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P R É F A C E 

II m a n q u a i t à notre l i t térature spéc ia le sur l 'Industrie frigorifique un ouvrage 

didact ique ; M. M A R C H I S s'est chargé de c o m b l e r cette l a c u n e , et le l ec teur appréciera 

c o m m e n o u s la façon dont il s'est acquitté de cette tâche qui d e m a n d e une c o m p é t e n c e 

toute part icul ière . 

L'ouvrage de M. M A R C H I S est encyc lopéd ique dans son g e n r e ; il t é m o i g n e d'une 

grande érudi t ion , d'une pat ience de chercheur remarquab le , et l 'on peut dire , sans 

crainte de se t romper beaucoup , qu'il n'est ouvrage , article ou note sur la quest ion que 

n'ait lu ou traduit et r é s u m é son auteur . 

Mais ce n'est pas là son seul mér i te . Il a auss i , nous s o m m e s presque tentés de 

dire, il a surtout pour mér i te d'être conçu dans un espri t de m é t h o d e et de c o o r d i n a 

tion qui font de lui un véri table et préc ieux l ivre d'étude. 

La raison en est a isée à trouver : il eut pour or ig ine , il a pour s u b s t r a t u m un 

cours de Facul té qui fut suivi avec fntérêt par un public d ' ingénieurs et de spéc ia l i s tes , 

un cours qui fut c o u r o n n é par l 'Académie des S c i e n c e s . 

Nous nous e x c u s o n s auprès de M. M A R C H I S d'offusquer sa modes t i e que n o u s savons 

grande , m a i s n o u s rappe l lerons qu'en 1903 déjà l 'Académie lui décernait le prix P l u m e y 

« en sa qualité de professeur adjoint à l 'Université de Bordeaux , pour l ' e n s e i g n e m e n t 

l ibre de mécan ique appl iquée qu'il a créé , et plus part icu l ièrement pour ses remarquab le s 

L e ç o n s s u r les m a c h i n e s à v a p e u r , les m a c h i n e s t h e r m i q u e s et les i n s t r u m e n t s de 

m e s u r e s i n d u s t r i e l l e s ». 

Les c o n c l u s i o n s du rapport de 1905 ne sont pas m o i n s in téres santes ; e l les ont 

trait au prix S a i n t o u r et le rapporteur s 'exprime ainsi : « M. M A R C H I S cont inue , avec le 

ta lent et le d é v o u e m e n t que l 'Académie connaî t , ses l e ç o n s sur les sujets les plus 

actue ls cho is i s parmi les appl icat ions de la S c i e n c e à l'Art de l ' Ingénieur. Pour l 'année 

scolaire écoulée il a chois i c o m m e sujet les appl icat ions du froid, et le r é s u m é de son 

e n s e i g n e m e n t qu'il a publié r é c e m m e n t ne le cède en r ien c o m m e intérêt scientif ique 

et c o m m e d o c u m e n t a t i o n à ses ouvrages antér ieurs ». 

M. M A R C H I S , s t imulé par cette d i s t inct ion , et pensant qu'un ouvrage comple t serai t 

pour le m o n d e industr ie l d 'une util ité plus généra le et p lus précise à la fois qu'un 

s i m p l e r é s u m é de c o u r s , se remit à l 'ouvrage et c'est ainsi qu'i l a produit le l ivre que 

n o u s présentons aujourd'hui aux lecteurs . 
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O n n ' y t r o u v e r a p o i n t d ' e x p é r i e n c e s p e r s o n n e l l e s n i d e r e c h e r c h e s n o u v e l l e s ; 

l ' a u t e u r n e p r é t e n d p a s « d é c o u v r i r M l e f r o i d i n d u s t r i e l , i l s ' e s t p r o p o s é s i m p l e m e n t d e 

r é u n i r , d e c o n d e n s e r e t d e m e t t r e à l a p o r t é e d e t o u s c e u x q u e l a q u e s t i o n p e u t i n t é 

r e s s e r , l e s r e c h e r c h e s e t l e s t r a v a u x d e s s p é c i a l i s t e s e t d e s p r a t i c i e n s d e t o u s l e s p a y s . 

L a p l u p a r t d e c e u x q u i d e p u i s d e l o n g u e s a n n é e s t r a v a i l l e n t a u d é v e l o p p e m e n t d e 

c e t t e b r a n c h e s p é c i a l e d e l ' i n d u s t r i e , c o n n a i s s e n t v r a i s e m b l a b l e m e n t d é j à t o u t o u p a r t i e 

d e c e s r e c h e r c h e s e l d e c e s t r a v a u x , p l u t ô t e n p a r t i e q u ' e n t o t a l i t é d ' a i l l e u r s , c a r l a 

q u e s t i o n e s t t o u j o u r s p o s é e d e s a v o i r s i l ' i n g é n i e u r o u l ' i n d u s t r i e l q u e s e s v o y a g e s , s e s 

e x p é r i e n c e s p e r s o n n e l l e s e t s e s r e c h e r c h e s b i b l i o g r a p h i q u e s m e t t e n t e n p o s s e s s i o n d e 

d o c u m e n t s d ' u n i n t é r ê t v r a i m e n t g é n é r a l , e n f a i t u n m e i l l e u r u s a g e e n l e s c o n s e r v a n t 

q u ' e n l e s p u b l i a n t . 

G a r d e r p o u r s o i l a c o n n a i s s a n c e d ' u n r é s u l t a t a c q u i s e t l a c o n f i e r , s o u s l e m a n t e a u , 

à u n p u b l i c c h o i s i m a i s r e s t r e i n t , c ' e s t p o u r l e c o n s t r u c t e u r c o u r i r l a c h a n c e f a v o r a b l e 

d e s e c r é e r u n e c l i e n t è l e e x c l u s i v e p a r m i c e p u b l i c ; m a i s d ' a u t r e p a r i , p u b l i e r l a r g e 

m e n t , o u v e r t e m e n t e t f a i r e c o n n a î t r e d u g r a n d p u b l i c l e r é s u l t a t e n q u e s t i o n , n ' e s t - c e 

p a s c o u r i r e n c o r e l a c h a n c e f a v o r a b l e d e f a i r e n a î t r e c h e z u n p l u s g r a n d n o m b r e l e 

d é s i r d ' e n t i r e r p a r t i ? N ' e s t - c e p a s , p a r c o n s é q u e n t , p r o v o q u e r l a d e m a n d e g é n é r a l e 

d o n t o n p o u r r a s o i - m ê m e , i n d u s t r i e l l e m e n t e t c o m m e r c i a l e m e n t , r é c u p é r e r e n p a r t i e 

l e s b é n é f i c e s ? 

N o u s n e s a c h i o n s p a s q u e l a q u e s t i o n a i t j a m a i s é t é t r a n c h é e e n c e q u i c o n c e r n e 

l ' I n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e d e d a t e r é c e n t e ; m a i s , p a r l ' o u v r a g e d e M . M A R C H I S , l ' i n t é r ê t 

q u ' e l l e p e u t p r é s e n t e r s e t r o u v e é v i d e m m e n t d i m i n u é . C ' e s t d ' a i l l e u r s a u m o n d e s a v a n t 

q u e r e v i e n t l a m i s s i o n d e c o o r d o n n e r l e s r é s u l t a t s a c q u i s p o u r e n t i r e r d e s c o n c l u s i o n s 

p r o p r e s à a s s e o i r l a t h é o r i e , e t c ' e s t d ' a u t r e p a r t l e r ô l e d u c o r p s e n s e i g n a n t d e p r o p a 

g e r c e s v é r i t é s . 

S a v a n t d i s c r e t e t p r o f e s s e u r é m é r i t e , M. M A R C H É S r e m p l i t c e t t e d o u b l e m i s s i o n . 

S o n o u v r a g e p e u t s e d i v i s e r e n d e u x p a r t i e s p r i n c i p a l e s . 

I l d é b u t e p a r u n e é t u d e d e s m a c h i n e s d e s t i n é e s à p r o d u i r e l e f r o i d e t p a r m i 

l e s q u e l l e s n o u s r e g r e t t o n s d e n e p a s v o i r f i g u r e r l e s m a c h i n e s à a b s o r p t i o n , d ' a u t a n t 

q u e l a m ê m e l a c u n e e x i s t e d é j à d a n s l a ' p l u p a r t d e s o u v r a g e s s c i e n t i f i q u e s a n t é r i e u r s . 

L a d e u x i è m e p a r t i e , l a p l u s d é v e l o p p é e , e s t c o n s a c r é e à l ' u t i l i s a t i o n d u f r o i d , e t 

c ' e s t d ' e l l e q u ' o n e s t e n d r o i t d ' a t t e n d r e l e s p l u s g r a n d s s e r v i c e s ; e l l e e s t u n e x p o s é 

c l a i r , m é t h o d i q u e e t c o m p l e t d e lrArt de se servir du Fxoid. E l l e p e u t s e s u b d i v i s e r 

e l l e - m ê m e e n d e u x s e c t i o n s d o n t l a p r e m i è r e t r a i t e d e s a p p a r e i l s , c o n s t r u c t i o n s e l a m é 

n a g e m e n t s d e s t i n é s à r e c e v o i r l e f r o i d p r o d u i t p a r l a m a c h i n e r i e , à l ' e m m a g a s i n e r , à l e 

c o n s e r v e r p o u r p e r m e t t r e d ' e n t i r e r l e m e i l l e u r p a r t i i n d u s t r i e l , e t d o n t l a s e c o n d e e s t 

c o n s a c r é e à l ' é t u d e d e s e m p l o i s e t a p p l i c a t i o n s d e c e f r o i d . 

D e c e s d e u x s e c t i o n s , l a p r e m i è r e r e n t r e e n c o r e e x c l u s i v e m e n t d a n s l e d o m a i n e d e 

l ' i n g é n i e u r , e t l ' a u t e u r a g r a n d e m e n t r a i s o n d e l u i a v o i r d o n n é q u e l q u e d é v e l o p 

p e m e n t . 

L a m a c h i n e r i e a c t u e l l e s e m b l e e n e f f e t a r r i v é e a u p o i n t o ù l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s 

n e d o i v e n t p l u s g u è r e p o r t e r q u e s u r d e s d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n (à m o i n s q u e d e s 

p r i n c i p e s o u d e s a g e n t s n o u v e a u x , a u s u j e t d e s q u e l s d e s e x p é r i e n c e s s e p o u r s u i v e n t 

d ' a i l l e u r s , n e v i e n n e n t à e n t r e r d a n s l e d o m a i n e d e l a p r a t i q u e ) , e t s a t e c h n i q u e e s t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



assez g é n é r a l e m e n t c o n n u e pour qu'il ne soit pas néces sa ire de s'y é tendre très 

l o n g u e m e n t . 

Le réceptacle du fro id , au contraire , dont traite la première sect ion , d e m a n d e 

qu'on s'y arrête et qu'on ins i s l e , car c'est lui qui assure le r e n d e m e n t pratique de 

la machiner ie productrice et c'est de lui s e u l e m e n t que d é p e n d m a i n t e n a n t la valeur 

d'une insta l lat ion frigorifique. 

L'industrie frigorifique, en effet, se trouve dans ce cas tout à fait spécial que le 

constructeur n'y est pas appelé à fournir s i m p l e m e n t u n e m a c h i n e d'une pu i s sance 

d é t e r m i n é e , en la i s sant à l ' industriel le soin de l 'ut i l iser, m a i s à prévoir et m o n t e r au 

contraire une instal lat ion complè te c o m p r e n a n t la product ion du froid et l 'aménage-^ 

m e n t propre à son uti l isation é c o n o m i q u e . 

La d e u x i è m e sect ion est consacrée e x c l u s i v e m e n t à l 'étude de la façon dont le 

froid est ou doit être appl iqué à c h a c u n e des denrées qui sont suscept ib les de bénéfi

cier de son emplo i . 

Ces chapitres sont des t inés surtout aux usagers du froid : producteurs , industr ie l s 

et c o m m e r ç a n t s , dont l ' ignorance, bien pardonnable à la vérité , a jusqu'ici contr ibué 

pour une si large part à enrayer les progrès de l ' industrie frigorifique en France . 

L'auteur y a m o n t r é quel rôle important joue le froid d a n s la conservat ion des 

denrées a l imenta ires et s'est efforcé de donner pour ces appl icat ions des règ les précises 

fondées sur des essa is d ignes de conf iance. • 

Tel est le plan généra l de l 'ouvrage. 

Nous s o m m e s c o n v a i n c u s que, conçu d a n s cet espri l , il ne peut qu'avoir un succès 

mér i té , et nous s o m m e s heureux de constater que, d'autre part, il est mis à la d ispos i t ion 

du publ ic au m o m e n t où l ' industrie frigorifique c o m m e n c e à p r é o c c u p e r a jus l e titre le 

m o n d e agricole et c o m m e r c i a l . Jusqu'à présent , le marché des denrées a l imenta ires 

était nat ional , la concurrence était l imi tée à l ' intérieur de chaque pays et aux nat ions 

l imi trophes , les heso ins de faire de l 'exportat ion , de se créer de nouveaux d é b o u c h é s 

ne. se faisaient pas sentir pour les produits agr ico les . On était protégé par la nature 

m ê m e , e s s e n t i e l l e m e n t pér i s sable , des produits et par son incompat ib i l i té avec les 

transports aux grandes d i s tances ; la lutte avec de lo in ta ins pays paraissait i m p o s s i b l e . 

Le révei l est dur ; on constate aujourd'hui l ' ex i s tence de c o n c u r r e n t s c o m m e r 

ciaux i n s o u p ç o n n é s j usqu'alors . Ceux que ce nouvel état de choses atte int dans leurs 

intérêts l es plus i m m é d i a t s jet tent tout à coup les yeux aulour d'eux, m e s u r e n t avec 

éLonnement le c h e m i n fait à l 'étranger dans la voie du progrès et cons ta t en t que les 

facteurs de ce progrès ne sont pas cependant pour n o u s des i n c o n n u e s . Ils ne sont 

autres , en effet, que la mise en pratique des procédés scienti f iques m o d e r n e s et l ' ex

tens ion de cette forme nouve l l e d 'explo i tat ion qu'est l 'associat ion des producteurs . 

L'auteur fait à ce propos très h e u r e u s e m e n t précéder son ouvrage d'une in téres 

sante introduct ion où il m o n t r e quel le répercuss ion a, en ce m o m e n t , sur l 'évolut ion 

de certa ines industr ies l 'applicat ion du froid industr ie l . 

Les Laiteries coopérat ives se créent d a n s tous les centres d'élevage sous l 'heureuse 

inf luence de M. R O U V I E R , si é n e r g i q u e m e n t s e c o n d é par M. D O H N I C , et nous y v o y o n s le 

froid jouer un rôle prépondérant depuis la traite jusqu'au transport en passant p a r l a 

fabrication du beurre et du fromage. 
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L'INDUSTRIE FRUITIÈRE ET L'HORTICULTURE COMPLÈTENT L'INSTALLATION DES FORCERIES PAR 

CELLE DES « RETARDERIES » FRIGORIFIQUES, SI L'ON VEUT BIEN NOUS PERMETTRE CE NÉOLOGISME, 

ET SE FONT AINSI DES CYCLES DE SAISONS ARTIFICIELLES. 

LES SYNDICATS DU SUD-EST DE LA FRANCE EMPRUNTENT À L'INDUSTRIE FRIGORIFIQUE LE 

MOYEN D'ÉCOULER AU LOIN LES PRODUITS DU SOL DE NOTRE GÉNÉREUX PAYS QUI PEUT ET DOIT ÊTRE 

LE « VERGER DE L'EUROPE » COMME LA CALIFORNIE EST LE « VERGER DES ÉTATS-TJNIS ». 

LA BOUCHERIE ENFIN ET LA CHARCUTERIE, PENDANT SI LONGTEMPS SYSTÉMATIQUEMENT ENNE

MIES DU FROID, AU POINT QU'IL Y A PEU D'ANNÉES ENCORE ON Y CACHAIT DE RARES PETITES GLA

CIÈRES DANS LES ARRIÈRE-BOUTIQUES ET LES CAVES, VIENNENT DE FAIRE BRAVEMENT AMENDE 

HONORABLE PAR LA VOIE DES DÉLÉGUÉS D'UN DE LEURS SYNDICATS, APRÈS UNE VISITE DANS LES 

ABATTOIRS ALLEMANDS. « 11 NE NOUS EN COÛTE PAS D'AVOUER, ÉCRIVENT MM. DELAHAIS ET 

FOULON, PRÉSIDENT ET DÉLÉGUÉ DE LA BOUCHERIE D'ORLÉANS, QUE SI NOUS N'ÉTIONS PAS PARTI

SANS DES FRIGORIFIQUES AVANT NOTRE DÉPART, NOUS SOMMES REVENUS PARFAITEMENT CONVAINCUS 

PAR LES RÉSULTATS VRAIMENT SURPRENANTS QUE NOUS AVONS PU CONSTATER, ET NOUS NE POUVONS 

QU'ENGAGER NOS COLLÈGUES À EN ADOPTER L'USAGE. » 

L'OPINION FAVORABLE SE MONTRE DE TOUTES PARTS UNANIME SUR LA VALEUR DU FROID; LES 

PROFESSEURS D'AGRICULTURE ATTIRENT SUR SON EMPLOI L'ATTENTION DES CULTIVATEURS. LES VÉTÉ

RINAIRES, DIRECTEURS D'ABATTOIRS EN RÉCLAMENT L'APPLICATION À LEURS SERVICES, ET DE TOUS 

CÔTÉS L'ON DEMANDE DES RENSEIGNEMENTS AUX SPÉCIALISTES, ON S'EFFORCE DE SE DOCUMENTER. 

À TOUS CEUX QUI SENTENT SI VIVEMENT CE BESOIN D'ÉTUDIER CE QU'ON PEUT ET 

DOIT DEMANDER À L'APPLICATION DU FROID NOUS RECOMMANDONS LE LIVRE DE M. M A R C H I S , 

CAR IL EST, NOUS LE RÉPÉTONS, AVEC SON ALLURE ENCYCLOPÉDIQUE, UN LIVRE D'ÉTUDE ET D'ENSEI

GNEMENT PARFAITEMENT ORDONNÉ. 

NOUS NE SAURIONS TERMINER CET APERÇU SUR L'ENSEMBLE DE L'ŒUVRE SANS NOUS JOINDRE 

À L'AUTEUR POUR RENDRE HOMMAGE À L'INVENTEUR DU FROID INDUSTRIEL, AU PRÉCURSEUR, 

M. CHARLES T È L L I E R , QUI DU PREMIER COUP ENTREVIT LE PROBLÈME DANS TOUTE SA GÉNÉRALITÉ ET 

QUI TENTA DE LE RÉALISER AVEC UNE HARDIESSE QUI ÉTONNE ENCORE AUJOURD'HUI ET QUE L'ON 

ADMIRE AJUSTE TITRE. 

E M I L E M A L A Q U I N & L É O N N E R D E U X . 
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PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

I N T R O D U C T I O N 

LE DÉVELOPPEMENT DE L'INDUSTRIE FRIGORIFIQUE 

1. D i f f i c u l t é s q u e p r é s e n t e n t , d u r a n t l ' é t é , l a ' c o n s e r v a t i o n e t l e t r a n s p o r t 

d e s d e n r é e s a l i m e n t a i r e s . — Les denrées a l imen ta i r e s plus ou m o i n s fe rmentesc ib les 

n e t a rden t pas à p e r d r e , p e n d a n t les fortes cha leurs de l 'é té , les qua l i t é s p r e m i è r e s , aspec t 

et goû t , qu i les font r echercher des c o n s o m m a t e u r s . El les sub i ssen t , de ce fait, u n e forte 

dépréc ia t ion , s inon u n e per te complè te q u a n d , au bout de que lques j o u r s , elles d e v i e n n e n t 

u n dange r p o u r la santé pub l ique . 

Le t r a n s p o r t de ces denrées à de g randes d i s t ances dev ien t a lors u u p rob l ème p r e s q u e 

imposs ib le à r é soudre . Tous les expédi teurs connaissent , p o u r en avoi r été p l u s ou m o i n s 

v i c t imes , les sér ieux et f réquents mécomptes auxque l s sont exposés , p e n d a n t la saison 

Chaude su r tou t , l e s -p roduc teur s qu i concouren t à. l ' app rov i s ionnemen t en la i t , b e u r r e , œufs , 

l é g u m e s , f ru i ts , poissons, volai l les , e t c . , des g r a n d s centres et de P a r i s en pa r t i cu l i e r . Ces 

produi t s , déjà fat igués pa r le voyage , r i squen t fort, s 'ils n e sont pas v e n d u s le j o u r m ê m e , de 

r e s t e r pour compte a u x expédi teurs ; en tous cas ils n e sont cédés qu ' à des pr ix infimes qu i 

parfois ne c o u v r e n t pas les frais de t ranspor t et. les commiss ions des i n t e r m é d i a i r e s . Les 

pe r tes to ta les et les déprécia t ions se mon ten t , c h a q u e a n n é e , pour les Hal les Cen t ra l e s de 

Pa r i s à p lus ieurs centa ines de mi l le francs ; on compte , en effet, q u ' a n n u e l l e m e n t 100.000 k i 

l o g r a m m e s de v iande , 500.000 k i l o g r a m m e s de poisson et 600.000 œ u f s 1 sont sais is c o m m e 

i m p r o p r e s à la c o n s o m m a t i o n . 

Aussi cherche-t-on depuis l ong temps des procédés de conse rva t ion qu i p e r m e t t e n t de 

s u p p r i m e r ces déche ts , d 'évi ter l ' av i l i s sement des prix et de cons t i tue r des app rov i s ionne 

m e n t s toujours frais, pa r fa i t ement in tac t s et en q u a n t i t é suffisante pour r é p o n d r e aux 

besoins les p lus i m p r é v u s . 

2. D i v e r s p r o c é d é s d e c o n s e r v a t i o n d e s d e n r é e s a l i m e n t a i r e s . — A l ' heu re 

ac tue l l e , q u a t r e m o y e n s p r inc ipaux se p ré sen t en t p o u r lu t t e r con t re les causes de dé té r io ra 

t ions et de per tes des .den rées a l i m e n t a i r e s 2 : 

1" La dessiccation ; 

1. E. M A L A Q U I R , l'Industrie frigorifique et VApprovisionnement de Paris (L'Industrie frigorifique, 2* a n n é e , n ° 16 , 
s e p t e m b r e 1904) . 

2 . P o u r l e s d é t a i l s s u r c e s p r o c é d é s de c o n s e r v a t i o n , v o i r : U R B A I N , la Conservation des substances alimentaires 
(Encyclopédie chimique de F r é m y , V T " Ch. D u n o d , é d i t e u r ) . — D E L o v E n n o , le froid artificiel ( P a r i s , Y " C h . ~ D u n . o d , 
é d i t e u r , 1903) . 
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2° La chaleur; 

3° Le sel marin et les antiseptiques ; 

4° Le froid. 

3. L a d e s s i c c a t i o n e m p l o y é e c o m m e m o y e n d e c o n s e r v a t i o n . — La dessic

cation est employée pour la conserva t ion de la v iande , des l é g u m e s e t de cer ta ins f rui ts . 

Dans que lques pays c h a u d s , on coupe la v iande en minces lan ières et on la fait sécher au 

soleil ; c'est la came scca de l ' A m é r i q u e du S u d . Ce p rodu i t , qu i a a ins i pe rdu les 3 /4 de 

son poids , est d ' une d iges t ion difficile ; les par t ies grasses ranc issent et lui c o m m u n i q u e n t 

u n e s aveu r désagréab le . 

