r s d ' e a u s o u s p r e s s i o n g g 

A p p l i c a t i o n s d e l ' a i r c o m p r i m é qq 

C H A P I T R E l i t 

TRANSPORT D E S SOLIDES , DES LIQUIDES E T DES GAZ 

V o i e s f e r r é e s i oq 

T r a n s p o r t p a r c â b l e s d e d i v e r s s y s t è m e s 105 

V i s t r a n s p o e r t u s e s ·. } o g 

T r a n s p o r t p a r c o u r r o i e ( 0 7 

C h a î n e s à g o d e t s 1 0 8 

A s c e n s e u r s h y d r a u l i q u e s e t é l e c t r i q u e s m 

P a l a n s , m o u f l e s , t r e u i l s , e t c . . 1 1 3 

I n j e c t e u r s , é l é v a t e u r s , p u l s o m è t r e s 122 

M o n t e - j u s . . , 1 2 8 

P o m p e s j31 

W a g o n s - c i t e r n e s , t o u r i e s 144 

V e n t i l a t e u r s e t e x h a u s t e u r s 14g 

P o m p e s à v i d e I g O 

E n t r a i n e m e n t d e s v a p e u r s e t g a z n u i s i b l e s 154 

C H A P I T R E IV 

A P P A R E I L S DE BROYAGE 

Concasseui ' s , s e c t o r a t e u r , m o u l i n s à c y l i n d r e s • . 1 2 8 

M o u l i n s à m e u l e s , m o u l i n s à v i s 1 6 1 

R o c a r d s , d e s i n t é g r a t e u r . . . 16°3 

B r o y e u r E x c e l s i o r , d i s m e m b r a t e u r . 1 6 6 

B r o y e u r s à b o u l e t s 1 7 0 

B r o y e u r s p o u r c o u l e u r s e t p o u r i n d i g o 1 8 0 
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T A B L E D E S M A T I È R E S :)",: ; 

C H A P I T R E V 

MÉLANGEURS 

M é l a n g e u r s a v i s d ' A r c h i i n ë d e 1^3 

M é l a n g e u r s d i v e r s 1 8 5 

M é l a n g e u r s p o u r l i q u i d e s ( 0 0 

T o u r s d e G l o v e r , t o u r s à p l a l e a u x 1 0 9 

M é l a n g e d e s g a z 2 0 1 

C H A P I T R E V I 

FUSION. — DISSOLUTION. — LIXIVIATION 

F o u r à s o l e 202 

F o u r s à r é v e r b è r e , f o u r s t o u r n a n t s 201· 

A u t o c l a v e s 20.7 

F o u r s à c a l c i n a t i o n e t à e v a p o r a t i o n 2 1 0 

A p p a r e i l s p o u r l a l i x i v i a t i o n m é t h o d i q u e 2 1 2 

C H A P I T R E V I I 

C O N C E N T R A T I O N 

l l à l i m e i i t s d e g r a d u a t i o n 2 1 4 

E v a p o r a t i o n à f e u n u . A p p a r e i l T h e l e u 2 1 5 

E v a p o r a t i o n d a n s l e s a p p a r e i l s r o t a t i f s 2 1 8 

H a i n d e s a b l e , b a i n d ' h u i l e , b a i n - m a r i e . 2 2 0 

E v a p o r a t i o n p a r l a v a p e u r 2 2 1 

C h a u f f a g e p a r d o u b l e f o n d • 2 2 0 

E m p l o i d e l a v a p e u r e t d e l ' e a u s u r c h a u f f é e s 2 2 7 

M u l t i p l e - e f f e t s 2 3 0 

C o n d e n s a t i o n d e l a v a p e u r 2.14 

C H A P I T R E V I I I 

PROCÉDÉS MÉCANIQUES POUR LA SÉPARATION DES CORPS 

T a m i s e t c r i b l e s 2 4 2 

T r o m m e l s 2 4 4 

C l a i s 24a 

S é p a r a t e u r s 2 1 7 
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Pagea. 

P r e s s e s à v i s et p r e s s e s h y d r a u l i q u e s 2 4 8 

E s s o r e u s e s c e n t r i f u g e s 2 5 1 

D é c a n t a t i o n 2 6 2 

F i l t r e s - p r e s s e s 2 6 5 

F i l t r e s à s u c c i o n 2 7 5 

F i l t r e s à s a b l e e t à é p o n g e 2 7 8 

S é p a r a t i o n p a r c r i s t a l l i s a t i o n 2 8 0 

S é p a r a t i o n p a r e x t r a c t i o n 2 8 2 

S é p a r a t i o n p a r d i s t i l l a t i o n s i m p l e o u f r a c t i o n n é e 2 8 7 

P r o d u c t i o n i n d u s t r i e l l e d u f r o i d 2 9 8 

S é p a r a t i o n d e s l i q u i d e s d ' a v e c l e s g a z 3 0 0 

S é p a r a t i o n d e s g a z e n t r e e u x 3 0 4 

C H A P I T R E I X 

DESSICCATION 

D e s s i c c a t i o n s u r s o l e c h a u f f é e 3 0 5 

E t u v e s à d e s s i c c a t i o n · 3 0 7 

C a n a u x et f o u r s à d e s s i c c a t i o n 3 1 0 

T a m b o u r s à d e s s i c c a t i o n 3 1 6 

D e s s i c c a t i o n d a n s l e v i d e 3 2 0 

C H A P I T R E X 

A P P A R E I L S DE CONTROLE 

D é t e r m i n a t i o n d u p o i d s 3 2 5 

T h e r m o m è t r e s e t p y r o m è t r e s 3 2 7 

M a n o m è t r e s à v i d e e t à p r e s s i o n 3 3 3 

I n d i c a t e u r s d e t i r a g e 3 3 7 

E c o n o m è t r e s 3 3 8 

C H A P I T R E X I 

VENTILATION E T ÉLIMINATION DES P O U S S I È R E S 

R e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r v i c i é d e s l o c a u x i n d u s t r i e l s ' . . 3 4 1 

A b a t a g e d e p o u s s i è r e s 3 4 4 

F i l t r a t i o n d e l ' a i r c h a r g é d e s p o u s s i è r e s 3 4 7 

H u m i d i l i c a t i o n d e l ' a i r . 3 5 1 

Tïii»s7?Nt- D E S L I S F R È R E S , 6 , HUE GAMBEITTA. 
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C. LECLAIRE 
C O N S T R U C T E U R 

SéSiS " S™ ëaint-Maur, 1 4 0 - §4§gg 

Appareils spéciaux pour l'Industrie Chimique 
F I L T R E S , P R E S S E S , P O M P E S A M E M B R A N E 

A U T O C L A V E S , M O N T E - J U S , C O M P R E S S E U R S D ' A I R , ETC., ETC. 

SPÉCIALITÉ D'INSTALLATIONS COMPLÈTES 
Pour l 'Industrie Chimique minéra le e t organique 

ENTREPRISE À F O R F A I T POUVANT M Ê M E COMPRENDRE LA M I S E EN 

MARCHE AVEC LA COLLABORATION D'UN ÏAG-ÉNIEUR-QHINRISTE diplômé 

PLANS, DEVIS et TOUS RENSEIGNEMENTS GRATUITEMENT 
S U R « I E Ï M . ; A « 1 T Ï 

C o n s t r u c t i o n s p é c i a l e d ' E s s o r e u s e s 
P O U R T O U T E S A P P L I C A T I O N S I N D U S T R I E L L E S 

F e r n a n d D E H A I T R E 
C O N S T R U C T E U R - M É C A N I C I E N 

P A R I S - 6, R a e ò ' O r a r > P A R I S (18) 

O.O 

ESSOREUSES A DÉCHARGEMENT EN DESSOUS 
p o u r Sul fa te d ' A m m o n i a q u e , A n t h r a c e n e , S e l s d e S o u d e , e t c . 

(Essoreuses à panier plein et fëransvaseur 
P O U R S É P A R A T I O N P A R D E N S I T É 

A P P P A H E i l . I . A G K M É C A N I Q U E . 
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à la Librairie H. DUNOD et E. PINAT, Éditeurs 
i 9 , q u a i d e s G r a n d s - A u g u s t i n s , P A R I S , VI" 

Traité élémentaire de chimie organique, p a r M . BEUTHELOT , m e m b r e 

de l ' I n s t i t u t , p r o f e s s e u r a u C o l l è g e d e F r a n c e , e t E. JUNUFLEISCH , m e m b r e de 

l ' A c a d é m i e de m é d e c i n e , p r o f e s s e u r à l ' E c o l e de p h a r m a c i e . 4 e é d i t i o n , a v e c 

de n o m b r e u s e s figures, r e v u e et c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e : -

T o m e I E R . — I n - 8 ° 1 6 X 2 5 d e x x - 7 5 6 p a g e s a v e c f i g u r e s . 