4. L e s c o n s e r v e s a l i m e n t a i r e s - — L ' indus t r i e des conserves alimentaires est fondée 

su r l 'emploi de la chaleur. Dans des boîtes en fer-blanc g é n é r a l e m e n t cy l ind r iques , on place 

des produi ts (pel i ts pois , poisson, v i ande , e t c . . ) qui ont élé p r é a l a b l e m e n t préparés d ' une 

man iè r e convenab le et n o t a m m e n t c u i t s ; on soude le couvercle et on porte le tou t dans un 

autoclave chauffé à u n e t e m p é r a t u r e d e 110° env i ron . Cette i ndus t r i e es t pa r t i cu l i è r emen t 

développée à Bordeaux et su r les côtes de l 'Océan, depuis les SSables-d'Olonne j u s q u ' à 

Douarnenez où 150 us ines s 'occupent de la p répara t ion des conserves de sa rd ines . Le lait 

stérilisé, p r épa ré par u n procédé ana logue , est éga lement l 'objet d 'un commerce t rès 

impor t an t . 

Il n 'es t pas dou teux que les conserves ob tenues par celle m é t h o d e r e n d e n t de g r a n d s 

services . Mais elles sont en géné ra l d 'un pr ix é l evé ; de plus , elles p ré sen ten t un goû t pa r 

fois infér ieur , le procédé de conse rva t ion ne convenan t qu ' à u n assez pet i t n o m b r e de 

p rodu i t s . 

5. L a s a l a i s o n e m p l o y é e c o m m e m o y e n d e c o n s e r v a t i o n . — La salaison est 

le procédé de conservat ion le p lus a n c i e n n e m e n t u s i t é . Lorsqu ' i l pénè t re les t i s sus , le sel 

m a r i n cons t i tue u n mi l ieu où les ge rmes de putréfact ion n e peuven t pas se développer . Tou

tefois, les a l imen t s a insi conservés sub i s sen t u n e sorte de coagu la t ion , ils d e v i e n n e n t dur s 

et ind iges tes . Les sa la isons fa t iguent à la longue , et l eu r usage pro longé d o n n e na issance à 

des ma lad i e s g raves , te l les que le scorbut . 

6. L e s a g e n t s a n t i s e p t i q u e s e m p l o y é s c o m m e m o y e n d e c o n s e r v a t i o n . — 

P a r m i les agents antiseptiques, le p lus f r é q u e m m e n t employé est la fumée de bois. La v iande 

exposée pendan t q u e l q u e s s e m a i n e s à l 'act ion de cet te fumée se conserve sans a l t é r a t i o n ; 

cette act ion est due à l ' ex is tence d a n s la fumée de produi ts a n t i s e p t i q u e s , tels que la c réo 

sote , l 'acide p h é n i q u e , l 'acide acé t ique , e t c . . La prépara t ion des j a m b o n s et a u t r e s ar t ic les 

de cha rcu t e r i e , des poissons fumés , e t c . , est basée su r ce p r inc ipe . 

L'acide borique et le borax (borate de soude) sont aussi t r ès employés . A Buenos -Ayres , 

on fait t r e m p e r la v i ande p e n d a n t v i n g t - q u a t r e heu re s dans une solut ion de 30 0 / 0 de borax , 

2 0 / 0 d'acide bor ique et 1 0 / 0 de sel m a r i n ; on la m e t ensu i t e dans des bar i l s avec un peu 

de ce l iqu ide . 

D 'au t res agents an t i sep t iques on t été proposés : l'acétate de soude, l'acide salicylique, le 

formol, cer ta ins fluorures alcalins. Mais l e u r emplo i n 'es t pas inoffensif. 

7. L a c o n s e r v a t i o n p a r l e f r o i d e s t l a s e u l e q u i m a i n t i e n n e l e s p r o d u i t s 

d a n s l e u r p r i m i t i f é t a t d e f r a î c h e u r . — Les procédés de conserva t ion que nous 

venons d ' é n u m é r e r , tou t en é tan t d 'une t rès g rande ut i l i té , p r é s e n t e n t u n défaut c o m m u n : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



celui d'altérer la fraîcheur primitive et le goût des produits. Ils n e p e r m e t t e n t pas de t r a n s 

por ter d 'un point à l ' au t re du globe les p roduc t ions d ' une contrée en l eu r conservan t les q u a 

li tés qu 'e l les ont à l 'é ta t de f ra îcheur dans l eu r pays d 'o r ig ine . 

Le seul procédé de conserva t ion qu i jou i sse de cette p ropr ié té de n ' en l eve r a u x pro

du i t s a u c u n de l eurs sucs nut r i t i f s ou a r o m a t i q u e s , de g a r d e r in tac t l eu r aspect de f ra îcheur , 

est le procédé de conservation par le froid. 

8. C r é a t i o n e t u t i l i s a t i o n d u i ' r o i d i n d u s t r i e l . — C h a r l e s T e l l i e r . — Le froid 

industriel est, a insi que son n o m l ' i nd ique , un a b a i s s e m e n t de la t e m p é r a t u r e aux env i rons 

et au -dessous de zéro, d é t e r m i n é par des moyens exc lus ivement indus t r ie l s . 

Sa créat ion e t son u t i l i sa t ion pour la conserva t ion des den rées a l imen ta i r e s et l eur 

t r a n s p o r t à g rande d is tance n e r e m o n t e n t guère à p lus de t r e n t e a n s . Nous voyons bien 

en 1856 u n Amér i ca in , le professeur Nice, r e t i r e r de fort beaux bénéfices de la ven te des 

œufs , des beur res et des l égumes qu ' i l conserve dans une m a i s o n glacière de son i n v e n t i o n 1 ; 

ma i s son ins ta l la t ion compl iquée et coû teuse est loin des procédés mécan iques en usage à 

l ' heu re ac tue l le . 

L e c réa teur du froid i ndus t r i e l est u n F r a n ç a i s , Charles Tellier, don t le n o m doit ê t re 

p rononcé avec respec t par tous ceux qu ' en r i ch i t a c t u e l l e m e n t la nouve l l e b r a n c h e c o m m e r 

ciale qu ' i l a fondée. 

Il résul te en effet de deux r a p p o r t s 2 , l ' un p résen té , en m a r s 1874, au Conseil de Sa lub r i t é 

de la Se ine , par M. Poggia le , i n spec t eu r géné ra l de la pha rmac i e mi l i t a i re et m e m b r e de 

l 'Académie de Médecine, l ' au t re fait à l ' Ins t i tu t par M. Bouley, que Char les Tel l ier avai t , 

dès celte époque , ins ta l l é à Auleui l une us ine frigorifique où le froid indus t r i e l recevai t 

d iverses app l i ca t ions . On y pra t iqua i t , e n t r e a u t r e s , la conserva t ion des denrées a l imen ta i r e s 

d a n s u n e c h a m b r e froide isolée au moyen de coke en poud re et refroidie en t re 0"C. et — 1° C. 

pa r u n cou ran t d 'a i r froid et sec . Celui-ci étai t r e n d u tel pa r son passage s u r des bass ins 

dans l e sque l s "on. faisait c i rculer une so lu t ion de ch lo ru re de ca lc ium refroidie à u n e 

t e m p é r a t u r e d e — à — 10° C. L 'é ta t de sécheresse de l ' a i r é tai t d ' a i l l eurs complé té en 

in t rodu i san t dans la condu i t e d 'a i r du ch lo ru re , de ca l c ium sol ide. Dans cette c h a m b r e 

diverses pièces de viande„ des mou tons , des l ièvres , des p e r d r e a u x , des faisans, e tc . , é ta ien t 

pa r fa i t emen t conservés . Des pe rd reaux re t i r é s ap rè s t r en te et m ê m e c inquan te -c inq j o u r s 

de sé jour é ta ien t en parfait é ta t . Un d e m i - m o u t o n m a i n t e n u à 0° C. p e n d a n t t r e n t e - s e p t j o u r s 

p résen ta i t les carac tè res de la v iande f r a î che ; l ' épaule de ce m o u t o n était de b o n n e qua l i té 

ap rès c i n q u a n t e - n e u f j o u r s de conse rva t ion . Dans u n e r é u n i o n des m e m b r e s de l 'Académie 

des Sciences à l aque l le ass i s ta ien t Chas les , F r é m y , de Quat refages , J a m i n , E d m o n d 

Becquere l , Lar rey , Bouley, Cahours , Decaisne e t P h i l i p p s , de la v iande de m o u t o n conservée 

depuis six semaines étai t goûtée et t rouvée b o n n e . 

Le p rob l ème de la conserva t ion par le froid des denrées a l imen ta i r e s , et en pa r t i cu l i e r 

des v iandes , es t donc résolu à l ' u s ine d 'Auteu i l dès 1874. Fo r t de l ' approbat ion des savan t s 

d o n t nous venons de ci ter les n o m s , Ch. Tel l ier en t r ep rend en 1877 de démont re r la possibi

l i té d ' impor t e r eu F r a n c e , conservés p a r le froid, des bœufs aba t tu s dans la Répub l ique 

A r g e n t i n e . Un nav i re f rançais , le Frigorifique, spéc ia lement a m é n a g é et out i l lé su r les p l ans 

de cet i n v e n t e u r , c o m m e le m o n t r e la figure 1, qu i t t e Rouen en 1876 avec u n c h a r g e m e n t 

de v i ande de bœuf et a r r ive à la P l a t a ap rès cen t c inq j o u r s de t r ave r sée . Malgré le rou l i s 

1. H. B H U N , les Entrepôts frigorifiques {L'Industrie frigorifique, 1 " a n n é e , n° 2). 
2 . Ces r a p p o r t s t int é t é p u b l i é s in extenso d a n s L'Industrie frigorifique, 3* a n n é e , o " 25, j u i n 1905 , p . 1 8 6 ; 3 · a n n é e , 

n" 2 8 , s e p t e m b r e 1905 , p . 2"6. 
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et le t angage , ma lg ré les exigences de bord (chaleur, odeur d 'hu i le brû lée , e tc . ) , la v iande , 

m a i n t e n u e s i m p l e m e n t dans le froid sec à 0°, arr ive en parfai t é ta t de conserva t ion . Au 

re tour , en j u i n 1S77, le Frigorifique croise, à l 'escale de Dakar , l 'escadre de l 'At lan t ique du 

S u d ; le chef d 'é ta t -major de cette divis ion navale , après u n e vis i te et u n d îner à bord du 

Frigorifique, constate que la v iande de bœuf conservée est auss i bonne que la f r a î c h e 1 . 

Le Frigorifique a r r ive à Rouen le 11 ju i l le t . Non seu lemen t la v iande est en t r è s bon 

é ta t , m a i s encore l ' un des bœufs est t r anspor t é , en plein é té , de Rouen à Par i s ; il est 

dépecé et des morceaux sont envoyés u n peu partout j u s q u e dans les Py rénées -Or i en t a l e s ; 

ils p a r v i e n n e n t tous en excellent é tat à leur dest inat ion -. 

Malgré les résu l ta t s obtenus à Au teuil , ma lgré le succès de l ' expédi t ion Am Frigorifique, 

la conserva t ion des denrées par le froid se heu r t e en F rance à u n e indifférence et à u n e 

host i l i té que nous constatons encore au jourd 'hu i . Dès 1876, le Frigorifique voit sa ca r r iè re 

t e r m i n é e : après s'être long temps a m a r r é , inactif, aux quais de Rouen , il v ien t s'offrir en 1878 

a la cur ios i té des vis i teurs de l 'Exposi t ion un iverse l le . Il est enfin t r ans fo rmé . 

Mais les essais de Char les Tel l ier t rouven t des i m i t a t e u r s à l ' é t r anger . Nos r i vaux , 

mo ins t imides et mo ins p révenus , voient tou t le profit qu ' i ls peuven t t irer du déve loppement 

de l ' indus t r i e du froid. Ils en t r ep rennen t une série d 'expériences sys témat iques qui conduisen t 

aux r e m a r q u a b l e s résul ta ts que nous consta tons au jourd 'hu i . Grâce aux nav i r e s frigorifiques, 

les v i andes , le b e u r r e , l e s œufs de l 'Austra l ie et de l à Nouvel le -Zé lande , les fruits du Cap et 

de la Tasman ie , le lai t du Danemark v iennen t sur le m a r c h é ang la i s concur rence r nos 

p rodu i t s s imi la i res de la Normandie et de la Bretagne, qui j ad i s y r é g n a i e n t en m a î t r e s . C'est 

auss i à l ' emploi de. wagons frigorifiques et d'entrepôts" frigorifiques b ien compr i s que Bàle 

doit d 'être au jourd 'hu i le marché cen t ra l de l 'Europe p o u r la m a r é e fraîche ; les 'ma i sons 

b â l o i s e s q u i reçoivent du poisson de ports t rès éloignés,tels que Boulogne en F rance , Gr imsby 

en Angle te r re , Gees temünde et Stet t in en Al lemagne , fournissent de poissons frais non 

s e u l e m e n t les g rands hôtels de l 'Al lemagne et les g r andes compagn ie s de nav iga t ion i ta 

l i e n n e s , mais encore les hôtels de Nice et de l aR iv i e r a , les Compagnies françaises Transa

t l an t ique et des Messageries Mar i t imes . 

9. M a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . — En quoi consis tent les appare i l s qu i p e r m e t t e n t de 

réal iser les condi t ions indust r ie l les de la product ion du f ro id? C'est ce que n o u s a l lons 

m a i n t e n a n t d i re d 'une maniè re s o m m a i r e . 

Les m a c h i n e s frigorifiques a p p a r t i e n n e n t à trois types d i t f é r en t s : 

1° Les m a c h i n e s à absorpt ion ou à affinité ; 

2° Les mach ines à détente d 'un gaz ; 

3" Les m a c h i n e s à évaporat ion d 'un l iquide. 

10. P r i n c i p e d e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s à a b s o r p t i o n . — Les machines à 

absorption ou à affinité sont fondées su r la propriété que possède l 'eau d ' absorber à froid le 

gaz a m m o n i a c et de former ainsi une. dissolution qui r es t i tue son gaz a m m o n i a c sous 

l 'act ion de la cha leu r . 

La figure 2 r ep résen te s c h é m a t i q u e m e n t les d isposi t ions théo r iques d ' u n e m a c h i n e à 

absorpt ion a . 

1. E. M A R C H AL, Des viandes de boucherie conservées par le froid (viandes congelées) ef.de leur usage dans l'armée ( P a r i s , 
A s s e l i n e t H o u z c a u , 1895 , p . 50 ) . 

2 . C H . T E L L I E R , le Froid et les Denrées alimentaires (L'Industrie frigorifique, 1™ a n n é e , n° 5); — « Le Frigorifique » en 1876, 
premier bateau aménagé avec des machines et des cales frigorifiques (L'Industrie frigorifique, 3 e a n n é e , n° 30, n o v e m b r e 1905). 

3 . C e t t e f i gure e s t e m p r u n t é e à l ' é tude r e m a r q u a b l e s u r le Froid industriel et ses applications, q u e M. P e l l e t r e a u a 
p u b l i é e d a n s la Bibliothèque du mois scientifique et industriel. 
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A est u n e chaudière c o n t e n a n t la d i sso lu t ion a m m o n i a c a l e . Sous l 'action de la c h a l e u r , 

l ' a m m o n i a q u e se volat i l ise et, sous sa p rop re p ress ion , v a s e liquéfier dans le liquéfacteur B 

composé d 'un s e rpen t in ba igné dans u n couran t d 'eau f ro ide ; la cha leu r dégagée au m o m e n t 

de la l iquéfact ion est absorbée par l 'eau de c i rcu la t ion . 

L ' a m m o n i a q u e l iqu ide se rend ensu i t e d a n s u n réservoir C, 

d 'où el le passe d a n s le congélateur D pa r l ' i n t e rmédia i re 

d 'un robinet de dé t en t e . 

El le s'y vola t i l i se dans u n se rpen t in en absorban t de 

la cha leu r , c 'es t -à-dire en.produisant du froid. Le gaz a m 

m o n i a c p rodu i t e s t a lo r s condui t dans u n absorbeur E 

où il est dissous p a r l ' eau provenant de la c h a u d i è r e . La 

d issolut ion a m m o n i a c a l e nouve l le est enfin refoulée dans 

la chaud iè re par l ' i n t e rméd ia i r e d ' une p o m p e , et le cycle 

des opéra t ions r e c o m m e n c e 

Une solut ion inconge lab le de sel m a r i n placée a u t o u r 

du se rpen t in D peu t ê t re a ins i refroidie à u n e basse t e m 

p é r a t u r e . On conçoit dès lors q u ' e n faisant c i rcu le r cette 

solut ion froide dans des t u y a u x tapissant des c h a m b r e s 

cons t ru i tes d 'une maniè re spéciale, il soit possible d 'abaisser la t e m p é r a t u r e de ces c h a m b r e s 

au degré voulu p o u r la conservat ion des denrées a l imen ta i r e s . 

F i a . 2. 

H*0 

Air 

11. P r i n c i p e d e s m a c h i n e s à d é t e n t e d ' u n g a « . — Les machines ci détente d'un 

gaz sont fondées su r le pr inc ipe s u i v a n t . 

Lo r squ 'on c o m p r i m e u n gaz, sa t e m p é r a t u r e s 'élève ; au con t ra i re , sa t e m p é r a t u r e 

s 'abaisse lo r squ 'on le détend b r u s q u e m e n t . 

Le gaz employé est l ' a i r . 

Ces m a c h i n e s se composen t e s sen t i e l l emen t , c o m m e l ' ind ique le s c h é m a 2 r ep résen té 

par la figure 3 , d 'un compresseur A qui asp i re 

l 'air de l ' a tmosphère et le c o m p r i m e dans u n 

refroidisseur B. Un double cou ran t d 'eau froide 

c i rculant a u t o u r du c o m p r e s s e u r et du ref roi 

d i sseur absorbe la cha l eu r dégagée p e n d a n t 

la compress ion et r a m è n e l 'air c o m p r i m é à 

une t e m p é r a t u r e voisine de la t e m p é r a t u r e 

a m b i a n t e . 

L 'a i r c o m p r i m é passe dans u n détendeur 

Cana logue au c o m p r e s s e u r et dans lequel il 

se dé tend j u s q u ' à la press ion a t m o s p h é r i q u e . Cette dé ten te est accompagnée d ' un aba i s semen t 

cons idérable de t e m p é r a t u r e . 

L'air froid sor tan t du dé t endeu r est recue i l l i d a n s u n e -canalisation g é n é r a l e m e n t en 

bo is , en tou rée d ' une couche épaisse de m a t é r i a u x i so lan t s p o u r évi ter le réchauffement dû 

au r a y o n n e m e n t ex té r i eu r . A l 'o r ig ine de cette t u y a u t e r i e , on cons t i tue , pa r u n é l a rg i s semen t 

1 . M a l g r é l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s i n t r o d u i t s d a n s l e s m a c h i n e s à a b s o r p t i o n p a r MM. M i g n o n e t R o u a r t , I m b e r t f r è r e s , 
V a l l i c e l y , H i g n e t t e , c e s m a c h i n e s n e s e s o n t p o i n t r é p a n d u e s d a n s l ' i n d u s t r i e . N o u s r é s e r v o n s p o u r u n e p u b l i c a t i o n u l t é 
r i e u r e l ' é t u d e d e l e u r s c o n d i t i o n s d e m a r c h e . Le l e c t e u r t r o u v e r a d'a iLleurs l e u r é t u d e d é v e l o p p é e d a n s l e s o u v r a g e s s u i 
v a n t s : S Ï ' K T E F E L O , Die Eis und Kiïlteerzeugungs-Maschinen (Max. W a a g , S t u t t g a r t , 1 9 0 1 ) ; — S I E B E L , Compend of Mecha-

nival Réfrigération [ N i c k e r s o n a n d G o l l i n s O , C h i c a g o , 1904) . 
2 . P E L L E T R E A I / , loc. c i t . , p . 3 . 
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12. P r i n c i p e d e s m a c h i n e s à c o m p r e s s i o n e t à é v a p o r a t ï o n d ' u n ( jaz l i q u é 

f i a b l e . — Les m a c h i n e s qu i , à l ' heure actuel le , sont p r e s q u e u n i q u e m e n t employées pour 

p rodui re le froid indus t r ie l sont les machines utilisant l'évaporatïon d'un gaz préalablement 

liquéfié par compression, tel que l ' a m m o n i a q u e , l ' an 

hydr ide su l fureux, l ' anhydr ide ca rbonique , le ch lo

r u r e de m é t h y l e . 

Les o rganes essent ie ls d 'une telle m a c h i n e sont 

r ep résen tés s c h é m a t i q u e m e n t su r la figure 4. 

I m a g i n o n s que dans le s e rpen t in du réfrigérant 

ou évaporateur B se t r o u v e de l ' anhydr ide sul fureux 

l iquide qu i , sous la press ion a t m o s p h é r i q u e , bout à 

— 1 0 ° . S i , au moyen d 'une p o m p e , n o u s asp i rons les — 

v a p e u r s d ' anhydr ide sul fureux qui s u r m o n t e n t le 

l iqu ide , celui-ci en t re en ébul l i t ion , se vapor i se ; cet te 

vapor isa t ion absorbe une q u a n t i t é de cha l eu r fournie 

pa r le l iquide inconge lab le (solution de sel m a r i n ou 

de c h l o r u r e de calc ium) qu i , c i rcu lan t de E en F 

a u t o u r du serpent in , est employé à, abaisser la t em

péra tu re des c h a m b r e s fr igori l iques. 

Ces vapeurs d ' anhydr ide sulfureux, aspi rées pa r 

le condu i t H, a r r iven t pa r l 'une des soupapes 0 2 ou 

0 3 dans u n compresseur. Celui-ci les refoule pa r l ' une des soupapes O ou 0 , d ans u n serpent in A 

appelé condenseur ou ligué/"acteur; là , sous u n e press ion suffisante qui dépend de la t e m p é 

r a t u r e de l 'eau c i rcu lan t de C en D, le gaz repasse à l ' é ta t l i q u i d e . Enfin, ce l iqu ide re tourne 

au ré f r igérant par le robine t R ou détendeur. 

Tels sont les appare i l s qu i p e r m e t t e n t de p rodu i re i n d u s t r i e l l e m e n t des t e m p é r a t u r e s 

infér ieures à zéro. On ut i l i se ces aba i s semen t s de t e m p é r a t u r e p o u r d iverses appl icat ions que 

n o u s a l lons passer r a p i d e m e n t en revue en i n d i q u a n t l ' ex tens ion pr ise a c tu e l l emen t pa r 

c h a c u n e d 'e l les . 

F i a . 4 . 

13. F a b r i c a t i o n d e l a g l a c e . — S o n d é v e l o p p e m e n t a u x É t a t s - U n i s . — La 

fabrication de la glace s'effectue g é n é r a l e m e n t en conge lan t l 'eau con tenue dans des m o u 

leaux ou réc ip ien t s en tôle é t amée ou ga lvan i sée . Ces m o u l e a u x sont i m m e r g é s presque c o m 

p l è t e m e n t dans u n réservoi r con tenan t u n l iqu ide inconge lab le refroidi par l a m a c h i n e , 

c o m m e n o u s l 'avons ind iqué p lus h a u t . On peu t obteni r a ins i soit de la glace ord ina i re p o u r 

les usages c o m m e r c i a u x (expédi t ions du poisson, g lacières à v iande , e t c . . . ) , soit de la g lace 

opaque ou t r a n s p a r e n t e faite avec de l 'eau s tér i l i sée pour la c o n s o m m a t i o n d i rec te dans 

l 'eau de boisson, les usages médicaux , e tc . 

1 . N o u a n ' é t u d i e r o n s p a s i c i c e s m a c h i n e s q u i s o n t a c t u e l l e m e n t c o m p l è t e m e n t a b a n d o n n é e s d a n s l ' i n d u s t r i e ; n o u s y 
r e v i e n d r o n s d a n s u n e p u b l i c a t i o n u l t é r i e u r e . Le l e c t e u r p e u t , p o u r la théorie e t l e fonctionnement de ces machines, s e 
r e p o r t e r a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : S T E T E F B L D , toc. cit.; — DR M A H C H E > A , Machines frigorifiques à air [Encyclopédie Léauté, 
P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r s ) . D a n s u n . r a p p o r t p r é s e n t é a u Congrès international de Mécanique appliquée t e n u à L i è g e e n 
j u i n 1 9 0 5 , n o u s a v o n s d o n n é u n a p e r ç u d u m o d e d e c o n s t r u c t i o n d e c e s m a c h i n e s e t d e l e u r s i n c o n v é n i e n t s . 

b r u s q u e de sect ion, une sor te de c h a m b r e de repos relat if où l 'air dépose u n e par t i e de la 

ne ige qu ' i l cont ien t en suspens ion (boîte à ne ige) . 

L 'a i r froid ob tenu est envoyé d i rec tement dans les locaux à ref roidi r ou a u t o u r des 

m o u l e a u x con t enan t l 'eau à congeler pour la fabrication de la g l a c e 1 . 
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Les ins ta l l a t ions d 'us ines à glace artificielle a u g m e n t e n t d ' impor tance de j o u r en j o u r ; 

il existe ac tue l l emen t des us ines amér i ca ines p rodu i san t j u s q u ' à 500 tonnes par j o u r . La 

glace est en effet cous idérée c o m m e u n ar t ic le de p r e m i è r e nécess i té pa r tout ménage des 

E t a t s - U n i s ; la ville de New-York s e u l e ' c o n s o m m e env i ron 5 mi l l ions de tonnes de glace 

par a n 1 . Auss i l ' i ndus t r i e de la glace artificielle, qui ne compta i t en 1870 que qua t r e é ta 

b l i s sements r e p r é s e n t a n t u n capital 'de 2 .170.000 francs et u n e p roduc t ion annue l l e de 

i .291 .150 francs, s 'est-elle r a p i d e m e n t déve loppée . De 1870 à 1880 le n o m b r e des é tabl isse

m e n t s a passé de 4 à 33 ; de 1880 à 1890, il s 'est élevé de 35 a 2 2 2 ; de 1890 à 1900, de 222 

à 787 r e p r é s e n t a n t un capi tal de 191.020.270 francs (dans lequel n ' e s t pas compr i s le capi tal 

de réserve) et une product ion annue l l e de 68.522.565 francs. Cette quan t i t é de glace ne repré 

sente d 'a i l leurs que celle qui est fabr iquée dans des us ines spéc ia les ; elle ne comprend pas 

la glace produi te par cer ta ines indus t r ies te l les que la b r a s s e r i e 2 . Le coût moyen de la glace 

artificielle, cour tou te l ' année , varie en t re 10 et 15 f rancs la t onne . 

14. C o n s e r v a t i o n d e s d e n r é e s a l i m e n t a i r e s . •— Le froid indus t r i e l est app l ique 

su r tou t à la conservation des denrées alimentaires. On peu t ainsi g a r d e r avec une absolue 

sécurité du r an t des laps de t emps plus ou moins longs : 

La chair des animaux (viande de boucher ie , poisson, volai l le , g ib ier , etc.) ; 

Les graisses ou dérivés ( sa indoux, suif, m a r g a r i n e , s téar ine , hui les) ; 

Les produits de laiterie ( lait , c r ème , b e u r r e , f romage) ; 

Les fruits et légumes; 

Les liquides fermentes peu alcoolisés (v ins , b ières , c idres , poirés , hyd rome l , e tc . ) . 

15. P r é j u g é s d e s c o n s o m m a t e u r s f r a n ç a i s c o n t r e l e s p r o d u i t s c o n s e r v é s p a r 

l e fi'oid. — Il impor t e , dès m a i n t e n a n t , de faire jus t ice d 'un pré jugé qui , depuis les débu i s 

de l 'appl icat ion du froid artificiel, ne s 'est que t rop r épandu dans le publ ic f rançais . 

Un g r a n d n o m b r e de c o n s o m m a t e u r s f iançais professent enco re , à l 'heure ac tue l le , u n e 

h o r r e u r profonde pour les p rodu i t s conservés pa r le froid. Ils c ro ient que ces p rodu i t s se 

décomposen t avec u n e rapid i té foudroyante dès qu 'on les expose à l 'air l ib re . 

Cette op in ion , c o m p l è t e m e n t fausse et r eg re t t ab le , s 'expl ique faci lement . Nos c o m p a 

t r io tes ne conna issen t c o m m e m o y e n de conserva t ion que celui qu ' i l s voient j o u r n e l l e 

m e n t employer p e n d a n t les cjialeurs pa r les bouche r s , c 'est-à-dire la conserva t ion tou t à fait 

r u d i m e n l a i r e à l 'aide de la glace. Or, ils savent qu ' en été des v iandes conservées dans ces 

condi t ions se sont gâ tées avec une ex t r ême rapid i té et n ' on t pas é té , dans cer ta ins cas, 

sans occasionner des accidents sér ieux . Le fait est exact, car le sys tème de conservat ion par 

la glace est a b s o l u m e n t p r imi t i f et imparfa i t . " ' 

13. L e s m a r c h é s a n g l a i s s o n t a l i m e n t é s e n p r o d u i t s e x o t i q u e s b i e n c o n 

s e r v é s p a r l e f r o i d . — Au con t r a i r e , l ' expér ience indus t r i e l l e faite depuis qu inze a n n é e s 

dans les n o m b r e u s e s appl icat ions des en t repôts frigorifiques à l ' é t r ange r infirme complè t e 

m e n t cette man iè r e de voir. Les m a r c h é s angla i s sont approv i s ionnés par mi l l i e r s de 

1. T o u s l e s c h i f f r e s q u e n o u s d o n n o n s i c i s o n t e m p r u n t é s à l ' o u v r a g e de M. d e L o v e r d o [Le .Froid artificiel et ses 
applications). 

L a c o n s o m m a t i o n d e la g l a c e e s t b i e n s u p é r i e u r e à la p r o d u c t i o n de l a g l a c e a r t i f i c i e l l e ; a u s s i e x p l o i t e - t - o n d ' u n e m a 
n i è r e i n d u s t r i e l l e la g l a c e q u i s e p r o d u i t s u r l e s g r a n d s l a c s de l ' A m é r i q u e du N o r d . La g r a n d e C o m p a g n i e d e s - c h e m i n s 
d e fer de C h i c a g o R. I. and P. p o s s è d e d e s v o i e s s p é c i a l e s a b o u t i s s a n t a u x c h a m p s d e g l a c e . D ' a p r è s l'Encyclopédie d'Ap-
pleton, l a q u a n t i t é d e g l a c e r e c u e i l l i e s u r l e s l a c s a m é r i c a i n s e s t d e 25 .000 .000 de t o n n e s p a r a n . 

2. D ' a p r è s Ice and Cold Stoiage Traders Directory (1905), il y a a c t u e l l e m e n t a u x E t a t s - U n i s 1.558 g r a n d e s s o c i é t é s d e 
p r o d u c t i o n e t d e v e n t e d e la g l a c e . C e t o u v r a g e e n d o n n e la n o m e n c l a t u r e (p . 422 à 446) . 
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t onnes de v iande , de beur re , d 'œufs, de poisson, de frui ts p r o v e n a n t des cont rées les p lus 

é loignées et qui n 'on t pu suppor te r u n long trajet dans les m e r s t ropicales que grâce aux 

ins ta l l a t ions frigorifiques. · · , ;, 

Or ces produi t s t r o u v e n t de n o m b r e u x a c h e t e u r s , ce qu i p rouve q u e . l e u r qual i té est 

sat isfaisante . D 'a i l l eurs , le service san i ta i re ang la i s est m i e u x fait et plus r i g o u r e u x que le 

nô t re pour la qual i té des denrées impor tées . 

1 7 . C o n d i t i o n s d e c o n s e r v a t i o n p a r L e f r o i d : n é c e s s i t é d ' u n e t e m p é r a t u r e 

c o n s t a n t e . — Ces excel lents résu l ta t s sont ob tenus grâce h l 'observat ion de cer ta ines 

règles que nous c lasserons en deux catégories : les unes sont appl icables à c h a q u e subs tance 

en par t icu l ie r , les au t r e s sont généra les et p e u v e n t dès m a i n t e n a n t ê t re énoncées . 

En premier Heu, il faut éviter pour les produits soumis à la conservation par le froid 

les variations de température. Il conv ien t de m a i n t e n i r t rès r é g u l i è r e m e n t la t e m p é r a t u r e 

s e n s i b l e m e n t égale à la v a l e u r que l 'expér ience a d é m o n t r é e être la me i l l eu re p o u r g a r d e r 

a u t a n t que possible à la denrée son aspect et sa fraîcheur p r imi t ive : des va r ia t ions de 

t e m p é r a t u r e , m ê m e peu i m p o r t a n t e s , sont nu i s ib l e s . 

1 8 . C o n d i t i o n s d e c o n s e r v a t i o n p a r l e f r o i d : n é c e s s i t é d ' u n e a é r a t i o n e t 

d ' u n é t a t h y g r o m é t r i q u e c o n v e n a b l e s . : — Il y a p lus . Les c h a m b r e s frigorifiques 

doivent être convenablement aérées; elles do iven t p résen te r , pour chaque produit, un état 

hygrométrique parfaitement déterminé. 

" i Ces condi t ions imposen t ce r t a ines règ les , que n o u s é tud i e rons p l u s loin, p o u r la cons 

t ruc t ion des en t repôts frigorifiques ou des c h a m b r e s froides ins ta l lées à bord des nav i re s . 

; Mais il n 'es t pas suffisant que les c h a m b r e s de réf r igéra t ion so ient b ien isolées, qu 'e l les 

so ient c o n v e n a b l e m e n t aérées et que leur état h y g r o m é t r i q u e a t t e igne le degré n é c e s s a i r e ; 

il faut encore que le t r a i t emen t des denrées soit fait dans des condi t ions bien dé l e tminées . 

1 9 . C o n d i t i o n s d e c o n s e r v a t i o n p a r l e f r o i d : n ' i n t r o d u i r e d a n s l e s c h a m b r e s 

f r i g o r i f i q u e s q u e d e s p r o d u i t s e n b o n é t a t d e c o n s e r v a t i o n . — Il faut , e t c'est 

u n point su r lequel on n ' ins i s te ra j a m a i s t rop , n introduire -dans les chambres frigorifiques 

que des produits en bon état de conservation. Il est a b s o l u m e n t faux de croi re que le froid 

amél io re la qua l i t é des denrées soumises à son ac t ion . Si, d a n s u n appa re i l frigorifique, on 

in t rodu i t de la v iande avar iée pa r exemple , la décompos i t ion s 'a r rê te ou , t ou t au m o i n s , 

d i m i n u e cons idé rab lemen t p e n d a n t le sé jour à basse t e m p é r a t u r e , mais elle r ep rend auss i 

tôt que cette v iande est r a m e n é e à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . A l ' inverse de la cha leur , le 

froid ne t u e pas les m i c r o o r g a n i s m e s suscept ib les de p rodu i r e la décompos i t ion . Un g rand 

n o m b r e d 'en t re eux, n o t a m m e n t l ' o rgan isme typhoïde , peuven t ê tre m a i n t e n u s p e n d a n t u n 

t e m p s t r è s long à — 190" ( t e m p é r a t u r e d 'ébul l i t ion de l 'air l iqu ide sous la press ion a t m o s 

phér ique ) sans que l e u r vi ta l i té en s o i t . affectée d 'une m a n i è r e no tab le . Leur déve lop

p e m e n t seul est a r rê té ou tout au moins cons idé rab l emen t d i m i n u é pa r les basses t e m p é 

r a t u r e s ; il r e p r e n d dès qu 'on les r a m è n e à la t e m p é r a t u r e ord ina i re Les produits frigorifiés 

i. M a c f a d y e n e t ï l o w l a n d o n t é t u d i é l ' i n f l u e n c e d e s t r è s b a s s e s t e m p é r a t u r e s s u r l e s b a c t é r i e s s u i v a n t e s : Bacillus 
typhosus, Bacillus coli commuais, Bacillus diphtevise, Bacillus proteus vulgaris, Bacillus acidi lactici, Bacillus anlhra-
cis, Bacillus phosphorescens, Siàrillurn cholerse asialicss, Staphylococcus pyogenes aureus, 1 Sarcina, 1 Sacckaromyces. 
C e s b a c t é r i e s f u r e n t m a i n t e n u e s p e n d a n t v i n g t h e u r e s à d e s t e m p é r a t u r e s v a r i a n t e n t r e — 182° C. e t — 190 · C. ( o b t e n u e s 
a v e c d e l'air l i q u i d e ) ; e l l e s m o n t r è r e n t c e p e n d a n t u n e é v i d e n t e v i t a l i t é q u a n d e l l e s f u r e n t r a m e n é e s à l a t e m p é r a t u r e 
o r d i n a i r e . 

D a n s u n e a u t r e e x p é r i e n c e , c e s b a c t é r i e s f u r e n t r e f r o i d i e s p e n d a n t s e p t j o u r s à•— 190° C. d a n s u n t u b e h e r m é t i q u e 
m e n t f e r m é . A p r è s q u e ie t u b e e u t é t é d é c o n g e l é , o u v e r t , e t q u e s o u c o n t e n u e u t é t é c u l t i v é d a n s d e s m i l i e u x c o n v e n a b l e s , 
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qui se décomposent rapidement au sortir des appareils de réfrigération sont des produits qui 

ont été introduits dans ces appareils alors qu'un commencement de décomposition s'était déjà 

manifesté; ils n ' é t a i en t déjà plus sa ins et de p remiè re qua l i t é au m o m e n t de l eu r en t rée 

dans le frigorifique. 

20. C o n d i t i o n s d e c o n s e r v a t i o n p a r l e f r o i d : c o n g é l a t i o n e t d é c o n g é l a 

t i o n p r o g r e s s i v e s . — La congéla t ion et la décongéla t ion des denrées ne doivent pas ê t re 

effectuées sans p récau t ions . Il est t rès m a u v a i s de faire var ie r b r u s q u e m e n t la t e m p é r a t u r e 

d 'un p rodu i t : il est essent ie l que Yabaissement et Vélévation de la température se fassent 

d'une manière progressive. 

2 1 . C o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s d ' e m b a l l a g e , d e t e m p é r a t u r e d e r é f r i g é r a 

t i o n , d e q u a l i t é d u p r o d u i t à c h o i s i r . — A ces condi t ions de réuss i te appl icables à 

t o u s les p rodu i t s s'en a jou ten t d ' au t res conce rnan t le m o d e d ' emba l l age , la t e m p é r a t u r e de 

réf r igéra t ion, la qua l i té du p rodu i t à chois i r , e t c . El les sont spéciales à c h a q u e d e n r é e , et 

dans la su i te nous les i nd ique rons avec soin dans c h a q u e cas pa r t i cu l i e r . 

Tous ces procédés de conse rva t ion sont , pour la p lupa r t , bien connus à l ' époque actuel le ; 

i ls r é su l t en t d 'expér iences faites avec le p lus g r a n d soin. L ' ins ta l la t ion d ' un en t r epô t frigo

rifique se fait ac tue l l emen t sur des données ce r t a ines , et tou t spécial is te en mat iè re f r igor i 

fique peut , s'il n 'es t pas gêné par des cons idéra t ions financières, ga r an t i r la conse rva t ion 

p e n d a n t des t e m p s t r è s longs de tou tes les denrées pér i ssab les . 

22. D é v e l o p p e m e n t d e l ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e a u x É t a t s - U n i s . — Auss i l ' in

dus t r i e frigorifique s 'est-el le cons idé rab l emen t développée : soit dans les pays c o m m e les 

E ta t s -Unis , où les d is tances des cen t res de p roduc t ion à ceux de c o n s o m m a t i o n son t t r è s 

cons idé rab l e s ; soit dans les pays c o m m e l 'Ang le t e r re , qui ont besoin de r e m é d i e r pa r l ' im

por ta t ion à l ' insuffisance de l eu r product ion na t iona le . 

Les entrepôts réfrigérants (coki s torages) on t pr i s dans ces de rn iè res a n n é e s aux É t a t s -

Unis un merve i l l eux d é v e l o p p e m e n t . D'après l'Annuaire du Ministère de l'Agriculture de 

W a s h i n g t o n , la capaci té tota le des dépôts frigorifiques de toute n a t u r e s 'élevait en 1900 

à 5.350.000 m è t r e s cubes . Le t iers de cet te capacité colossale étai t r é se rvé au m a g a s i n a g e 

des fruits et p lus pa r t i cu l i è remen t des p o m m e s . 

Au jourd 'hu i ce n o m b r e doit ê t re beaucoup plus g rand . En effet, en 1901 , 222 nouvel les 

Compagnies sont fondées avec u n capital total de 223.700.000 francs. Ces Compagnies com

p r e n n e n t les en t repô t s frigorifiques, fabr iques de glace, c r é m e r i e s et a u t r e s pe t i tes i n d u s 

t r ies qui u t i l i sen t la réfr igérat ion. 

E n 1902, 313 Compagnies sont créées avec u n capi tal to ta l de 481 .000 .000 de francs. 

En 1903, il y a c réa t ion de p lus de 300 nouvel les Compagnies avec u n capital de p lus de 

300.000.000 de f r a n c s 1 . 

t o u t e s l e s b a c t é r i e s m o n t r è r e n t q u ' e l l e s a v a i e n t g a r d é l e u r e n t i è r e v i t a l i t é e t l e u r e n t i è r e c a p a c i t é d e s e r e p r o d u i r e 
(O. K A S D O K F , Eis und Halle im Molkereibelrieb, p . 13). 

A u s s i n ' e s t - i l p a s é t o n n a n t q u e c e r t a i n e s b a c t é r i e s , a u x q u e l l e s o n a d o n n é l e n o m d e bactéries glaciales, p o s s è d e n t la 
p r o p r i é t é d e s e d é v e l o p p e r à 0° G. C'est ce q u i r é s u l t e d e s r e c h e r c h e s d e Forster (Centratblatt fur Bakteriologie und Para-
sitenkunde, B d . Jî e t XII) s u r le bacille de la peste ; d e Conradi e t d e Fischer s u r le Bacillus proteus fluorescens; d u 
D" Max Mailer (Wachstum und die Lebensweise der Baklerien bei verschiedenen Temperaluren ; Archiv fur Hygiène, 
B d . 47) s u r l e s b a c i l l e s Mucor (Mucor mucedo?) ( m i l i e u d ' o r i g i n e : a ir ) , Pénicillium [Pénicillium glaucum?) ( m i l i e u 
d ' o r i g i n e : a i r ) , Oidium ( m i l i e u d ' o r i g i n e : f a r i n e ) , Blaslomycet ( m i l i e u d ' o r i g i n e : la i t ) . 

1. I i . - S . GIBSON, le Froid industriel aux Etats-Unis (Vlnduslrie frigorifique, {" a n n é e , n ' 7, d é c e m b r e 1903, p . 5) . — 
D ' a p r è s Ice and Gold Storage Trade's Directory (1905), il e x i s t e a c t u e l l e m e n t a u x É t a t s - U n i s 582 e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s 
p r o p r e m e n t d i t s (Gold S t o r e s ) , d o n t l a l i s t e e s t d o n n é e d a n s l ' o u v r a g e i n d i q u é (p . 409-418). S i l ' o n y a j o u t e 60 f a b r i q u e s 
d e b e u r r e o u c r é m e r i e s , c e l a fa i t 642 é t a b l i s s e m e n t s d a n s l e s q u e l s o n c o n s e r v e p a r le f r o i d t o u t e s s o r t e s de d e n r é e s a l i 
m e n t a i r e s . 
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Le pr ix de m a g a s i n a g e des produi t s de tou tes sortes conservés dans ces e n t r e p ô t s est 

m i n i m e . On peut conse rve r 1.000 œufs p e n d a n t s ix à hu i t mois en p a y a n t la s o m m e 

de 6 fr. 5 0 ; 100 k i l og rammes de Leurre pendan t la m ê m e pér iode n ' a c q u i t t e n t que 6 fr. 50 

à 8 fr. 50 su ivan t la quan t i t é conse rvée ; la v iande , 2 fr. 50 à 5 francs pa r 100 k i l o g r a m m e s et 

par m o i s ; les p o m m e s , 1 cen t ime par k i l o g r a m m e et pa r m o i s 1 . 

Cette i m m e n s e organ isa t ion frigorifique est complé tée par un g rand n o m b r e de wagons 

ré f r igé ran t s . En m a r s 1901,1e n o m b r e de wagons réf r igérants en service aux É ta t s -Uni s , au 

Canada et au Mexique, étai t de 60.000 env i ron , et la capaci té to ta le de ces wagons p o u v a i t 

être évaluée h env i ron u n mi l l i on et d e m i de tonnes' '-. Le m o d e de réfr igérat ion le p lus 

f r é q u e m m e n t employé consiste à disposer à l ' in té r ieur du w a g o n , soit sous le to i t , soit aux 

deux ex t r émi t é s , deux ou p lus i eu r s bacs à glace don t l 'eau de fusion est évacuée à l ' ex tér ieur : 

ces bacs peuven t ê t re rechargés en cours de rou te au moyen de t r appes qui s 'ouvren t su r la to i 

t u r e du w a g o n . La réf r igéra t ion est opérée à l ' in té r ieur par une c i rcu la t ion d 'a i r qu i , refroidi au 

contact de la g lace , tombe sur le p lancher du wagon, s'y réchauffe et r e m o n t e de nouveau 

vers la pa r t i e supé r i eu re pour veni r passer su r la glace. Les t r a in s de wagons frigorifiques 

t r ave r sen t l 'Amér ique du Pacifique à l 'At lan t ique ; ils vont en six j o u r s de Sac ramen to à 

Chicago et en hu i t j o u r s de la m ô m e vil le à New-York . Des s ta t ions de r echa rge de glace se 

t rouven t sur p lus ieurs points du pa r cou r s . 

Les Compagnies de c h e m i n s de fer ont ins ta l lé aux points t e r m i n u s de l eu r s l i gues 

d ' i m m e n s e s en t repô t s frigorifiques. Il existe à Jersey-Ci ty , d i r e c t e m e n t su r les quais de 

l 'Hudson d a n s la t r ave r sée de New-York , p lus i eu r s en t repô t s frigorifiques aux t e r m i n u s 

des Compagnies de chemins de fer P e n n s y l v a n i a Er ié , De laware , Lackawana , W e s t e r n 

Rai lway, etc . Chaque en t repô t est d ' une capaci té ' d e 30 à 90.000 m è t r e s cubes . I l est 

d i rec tement re l ié avec les l ignes de c h e m i n s de fer, et les voies son t posées de tel le façon 

que les wagons ré f r igéran ts qu i t r anspo r t en t des denrées sont a m e n é s d i r e c t e m e n t d a n s 

l ' a tmosphère refroidie des en t repôts ; le contenu peu t ê t re déchargé et e m m a g a s i n é sans 

a u c u n r i sque de c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e . 

P o u r se r e n d r e compte du rô le i m p o r t a n t que joue la ré f r igéra t ion dans l ' approvis ion

n e m e n t , p r e n o n s c o m m e exemple la vi l le de Chicago, dans l 'É ta t de l ' I l l inois . Grâce à ses 

vas tes en t repô t s f r igor i f iques 3 , si cette ville se t rouva i t à u n ce r ta in m o m e n t c o m p l è t e m e n t 

pr ivée de c o m m u n i c a t i o n s avec le res te du pays , elle possédera i t encore assez de r e s sources 

en vivres conservés p o u r n o u r r i r pendan t p lus i eu r s mois ses 2 mi l l ions d ' hab i t an t s , s ans 

l eu r faire e n d u r e r la m o i n d r e p r iva t i on . Il y a en effet 20 mi l l ions de l ivres de v i ande 

conse rvées ; dans u n seul en t repôt , il y a p lus d 'un mi l l ion de l ivres de poissons qu i y sont 

tou jours en c o n s e r v e 4 . Les us ines A r m o u r possèdent 17 m a c h i n e s fr igorif iques, d 'une 

pu issance de 75 tonnes de glace chacune , soit de 3.000 k i l o g r a m m e s à l ' h e u r e ; el les 

p e r m e t t e n t de t r a i t e r 15.000 porcs , 3.000 tê tes de gros bétai l et 7.000 m o u t o n s et veaux pa r 

j o u r 5 . Aux us ines H a m m o n d 6 , le m a g a s i n de réfr igérat ion des bœufs a u n e superficie de 

61 X 83,6 = 5.099,6 m è t r e s car rés et il est é levé de sept é t ages ; l ' en t repôt frigorifique des 

porcs , u n peu p lus pet i t , a c ependan t u n e base de 59,17 X 60,08 = - 3 .555 mè t r e s ca r ré s 

et une h a u t e u r de six é tages . Les figures 5 et 6 donnen t une idée de l ' é tendue des c h a m b r e s 

1. D K L O V E K D O , loc. cit., p . 6 2 0 . 

2 . D ' a p r è s M. B r o w n , d i r e c t e u r d u R a i l w a y E q u i p m e n t R e g i s t e r . — Les Transports en wagons frigorifiques ( n o t e du 
S e r v i c e t e c h n i q u e d u M i n i s t è r e de l ' A g r i c u l t u r e ) (L'Industrie frigorifique, 1 " a n n é e , n° 7, d é c e m b r e 1903 , p . 14) . 