Généralités : Objets et méthodes de la chimie organique. Analyse é lémentaire . F o r m u l e s . 
Classification des substances organiques . Carbures d'hydrogène : Général i tés . Acétylène. Ety-
lènc . Formène. Divers carbures forméniques , étyléniques , acétyléniques . Série benzénique. 
Série polyacétylënique. Série camphénique . Alcnoht : Généralités . Alcool éthyl ique. I.es éthers. 
Alcools polyatomiques. Alcoo ls dratomiques. Alcools triatomiques. Alcools pofyatomiquea 
d'atomicité élevée. Phéno l s proprement dits. Phéno l s à fonction mixte . Aldéhydes : primaires , 
secondaires. Camphres. Quinonea. Aldéhydes-alcools d'atomicités peu é levées . Aldéhydes-
alcools hexatomiques , heptatomiques , octatomiques , nonatomiques . Polysaccharides . Gluco-
sides. Aldéhydes-phénols . 

T o m e I I e t d e r n i e r . I u - 8 0 1 6 X 2 5 d e 1 . 4 5 0 p a g e s a v e c f i g u r e s . V e n d u s é p a r é 

m e n t 3 0 f r . 

A C I I Ï H S : Ac ides en général . Acides monobas iques et acides bibasiques à fonction s imple . 
Ac ides polybasiques de basicité é levée. Acides-alcools . Acides-phénols . Acides-alcools-phénols . ' 
Acides-aldéhydes. A L C A L I S : Alcal is organiques en général . Alcal is m o n o a m m o n i a c a ù x . AlcàliB 
ë i a m m o n i a c a u x , t r iammoniacaux , tëtrammontacaux, hydraziniques, à fonction s imple . Alcalis-
phénols , alcal is-aldéhydes, a lcal is-acides , alcal is naturels végétaux . A M I D E S : Ainides en géué-
lal. Amides des acides monobasiques et polybasiques à fonction s imple . Amides des acides à 
fonction mixte . Composés diazo'iques. Amides hydraziniques . Matièresalbumino'ides. Composés 
«rganométal l iques . v 

L e s t o m e s I e t I I e n s e m b l e 5 0 f r . 

( L e t o m e I n e s e v e n d p l u s s é p a r é i n e n t . j 

Trailé d'analyse des substances minérales, p a r A d o l p h e CAHNOT, 

m e m b r e d e l ' I n s t i t u t , i n s p e c t e u r g é n é r a l d e s M i n e s , d i r e c t e u r d e l ' E c o l e 

s u p é r i e u r e d e s M i n e s . 

Tome premier. Méthodes générales, I n - 8 " 1 7 X 2 5 d e 9 9 2 p a g e s a v e c 3 5 7 flg. 

B r o c h é , 3 5 f r . ; c a r t o n n é 3 6 f r . 5 0 

Méthodes générales d'analyse qualitative, et quantitative : Essais au cha lumeau . Essais à la 
lampe à gaz. Essa i s au spectroscope. Essais microch imiques . Recherches qual i tat ives par la 
voie h u m i d e . Caractères principaux des hases et des acides. Réact i f s , Opérations prél imi
naires (choix, pulvérisat ion, dess iccat ion et pesée des échanti l lons) . Opérations de voie sèche . 
Opérations de voie humide . Electrolyse . Dosages pour les méthodes -volumétriquea. Essa i s 
«olorimétriques. Analyse des gaz. Tauleau des poids spécifiques des gaz. 

Tome deuxième. Métalloïdes. I n - 8 ° 1 7 X 2 3 d e 8 2 1 p a g e s a v e c 8 1 f i g u r e s . 

B r o c h é , 2 5 f r . ; c a r t o n n é , 2 6 f r . 5 0 

Métalloïdes : Etat naturel, propriétés, dosages : de l'hydrogène, oxygène et eau, azote, argon, 
néon, krypton,, xénon , hé l ium, carhone et combust ib les , cyanogène , chlore, brome, fluor, 
soufre, sé lénium, tel lure, germanium, phosphore et matières phosphatées, arsenic , bore, si l i
c ium, titane, tantale, n iobium, tungstène , molybdène , vanadium. 

Souscription à Vouvrage complet en 4 volumes 9 0 f r . 