3 . D ' a p r è s Ice and Cold Storage Trade's Direclory (1905) , il y a a c t u e l l e m e n t à C h i c a g o 13 e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s 
p r o p r e m e n t d i t s (Cold S t o r e s ) . 

4 . B . - S . GIBSO-J , loc. cit., p . 6. 

5 . D E L O V B H / I O , loc. cit., p . 6 2 2 . 

6. The Latest Addition to Packintown, Chicago (Ice and Réfrigération, t . X X V I , n° 1 , j a n v i e r 1904) . 
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Fio. 6 . — Usines G. H. HammondC", Chicago. 

Vue de l'une des chambres de réfrigération des porcs (/ce and Réfrigération, vol . XXVI, n * 1 , janvier 1904) . 
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de réfr igérat ion des qua r t i e r s de bœufs et des porcs placées à chacun de ces é tages la 

t e m p é r a t u r e y est m a i n t e n u e en t re 0° et -f- 1"C. L 'us ine possède, en ou t r e , qu inze c h a m b r e s 

de congéla t ion, don t d ix on t chacune une superficie de 4,90 X 9,80 = 48,02 m è t r e s car rés et 

cinq une superficie de 14,60 X 9 , 8 0 = 143,08 mèt res c a r r é s ; les p lus peti tes peuven t ê tre 

m a i n t e n u e s à des t e m p é r a t u r e s va r i an t de — 2 4 ° à — 2 9 ° C ; les p lus g r andes son t refroidies, 

à des t e m p é r a t u r e s comprises e n t r e — 1° et — 1 2 " C ; elles se rven t p lus p a r t i c u l i è r e m e n t à 

la conserva t ion des denrées congelées . Le froid est produi t dans cet i m m e n s e en t repô t par 

q u a t r e m a c h i n e s frigorifiques d 'une pu i s sance to ta le de près de 3.000.000 de f r igor ies-

h e u r e s co r r e spondan t à u n e p roduc t ion j ou rna l i è r e de 425 tonnes de glace ; il es t m ê m e 

ques t ion d'y ajouter u n n o u v e a u c o m p r e s s e u r de 1.360.000 fr igor ies-heures capable de 

p rodu i r e 200 tonnes de glace par j o u r . 

Enfin dans cer ta ines vi l les des E ta l s -Un i s (Boston, New-York, Sa in t -Lou i s , Ba l t imore , 

Los Angeles) on vient d ' i naugure r dans les r ue s un sys t ème de canal i sa t ion de t u y a u x per

m e t t a n t , au moyen d 'une us ine centra le , de d i s t r ibuer le froid à domic i le , c o m m e on le fait 

.pour l 'eau et le gaz. 

23. L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e a u C a n a d a . — Au Canada , vois in des E t a t s T U n i s , le 

Gouve rnemen t favorise le p lus possible le déve loppemen t de l ' indus t r i e frigorifique 

en vue de l 'exporta t ion des p rodu i t s de la i ter ie (beur res , fromages) et des frui ts , en 

par t icu l ie r des p o m m e s . Les n o m b r e s de colis de beu r re expédiés du por t de Montréa l , pa r 

ba teaux frigorifiques, pour l 'Angle te r re , sont depuis 1898 1 : 

Colis do beurre . Colis de beurre 

1898 209.172 1901. . . MO.893 
1899 429.734 1902 525.733 
1900. 227.863 1903 . 333.935 

Alors qu ' en 1902 il é tai t encore par t i 1.593 colis de b e u r r e t r anspor tés dans des cales 

non refroidies, il n ' en a été t r anspor té que 454 en 1903. 

P e n d a n t cet te m ê m e année 1903, on a e m b a r q u é à Montréa l , p o u r l 'Angle te r re , 

43.800 boîtes de f romages, 21.834 bar i l s et 27.102 boîtes de p o m m e s , 6.734 caisses de p o i r e s ; 

tou tes ces expédi t ions ont été faites en c o m p a r t i m e n t s ré f r igérés . 37 s t e a m e r s p o u r v u s de 

tels c o m p a r t i m e n t s et a t t achés au por t de Mont réa l ont fait 172 voyages. 

Cette g r ande extension de l ' expor ta t ion des p rodu i t s de lai ter ie est due à l ' appl ica t ion 

du froid à la p répara t ion du b e u r r e et du f romage. Dès 1897 le P a r l e m e n t canadien a 

accordé une p r i m e de 100 dol lars (500 francs env i ron ) , payable eu t rois v e r s e m e n t s a n n u e l s , 

à chaque beur re r i e p o u r v u e de c h a m b r e s frigorifiques. J u s q u ' e n 1903, 496 beur re r i e s 

ava ien t reçu le p r e m i e r v e r s e m e n t de 50 dol lars ; 346 ava ient t ouché le second ve r semen t , 

et 210 ava ien t reçu la p r i m e en t i è re . Enfin des wagons frigorifiques, pour lesquels le Minis tère 

de l 'Agr icu l tu re accorde des p r i m e s aux Compagnies , pa r t en t tou tes les s ema ines ou tou tes 

les deux sema ines de 49 points différents et reçoivent des cons igna t ions de b e u r r e tou t le 

long de la route j u s q u ' à Mont réa l . Des inspec teurs pa r cou ren t les différentes l ignes pour se 

r e n d r e compte d u fonc t ionnement des ins ta l l a t ions frigorifiques, soit dans les beu r r e r i e s , 

soit dans les m o y e n s de t r anspo r t . 

24. L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e d a n s l a R é p u b l i q u e A r g e n t i n e . — Ce n ' e s t pas 

s eu lemen t dans l 'Amér ique du Nord que l ' i ndus t r i e du froid a d o n n é u n bel essor a u com-

L . Le froid artificiel et l'industrie laitière au Canada, r a p p o r t d u M i n i s t è r e do l ' A g r i c u l t u r e (Industrie frigorifique, 
3 · a n n é e , a° 25 , j u i n 1905) . 
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T A B L E A U I 

E X P O R T A T I O N S D E V I A N D E S C O N G E L É E S D E L A R É P U B L I Q U E A R G E N T I N E D E P U I S 1900 J U S Q U ' A 1904· 

A N N É E S T O T A L B Œ U F M O U T O N 

Tonnes angla ises Tonnes anglaises Tonnes anglaises 
de l.Olli kilog. de i .010 kilog. de i.Oin k i logrammes 

1900 81.002 24.590 56.412 
( e n v i r o n 2 . 2 9 2 . 5 8 3 c a r c a s s e s d e 25 k i l o g . ) 

1901 107.917 M. 904 63.013 
( e n v i r o n 2 . 5 6 0 . 8 4 8 c a r c a s s e s d e 25 k i l o g . ) 

11)02 . ISO.091 70.018 80.073 
( e n v i r o n 3 . 2 5 4 . 1 6 6 c a r c a s s e s d e 25 k i l o g . ) 

1903 139.669 81.520 78.149 
( e n v i r o n 3 .173 .97 .1 c a r c a s s e s d e 25 k i l o g . ) 

1904 186.360 97.714 88.616 
( e n v i r o n 3 . 6 0 1 . 3 5 4 c a r c a s s e s d e 25 k i l o g . ) 

1. U E U B U R U , c o n s u l g é n é r a l d e l a R é p u b l i q u e A r g e n t i n e e n A n g l e t e r r e , l'Industrie frigorifique dans la République 
Argentine (Cold Storage, VII , 1904) . 

2 . L a C o m p a n i a S a n s i n e n a , d o n t l e s s i è g e s s o n t à B u e n o s - A y r e s e t à B a h i a - B i a n c a , a d e s s u c c u r s a l e s à L i v e r p o o l , 
M a n c h e s t e r , B i r m i n g h a m , Cardiff, H u l l , N e w c a s t l e - o n - T y n e , P a r i s - P a n t i n , l e H a v r e , I l u n k e r q u e e t G e n è v e . 

3 . Argentina, its Trade and Commerce (Ice and Cold Storage, t. V i l i , n" 87 , j u i n 1905) . 
i . Ice and Refrigeration (1904, t . X X V I I , p . 18) . 

m e r c e d ' expor t a t ion ; elle a créé cet te b r a n c h e commerc ia le dans la Répub l ique A r g e n t i n e 1 . 

On s a i t q u e le stock des bœufs et des m o u t o n s (plus de 120.000.000) est , dans ce pays , 

bien supé r i eu r à la c o n s o m m a t i o n ind igène . Aussi a-t-on pensé de b o n n e h e u r e à u t i l i se r le 

froid indus t r i e l pour expédier le su rp lus à l ' é t r anger . Nous avons vu p lus h a u t que Ch. Tell ier 

avai t fait ce t te t en ta t ive dès 1877 ; son insuccès r e t a rde de que lques années la créat ion de 

cet te b r a n c h e de c o m m e r c e d 'expor ta t ion . 

Mais les excel lents r é su l t a t s ob tenus par l 'Aust ra l ie dans ses expéd i t ions de viande 

congelée sur la Grande-Bre tagne p rovoquen t de nouveaux essais en A r g e n t i n e . En 1883, la 

River Plate Fresh Meat Company se fonde à la P ia t a et expédie dès la p remiè re année sur 

l 'Angle te r re 17.165 carcasses de m o u t o n s et d ' agneaux . L 'année su ivan te (1884), c'est la 

Sansinena Frozen Meat Company [Compania Sansinena de Carnes congeladas) qu i est fondée 

à l ' ins tar de la p r e m i è r e . En 1886, l a L a s Palmas Produce Company ( au jou rd 'hu i Nelson 

New Hiver Plate Meat C" Ltd) s ' instal le dans le por t de Zarate s u r le P a r a n a . En 1889, u n e 

nouvel le Compagnie est encore fondée, sous le n o m de Argentine Meat Preserving Company 

Ltd; elle s ' instal le dans la province de Entre Rios. Au jourd 'hu i à ces Compagn ie s s ' a jou ten t : 

la Compianta Argentina de Carnes congeladas, dont le siège est à Avellaneda; Fletcher W. 

et R. Ltd, dont le s iège est à San Nicholas ; La Bianca et La Piata, dont les s ièges "sont à 

Buenos-Ayres. La p lupa r t de ces Compagnies ont des b u r e a u x à Londres et de n o m b r e u s e s 

succursa les en Ang le t e r r e et su r le c o n t i n e n t 2 . Alors qu ' en 1883 le chiffre des expor ta t ions 

ne s 'élevait qu ' à 17.165 carcasses de m o u t o n , en 1893 le n o m b r e des carcasses de mou ton 

congelé envoyées en Angle te r re s 'élève à 1.373.723, et, en 1903, ce n o m b r e est de 3.125.950 

ayan t u n e va leur de 65.000.000 env i ron . D'après le r a p p o r t 3 de M. Ross , consul d 'Ang le t e r r e 

à Buenos-Ayres , les expor ta t ions de bœuf congelé v e r s le R o y a u m e - U n i on t a u g m e n t é de 

16.000 tonnes en 1904 ; q u a n t a u x expédi t ions de m o u t o n congelé , elles on t a u g m e n t é de 

10.000 tonnes (406.400 carcasses de 25 k i log rammes) et el les ont é té d i r igées s u r la Grande-

Bretagne et su r l 'Afrique du Sud. Les t ab leaux 1 et II d o n n e n t d ' a i l l eu r s , d ' u n e par t , les 

expor ta t ions de v i andes congelées depu i s 1900 j u s q u ' à 1904 et, d ' au t re par t , la product ion 

j o u r n a l i è r e de diverses us ines en 1 9 0 4 4 . 
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T A B L E A U H 

P R O D U C T I O N J O U R N A L I È R E E N 1 9 0 4 D B D I V E R S E S U S I N E S A V I A N D E C O N G E L É E 

D E L A R É P U B L I Q U E A R G E N T I N E 

C O M P A G N I E S S I È G E S B Œ U F S M O U T O N S 

La Blanca. . . . 
La Plata 

Buenos-Ayres. 
Zarate. 

Campana. 
Buenos-Ayres. 
Hucnos-Ayres. 
Bahia-Blanca. 

250 
170 
170 
150 
300 
150 

6.000 
3.000 
3.000 
3.000 
6.000 
3.000 

N O T A . — O n t u e g é n é r a l e m e n t d e s b œ u f s d e t r o i s a n s p e s a n t 600 à 700 k i l o g r a m m e s , s o u 
v e n t u n i q u e m e n t n o u r r i s d 'a l fa . L e s b o n s j e u n e s b œ u f s d e t r o i s ans v a l e n t de 200 à 240 f r a n c s 
e t c o û t e n t 20 à 23 f r a n c s p a r t è t e p o u r l e s a m e n e r a u x a b a t t o i r s d a n s l e s p o r t s . 

25. L e s i m p o r t a t i o n s f r i g o r i f i q u e s e n A n g l e t e r r e . — C o m m e n o u s venons de. 

le voir par les exemples cités, le froid indus t r i e l , en p e r m e t t a n t d ' a m e n e r sur ses m a r c h é s 

les p rodu i t s des au t r e s na t ions dans les m e i l l e u r e s condi t ions de bon m a r c h é et de conse r 

va t ion , r end u n t rès g rand service au c o n s o m m a t e u r ang la i s . Nul le pa r t , en E u r o p e , les 

procédés frigorifiques n ' o n t pr is une telle ex tens ion . On se rend compte de l ' impor t ance de 

ce m o u v e m e n t frigorifique d ' impor ta t ion si l 'on r e m a r q u e que la Grande-Bre tagne reçoit 

tous les ans de ses colonies , de la Huss ie , de l 'Amér ique , e t c . , des den rées frigorifiées ou 

congelées d ' une va l eu r d ' env i ron u n d e m i - m i l l i a r d 1 . 

Voici des chiffres (vrais p o u r 4 902) qui i nd iquen t l ' impor t ance de l ' impor ta t ion de la 

v iande congelée ou r é f r i g é r é e ? . 

T A B L E A U I I I 

I M P O R T A T I O N E N 1902 D E L A V I A N D E C O N G E L É E O U R É F R I G É R É E E N A N G L E T E R R E 

N A T U R E 

DES PRODUITS 
P R O V K N A N C E 

Q U A N T I T É S 

(CAKCASSES) 

| Agneaux congelés. . . . 

Boeufs congelés ou réfri-

Australie. 
Nouvelle-Zélande. 

La Plata. 

Australie. 
Nouvelle-Zélande. 

La Plata. 

Australie. 
Nouvelle-Zélande. 

La Plata. 

1 
186.753 ) 

1.879.961 4.982.183 
2.915.469 ) 

537.544 I 
1.788.100 2.613.144 

287.500 ) 
1 

43.609 I 
153.536 686.021 
488.876 1 

1 

t. D E L O V E H U O , loc. cit., p . 6 2 4 . 

2 . W. WEDDEL, Review of the. frozen Meat Trade, 1 9 0 2 ; — A. PEHRKT, Les Machines à glace et les applications du 

froid dans l'industrie ( P a r i s , E . B e r n a r d , 1904) (Le Commerce des matières alimentaires réfrigérées, p . 426 ) . 
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39.000 tonnes de plus qu'en 1894 
19.000 — 
13.000 — 
12.000 — 

7.000 — 
S.000 — 
2.500 — 
l.SOO — 

400 — 
350 — 

1 . O . K A S U O H F , Eis und Kâlte im Molkereibetrieb, p . 3 0 6 ( L e i p z i g , H e i n s i u g , 1 9 0 4 ) . 

26. L a flotte f r i g o r i f i q u e a n g l a i s e . — Le déve loppemen t de ces impor t a t i ons 

nécess i te u n déve loppemen t para l lè le du n o m b r e des nav i r e s p o u r v u s de cales ref ro id ies . 

C'est pourquo i la flotte frigorifique de l 'Angle te r re a une i m p o r t a n c e qu i va en c ro i s san t 

c h a q u e a n n é e . Le n o m b r e des navi res qui t r a n s p o r t e n t de l 'Aus t ra l i e , de la Nouve l l e -

Zélande , de la Répub l ique Argen t ine , du Canada, e t c . , des den rées conservées pa r le froid, 

a doublé dans ces de rn iè res a n n é e s . Le tab leau IV d o n n e u n e s ta t i s t ique de ces n a v i r e s 

frigorifiques ; l eur n o m b r e , qui étai t de 167 en 1902, est m a i n t e n a n t de 3 1 1 , p r é s e n t a n t u n 

v o l u m e de c h a m b r e s froides supé r i eu r à 756.000 mè t r e s cubes . Ces nav i res a p p a r t i e n n e n t à 

p lus de 40 Compagnies différentes, don t p lus ieurs ont en service j u s q u ' à 12 ou 15 s t e a m e r s 

de 6.000 à 12.000 t o n n e a u x . La capaci té des c h a m b r e s froides de ces n a v i r e s va d 'a i l l eurs en 

a u g m e n t a n t ; a lors qu ' i l y a qqe lques années elle n e dépassa i t pas 5.000 mè t r e s c u b e s , el le 

a t te in t ac tue l lement , 8.000 à 8.500 mèt res cubes . Le t ab l eau V d o n n e la l i s te déjà longue de 

ces nav i res qui ont u n e capaci té de c h a m b r e s froides supé r i eu re à 5.600 mètres cubes . 

£7. I m p o r t a t i o n d u b e u r r e e n A n g l e t e r r e . — L ' impor ta t ion a n n u e l l e d u b e u r r e 

en Angle te r re est cons idérab le , et nous avons été p e n d a n t l o n g t e m p s le p l u s i m p o r t a n t de 

ses fourn i s seurs . P o u r l ' année qui s'est t e r m i n é e au 3 0 j u i n 1903, l ' impor t a t i on to ta le du 

b e u r r e a été de 203.034 t o n n e s , ce qui d o n n e u n accro issement de 4.290 tonnes su r l ' année 

précédente 1902 et de 17.890 t o n n e s su r l ' année 1901 '.. M a l h e u r e u s e m e n t la F r a n c e , pays 

ag r i cu l t eu r pa r excellence et le p lus voisin de l 'Angle te r re , est pour b ien peu de chose dans 

ce déve loppement . Au poin t de vue de l ' accro issement des i m p o r t a t i o n s , nous s o m m e s 

ac tue l l emen t de beaucoup dépassés pa r des pays beaucoup p lus é lo ignés , c o m m e le Dane

m a r k , la Russ ie , le Canada, la Nouvel le -Zélande , l 'Aust ra l ie , qu i , grâce aux t r anspo r t s f r igo

r i f iques , peuven t j e t e r sur les m a r c h é s angla is des denrées m i e u x conse rvées , d 'une qual i té 

p re sque équiva len te et d 'un prix infér ieur à nos produi t s de la N o r m a n d i e et de la Bre tagne . 

P o u r d o n n e r u n e idée de la décadence de no t re commerce beu r r i e r avec l 'Ang le t e r r e , d o n 

nons le tableau su ivan t , e m p r u n t é à l 'ouvrage si b ien d o c u m e n t é de M. A . P e r r e t su r les 

Machines à glace et les applications du froid. 

En 1903 , il a é té i m p o r t é en Ang le t e r r e : 

Par le Danemark 
la Russie 
la Hollande. . . . . 
le Canada. . . . . . 
la Nouvelle-Zélande 
l 'Argentine 
la Belgique. * . . . 
la France 
les États-Unis . . . 
la Norvège 

28. I m p o r t a t i o n d e s »eufs e n A n g l e t e r r e . — Ce qui se passe p o u r le b e u r r e es t 

encore vra i pour les œufs . Jad i s l 'Ang le te r re t i rai t la p r e s q u e to ta l i té de ses œufs de la 

N o r m a n d i e et de la Bretagne. Au jou rd 'hu i elle absorbe p r e s q u e tou te la p roduc t i on danoise 

qu i , g râce à ses 73 dépôts frigorifiques, a vu son expor ta t ion s 'élever de 656.940 œufs en 

1865 à 240 mi l l ions en 1893. De j a n v i e r à s ep t embre 1902, le D a n e m a r k a l ivré à l 'Ang le te r re 

p lus de 280 mi l l ions d'oeufs. 
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T A B L E A U V 

NAVIRES DONT LES CHAMBRES FRIGORIFIQUES ONT UNE CAPACITÉ DE PLUS DE 5 . 6 0 0 MÈTRES CURES 

( D ' a p r è s Ice and Cold Storage Trade's Directory, L o n d o n . — T h e I c e and 

NO M 

du 

K i V I E E 

COMPAGNIES DE TRANSPORTS 

TONNAGE 

J A U G E B R U T K 1 

( Bureau 

Veritas] 

CAP 
DES CHAMÏ 

en 

mètres 

cubes 

A CITÉ 
HKS FROIDES 

en 
carcasses 

de m o u t o n 
de 25 k i lug . 

(12 à iö 
au mètre cube) 

MARCHANDISES TRANSPORTÉES 

W h i t e S t a r L i n e . 1 1 . 9 4 8 7 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e , f r u i t s . 

S h a w - S a v i l l a n d A l b i o n . 0 . 3 6 4 6 . 2 7 5 7 1 . 5 0 0 V i a n d e c o n g e l é e e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

W h i t e S t a r L i n e . ( 2 . 2 3 4 8 . 3 4 7 8 4 . 3 2 1 V i a n d e e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Ayrshire T u r n b u l l , M a r t i n a n d C ° . 7 . 2 5 2 8 . 4 3 5 1 3 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Id. 5 . 7 3 6 6 . 8 8 0 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

Id. 5 . 5 7 4 6 . 2 1 6 1 0 0 . 0 0 0 Td. 

F e d e r a l S . N . G ° . 5 . 4 9 0 6 . 4 3 9 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

' W h i t e S t a r L i n e . 8 . 2 7 3 8 . 0 2 8 1 0 0 . 0 0 0 M o u t o n c o n g e l é . 

Drayton Grange.... H o u l d e r L i n e . 6 . 5 9 1 6 . 8 8 4 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . 

Essex F e d e r a l S . N . C ° . 7 . 0 1 6 8 . 4 2 1 1 3 0 . 0 0 0 Id. 

Everton Grange.... E m p i r e T r a n s p o r t C ° L t d . 7 . 1 4 4 8 . 2 0 0 1 3 0 . 0 0 0 Id. 

T u r n b u l l , M a r t i n e t C ° . 5 . 6 7 2 6 . 3 0 0 1 1 9 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

W h i t e S t a r L i n e . 7 . 7 5 2 6 . 2 1 4 7 2 . 5 0 0 M o u t o n c o n g e l é . 

Ilaversham Grange. E m p i r e T r a n s p o r t C ° L t d . 7 . 5 0 5 8 . 4 6 b 1 3 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . 

T . IJ. R o y d e n . 5 . 6 8 3 5 . 9 9 2 1 0 0 . 0 0 0 M o u t o n c o n g e l é . 

Indralema Id. 6 . 6 7 0 6 . 6 7 8 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

N e w Z e a l a n d S . C ° L t d . 6 . 9 U 8 7 . 8 8 0 1 0 0 . 0 0 0 M o u t o n e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Id. 7 . 5 9 6 7 . 8 8 0 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

Karamea S h a w - S a v i l l A l b i o n C ° . 5 . 5 6 3 6 . 3 0 0 7 5 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

F e d e r a l S . N . C ° . 5 . 4 6 4 6 . 4 8 0 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . 

S h a w - S a v i l l A l b i o n C" . 6 . 0 3 4 6 . 4 2 0 1 0 0 . 0 0 0 M o u t o n c o n g e l é e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Id. 7 . 0 0 0 · 7 . 0 0 0 8 5 . 0 0 0 Id. 

; · Id. 5 . 3 1 7 : 5 . 8 8 0 " 6 7 . 5 0 0 Id. 

Marere T h e T y s e r L i n e L t d . 6 . 4 4 3 . 7 . 0 0 0 . ) 0 0 . 0 0 0 Id. 

S h a w - S a v i l l A l b i o n C ° . . 7 . 0 0 0 7 . 0 0 0 8 5 . 0 0 0 Id. 

• 

W h i l e S t a r L i n e . 1 1 . 9 8 5 7 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e , f r u i t s . 

1. Jauge brute totale ( T o n n a g e s p é c i a l p o u r l a l i q u i d a t i o n d e s p r i m e s e t c o m p e n s a t i o n d ' a r m e m e n t ) . C o r r e s p o n d a u v o l u m o d e la 
c o q u e a u - d e s s o u s d u p o n t s u p é r i e u r (y c o m p r i s l e s w a t e r - b a l l a s t d u f o n d ) a u g m e n t é d u v o l u m e d e s s u p e r s t r u c t u r e s l i m i t é e s p a r d e s c l o i 
s o n s f ixes e t p e r m r m e n t e s . ( U n i t é d e m e s u r e â ^ 3 , ^ ou 400 p i e d s c u b e s a n g l a i s ) . 

Jauge brute ( I d e n t i q u e a u g r o s t o n n a g e a n g l a i s ) . Oiffère d e l a j a u g e b r u t e t o t a l e e n c e q u ' o n n e t i e n t p a s c o m p t e : 1" d e s w a t e r - b a l l a s t 
d u f o n d ; 2° d e s c o q u e r o n s o u p e a k s d o n t l e p l a f o n d n e d é p a s s e p a s s e n s i b l e m e n t l a l i g n e d e c h a r g e d u n a v i r e ; d ' u n g r a n d n o m b r e de 
s u p e r s t r u c t u r e s t e l l e s q u e c l a i r e s - v o i e s , d ô m e s , c a p o t s d e d e s c e n t e , c u i s i n e , a p p a r e i l d i s t i l l a t o i r e , b o u t e i l l e s , é c o u t i l l e , p e t i t e c h a u d i è r e , 
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T A B L E A U V 

( 2 0 0 . 0 Q 0 P I E D S C U B E S ) Q U I I M P O R T E N T E N G R A N D E - B R E T A G N E D E S D E N R É E S C O N S E R V É E S P A R L E F R O I D 

Cold S t o r a g e P u b l i s h i n g C o m p a n y L i m i t e d , 20 , T u d o r S t r e e t , E . C.) 

ÉI'OQUK 
M O D E D E R É F R I G É R A T I O N 

D E A 

de 

la m i s e 

e n 

SKRV1CK 

S Y S T È M E 

de 

r é f r i g é r a t i o n 

CONSTRUCTEURS i s o l k m e n t 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l e t L o n d r e s . 1 8 9 9 C O ^ circulât, de saumure. H a l l . S i l i c a t e c o t t o n . 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . • 1 8 9 3 A i r . H a s l a m . C h a r c o a l . 

Id. Id. 1 9 0 2 G O 2 circulât, de saumure. H a l l . S i l i c a t e c o t t o n . 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , A m é r . d u S u d . R o y a u m e - U n i . 1 9 0 4 À z H 3 saumure et air sec. Li 11 d e . •Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

1 8 9 4 

1 8 9 4 

A z H 3 

A z H A 

Id. 

Id. 

C h a r c o a l , S i l i c a t e c o t 

t o n , p i e r r e p o n c e . 

P i e r r e p o n c e , 

Id. A f r i q u e d u S u d , R o y . - U n i 1 8 9 6 A i r s e c . H a s l a m . C h a r c o a l . 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . 1 8 9 7 A i r . Id. Id. 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l e t L o n d r e s . 1 9 0 1 C O 2 circulât, de saumure. H a l l . Id. 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , A m é r . d u S u d . B r i s t o l . 1 9 0 2 Id. Id. S i l i c a t e c o t t o n . 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l e t L o n d r e s . 1 9 0 3 Id. Id. C h a r c o a l . 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , A m é r . d u S u d . R o y a u m e - U n i . 1 8 9 8 A 7 . l l 3 . L i n d e . Id. 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L i v e r p o o l . 1 8 9 3 circulât, de saumure. H a l l . Id. 

L a P i a t a e t A u s t r a l i e . L i v e r p o o l e t L o n d r e s . 1 9 0 2 Id. Id. Id. 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . 1 9 0 0 Id. Id. Id. 

Id. Id. 1 9 0 1 Id. Id. Id. 

Id. Id. 1 9 0 3 A z l I 3 circulat.de saumure. H a s l a m . S i l i c a t e c o t t o n . 

Id. Id. 1 9 0 3 Id. L i n d e . Id. 

Id. Id, 1 8 9 9 A i r . H a s l a m . C h a r c o a l . 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , Amér. d u S u d . L i v e r p o o l . 1 8 9 9 A i r s e c . Id. Id. 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . . 1 8 9 9 Id. Id. Id. 

Id. Id. 1 9 0 4 CO** circulât, de saumure. H a l l . S i l i c a t e c o t t o n . 

Id. Id. 1 8 9 3 A i r . H a s l a m . C h a r c o a l . 

Id. Id. 1902 . C O 2 circulai, de saumure. H a l l . Id. 

Id. Id. 1 9 0 4 Id. Id. S i l i c a t e c o t t o n . 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l e t L o n d r e s . 1 8 9 9 Id. Id. Id. 

e s p a c e s r é s e r v é s à la m a n œ u v r e d u g o u v e r n a i l , du g u i n d e a u e t du c a b e s t a n , e s p a c e s r é s e r v é s à l ' a p p a r e i l m o t e u r . 
J'auge nette. — S ' o b t i e n t e n d é d u i s a n t , d e la j a u g e b r u t e : 1" l e s c o m p a r t i m e n t s a f f e c t é s à l ' u s a g e e x c l u s i f d u p e r s o n n e l d u b o r d ; 

2° l e s e s p a c e s de n a v i g a t i o n s i t u é s a u - d e s s o u s d u p o n t , t e l s q u e c e u x q u i s o n t a f f e c t é s à la m a n œ u v r e d u g o u v e r n a i l e t du c a b e s t a n , et 
q u i c o n t i e n n e n t l e s i n s t r u m e n t s d e n a v i g a t i o n , l a p e t i t e c h a u d i è r e , l e m a g a s i n d u m a î t r e d ' é q u i p a g e ; 3° le v o l u m e af férent à l ' a p p a r e i l 
m o t e u r . Cet te d e r n i è r e o p é r a t i o n p e u t s e faire e n d é d u i s a n t le v o l u m e e x a c t d e s e s p a c e s a f f e c t é s a u x m a c h i n e s e t c h a u d i è r e s , a i n s i q u e 
c e u x a f f ec té s a u x s o u t e s à c h a r b o n . La d é d u c t i o n e n q u e s t i o n n e p e u t p a s t o u t e f o i s d é p a s s e r 50 0 / 0 d e la j a u g e b r u t e . 
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T A B L E A U V (suite) 

N 0 M-

' d u COMPAGNIES DE TRANSPORTS 

TONNAGE 

JAUGE BRUTE 1 

(Bureau 

Veritas) 

CAP 
DES CHAMS 

en 

m è t r e s 

c u b e s 

ACITÉ 
BES FROIDES 

en 
carcasses 

rie mouton 
de 2.i kilog. 

(12 à 16 
au m è t r e cube) 

MARCHANDISES TRANSPORTÉES 

T h e T y s c r L i n e L t d . 6 . 2 2 5 7 0 3 5 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . 

A l l a n t i c T r a n s p o r t O . 1 3 . 4 0 1 1 8 . 3 4 0 n B œ u f . 

Minnehaha Id. 1 3 . 4 3 6 1 8 3 4 0 » Id. 

Morayshire T n r n b u l l , M a r l i n e t C°. 5 . 5 7 6 6 2 1 6 1 1 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Id. a . 6 7 3 6 3 5 6 1 1 0 . 0 0 0 Id. 

Norfolk F e d e r a l S . N . C ° . 5 . 3 1 0 7 6 1 4 1 2 0 . 0 0 0 ld. 

Oswestry Grange.. . U o u l d e r L i n e . 6 . 5 9 2 6 8 8 4 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

Papanui N e w Z e a l a n d S . C° L t d . 6 . 5 8 2 6 3 2 8 7 5 . 5 0 0 M o u t o n c o n g e l é e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Paparoa Id. 6 . 5 6 3 6 3 4 2 7 6 . 0 0 0 ld. 

W h i t e S t a r L i n e . 1 1 . 9 7 3 7 0 0 6 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e , f r u i t s . 

Perthshire T u r n b u l l M a r t i n e t C ° . 5 . 5 5 0 6 2 1 0 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Philadelphia I n t . N a v . O . 1 0 . 4 3 3 5 6 0 0 » B œ u f e t f r u i t s . 

N e w Z e a l a n d S . C ° . 5 . 6 2 8 6 2 7 2 7 5 . 0 0 0 M o u t o n e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Ruapehu Id. 7 . 8 0 1 7 3 0 Ì 9 0 . 0 0 0 Id. . 

W h i t e S t a r L i n e . 1 2 . 4 8 2 7 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e , f r u i t s , p r o d u i t s de . l a i t e r i e . 

Somerset F e d e r a l S . N. V. 7 . 0 1 0 8 2 5 0 1 3 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . P r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Star of Australia . . J . P . C o r r y e t C ° . 7 . 1 9 8 7 0 8 4 9 3 . 0 0 0 M o u t o n c o n g e l é . 

Star of Ireland.... I d . 4 . 3 3 1 5 6 0 0 8 0 . 0 0 0 M o u t o n c o n g e l é e t b œ u f r é f r i g é r é . 

Star of Scotland.. . Id. 7 . 0 0 0 7 1 1 2 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

W h i t e S t a r L i n e . 1 2 . 4 8 2 7 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 V i a n d e , f r u i t s , p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Suffolk F e d e r a l S . N . C ° . 7 . 3 1 7 8 4 0 6 1 3 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . 

Id. 5 . 4 5 4 6 5 0 7 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

Id. 5 . 4 7 4 6 3 2 6 1 0 0 . 0 0 0 Id. 

S h a w - S a v i l l a n d A l b i o n C ° . 6 . 2 3 8 7 2 1 6 8 4 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

N e w Z e a l a n d S . G° L t d . 7 . 6 0 0 7 3 6 4 9 0 . 0 0 0 F r u i t s , v i a n d e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

T h e T y s e r L i n e L t d . 5 . 9 8 7 6 2 0 0 » V i a n d e c o n g e l é e . 

N e w Z e a l a n d S . C ° L t d . 8 . 0 2 7 8 2 4 3 1 0 0 . 0 0 0 F r u i t s , v i a n d e , p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

Walmate Id. 5 . 6 1 0 6 2 0 0 7 5 . 0 0 0 M o u t o n e t p r o d u i t s d e l a i t e r i e . 

S h a w - S a v i l l A l b i o n C ° . 6 . 2 3 7 6 7 3 7 8 0 . 0 0 0 Id. 

N e w Z e a l a n d S . C ° L t d . a . 8 2 4 6 2 0 0 7 5 . 0 0 0 Id. 

Id. 5 . 0 0 2 6 1 8 8 7 5 . 0 0 0 ld. 

1. V o i r l a n o t e 1 d e la p a g e p r é c é d e n t e . 
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L E D É V E L O P P E M E N T D E L ' I N D U S T R I E F R I G O R I F I Q U E 2 1 

T A B L E A U V (suite) 

ÉPOQL'K MODE DE R É F I I I G É R A T 1 0 N 

de 
SYSTÈME 

DE A la mise 

en 
de CONSTRUCTEURS ISOLEMENT 

8EHVICR réf r igéra t ion 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s 1 9 0 0 C O ^ circulât, de saumure. H a l l . C h a r c o a l . 

N e w - Y o r k . Id. 1 9 0 0 Id. Id. Id. 

Id. Id. 1 9 0 0 Id. Id. Id. 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e . A m é r . d u S u d . R o y a u m e - U n i . 1 8 9 8 A z H 3 , L i n d e . Id. 

ld. Ld. 1 8 9 9 Id. Id. Id. 

Id. L i v e r p o o l . 1 9 0 0 GO^ circulât, de saumure. H a l l . S i l i c a t e c o t t o n . 

A u s t r a l i e . L o n d r e s e t L i v e r p o o l . 1 9 0 2 Id. Id. C h a r c o a l . 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . 1 8 9 9 AzïPdëiefliedif.ef circul. d'air L i n d e . Id. 

Id. Id. 1 8 9 9 A z H 3 circulât, de saumure. Id. Id. 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l . 1 8 9 9 C O ^ circulât, de saumure. H a l l . Id. 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , A m é r . d u S u d . R o y a u m e - U n i . 1 8 9 3 A z H 3 . L i n d e . Id. 

N e w - Y o r k . S o u t h a m p t o n . 1 9 0 1 ÀzH'^ circulât, de saumure. L i v e r p o o l R e f r i 
g e r a t i o n C ° . 

Id. 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . 1 8 9 3 Id. L i n d e . Id. 

Id. ld. 1 9 0 1 Td. H a s l a m . Id. 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l e t L o n d r e s . 1 9 0 1 C O ^ circulât, de saumure. H a l l . S i l i c a t e c o t t o n . 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , A m é r . d u S u d . G l a s g o w . 1 9 0 3 Id. Id. Id. 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . » A i r . G o o d f e l l o w . C h a r c o a l . 

Id. L o n d r e s et L i v e r p o o l . 1 9 0 3 C O ^ circulât, de saumure. H a l l . S i l i c a t e c o t t o n . 

Id. L o n d r e s . 1 9 0 3 Id. Id. C h a r c o a l e t l i è g e . 

A u s t r a l i e . L i v e r p o o l et, L o n d r e s . 1 9 0 1 ld. Id. S i l i c a t e c o t t o n . 

A u s t r a l i e , N . - Z é l a n d e , A m é r . d u S u d . 14. 1 9 0 2 • Id. Id. I d . 

Id. ld. 1 8 9 9 A i r s e c . G o o d f e l l o w . C h a r c o a l . 

Id. Id. 1 9 0 0 GO'^ circulât, de saumure. H a l l . Id. 

N o u v e l l e - Z é l a n d e . L o n d r e s . 1 8 9 3 A i r . H a s l a m . Id. 

Td. Id. 1 9 0 1 A z I R L i n d e . Id. 

Id. Id. 1 8 9 9 C O 2 circulai, de saumure. H a l l . Id. 

Id. Id 1 9 0 2 A « H 3 L i n d e . Id. 

Id. Id. 1 8 9 6 A i r . Id. Id. 

Id. Id, Id. H a s l a m . Id. 

Id. Id. 1 8 9 9 Id. L i n d e . Id. 

Id. Id. 1 9 0 0 Id. Id. Id. 
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Les l ivra isons des aul res pays d ' a p p r o v i s i o n n e m e n t ont été pendan t le m ê m e laps de 

temps ( janvier à sep tembre 1902) les su ivantes ; 

Russie. . . 420 millions 
Allemagne 360 — 

Belgique 240 millions 
France 172 — 

Alors que les ovicul teurs français ne perço iven t q u ' u n e s o m m e de 15.200.000 franes, 

les ventes danoises , russes , a l l e m a n d e s , belges r ep ré sen t en t u n tota l de près de 87 mi l l ions , 

c 'est-à-dire de six lois a u t a n t 1 . 

Cette d iminu t ion dans le trafic des œufs français est tou jours causée par le m ê m e 

motif, degré insuffisant de conservation. Ceux du D a n e m a r k , de la Belgique, de l 'A l lemagne 

sont t r anspor t é s , pour ainsi d i re , aussi tôt la pon te , dans des en t repô t s fr igorif iques; les t r a 

jets par m e r et par t e r r e s 'effectuent dans des appare i l s ré f r igéran ts . Ils a r r iven t dans u n 

état de fraîcheur que ne p e u v e n t égaler nos p rodui t s q u i , m a l g r é les soins appor tés à l eu r 

embal lage , subissen t p e n d a n t le t r a n s p o r t t ou tes les influences de la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . 

29. L e l a ï t c o n g e l é d u D a n e m a r k à L o n d r e s . — Londres reçoit chaque j o u r p lu

s ieurs mi l l ie rs d 'hec to l i t res de la i t congelé qui lui v i ennen t du Danemark et de la Suède . 

Le lait frais pas teur isé à -\- 75° est congelé à — 10° : les blocs de lait gelés sont placés dans 

des bar i ls en sapin bien «5tanches, d 'une con tenance à peu près double du vo lume des blocs. 

On rempl i t l 'espace vide de lait s tér i l isé , pu is on fe rme h e r m é t i q u e m e n t les bar i l s . Les réc i 

pients sont par fa i tement ple ins et rafraîchis par le bloc congelé qui fond l en temen t : il ne 

peut se p rodu i re aucun ba ra t t age , qu i a m è n e r a i t u n c o m m e n c e m e n t de t r ans fo rmat ion en 

beurre . On ar r ive ainsi à conse rver le lait p e n d a n t près de v ing t j o u r s 2 . 

30. I m p o r t a t i o n d e s f r u i t s d e l ' A u s t r a l i e , d u C a p , d e l a T a s m a n ï e . — Les 

t r anspor t s frigorifiques p e r m e t t e n t au m a r c h é de Londres d 'ê t re app rov i s ionné , d ' une façon 

presque con t inue , en fruits frais toute l ' année . Les fruits du Cap, de la Répub l ique A r g e n 

t ine , les p o m m e s de l 'Aus t ra l ie , de la Tasmanie , v i e n n e n t a l imen te r le marché au m o m e n t 

où les envois d 'Europe et la p roduct ion ind igène font défaut . Les expédi t ions du Cap à des

t inat ion du Royaume-Un i qu i , en 1899, n ' é t a i en t que de 10.817 caisses , se sont élevées eu 

1903 à 21.968, don t 9.013 pour les ra i s ins , 7.457 pour les p r u n e s , 3.276 pour les pèches , le 

reste é tant r épa r t i en t re poires , abr ico ts , b r u g n o n s , coings et a n a n a s 3 . En 1903, la Tasman ie 

a envoyé p lus de 300.000 caisses de p o m m e s , don t le p r ix de t r anspo r t est r evenu à env i ron 

81 fr. 25 la tonne angla ise de 1.016 k i l o g r a m m e s . 

31. L e s e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s e n A n g l e t e r r e . — P o u r assurer la conserva t ion 

de tous ces p rodu i t s , l 'Angle te r re possède u n e quan t i t é considérable d 'en t repôts frigorifiques 

qui pe rme t t en t aux i m p o r t a t e u r s d ' a t t endre les cours p lus favorables du m a r c h é , de p r o 

longer leur saison de ven te , de subven i r à l ' insuffisance m o m e n t a n é e des a r r ivages , d ' appro

vis ionner le m a r c h é p resque à cont re-sa ison . C'est a ins i que la saison des fraises (fruit 

cependant t rès difficile à conserver) peut d u r e r j u s q u ' à dix ou douze semaines , à la fin d e s 

quelles le f rui t peut être l ivré dans des condi t ions parfai tes , sans a l téra t ion de goû t ou 

d 'apparence . 

Le tableau VI donne les carac té r i s t iques de ces cold s tores exis tant dans que lques vi l les 

du Royaume-Uni . On voit que cer ta ins d 'en t re eux ont des capacités qui a t t e ignent de 50.000 

1. H. B R U N , les Entrepôts frigorifiques (L'Industrie frigorifique, l r " a n n é e , n° 2 , j u i l l e t 1903, p . 22) . 
2. H. B H U N , toc. cit., p . 19 . 

3. A. P H I L L E H A Y , la Réfrigération et l'approvisionnement en fruits du marché de Londres (L'Industrie frigorifique, 
2" a n n é e , n° H , a v r i l 1901, p . 117}. 
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à 55.000 m è t r e s cubes , comme celui de Royal Victoria and Albert Docks à Londres ou 

c o m m e Y International Cold Storage and Lairage, Co Ltd. de Sou thampton . Les découver tes 

les p lus récen tes de la science moderne sont m ô m e mises à cont r ibut ion pour l ' exp lo i ta t ion 

ra t ionnel le de ces immenses réservoirs de produi ts congelés. C'est ainsi que M.El l io t t , d i rec

t eu r de la The Union Cold Storage Company de Liverpool, a conçu une application ingén ieuse 

de la t é légraphie sans fil. En c o m m u n i q u a n t à l 'aide de ce procédé avec les paquebots de la 

Canard Line, il s 'assure de l 'état des denrées qu ' i ls impor ten t et de la t e m p é r a t u r e des 

c h a m b r e s qui l eu r sont affectées h bord. Par ce moyen , les gardiens des ent repôts sont infor

més de l 'é tat des produi t s ; s'il y a lieu, des disposit ions sont prises pour a s su re r le débar

quemen t , la récept ion dans les stores ou la réexpédi t ion vers les l ieux de consommat ion dans 

des condi t ions part icul ières de célérité. 

On est en t ra in d 'achever à Sou thampton un immense cold Storage, des t iné su r t ou t à la 

récept ion, à la conservat ion des fruits exotiques et, d 'une façon généra le , des l égumes et 

fruits frais de tou te provenance . Il a une h a u t e u r de 15 r a , 25 , u n e longueur de 122 mè t r e s et 

une l a rgeu r de 36 m è t r e s ; il est const ru i t en béton a rmé . Les plus g rands navi res peuven t 

accoster à qua i auprès de l 'entrepôt et, d 'autre par t , les wagons du London and South Wes

tern Railway, auque l il appar t ien t , viennent effectuer l eu r c h a r g e m e n t t o u l p r è s des c h a m b r e s 

frigorifiques. 

Le nouvel en t repôt de Sou thampton , en raison de sa proximi té de Smithl îeld eL de 

Covent-Garden, doit r endre aux deux g rands marchés de Londres les services su ivan t s 1 : il 

p e r m e t t r a , d ' une par t , de prolonger la saison de vente de cer ta ins produi ts j u s q u ' a u m o m e n t 

de l eu r plus g r ande r a r e t é ; et, d 'autre part , si les ar r ivages sont insuffisants, de s u p p l é e r a u n 

m a n q u e d ' app rov i s ionnemen t m o m e n t a n é , par des expédit ions en wagons réf r igérants qui 

a t t e indront le marché centra l en deux heures . 

Les opéra t ions de réexpédi t ion par ces wagons s'effectuent en effet dans les por t s angla i s 

avec la p lus g rande céléri té. La totalité d 'un c h a r g e m e n t de 30.000 rég imes de b a n a n e s a r r i 

van t le soir à. Bristol par les paquebots de la West ìndia Mail est mise en vente le l e n d e m a i n 

m a t i n à Londres . A Sou thampton , u n paquebot a r r ivé à cinq heures du m a t i n avec 

1.000 colis de fruits tendres a eu son cha rgemen t réexpédié à six h e u r e s u n q u a r t . Les 

fruits a r r ivés à Nine Elm (Londres) à hu i t heures trois qua r t s ont pu être mis en ven te à 

Covent-Garden ce mat in- là . M. Fladgate, représen tan t de la Compagnie Elder Dempster à 

S o u t h a m p t o n , es t ime que , lo rsque les opérat ions de d é c h a r g e m e n t et de réexpédi t ion s'effec

tuen t dans des condi t ions normales , la cargaison ent ière d 'un s t eamer de cette Compagnie 

doit ê t re r e n d u e à Londres , à la maison Elder and Fyffer, six heu re s après a r r i v a g e 2 . 