Etude générale des sels, p a r A l f r e d DITTE , m e m b r e d e l ' I n s t i t u t , p r o 

f e s s e u r d e c h i m i e à l ' U n i v e r s i t é . 

Tome I e r . Sels binaires. U n v o l u m e g r a n d i n - 8 ° d e 3 0 4 p a g e s . . . . 1 0 f r . » 

Tome II. Sels ternaires oxygénés, l i n v o l u m e g r . i n - 8 ° d e 3 8 4 p a g e s . 1 2 f r . 5 0 , 
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L ' e a u d a n s l ' i n d u s t r i e * C o m p o s i t i o n , i n f l u e n c e s , d é s o r d r e s , r e m è d e s , e a u x 

r é s i d u a i r e s , é p u r a t i o n , a n a l y s e (Médaille d'argent de la Société d'Encoura
gement pour l'industrie nationale). P a r H. D E LA C O U X , i n g é n i e u r - c h i m i s t e , 

e x p e r t p r è s ï e C o n s e i ] d e p r é f e c t u r e d e l a S e i n e , p r o f e s s e u r d e c h i m i e 

a p p l i q u é e à l ' i n d u s t r i e ~ à l ' A s s o c i a t i o n p o l y t e c h n i q u e . l n - 8 ° 1 6 X 2 5 d e 

5 0 0 p a g e s a v e c 4 3 4 figures 1 3 f r . 

L'eau. Son activité ch imique . Composit ion des eaux . Corps qu'elles renferment. Sels 
so lubles dans l 'eau. Leur influence sur l'éhullition. Emploi, désordres et remèdes dans l'indus
trie. L'eau dans l 'al imentation des générateurs de vapeur. Emploi dans les usines de teinture, 
d'impression, de Blanchiment, dans l'industrie des texti les , en savonnerie, dans les blanchis
s e r i e s et lavoirs , dans 1« travail des peaux , dans la préparation d e s tannants et colorants, en 
papeterie, en photographie, en sucrerie, dans Ja fabrication d e s g laces et boissons , dans ce l le 
du cidre, en brasserie et en distil lerie. Traitements préalables des eaux : Corps et appareils 
B e r v a n t à l'épuration. Précipitat ion. Epuration chimique . Fi l trage. Eaux rêf>iduaire.s. épuration. 
Analyse. Recherches qualitatives. Hydrotimëtrie. Dosage des corps dans l'eau. 

L ' o z o n e e t s e s a p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s , p a r H. D E LA C O U X , i n g . 

c h i m i s t e , i n s p e c t e u r d e l ' e n s e i g n e m e n t t e c h n i q u e a u M i n i s t è r e d u C o m m e r c e . 

I n - 8 ° 16 X 2 6 d e 5 6 0 p a g e s a v e c 1 5 9 g r . R r o c h é , 1 5 f r . ; c a r t o n n é . 1 6 f r . 5 0 

L'ozone: physique et physiologie. Des phénomènes d'oxydation dans la nature et de l'activité 
chimique de l'ozone dans l ' industrie. Nature et propriétés physiques de l 'ozone. Dans l'air 
atmosphérique. Act ion sur l 'organisme. En thérapeut ique. Production de l'ozone : Par les 
oxydations lentes , la chaleur , les se ls radiatifs . Par les procédés ch imiques . P a r voie électro
chimique. P a r l a décharge é lectr ique. Applications industrielles. Actions chimiques et microbio
logiques. Act ion ch imique et ut i l isat ion dans l ' industrie des produits ch imiques . Action sur 

" l 'a ir , sur l 'eau, les produits organiques, l e s alcools, les spir i tueux, les v ins , les vinaigres , le 
b lanchiment , en amidonnerie , e t c . ; le traitement des huiles , grasses , savons, vernis, e t c . ; les 
matières colorantes, l es parfums, les bois, la sériciculture, la blanchisserie , la photographie, etc. 

Analyse et dosage. 

l , e f r o i d a r t i f i c i e l e t s e s a p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s , c o m m e r c i a l e s 

•et a g r i c o l e s , p a r J. D E L O V E J Ï D O , i n g . , a v e c u n e p r é f a c e d e M . E . T I S S E R A N D , 

d i r e c t , h o n o r . d e l ' a g r i c u l t u r e . ï n - 8 " 1 7 X 2 5 d e v n - 6 5 2 p a g e s a v e c 1 5 6 f i g . 

B r . , 1 2 f r . 5 0 ; c a r t , 4 4 f r . 