32. L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n D a n e m a r k . — Au cours do cette é t u d e sur l ' in

fluence exercée par le froid indust r ie l su r le commerce d ' impor ta t ion de l 'Angle te r re , nous 

avons m o n t r é c o m m e n t le Danemark s 'était e m p a r é , à no t re désavantage , du m a r c h é an 

glais du b e u r r e et du lai t . Ce succès est dû à ses 73 dépôts frigorifiques et à des nav i res réfri

gérants qu i pa r t en t tous les j ou r s pour les divers ports du Royaume-Uni . 

1. N o u s a v o n s p u i s é t o u s c e s r e n s e i g n e m e n t s d a n s le m é m o i r e s u i v a n t : Commerce des fruits exotiques en Angle
terre ; — Mission Philippe; — Outillage économique en vue de ientreposage et du transport frigorifique des fruits (L'In
dustrie frigorifique, 2" a n n é e , n° 15, a o û t 1904, p . 231) . 

2 . Cette C o m p a g n i e v i e n t d e l a n c e r u n s t e a m e r , le Matina, d e s t i n é u n i q u e m e n t au t r a n s p o r t d e s f r u i t s . L e s d i m e n 
s i o n s p r i n c i p a l e s d u n a v i r e s o n t l e s s u i v a n t e s : 

L o n g u e u r , 120 m è t r e s e n v i r o n ; l a r g e u r , 13 m è t r e s e n v i r o n ; h a u t e u r , 10 m è t r e s e n v i r o n . Il p e u t c h a r g e r u n p o i d s 
m o r t de 5.000 t o n n e s . La s é c u r i t é e s t a s s u r é e par u n d o u b l e fond et par 7 c l o i s o n s é t a n c h e s ; d e s q u i l l e s l a t é r a l e s e m p ê c h e n t 
le r o u l i s . Ce n a v i r e p o u r r a t r a n s p o r t e r 46.000 r é g i m e s d e b a n a n e s . L o r s q u e l a C o m p a g n i e aura c o m p l é t é s a flotte, e l l e 
e n t r e t i e n d r a u n s e r v i c e h e b d o m a d a i r e e n t r e PorL-Limon e t l ' A n g l e t e r r e . L e s i m p o r t a t i o n s a n n u e l l e s de b a n a n e s d e P o r t -
L i m o n e t d e la J a m a ï q u e a t t e i n d r o n t e n v i r o n 2 .800.000 g r a p p e s , c e q u i p o r t e r a le t o t a l d e s i m p o r t a t i o n s a n n u e l l e s à e n v i 
r o n S.000.000 d e g r a p p e s \le Froid dans la marine marchande (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n° 8, j a n v i e r 1904 , p. 9)J. 
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N O M D E L ' E N T R E P O T F R I G O R I F I Q U E 

D A T E 

UE L'OUVERTURE 

C A P A -

EN MÈTRES CUBES 

BIR 

1 9 0 0 9 . 8 0 0 o u b i e n 1 1 . 0 0 0 

s a c s d e h o u b l o n . 
N o ë l 1 8 9 7 2 . 6 6 0 

J a n v i e r 1 9 0 1 3 . 3 6 0 

BRIS 

3 . 0 8 0 

1 8 9 7 1 1 . 2 0 0 

DU 

S e p t e m b r e 1 9 0 2 4 2 0 

D u b i i n P u r e I c e a n d C o l d S t o r a g e C° ( W a r r e n M o u n t M i l l s , M i l l S t r e e t ) 2 . 1 0 0 

M a t h e r a n d C ° L t d ( S t M i c h a n S t r e e t ) · 7 0 0 

A o û t 1 9 0 0 2 . 1 0 0 

GLAS 

2 . 8 0 0 

M i l n e , W . ( O l d W y n d ) : 1 9 0 2 2 8 . 0 0 0 

5 . 6 0 0 

S c o t t i s h C o l d S t o r a g e a n d I c e C° L t d ( 2 1 9 , G e o r g e S t r e e t a n d 3 3 , M o n t r o s e S t r e e t ) 1 8 9 8 7 . 0 0 0 

LIVER 

1 8 9 8 6 . 4 4 0 

B o o t l e C o l d S t o r a g e a n d I c e C ° L t d ( B u r e a u x d e v i l l e e t C h a m b r e s l V o i d e s p o u r 

1 9 0 4 2 8 0 

1 8 9 5 

1 9 0 4 4 . 0 6 0 

1 8 9 0 » 

M e r s e y P u r e I c e a n d C o l d S t o r a g e C ° L t d ( M i l l L a n e , B o o t l e ) ." 1 9 0 1 2 . 8 0 0 

1 8 9 9 7 . 5 6 0 

1 8 9 9 2 8 . 0 0 0 

1 8 9 9 5 . 6 0 0 

T h e U n i o n C o l d S t o r a g e C° L t d ( 1 9 - 2 0 , P r o d u c e E x c h a n g e B u i l d i n g s , V i c t o r i a S t r e e t ) . » 

T A B L E A U V I 

E N T R E P O T S FRIGORIFIQL'ES D E QUEL 

( D ' a p r è s Ice and Cold Storage Trade's Directory, L o n d o n . — T h e I c e and 
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Cold S t o r a g e p u b l i s h i n g C o m p a n y L i m i t e d , 20 ; T u d o r S t r e e t , E . C.) 

C I T É 
M A C H I N K F R I G O R I F I Q U E 

J en carcasses M A R C H A N D I S E S E N T R E P O S É E S et 1 S O L A N T E M P L O Y E 

DE MOUTON 

de 25 k i l og rammes 
MODE DE RÉFRIGÉRATION 

MINGHAM 

H o u b l o n . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

» 

» 

V i a n d e c o n g e l é e . L a p i n s . G i b i e r . V o l a i l l e s . P r o 

d u i t s d e l a i t e r i e . C h a m b r e s p o u r l a v i a n d e d e 

b œ u f e t d e m o u t o n r é f r i g é r é e . 

V i a n d e c o n g e l é e . Œ u f s . B e u r r e . L a r d . L a p i n s . 

( F a b r i q u e d e g l a c e , 8 0 t o n n e s p a r j o u r . ) 

S y s t è m e L i n d e . A i r f r o i d . 

S y s t è m e L i n d e . A i r f r o i d . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

TOL 

P r o d u i t s d e l a i t e r i e d u C a n a d a . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

V i a n d e . B e u r r e . F r u i t s . H o u b l o n . ( F a b r i q u e 

d e g l a c e , 1 5 t o n n e s p a r j o u r . ) 

A z I P à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

BLIN 

V i a n d e r é f r i g é r é e . C O 2 . S i l i c a t e c o t t o n . 

F a b r i q u e d e g l a c e , 3 5 t o n n e s p a r j o u r . C O 2 . » 

F a b r i q u e d e g l a c e , 5 0 t o n n e s p a r j o u r . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

» V i a n d e . B e u r r e . Œ u f s . ( F a b r i q u e d e g l a c e , 

1 8 t o n n e s p a r j o u r . ) 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

GOW 

Ì) F a b r i q u e d e g l a c e , 4 5 t o n n e s p a r j o u r . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . » 

» 

M" 

» 

D e t o u t e s s o r t e s . ( F a b r i q u e d e g l a c e , 8 0 t o n n e s 

p a r j o u r . ) 

D e t o u t e s s o r t e s . ( F a b r i q u e d e g l a c e , 2 5 t o n n e s 

p a r j o u r . ) 

V i a n d e . G i b i e r . L a p i n s . P o i s s o n . F r u i t s . 

( F a b r i q u e d e g l a c e , 2 5 t o n n e s p a r j o u r . ) 

D é t e n t e d i r e c t e e t c i r c u l a t i o n 
d ' a i r . 

A z l l 3 à c o m p r e s s i o n . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

. S i l i c a t e c o t t o n . 

POOL 

D e t o u t e s s o r t e s . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

» É c h a n t i l l o n s d e t o u t e s s o r t e s . C O a . S i l i c a t e c o t t o n . 

7 0 . 0 0 0 

» 

1 3 0 . 0 0 0 

V i a n d e c o n g e l é e . 

» 

V i a n d e . P o i s s o n . V o l a i l l e . L a p i n s . F r u i t s . 

- ( F a b r i q u e d e g l a c e , 6 0 t o n n e s p a r j o u r . ) 

F a b r i q u e d e g l a c e , 4 0 t o n n e s p a r j o u r . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

S O 2 ( a i r s e c e t f r o i d ; f r i g o r i f e r o ) . 

A z H 3 à C o m p r e s s i o n . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

F l a k e C h a r c o a l e t p a p i e r 

W i l l e s d e n . 

L i e g e g r a n u l e ' e t p a p i e r 

P . e t B . 

S i l i c a t e c o t t o n , c h a r c o a l , 

e t p a p i e r W i l l e s d e n . 

C h a r c o a l . 

» » A z H 3 à c o m p r e s s i o n . » 

F a b r i q u e d e g l a c e , 5 0 t o n n e s p a r j o u r . C O 2 . )) 

J V i a n d e . P r o d u i t s d e l a i t e r i e . P o i s s o n . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . C h a r c o a l . 

V i a n d e . V o l a i l l e s . P r o d u i t s d e l a i t e r i e . A z H 3 à c o m p r e s s i o n e t d é t e n t e 

d i r e c t e . 
S i l i c a t e c o t t o n . 

T A B L E A U V I 

QCES VILLES D U R O Y A U M E - U N I 
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PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

T A B L E A U V I ( s u i t e ) 

N 0 M D E L ' E N T R E P O T F R I G O R I F I Q U E 

D A T E 

DB L'OUVERTURE 

C A P A 

EN METRES CUBES 

L0N 

1 8 9 5 » 

1 9 0 4 ' 7 0 0 

» V 

C o l o n i a l C o n s i g n m e n t a n d D i s t r i b u t i n g C° L t d ( U i , D o w g a t e H i l l , E . C . a n d N e l s o r f ' s 
W h a r f , L a m b e t h , S . E . ) 1 8 9 3 » 

C o m p a n i a S a n s i n e n a d e G a m e s C o n g e l a d a s ( 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , L i n g L a n e , S m i t h f i e l d , E . G . ) . 

1 8 8 3 » 

J o h n s o n , C o l e , B r i e r a n d C o r d r e y , L t d ( G a l l e y W a l l R o a d , B e r m o n d s e y , S . E . ) 1 9 0 3 4 5 0 t o n n e s . 

« 

L o n d o n a n d I n d i a 

D o c k s C o m p a n y I „ , , , . „ , „ . 
» 

» 

L o n d o n C e n t r a l M a r k e t s C o l d S t o r a g e C° L t d ( S o u t h E a s t T o w e r , C e n t r a l M a r k e t s , E . C . ) . O c t o b r e 1 8 9 9 

1 8 9 9 6 0 7 6 

)) 7 0 0 0 

P a l m e r J o h n ( 1 0 9 - 1 1 3 , C h a r t e r h o u s e S t r e e t , E . C . ) 1 9 0 0 1 7 9 2 

T h a m e s C o l d S t o r a g e C° L t d ( 0 7 , U p p e r T h a m e s S t r e e t , E . C . ) J a n v i e r 1 9 0 1 » 

1 8 9 9 1 8 2 0 0 

1 9 0 1 5 8 8 0 

MAN 

F é v r i e r 1 8 9 5 » 

U n i o n C o l d S t o r a g e C° o f M a n c h e s t e r L t d ( M i l l e r S t r e e t ) J a n v i e r 1 9 0 3 7 5 6 0 

SOU 

I n t e r n a t i o n a l C o l d S t o r a g e a n d L a i r a g e C ° L t d ( S o u t h a m p t o n D o c k s ) 1 9 0 4 5 6 000 

1 8 9 9 8 1 2 
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LE DÉVELOPPEMENT DE L'INDUSTRIE FRIGORIFIQUE 

T A B L E A U V I [suite) 

C I T É 
M A C H I N E F R I G O R I F I Q U E 

en carcasses 
M A R C H A N D I S E S E N T R E P O S É E S et I S O L A N T E M P L O Y É 

DE MOUTON 

de 25 k i logrammes 
MODE DE RÉFRIGÉBATION 

3RES 

1 2 0 . 0 0 0 V i a n d e . P r o d u i t s d e l a i t e r i e . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

» )) A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

1 0 . 0 0 0 s a c s d e 

h o u b l o n . 

H o u b l o n . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n e t p a p i e r 

W i l l e s d e n . 

2 0 0 . 0 0 0 V i a n d e c o n g e l é e . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S c i u r e d e b o i s d u r . 

5 5 . 0 0 0 M o u t o n e t b œ u f c o n g e l é s . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . C h a r c o a l e t L i è g e . 

5 . 0 0 0 q u a r t i e r s d e 

b œ u f . 

3 0 . 0 0 0 s a c s d e 

h o u b l o n . 

)> 

V i a n d e r é f r i g é r é e . 

H o u b l o n ( F a b r i q u e d e g l a c e , 5 0 t o n n e s 
p a r j o u r ) . 

» 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

» 

S i l i c a t e c o t t o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

1 6 . 0 0 0 P r o d u i t s c o n g e l é s d e t o u t e s s o r t e s . A z H 3 à c o m p r e s s i o n . » 

3 5 0 . 0 0 0 . 

1 0 0 . 0 0 0 1 o 

/ ^ 
1 4 . 0 0 0 l ? 

» A z H 3 à c o m p r e s s i o n a v e c c i r c u l a 

t i o n d ' a i r f r o i d . 

A z H 3 , t y p e d e l a V e r g n e a v e c 

c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e d a n s l e s 

c h a m b r e s . 

M a c h i n e s H a s l a m à a i r s e c . il 

1 0 0 . 0 0 0 ) 

3 0 0 . 0 0 0 

» 

V i a n d e . V o l a i l l e , G i b i e r . B e u r r e . 

C O 2 , t y p e H a l l a v e c c i r c u l a t i o n d e 

s a u m u r e d a n s l e s c h a m b r e s . 

A i r s e c . 

» 

» A z H 3 à c o m p r e s s i o n . S i l i c a t e c o t t o n . 

ji 

2 0 . 0 0 0 

1 5 0 . 0 0 0 

V i a n d e . 

V i a n d e . G i b i e r . V o l a i l l e s . B e u r r e . C h a m b r e p o u r 

1 . 0 0 0 q u a r t i e r s d e b œ u f r é f r i g é r é s . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n ; d é t e n t e d i 

r e c t e . 

A i r s e c . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . 

» 

S i l i c a t e c o t t o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

1 6 . 0 0 0 s a c s d e 

h o u b l o n . 

G.600 s a c s d e 

h o u b l o n . 

H o u b l o n . 

H o u b l o n . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n ; d é t e n t e d i 

r e c t e . 

A z H 3 a c o m p r e s s i o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

S i l i c a t e c o t t o n . 

CHESTER 

1 2 0 . 0 0 0 V i a n d e . L a i t . F r u i t s . G i b i e r . V o l a i l l e s . L a p i n s A z H 3 à c o m p r e s s i o n . » 

1 0 0 . 0 0 0 D e t o u t e s s o r t e s . D é t e n t e d i r e c t e e t c i r c u l a t i o n d ' a i r C h a r c o a l . 

THAMPT0N 

4 . 8 0 0 q u a r t i e r s d e 

b œ u f . 

135 .000 c a r c a s s e s 

d e m o u t o n . 

3 6 . 4 0 0 m è t r e s c u b e s 

p o u r l e s a u t r e s 

d e n r é e s . 

» 

B œ u f e t m o u t o n c o n g e l é s . B e u r r e . P o i s s o n . 

V o l a i l l e s . G i b i e r . Œ u f s . F r u i t s . 

1 

V i a n d e c o n g e l é e . . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n , d é t e n t e d i 

r e c t e . 3 é t a g e s à s y s t è m e d ' a i l 

c o n f i n é . 1 é t a g e à c i r c u l a t i o n 

d ' a i r . 

A z H 3 à c o m p r e s s i o n . C h a r c o a l . 
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33. L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n R u s s i e . — L 'o rgan i sa t ion de l'importation russe, bien 

que beaucoup m o i n s i m p o s a n t e que l ' impor ta t ion danoise , est p l u s r e m a r q u a b l e pa r le t rajet 

effectué par les d i v e r s p rodu i t s ; malgré la du rée du t r anspor t , ceux-ci a r r iven t en parfai t état 

de f ra îcheur sur les m a r c h é s ang la i s , et cela grâce aux res sources frigorifiques m i s e s en œ u v r e . 

Ce n ' e s t pas l a Russie d 'Europe , ma i s la S ibér ie qui fourn i t de b e u r r e le m a r c h é de 

Londres . Trois t r a i n s composés de 20 wagons refrigerators c i r cu l en t t rois fois pa r s e m a i n e 

au dépa r t de T o b o l s k , Kourgan et Omsk j u s q u ' à Riga. Dans ce por t , la m a r c h a n d i s e est 

r eçue dans les c h a m b r e s froides d 'un en t repô t spécial et p u b l i c ; pu is , de là , t r a n s p o r t é e par 

bateau j u s q u e sur l e s bords de la Tamisé . Ces bâ t imen t s sont p o u r v u s d ' ins ta l la t ions frigori

fiques. Ces i n s t a l l a t i o n s on t m ô m e été imposées à la Société de nav iga t ion la Finska c o m m e 

condi t ion sine qua non d 'une subven t ion de t rois mi l l ions de francs qui lu i a é té accordée 

par le G o u v e r n e m e n t russe . 

Le d é v e l o p p e m e n t pr is pa r ces t r a n s p o r t s a été te l que , dès 1901 , le m a t é r i e l refrigera-

tor du chemin de f e r étai t devenu insuffisant et qu ' i l fal lut d e m a n d e r 100 w a g o n s n o u v e a u x 

du m ê m e t y p e 1 . 

En dépi t des g r a n d e s d is tances et des frais q u ' e n t r a î n e la r é f r igé ra t ion , le b e u r r e s ibér ien 

a été vendu en 1 9 0 1 , sur le m a r c h é de L o n d r e s , de 174 à 176 sh i l l ings (223 à 225 francs) le 

quin ta l m é t r i q u e . 

D 'aut re par t , l a F in lande essaie , par tous les moyens poss ibles , de lu t t e r c o n t r e la con

cu r rence du b e u r r e s ibér ien et de déve lopper le c o m m e r c e du b e u r r e i inno is . Le Séna t v ien t 

de décider la c r é a t i o n d ' un service mar i t ime r égu l i e r en t re H a n g o , le por t le p lus mér id io 

nal du pays et le p o r t angla is de Hul l . Trois s t e amer s de c h a c u n 1.000 t o n n e a u x , m u n i s d 'ap

parei ls f r igorif iques, sont cons t ru i t s pour faire le trajet en q u a t r e ou c inq j ou r s au m a x i m u m . 

34. L e s a b a t t o i r s f r i g o r i f i q u e s . — L e u r s a v a n t a g e s . — U t i l i t é d e l ' e m p l o i 

d e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a « h a r c u t e r ï e . — En Allemagne, les appl ica t ions du froid on t 

pris une t rès g r a n d e extens ion d a n s les brasser ies et les a b a t t o i r s . 

P e n d a n t l 'é té , l a v iande est g é n é r a l e m e n t c o n s o m m é e tou t e ch au d e , c ' e s t -à -d i re le j o u r 

m ê m e de l 'abatage des a n i m a u x . Dans ces condi t ions , le c o n s o m m a t e u r ne peu t avoi r que 

des v iandes dures , cor iaces , peu agréab les au goû t . 

Or l ' app l i ca t ion du froid faite dans des condi t ions convenab les a j u s t e m e n t p o u r effet 

de rassir la v i a n d e , pour e m p l o y e r l 'expression usi tée en b o u c h e r i e : la r ig id i té c a d a v é r i q u e 

d ispara î t , les l i q u i d e s o rgan iques i m p r è g n e n t pa r osmose toute la ruasse m u s c u l a i r e , et les 

v iandes sont , au b o u t de que lques j o u r s , l ivrées au c o n s o m m a t e u r t e n d r e s , j u t e u s e s et 

savoureuses 2 . D ' a i l l eu r s la v iande aba t tue et gardée au moins v i n g t - q u a t r e h e u r e s au frigo

rifique se conserve m i e u x à sa sortie que la viande por tée d i r e c t e m e n t de l ' é chaudo i r à l 'étal : 

en effet cet te d e r n i è r e , aba t tue par u n e t e m p é r a t u r e de 25° ou 30°, n e p e u t descendre a u -

dessous de cette t e m p é r a t u r e , à l aque l le le déve loppemen t des m i c r o o r g a n i s m e s est beaucoup 

p lus actif qu 'à u n e t e m p é r a t u r e voisine de zéro. Le boucher dé ta i l l an t qui u t i l i se le frigorifique 

n 'a plus à r e d o u t e r l e s fortes cha leu r s , les o rages , les t e m p s h u m i d e s et les v a r i a t i o n s b r u s q u e s 

de t e m p é r a t u r e : il p e u t , pa r ses provisions faites en t e m p s o p p o r t u n , g a g n e r su r le pr ix 

d 'achat et profiter d ' u n e abondance de béta i l se p r o d u i s a n t su r un m a r c h é . 

Grâce à l ' e m p l o i des frigorifiques, les cha rcu t i e r s p e u v e n t sa ler en t o u t e sa i son , a lors 

que celte opé ra t i on est en géné ra l imposs ib le au cours de l ' é té . La v i ande , s i m p l e m e n t 

1. H . B R U X , les Entrepôts frigorifiques (L'Industrie frigorifique, n " 2, p . 21) . 
2 . A . C A R R E A U , De l'utilisation des frigorifiques pour la boucherie, Opinion d'un vétérinaire (L'Industrie frigorifique, 

1™ a n n é e , n° 4, s e p t e m b r e 1903 , p . 24) ; — E . M É N A L Q U E , les Frigorifiques dans les abattoirs (L'Industrie frigorifique, 
2° a n n é e , n° 16, s e p t e m b r e 1904 , p . 273) . 
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L E S A 1' P L I C A T I O S S D U F R O I D E N A L L E M A O N E 

( l ) ' a p r è s Ice and Cold Storage Trade's Directory) 

1 I N D U S T R I E S N O M B R E 
R É F R I G É R A T I O N M É C A N I Q U E 

AGÊ T FRIGOKIKIQUK EMPLOYÉ 
O H S E R V A T I O N S 

QUI UTILISENT LE FROID TOTAL A z H 3 S 0 2 

O H S E R V A T I O N S 

1 . 4 8 4 929 204 207 Q u e l q u e s brasser ies e m p l o i e n t 
encore la g lace n a t u r e l l e . 

Abattoirs municipaux , . 

Boucheries. Charcuteries. Mar
chands de gibier et de volailles. 

Laiterius. Beurreries et fabriques 

Fabriques de glace 

Fabriques de chocolat 

332 

436 

173 
157 

40 

253 

103 

33 
27 

10 

43 

125 

43 
16 

fi 

43 

228 

93 
14 

24 

Q u e l q u e s abat to i rs o n t e n c o r e ' 
des c h a m b r e s r e f r o i d i e s p a r 
la K lacc na ture l l e . ' 

P o u r u n ^ r a n d n o m b r e de fa-
f ï i q u e s nuus i g n o r o n s q u e l est 
l 'agent f r igor i f ique e m p l o y é . 

T O T A U X . . ^ 2.BB2 1.357 439 fil t 

1. E . M É N A L Q U E , loc. cit.: — Vuir l a l i s t e d e s v i l l e s a l l e m a n d e s p o s s é d a n t u n f r i g o r i f i q u e d a n s l e u r s a b a t t o i r s . 

refroidie à 3° au -dessus de zéro , se conserve froide, après sa sor t ie , p e n d a n t deux j o u r s au 

m o i n s ; pendan t ce t emps on a tout le loisir de la vendre ou de la t r ava i l l e r . 

35. L e s a b a t t o i r s e t l ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n A l l e m a g n e . — Aussi les Al le 

m a n d s s'efforcent-ils de pourvoi r de c h a m b r e s frigorifiques tous l eurs aba t to i r s . En aucun 

pays cette appl ica t ion des propriétés du froid n ' e s t n i mieux compr ise n i p lus r é p a n d u e : su r 

700 aba t to i r s m u n i c i p a u x a l l e m a n d s , 352 sont p o u r v u s de frigorifiques ' . Ceux-ci n e sont pas 

toujours ins ta l lés dans les g randes v i l l e s ; u n g rand n o m b r e de pe t i tes vi l les de 6.000 

à 20.000 hab i t an t s possèdent une insta l la t ion des plus perfect ionnées . Un grand n o m b r e 

de ces frigorifiques, cons t ru i t s depuis que lques a imées à peine , sont devenus tout à fait 

insuff isants ; de larges crédits sont p révus pour leur a g r a n d i s s e m e n t . C'est ainsi qu ' a Ilof 

(33.000 h a b i t a n t s ) , en Bavière , on vient d 'établir u n projet de 250.000 francs pour l 'exten

sion du frigorifique de l ' aba t to i r ; qu 'à Ste t t in , on cons t ru i t de nouvel les c h a m b r e s froides 

qu i coû te ron t 360.000 francs ; qu ' à Berlin, la salle à salaisons devenue t rop pet i te va être 

complé tée pa r u n e a u t r e qui coûtera 36.000 francs. Ces é t ab l i s semen t s m u n i c i p a u x ne 

sont pas d 'a i l leurs les seuls ; à côté d 'eux exis tent de n o m b r e u s e s ins ta l la t ions faites, soit 

p a r l e s Syndica ts de Bouchers c o m m e à Speyers (20.000 habi tan ts ) , soit pa r les pa r t i cu l i e r s 

bouche r s ou charcu t i e r s . Non seu l emen t ces commerçan t s ne cachent pas au publ ic qu ' i l s 

lui v e n d e n t de la viande conservée au frigorifique, ma i s encore ils ont bien soin d ' annoncer 

qu ' i l existe chez eux de telles ins ta l la t ions . 

Le t r a i t e m e n t par le froid des produi t s de la i ter ie est aussi t rès r é p a n d u en A l l e m a g n e . 

11 existe a c t u e l l e m e n t 173 lai ter ies ou fabriques de b e u r r e p o u r v u e s de l ' ins ta l la t ion f r igor i 

fique la p lus complè te . Certaines de ces us ines sont ins ta l lées pour t ra i te r j u s q u ' à 20.000 l i t res 

de lait pur j o u r ; tel est le cas de la la i ter ie de la Société coopérat ive de S t r ü c k h a u s e n (Ol

denbourg) . Le tab leau Vi l donne , d 'après Ice a n d Cold S t o r a g e Traders D i r e c t o r y , u n aperçu 

de ce déve loppemen t de l ' indus t r ie frigorifique en Al l emagne . 

T A B L E A U V I I 
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36 . L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e f î i i I t a l i e 1 . — L ' I t a l i e es t en t rée depuis que lques années 

à pe ine dans l a voie de l ' indus t r i e Frigorifique, et déjà le déve loppemen t des appl ica t ions 

du froid y est assez cons idé rab le . 

À Turin, la Società Italiana del ghiaccio artificiale possède un e n t r e p ô t fr igori t ìque dans 

l eque l trois m o t e u r s é lec t r iques , deux de 92 chevaux et u n de 175 c h e v a u x , ac t ionnen t des 

mach ines Linde à AzH : i ; l ' une de ces m a c h i n e s est spéc ia lement réservée pour le service 

des chambres f roides ; les au t r e s s e rven t à la fabricat ion de la g lace . Les c h a m b r e s froides 

ont u n e capacité tota le de 7.000 m è t r e s c u b e s ; elles con t i ennen t de la v i ande , des œ u f s ; 

cer ta ines d ' en t re elles sont m a i n t e n u e s à — 11° pour la conserva t ion de la v iande de boeuf 

congelée . 

Gênes possède u n fr igori t ìque d ' u n e capaci té de 3.600 mè t r e s cubes dans l eque l le froid 

est p rodui t pa r des m a c h i n e s Hal l à C 0 Z . M. F a u s t o Sce rno , p rés iden t de la Société qui a 

cons t ru i t cet en t r epô t , fait t ous ses efforts pour r é p a n d r e par toute la pén insu l e u n réseau 

d 'é tab l i ssements fr igorif iques, dont chacun se spécia l i sera i t dans la conserva t ion des p r o 

du i t s locaux les p lus abondan t s ; ces en t repô t s sera ient n a t u r e l l e m e n t rel iés en t r e eux par 

des t ransports fr igorif iques. 

À Naples, on t rouve deux é tab l i s sements frigorifiques i m p o r t a n t s . 

La Società delle ghiacciaie e neviere napolitane, qu i ju squ ' i c i fonct ionnai t avec u n com

presseur Linde de 12 tonnes de glace par j o u r et u n c o m p r e s s e u r Pictet à S O 2 de 24 t o n n e s 

de glace, vient d ' ins ta l ler un compres seu r L i n d e d 'une product ion j o u r n a l i è r e de 60 tonnes 

de g lace . À côté de cette fabrique de glace qu i se propose d 'é tabl i r des c h a m b r e s froides, 

une aut re société a cons t ru i t u n en t r epô t des t iné p lus p a r t i c u l i è r e m e n t à la conserva t ion 

des denrées pa r le froid. Celui-ci occupe une superficie de 170 mèt res carrés et est refroidi 

par des mach ines Hal l à CO 2 . L ' é tab l i s sement dispose d 'une c h a m b r e à œufs m a i n t e n u e à 

-+- I o , d'une c h a m b r e pour le b e u r r e à — 5°, d ' une c h a m b r e à v iande congelée à — 8°, d ' une 

a u t r e pour la v iande fraîche à-+- 4°, d 'une c h a m b r e à 0" p o u r la conserva t ion du poisson 

et d 'une aut re pour la vola i l le . 

Home ne possède q u ' u n e impor t an t e fabr ique de glace, la Società riunite Fabbrica di 

ghiaccio e Bitta Francesco Peroni, qui dispose de qua t r e m a c h i n e s L inde à AzH 1 pouvan t p r o 

du i re ensemble 75 tonnes de glace pa r j o u r ; deux au t r e s m a c h i n e s L inde , de mo ind re puis 

sance (10 et 5 t o n n e s de glace par j o u r ) , se rven t à refroidir des c h a m b r e s où l 'on conserve 

de la bière et que lques denrées a l imen ta i r e s . La firme Hal l a fait, dans cette v i l le , deux 

au t r e s peti tes ins ta l l a t ions : l ' une au Splendid Hotel, l ' au t r e chez u n m a r c h a n d de poisson. 

A Milan, on r e n c o n t r e les é t ab l i s sements frigorifiques les p l u s i m p o r t a n t s de tou te 

l ' I tal ie. L'un de ces en t repô t s es t le p remie r qu i ai t été cons t ru i t dans la p é n i n s u l e ; il m e s u r e 

1.900 mètres cubes de capaci té et dispose de 112 cases ayan t chacune de 8 à 10 m è t r e s carrés 

de superficie. 

L'autre frigorifique est celui de MM. Gondrand et Mangi l i , où sont instal lés 5 compres 

seu r s Linde avec 4 condenseu r s et évapo ra t eu r s . Cet é tab l i s sement p rodui t 100 tonnes de 

glace par j ou r et a des c h a m b r e s froides pour la conse rva t ion de la v iande de boucher ie 

à -+- 4°; des c h a m b r e s à — 4° pour le poisson, la volail le et le gibier congelés ; une c h a m b r e 

pour les salaisons à -f- 4"; un magas in pour 9 mi l l ions d 'œufs à 0°. 

La munic ipa l i t é de Modane v ient de décider la cons t ruc t ion d ' un en t repô t frigorifique 

comprenan t 32 cases, chacune de 10 mè t r e s carrés de superf icie . 

1. V. C O T T A R E L , Le mouvement frigorifique en Italie (L'Industrie frigorifique, 3" année, n° 24, mai 1905 ) ; — V A L -

VAssnm, L'application du froid industriel à la conservation et au transport des substances alimentaires et en particulier 
des produits horticoles (L'Industrie frigorifique, 3" année, n" 23, juin 1903; — Ernesto M A N C I N I , L'Industria frigorífica 
in Italia (Annali dell' Industria e del Commercio, 1903, G. Bertero, imprimeur à Rome). 
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Alexandrie possède u n frigorifique du sys tème F ixa ry avec u n e m a c h i n e d 'une p u i s 

sance calorifique de 120.000 f r igor ies -heure ; 60.000 frigories sont dépensées pour refroidir 

des cases louées à des pa r t i cu l i e r s ; les 60.000 au t r e s s e rven t à la fabricat ion de la glace. 

À Brescia, il y a u n frigorifique cons t ru i t p a r l a c o m m u n e . : 44 cases ont u n vo lume 

total de 760 mèt res cubes . 

Bergame a u n en t repôt frigorifique comprenan t 80 cases de 10 mè t r e s car rés chacune , 

qui appar t i en t à la Socielà anonima del ghiaccio artificiale. 

37. L ' i m p o r t a t i o n f r i g o r i f i q u e d u p o i s s o n f r a i s e n S u i s s e . — R é e x p é d i t i o n 

d a n s d i v e r s p a y s d e l ' E u r o p e d e c e p o i s s o n c o n s e r v é a u f r i g o r i f i q u e . — Les 

ins ta l la t ions frigorifiques se sont éga l emen t t rès r é p a n d u e s en Suisse . Nous avons vu plus 

hau t q u e , g râce aux t r anspor t s frigorifiques rapides et à ses en t repôts frigorifiques, la ville 

de Bâle est ac tue l l emen t le cent re du m a r c h é au poisson frais de l 'Eu rope . D'après la Statis

tique générale de la Suisse, l ' impor ta t ion du poisson frais y a é té , en 1903, de 15.811 q u i n 

t aux mé t r iques va lan t 2 .905.475 f r a n c s 1 . Les pays de provenance sont : 

Allemagne , 5.783 quintaux métriques 
Autriche-Hongrie 180 — 
France 3.171 — 
Hollande . . 953 — 
Belgique 2.202 -
Grande-Bretagne 1.7Ü9 — 
Italie 973 — 
Suède et Norvège 300 — 
Danemark 3 6 2 — 
États-Unis et Canada 1.084 — 
Divers 90 — 

Ce poisson, conse rvéà B à l e d a n s des magas ins où la t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e à — 5 ° C , 

est ensu i t e expédié de préférence par les l ignes a l l e m a n d e s , au t r i ch i ennes et i t a l i ennes , qui 

m e t t e n t à la d isposi t ion des négoc ian ts bâlois des appare i l s frigorifiques t rès per fec t ionnés . 

Grâce à t ou t e s ces p récau t ions , le poisson péché à Boulogne et h Hul l pa rv ien t , près d 'un 

mois après sa cap tu re , dans .un g r a n d état de fraîcheur n o n s e u l e m e n t dans les pays voisins 

de la Su i s se , m a i s encore j u s q u ' e n Espagne , en Algérie et m ê m e en E g y p t e 2 . 

38 . C o n s e r v a t i o n d u p o i s s o n a u m o y e n d e l a g l a c e . — S e s i n c o n v é n i e n t s . — 

Au con t r a i r e , les pêcheurs de cer ta ins de nos por ts du Nord et de la Manche , qu i vont pêche r 

su r les côtes d 'Espagne et de P o r t u g a l , voient l eu r s p rodu i t s en défaveur su r le m a r c h é de 

1. P i e r r e R O B B E , l'Industrie frigorifique et la pêche maritime; transport du poisson des ports de pêche aux centres 
de consommation (L'Industrie frigorifique, 2- a n n é e , n" 17, o c t o b r e 1904, p . 293) . 

2 . U n e t r è s i n t é r e s s a n t e e x p é r i e n c e d e c o n s e r v a t i o n d e p o i s s o n et d e t r a n s p o r t d e p o i s s o n c o n g e l é a é t é f a i t e e n 
1903 p a r la f i r m e C. L i n d e n b e r g d ' A l t o n a . U n g r a n d v a p e u r , le Bianca, de 1.400 t o n n e a u x e n v i r o n , fut f r é t é p o u r 
t r a n s p o r t e r a H a m b o u r g d e s s a u m o n s d e l ' A m o u r ; d e u x c a l e s (1.200 e t 800 m è t r e s c u b e s ) s i t u é e s l ' u n e à l ' a v a n t , l ' a n t r e 
à l ' arr ière , f u r e n t p a r f a i t e m e n t i s o l é e s ; e l l e s p o u v a i e n t ê t r e r e f r o i d i e s a u m o y e n d e t u y a u x d a n s l e s q u e l s o n f a i s a i t c i r 
c u l e r d e l a s a u m u r e d o n t la t e m p é r a t u r e é t a i t a b a i s s é e à l a v a l e u r c o n v e n a b l e a u m o y e n d e m a c h i n e s à a n h y d r i d e c a r 
b o n i q u e . Le liianca q u i t t a H a m b o u r g , p o u r l ' E x t r ê m e - O r i e n t , a u d é b u t d ' avr i l 1 9 0 3 ; p e n d a n t l e v o y a g e d 'a l l er , l e s 
m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s n e f u r e n t p a s m i s e s e n m o u v e m e n t , e t c e p e n d a n t , g r â c e a u b o n i s o l e m e n t d e s c a l e s , l a t e m p é r a t u r e 
à l ' i n t é r i e u r d e c e l l e s - c i n e m o n t a , d a n s l a m e r R o u g e , qu 'à 14° G . e n m o y e n n e , b i e n q u e l a t e m p é r a t u r e d e l ' e a u de la 
m e r fût d e 30° e t l a t e m p é r a t u r e de l 'air d e 36°. Le n a v i r e a r r i v a s u r l e s b o r d s d e l ' A m o u r a u m i l i e u d e j u i l l e t ; là , t o u s 
l e s j o u r s , o n c o n g e l a 2 .800 s a u m o n s f r a î c h e m e n t p é c h é s , e n t o u r é s de g l a c e , c o n v e n a b l e m e n t e m b a l l é s e t i n t r o d u i t s d a n s 
l e s c a l e s r e f r o i d i e s à d e s t e m p é r a t u r e s v a r i a n t d e — 8° à — 10". Le Bianca q u i t t a l ' A m o u r d a n s l e s d e r n i e r s j o u i s d e s e p 
t e m b r e a v e c 150 .000 s a u m o n s c o n g e l é s e t , a p r è s u n e t r a v e r s é e t r è s d u r e , a r r i v a à H a m b o u r g à la fin de d é c e m b r e . La 
t e m p é r a t u r e de — 8° m a i n t e n u e d a n s l e s c a l e s p e n d a n t le v o y a g e d e r e t o u r p e r m i t d ' a m e n e r l e p o i s s o n d a n s le m e i l l e u r 
é t a t d e c o n s e r v a t i o n [ R O S E N B E R O , Die Kühlanlagen an Bord der Schiffe (Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, 
B d . 48 , n° 46, 1 2 n o v e m b r e 1 9 0 4 ) ] . 
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L E S A P P L I C A T I O N S D U F R O I D E N F R A N C E 

I N D U S T R I E S J I J Ï B R E 

R É F R I G É R A T I O N M É C A N I Q U E 

AGENÏ FRIGORIFIQUE EMPLOYÉ 
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40 . I l n ' e x i s t e a c t u e l l e m e n t e n F r a n e e q u e d e u x a b a t t o i r s p o u r v u s d e f r i 

g o r i f i q u e s . — Les aba t to i r s frigorifiques ne sont qu ' au n o m b r e de deux, l ' un à G h a m b é r y , 

l ' au t re à Dijon. Il y a b ien une i m p o r t a n t e ins ta l la t ion frigorifique à l ' abat to i r de la 

1. D E L O V K R D O , loc. cit., p . 610 . 

P a r i s , grâce aux procédés défectueux d ' emba l l age et de conserva t ion auxque l s il r e s t en t 

a t t achés . Le poisson, a u fur et à m e s u r e de sa pr i se , es t en tassé en vrac dans la cale avec 

de la glace pilée j u s q u ' a u m o m e n t de son a r r ivée à t e r r e . Il est a lors t r ié , classé pour ê t re 

r emis dans des caisses avec de la glace lui p e r m e t t a n t u n n o u v e a u t r an sp o r t . Un parei l 

procédé de conserva t ion est dép lorab le . L 'eau de fusion de la glace se charge , en effet, de 

tous les sucs nu t r i t i f s d u poisson, de tou t ce qu i cons t i tue son enveloppe muc i lag ineuse 

pro tec t r ice e x t é r i e u r e ; en peu de t e m p s elle rend une odeu r infecte et se t rouve êlre le 

m e i l l e u r agen t de décompos i t ion du poisson. Il n 'es t donc pas é t o n n a n t que douze j o u r s 

d 'un te l t r a i t e m e n t r e n d e n t ce poisson invendable aux Hal les de Par i s . Malgré la finesse des 

poissons péchés su r cer ta ines par t ies de no t re l i t to ra l , n o t a m m e n t su r la côte compr ise en t r e 

la S o m m e et la Se ine , les p rodu i t s é t r a n g e r s de qua l i t é infér ieure t enden t à n o u s s u p 

p lan te r su r lés m a r c h é s de l 'Europe à cause du m a n q u e d ' ins ta l la t ions frigorifiques. 

39 . S i t u a i i o n d é p l o r a b l e d e l ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n F r a n e e . — Au point 

de vue de l ' i ndus t r i e frigorifique, la F rance en est encore , en effet, à la pér iode de tâ ton

n e m e n t s du débu t . 

S i , dans ce r t a in s de nos por ts de pêche , c o m m e Arcachon , La Rochel le , Boulogne, il 

existe des m a c h i n e s à glace p o u v a n t fourn i r de 50 h 75 tonnes pa r j o u r ; en r e v a n c h e , su r 

la côte b r e t o n n e , les fabr iques de glace sont r a r e s . A Brest , la glace est v e n d u e au prix 

fabuleux de 120 francs la t onne . S u r tou te l ' é tendue du te r r i to i re , il y a de 120 à 

130 fabr iques de g lace p rodu i san t a n n u e l l e m e n t 150.000 t o n n e s 1 . 

Le lableau VIII donne d ' a i l l eurs u n e idée de ce qu ' e s t a c tue l l emen t en F r a n c e l ' in

dus t r i e frigorifique. 

T A B L E A U V I I I 
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Vil le t te ; ma i s la p remiè re condit ion du bail c o n s e n t i i ! y a qua t r e ou cinq ans a été : qu'on 

n'y conserverait pas de viande. 

L'abat to i r frigorifique munic ipa l de Chambéry , en exploi ta t ion depuis l ' année 1902, a 

déjà r e n d u de t rès g r a n d s services aux c o m m e r ç a n t s et aux c o n s o m m a t e u r s . La mun ic ipa l i t é 

de C h a m b é r y a considéré cet te créat ion non c o m m e une source de bénéfices, ma i s c o m m e 

un service rendu aux popu la t ions ; la location faite aux bouche r s ne r ep résen te que le 

coût des frais et l ' amor t i s semen t du capi tal . La dépense totale a été de 60.000 francs e n v i r o n ; 

les rece t tes sont de 5.000 à 8.000 f r ancs ' . Chaque case des c h a m b r e s froides peut recevoi r 

1.960 k i l o g r a m m e s de v i ande : elle est louée 400 francs pa r an . 

La vil le de Dijon a suivi en 1903 l ' exemple de Chambéry : son frigorifique a une l o n g u e u r 

de 45 m è t r e s env i ron su r une l a rgeu r de 10 mè t re s , soit une surface couver te de 

450 mè t r e s ca r r é s . Les cases froides sont au n o m b r e de 58 , p résen tan t t an t au rez-de-chaussée 

qu ' au p r e m i e r é tage , une surface totale de 4 7 2 m 2 , 5 0 2 . D 'après M. C a r r e a u 3 , on peu t d i r e , 

sans exagéra t ion a u c u n e , que la création du frigorifique à l'abattoir de Dijon fait réa l i ser 

annuellement aux bouche r s et aux charcut ie rs p lus de 8 0 - 0 0 0 francs d'économie. 

Il existe des projets d ' ins ta l la t ion d 'abat toi rs frigorifiques pour les villes de Re ims et 

de Grenoble; enfin à Nantes la firme Lebrun vient d ' ins ta l le r sous le m a r c h é de Fe l t r e un 

en t repô t frigorifique p o u r la conservat ion de diverses den rées . 

Les aba t to i r s f rançais sont dépourvus d 'appare i l s frigorifiques, non pas seu lemen t 

parce que le publ ic f rançais m a l éclairé est un peu réfractai re à l 'emploi du froid i ndus t r i e l , 

mais auss i sur tout parce qu ' i l existe dans le commerce de l ' a l imenta t ion des corpora t ions 

puissantes qu i , bénéficiant l a rgement de l ' inégali té des cour s , sont des e n n e m i s redou tab les 

de tout agent de conse rva t ion suscept ible d 'égal iser ces cours . Les gros bouche r s , p e r d a n t 

peu ou poin t de v iande l 'é té , s ' abs t iennent de r éc lamer u n e ins ta l la t ion favorable aux pet i ts 

et moyens bouchers , leurs concur ren t s . 

Les é leveurs et les m a r c h a n d s do best iaux s ' abs t i ennent éga l emen t , de peu r de l ' in t ro

duct ion des v iandes é t rangères par les wagons frigorifiques abou t i s san t à des en t repôts 

f r igor i f iques 4 . Grâce à la coali t ion de ces in té rê t s p r ivés , la v iande de bœuf impor t ée coûte 

à Londres moins cher que la v i ande de cheva l à P a r i s . 

Il exis te cependan t à Pa r i s un peti t n o m b r e d ' en t repô ts frigorifiques b ien ins ta l lés , 

ma i s ils sont la propr ié té de cer ta ines compagnies par t icul ières . Nous c i t e rons n o t a m m e n t 

l ' ent repôt frigorifique de la Hourse du Commerce , d 'un vo lume de 6.000 m è t r e s cubes et 

qui cont ient des c h a m b r e s spéciales à v i ande , gibier , poisson, b e u r r e s , œufs , f romages, 

volai l les , frui ts , t r iper ie , cha rcu te r i e . Mais les manda t a i r e s aux Halles Centra les s ' appu ien t 

sur les r èg l emen t s p o u r refuser de recevoir les produi t s qui p rov iennen t des en t repôts 

frigorifiques se t r o u v a n t dans P a r i s 5 : la ques t ion de la qua l i té du produi t conse rvé n ' e s t 

pas prise en cons idéra t ion , c'est l ' intérêt de l ' i n t e rmédia i re qui seul e n t r e en j e u . 

41. L e f r o i d i n d u s t r i e l d a n s l ' i n d u s t r i e l a i t i è r e e t b e u r r ï è r e f r a n ç a i s e . — 

L'ut i l isat ion du froid indus t r i e l s'est plus r é p a n d u e dans l ' indus t r ie la i t ière et beur r iè re . 

1 . C h . TKLI.IKH, le Frigorifique de l'abattoir municipal de Chambéry (L'Industrie frigorifique, 1 " a n n é e , n" C, 
n o v e m b r e 1 9 0 3 , p . 8 ) . 