Froid mécanique : Product ion du froid artificiel. Quelques types de machines frigorifiques. 
Moteurs des instal lat ions frigorifiques. Etablissements frigorifiques ; Entrepôts . Le prix du 
froid. Us ines à glace. Application du froid artificiel à Valimentation : De différents procédés de 
conservation. Conservation des viandes , du beurre, des œ u f s , du poisson, des volai l les , d u 
gibier, des fruits et l égumes . Entrepôts des halles et marchés . Applications du froid aux indus
tries agricoles, horticoles e;t alimentaires : Industrie du lait, fromagère, vinicole . Brasserie. Le 
froid en sériciculture, en horticulture. Chocolaterie. Hôtels et restaurants, châteaux, fermes, 
maisons de campagne . Applications diverses ; Parfumerie , produits c h i m i q u e s e t pharmaceu
t iques . Laboratoires, morgues et hôpitaux- Rafraîchissement des l i eux habités. P i s te s de 
patinage. Fonçage des pui ts et tunne l s . Industries et travaux divers. Applications du froid aux 
transports : Flotte frigorifique. W a g o n s réfrigérants. Développement de l'industrie frigorifique 
en France et d l'étranger. 

M a t i è r e s c o l o r a n t e s a r t i f i c i e l l e s . — S é r i e a r o m a t i q u e . — S e s 

a p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s - . S c i e n c e e t a p p l i c a t i o n s , p a r C h . G I R A R D , d i 

r e c t e u r d u L a b o r a t o i r e m u n i c i p a l , e t P A B S T , c h i m i s t e p r i n c i p a l a u m ê m e 

L a b o r a t o i r e . 2 v o l . i n - 8 ° 1 6 X 2 5 d e 8 2 4 p . a v e c fig. e t 1 8 p l 3 6 f r . 2 5 

I . — Généralités. Traitement du goudron . Benzine. Nitrobenzine. Ani l ine . Méthylanil ine, 
Diphénylamine . Phcny lèned iamine . Phéno l , e tc . Toluène. Orseille. Dérivés benzyl iques . etc . 
Xylène et homologue?. Indigo et ses dérivés. Buthyltoluène. Musc artificiel. Dipkénylmëthane et 
ses homologues . Triphényf méthane. Vert malachi te . Série de la rosani l ine . Fabrication de la 
rosanil ine et de ses sels. Brevets sur la série , etc. Dérivés oxygénés . Pbtalé ines , etc. Diphényles 
et carbures analogues. Naphtaline, etc. Anthracène, etc. , etc. Table des brevets (jusqu'en 1890). 

I I . — Généralités . Corps diazoïques , etc. Corps azoïques, etc . Dérivés de la benzine, d u 
toluène, du xylène, des acides, de l a naphtal ine . Tableau des dérivés . L'industrie des dérivés 
azoïques . Les hydrazines . Dérivés nitrosës et nitrég. Composés di imidés, 
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Pétrisseurs-Mélangeurs 
P O U R T O U T E S L E S A P P L I C A T I O N S D E L ' I N D U S T R I E 

C o n s t r u i t s e n t o u t e s g r a n d e u r s — P l u s d e . 4 0 0 m o d è l e s 

[Voir mention dans l'ouvrage, pages 1 1 0 et 1 8 7 à 190) 

137 des p lus H a u t e s Récompenses 

P R E S S E S à V I S e t H Y D R A U L I Q U E S , P R E S S E S à C O M P R I M E R 

L A M I N O I R S , M A C H I N E S à C R I B L E R 

F O U R S à V A P E U R p o u r S É C H A G E S , e t c . 

Installations complètes ; B o u l a n g e r i e s , B i s c u i t e r i e s , P â t e s A l i m e n t a i r e s 

W E R N E R & P F L E I D E R E R 

I N G É N I E U R S - C O N S T R U C T E U R S 

P A R I S ( X e ) — 1 b i % B o u l e v a r d M a g e n t a — P A R I S ( X 8 ) 

( C a n n s t a t t , L o n d r e s , Moscou , S a g i n a w ( E . D". A . ) , V i e n n e , B e r l i n , Co logne ) 

V E N T I L A T E U R 

Ä COMMANDE . 

P A R COURROIE 

VENTILATION 
I N D U S T R I E L L E 

E.Faf eut f u s 
1 6 3 , a v e n u e d e P a r i s 

P L A 1 N E - S T - D E N I S 
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