2 . C h . T E L L I B H , le Frigorifique de Vabaltoir de Dijon (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n° 8 , j a n v i e r 1 9 0 4 , p . 1 2 ) . 
3 . A . C A R R E A U , Les Frigorifiques dans les abattoirs. Nécessité de leur création et résultats obtenus par celui de Uijon 

(L'Industrie frigorifique, 4 * a n n é e , n° 3 2 , j a n v i e r 1 9 0 6 ) . 
4 . C h . M O R O T , le Froid et les Abattoirs (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n° 9 , f évr i er 1 9 0 4 , p . 4 1 ) . 
5 . L'Industrie frigorifique et les Halles centrales de Paris. D i s c u s s i o n e n t r e M . C h . L a m b e r t , r e p r é s e n t a n t du S y n 

d i c a t g é n é r a l d e l ' I n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e , e t M . R e v i l G a b e t . p r é s i d e n t d u S y n d i c a t d e s m a n d a t a i r e s a u p o i s s o n a u x H a l l e s 
c e n t r a l e s d e P a r i s (L'Industrie frigorifique, 2 · a i m é e , n" 1 4 , j u i l l e t 1 9 0 4 , p . 2 0 4 ) . 
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Les la i ter ies a appare i l s frigorifiques se r e n c o n t r e n t sur tout dans les Deux-Sèvres (une 

qu inza ine) , les Charentes, le Maine-et-Loire et la Vendée (une quinzaine). L ' impul s ion a été 

donnée , dès 1899, pa r Y Association des Laiteries coopératives des Charentes et du Poitou, pré

sidée par M. le séna teur Rouvier. Cette associat ion me t à la disposition de ses adhé ren t s des 

wagons réfr igérés q u i , tous les j o u r s , sont a t te lés aux trains de n u i t c i rcu lan t en t re la 

Rochel le , Sa in tes , Angou lême et Par i s ; ces t r a i n s appor ten t , chaque m a t i n , les tonnes de 

b e u r r e expédiées la veille au soir de la rég ion de Niort, Parthenay,• Melle, Luçon, Surgères 

j u s q u ' à ChâteHérault. Dans le chapi t re relatif aux Transports frigorifiques, nous ve r rons 

que l déve loppemen t a p r i s , g râce au froid artificiel, l ' industr ie beurr iôre dans cet te par t ie 

de la F r a n c e . 

42. L e s w a g o n s f r i g o r i f i q u e s e n F r a n c i s — La Compagnie des c h e m i n s de fer de 

l 'É ta t et la Compagnie de l 'Ouest v i e n n e n t de faire des essais de t ranspor ts frigorifiques de 

v iandes aba t tues et de volail les mor t e s qui ont bien réussi ' . Les wagons de l 'E ta t sont refroi

dis au moyen de glace con tenue dans des bacs convenab lement disposés près de la toi ture 

du w a g o n ; les différences de t e m p é r a t u r e r é su l t an t de la présence de cette glace p rodu i sen t 

seules une c i rcula t ion i n t e rne . Malheureusement la t empé ra tu re n'est pas réglable à vo lonté , 

la provis ion de glace n e p o u v a n t être r enouve lée . 

Les wagons de la Compagnie des Laiteries coopératives sont, au con t ra i re , ventilés au 

m o y e n d ' un s imple souffleur qui agi t avec la m a r c h e du t ra in . 

Ces wagons sont di ts wagons réfrigérés. 

11 existe, a u con t ra i re , des wagons dits wagons réfrigérants, dont la par t ie supé r i eu re 

est tapissée de tubes dans lesque ls on peu t faire c i rculer u n liquide incongelable . Ce l iquide , 

refroidi dans cer ta ines s ta t ions , abaisse au degré voulu la t empéra ture de l ' i n t é r i eu r du 

wagon. Si celui-ci est b ien isolé au point de vue calorif ique, on peut lui donne r chaque fois 

un re f ro id i ssement suffisant pour trois ou qua t re j o u r s de r o u t e 1 . Il existe à T h o u a r s une 

telle ins ta l la t ion frigorifique, et des wagons refroidis pa r cette méthode c i rcu len t ac tue l l ement 

e n t r e T h o u a r s et Pa r i s . 

Enfin la Société des magasins et transports frigorifiques de France a déjà fait circuler 

su r le Nord, le Pa r i s -Lyon-Méd i t e r r anée et l 'Orléans des wagons refroidis pa r de la glace 

don t la p rovis ion peu t ê t re r enouve lée de l ' ex té r ieur c o m m e dans les wagons a m é r i c a i n s 2 . 

Les résu l ta t s ob tenus ont été t rès p roban t s . Cn wagon de fraises a mis hu i t j o u r s pour aller 

de Carpen t ras à B e r l i n ; ma lg ré ce long séjour en r o u t e , les fraises sont a r r ivées en parfait 

é tat ; il en a été de m ô m e de fraises d i r igées su r Londres par Bou logne 3 . 

43. U t i l i s a t i o n d u f r o i d p o u r l a c o n s e r v a t i o n d e l a b o e t t e o u a p p â t d e s t i n é 

à l a p ê c h e d e T e r r e - l V e u v e . — Une in té ressan te ut i l isat ion du froid indus t r ie l a été 

ten lée pour la conservat ion de la boette ou appât des t iné à la pèche de T e r r e - N e u v e 4 . On 

sait que les appâts employés pour cet te pêche sont de t ro is sortes : 

Le bulot; 

L'encornet ou seiche ; 

Le hareng et le capelan. 

Le bulot est u n mo l lu sque , u n e sorte de coqui l lage qui se trouve sur les côtes de F rance 

1 . R e n s e i g n e m e n t c o m m u n i q u é p a r M. Ch. L a m b e r t , i n g é n i e u r à P a r i s . 
2 . L é o n N E H I I E U X , les Transports frigorifiques (L'Industrie frigorifique, l" a n n é e , n" 2 , p . 3 ) . 
3 . I I . L A V A L , les Wagons frigorifiques (L'Industrie f rigorifigue, 2 * a n n é e , n° 1 6 , p. 2 7 0 ) . 
4 . Ch . L A M B E R T , les Pêcheries de Terre-Neuve [L'Industrie frigorifique, 1™ a n n é e , n" 5 , p . 2 1 ) ; — la Pêche à Terre-

Neuve ( C o m m u n i c a t i o n f a i t e a u C o n g r è s d e s c h a l u t i e r s à v a p e u r , m a i 1 9 0 4 ) ; — L é o n N E K D E U X , l'Industrie frigorifique 
et la question de Terre-Neuve ; la boette frigorifiée (L'Industrie frigorifique, 3 * a n n é e , n" 2 0 , j a n v i e r 1 9 0 5 ) . 
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et sur ce r ta ins fonds de sable de faible profondeur aux env i rons de Ter re-Neuve ou su r les 

côtes de cette î le . 

La pèche française, à elle seule , consomme chaque année , d 'après cer ta ins ca lculs , en

vi ron 130 mi l l ions de ces mol lusques . 

Le capelan est un petit poisson qu i , à ce r ta ines époques , a t t e r r i t en quant i t és é n o r m e s 

pour frayer su r la côte sud de Ter re -Neuve . On l'a t rouvé auss i en g r ande abondance sur 

les plages de la longue île double de Mique lon-Langlade . Toutefois il y m a n q u e depuis deux 

ans , repoussé au la rge par les efforts p r é m a t u r é s faits pour le cap ture r avan t qu ' i l a i t f ran

c h e m e n t a t t e r r i . Ce poisson const i tue la boëtle de j u i n . 

\^ encornet ou seiche se r encon t re f r é q u e m m e n t su r les côtes de France ; sa chair gé la 

t ineuse fourni t un appât excellent, donnan t les me i l l eu r s résul ta ts pour la poche . A la fin 

de ju i l le t , on t rouve en abondance ce préc ieux poisson sur les cotes de Ter re -Neuve , mais 

sur des fonds de m e r différents de ceux qui cons t i tuent l 'habi ta t de la m o r u e . On sai t , d ' au t re 

par t , toutes les difficultés soulevées p a r l e Gouvernemen t de Ter re -Neuve à l 'occasion de la 

recherche de cet appât dans les eaux ter r i tor ia les de l'île on dans les hav re s et baies qui 

l ' e n t o u r e n t ' . Le hareng salé n 'es t employé q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t ; avec lui les résu l ta t s de 

la poche sont toujours médiocres et nu ls dans cer ta ins cas. 

La longue exploi tat ion des fonds de pêche fait que le succès d 'une saison dépend de 

la quant i té d 'appât parfaitement frais que l 'on est a r r ivé à se p r o c u r e r en t emps convenable . 

Or l ' appât frais recuei l l i sur place commence à se décomposer au bout de qua t r e ou c inq 

jou r s : il est inu t i l i sab le dès le s ixième jour . Le moru t i e r doit donc faire de con t inue l l e s 

al lées et venues en t re le lieu de pêche de la m o r u e et le lieu d é p ê c h e de l ' appâ t ; en a d m e t 

t an t m ê m e que ces deux l ieux de pêche ne soient pas t rop é loignés , de tels voyages pré 

sen ten t de réelfes difficultés pour u n v o i l i e r 2 . De p lus , lo rsque la récolte de l ' appâ t est faite, 

il se peut qu ' au r e tou r sur les l ieux de pèche le poisson ait d i sparu . Enfin il peu t arriver 1 , 

c o m m e l ' année dernière , que l 'appât l u i -même fasse défaut, et a lors la saison de pêche est 

e n t i è r e m e n t m a n q u e e . 

Tous ces inconvén ien t s d ispara issent si le t e r r e -neuv ie r possède à bord une c h a m b r e 

frigorifique dans laquel le peut être conservée une quan t i t é d 'appât suffisante pour une 

longue pér iode de pêche , à la condit ion toutefois que cet appât , au sor t i r de la c h a m b r e froide, 

possède les qual i tés exigées pour la pêche. 

Sur la demande de M. Raymond A m o u r , a r m a t e u r à F é c a m p , des essais su r la conse r 

va t ion de l 'appât on t été faits par M. Ch. Lamber t , i ngén ieu r à Par i s . Du bulot congelé fut 

conservé p e n d a n t deux mois dans une des chambres frigorifiques de la Bourse du Commerce , 

à P a r i s ; au bou t de ce temps , l 'appât , convenab lemen t décongelé , fut déclaré u n a n i m e m e n t 

par des pêcheurs ( ignoran t la durée de la conservat ion) d ' un emploi auss i p ra t ique et auss i 

certain que s'il avai t été sorti de l 'eau depuis environ qua ran te -hu i t heures , c 'es t-à-dire dans 

l 'état où il se t rouve sur les nav i r e s lors du re tour des l ieux de pêche de l ' appâ t sur les 

l ieux de pêche de la m o r u e . 

A la sui te de ces expér iences , une chambre frigorifique pour la congélat ion de l ' appât a 

été ins ta l lée à bord des t rois g r a n d s t e r r e s -neuv ie r s , le Saint-Charles, le Raymond et le 

1. E n v e r t u d u r é c e n t a c c o r d f r a n c o - a n g l a i s , n o s p ê c h e u r s o n t l e droit, d ' a c h e t e r d e l a h o e l t e s u r le F r e n c h - S h o r e 
( c ô t e f r a n ç a i s e ) , a l o r s q u e , p a r u n b i l l de 1886, le P a r l e m e n t de Terre N e u v e e n a v a i t i n t e r d i t l a v e n t e . C e t t e v e n t e e s t 
e n c o r e d é f e n d u e d a n s l e s b a i e s d u s u d d e T e r r e - N e u v e , q u i s o n t p r o c h e s d u G r a n d - B a n c . 

2 . L e F r e n c h - S h o r e , o ù n o s p é c h e u r s p e u v e n t a c h e t e r la b o e t t e , e s t à t r o i s o u q u a t r e c e n t s m i l l e s d u G r a n d - B a n c o ù 
s e p è c h e la m o r u e ; i l f a u t il u n v o i l i e r de d i x à q u i n z e j o u r s p o u r l ' a l l er e t l e r e t o u r . A u s s i n o s p ê c h e u r s s o n t i l s o b l i g é s 
de s e p r o c u r e r l 'appât s u r d e s b a n c s e n p l e i n e m e r . G o m m e c e t t e r e s s o u r c e p e u t v e n i r à m a n q u e r , c e r t a i n s a r m a t e u r s 
v i e n n e n t d e f ré ter u n v a p e u r s p é c i a l p o u r fa ire l a n a v e t t e e n t r e l e F r e n c h - S h o r e e t le G r a n d - B a n c . 

Le f ro id i n d u s t r i e l e s t a p p e l é à r é s o u d r e t o u t e s c e s d i f f i c u l t é s . 
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Sainl-Gr.orges, a p p a r t e n a n t à la Société la Terreneitvienne de F é c a m p . Ces nav i r e s sont 

ac tue l l emen t les plus g r a n d s qu i soient affectés à la pêche de la m o r u e . Leurs caractér is 

t iques sont les su ivan tes : 

Les résu l ta t s ob tenus dans la c a m p a g n e de pêche de 1903-1904 ont été très sa t is fa isants . 

La campagne des trois nav i re s de F é c a m p , loin d 'avoir été désas t reuse , c o m m e on l'a p r é t endu , 

a été, au cont ra i re , l'une, des me i l l eu res de toute la flotte française de pêche . Le Saint-Charles 

a l ivré 188.000 k i l o g r a m m e s de m o r u e ne t s , ce qui r ep résen te p lus de 200.000 k i l o g r a m m e s 

b r u t s ; le Bayynond en a r a p p o r t é au m o i n s a u t a n t ; q u a n t au Saint-Georges, son c h a r g e m e n t 

a été m o i n d r e parce qu ' i l a eu pendan t six mois 17 ma lades à bord, ce qui réduisa i t les doris 

en m e r à la moi t ié . Con t ra i r emen t aux faux bru i t s qu i ont circulé : 

1° L'appât peut se congeler t rès b ien ; on peu t le. fixer aux h a m e ç o n s , et la m o r u e 

l 'accepte auss i b ien que l 'appât f ra is ; 

2° Les capi ta ines r e m b a r q u e n t conse rvan t à bord les machines frigorifiques dont ils 

n 'ont pas d e m a n d é le d é b a r q u e m e n t ; 

3° Tous les bons ma te lo t s fo rmant les anc iens équ ipages se sont engagés pour la c a m 

pagne s u i v a n t e 1 . 

44. E m p l o i d e l a b o e t t e c o n g e l é e à T e r r e - X e u v e e t a u C a n a d a . — Nous 

s o m m e s d 'a i l leurs déjà dépassés dans l ' appl ica t ion de la boette congelée à la g r ande pêche. 

Le g o u v e r n e m e n t de Ter re -Neuve v ien t de cons t i tue r des réserves d ' encorne ts qui sont 

placés dans des magas in s frigorifiques, d 'où ils p e u v e n t ê t re l ivrés aux pêcheu r s a n g l a i s 2 . 

D 'après le Bulletin trimestriel de l'Enseignement des Pêcheries maritimes, les p ê c h e u r s 

canadiens v i e n n e n t d ' e x p é r i m e n t e r l 'applicat ion du froid à la conserva t ion de la boette : grâce 

à. ce procédé, les pêcheu r s de Frog-Pond ont pr is dans la de rn iè re c a m p a g n e 210*000 l ivres 

de m o r u e , m e r l u c h e et haddock , con t re 95.000 dans la saison précédente . Le Gouver 

n e m e n t Canadien , ayan t vu tou t le par t i que l 'on pouvai t t i rer de cet te m é t h o d e de pèche, 

accorde des subvent ions aux cons t ruc teurs d 'en t repôts frigorifiques pour la conservat ion de 

la boet te . 

Nous venons de m o n t r e r le déve loppemen t pr is par deux des appl ica t ions les p lus 

impor t an t e s du froid i ndus t r i e l : la p roduct ion de la glace et la conserva t ion des denrées 

a l imen ta i r e s . Mais le froid est employé dans u n g r a n d n o m b r e d 'au t res indus t r i es . Passons 

r a p i d e m e n t en revue ces d iverses u t i l i sa t ions . 

1. Ces r e n s e i g n e m e n t s s o n t e x t r a i t s d 'une l e t t re é c r i t e , l e 13 d é c e m b r e 1904, à M. Ch. L a m b e r t , i n g é n i e u r à Par i s , 
p a r M. P a j o t , a r m a t e u r , a d m i n i s t r a t e u r d e la T e r r e n e u v i e n n e à F é c a m p . D a n s u n e l e t t re o u v e r t e a d r e s s é e à t o u s l e s 
s é n a t e u r s , M. A n d r é L e b o n , p r é s i d e n t d u C o m i t é c e n t r a l d e s A r m a t e u r s de F r a n c e , a v a i t f a i t l e s a f f i r m a t i o n s s u i v a n t e s : 
« T o u s l e s e s s a i s de c o n g é l a t i o n de la b o e t t e t e n t é s j u s q u ' i c i o n t d o n n é d e m a u v a i s r é s u l t a t s : la b o e t t e c o n g e l é e d e v i e n t 
« f r i a b l e e t n e t i e n t p a s sur l e s hameçons. L e s c a p i t a i n e s d e s t r o i s v o i l i e r s m u n i s de frigorifiques o n t e x i g é de l e u r a r m a -

« t e u r qu ' i l l e s d é b a r q u â t ; l e u r c a m p a g n e a v a i t é t é d é s a s t r e u s e E n f i n , c o n t r a i r e m e n t à l ' a f f i rmat ion de M. le M i n i s t r e , 
« a u c u n v a p e u r n'a j a m a i s t e n t é d ' o p é r a t i o n de c e g e n r e ; l e s p r é t e n d u s v a p e u r s a u x q u e l s ¡1 fa i t a l l u s i o n s o n t l e s t ro i s 
« v o i l i e r s s u r l e s q u e l s l e s é q u i p a g e s r e f u s e n t d e c o n t i n u e r à f a i r e c a m p a g n e . » O n v o i t , p a r l e s e x t r a i t s d e la l e t t r e de 
M. P a j o t , c o m b i e n M. L e b o n a é t é m a l r e n s e i g n é s u r l e s r é s u l t a t s d e l ' a p p l i c a t i o n d u fro id à la c o n s e r v a t i o n de la i o i ' t l e . 

2 . L e s T e r r e - N e u v i e r s v i e n n e n t d ' i n s t a l l e r d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s p o u r la c o n s e r v a t i o n du h a r e n g , du h o m a r d e t 
d u s a u m o n f ra i s d a n s l e s c e n t r e s d e p è c h e , à b o r d d e s v a p e u r s c ô t i e r s o u d e s n a v i r e s s e r v a n t à f a i r e l ' e x p o r t a t i o n a u 
l o i n . E n 1903 , 111.000 b a r i l s de h a r e n g s a i n s i c o n s e r v é s o n t é t é v e n d u s a u x É t a t s - U n i s [la Pèche à Terre-Neuve et l'In
dustrie frigorifique (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n" 17, o c t o b r e 1904 , p . 31S)J. 

Longueur 
Largeur 
Hauteur 
Tirant d'eau moyen 
Surface totale de voilure déployée. . . 
Chargement maximum en morue salée 

•47 mètres 
8'",50 
7 mètres 
4 m ,50 en charge 
1.200 mètres carrés 
400.000 kilogrammes 
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45. U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n e h o e o l a l e r i e . — P a r m i les indus t r i e s 

t o u c h a n t fi l ' a l imenta t ion qui ont r ecours au froid artificiel, on peu t citer la chocolaterie 

P o u r m o u l e r le chocolat , on doit por te r les moules dans u n e é tuve dont la t e m p é r a t u r e est 

aux env i rons de 30°. Quand on veut r e t i r e r le chocolat de ces m o u l e s , il faut le refroidir 

b r u s q u e m e n t , p a r c e q u ' a u t r e m e n t il con t inue ra i t à adhé re r aux parois et ne p résen te ra i t pas 

l 'aspect b r i l l an t sans lequel il n ' a pas de valeur commerc ia le . Avan t l 'emploi du froid artificiel 

on étai t obligé de t r anspor te r les moules en des endroi t s frais et de les y laisser assez 

l ong temps . L 'é té , il fallait r ecour i r à l 'eau ou à la glace. Cette opéra t ion r éc l ama i t d'assez 

larges espaces et pas mal de t e m p s . A u jo u rd ' h u i , avec le froid artificiel, on peu t a r r i v e r à 

faire beaucoup p lus vite. Ainsi la Société française de Const ruc t ions mécan iques (Anciens 

E tab l i s sements Cail) a fait à la ma i son Pot in , de P a r i s , u n e ins ta l la t ion frigorifique qui 

p e r m e t de d é m o u l e r 10.000 k i l o g r a m m e s de chocolat pa r j o u r n é e de dix h e u r e s 2 . Un p ro 

cédé ana logue de démoulage du chocolat a été ins ta l lé par la Société genevo i se , chez 

MM. Fosse , à B o r d e a u x ; par la Société Escher W y s s de Zur ich , chez M. A. Matte , à 

M o n t p e l l i e r 3 . 

46 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n b r a s s e r i e . — La brasserie est une des 

industr ies- qui ont le plus r ecours aux nouveaux procédés fie p roduc t ion du froid. En 

l 'absence de tou t procédé réf r igérant , la bière ne peut ôtre fabr iquée , dans nos con t rées , avec 

succès qu ' au p r i n t e m p s et à l ' a u t o m n e . Maintenant , grâce au froid indus t r i e l , la fabricat ion 

p e u t avo i r l ieu en toute saison, et la qual i té de la bière est d e v e n u e si régul iè re que l 'on 

reconna î t au goû t les produi ts des différents b ra s seu r s . Le froid artificiel i n t e rv i en t auss i 

pour le séchage et la conservat ion du houblon. En Angle te r re , depuis cinq ou six ans , le n o m b r e 

des en t repô t s frigorifiques consacrés au houblon , s 'accroît tous les j o u r s . A B i r m i n g h a m , 

l ' en t repôt réf r igérant consacré au houb lon forme u n e g rande bât isse de q u a t r e é tages et 

possède une capacité totale de 10.000 mèt res c u b e s 4 . Nous ne faisons qu ' i nd ique r r a p i 

d e m e n t cette app l i ca t ion ; nous nous proposons d'y reven i r p lus l o n g u e m e n t dans un chap i t r e 

spécial de cet ouvrage . 

47 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n s é r i e i e u l t u r e . — U n e au t re appl icat ion t r è s 

cur ieuse du froid artificiel se r a p p o r t e à la sériciculture .Les g ra ines de v e r s a soie pondues en 

j u i n et qu i do iven t servi r a l ' é levage de l ' année su ivan te sommei l l en t p e n d a n t tou t l ' h ive r . 

S e u l e m e n t il peu t a r r ive r que que lques chaudes j ou rnées hâ t en t l 'éclosion des vers à soie 

avan t q u e les feuil les de m û r i e r n e soient poussées . P o u r r e t a rde r cet te éclosion m a l e n c o n 

t r euse , on t r anspor t e les g ra ines dans des rég ions froides où on va les chercher quand le 

m o m e n t approche où on p o u r r a sans difficulté n o u r r i r les vers à so ie . C'est ainsi que les 

sé r ic icu l teurs de Valence et d 'Aubenas vont , au mois d 'octobre, déposer l eu r s semences au 

couvent de Not re -Dame-des -Neiges si tué dans l 'Ardèche à p lus de 2.500 m è t r e s d 'a l t i tude ; 

ceux de Bergame escaladent l ' E n g a d i n e ; ceux de Lombard ie , les Alpes . L 'emplo i du froid 

artificiel étai t t ou t ind iqué pour évi ter ce s - t r anspor t s et pour res te r beaucoup plus m a î t r e 

encore du m o m e n t où l 'on fera éclore les vers . Les I ta l iens se sont engagés dans cet te voie ; 

ils emplo ien t ac tue l l emen t d 'assez n o m b r e u s e s c h a m b r e s froides où ils m a i n t i e n n e n t l es 

1. Le froid artificiel en chocolaterie (La Glace et les industries du froid, 2° a n n é e , n" 4, a v r i l 190ô} . 
2 . DK L O V E R D O , loc. cil., p . 512 . 

3 . O n t r o u v e r a l a d e s c r i p t i o n e t l e s p l a n s de c e t t e i n s t a l l a t i o n d a n s l ' ar t i c l e p u b l i é p a r M. A . P e r r e t d a n s l e p é r i o 
d i q u e , La Glace et les industries du froid, loc. cit. 

A. D a n s l e s o u v r a g e s a n g l a j s , o n t r o u v e s o u v e n t l a c a p a c i t é d e s s t o r e s à h o u b l o n e x p r i m é e e n s a c s d e h o u b l o n ; o n 
a d m e t q u ' u n s a c d e h o u b l o n o c c u p e u n e s p a c e d ' e n v i r o n 10 p i e d s c u b e s a n g l a i s o u Q™ 3,28. 
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gra ines à u n e t e m p é r a t u r e de 0° env i ron . On a r e m a r q u é que les gra ines soumises à la 

t e m p é r a t u r e cons tan te et dépou rvue d ' h u m i d i t é de ces c h a m b r e s froides donna ien t u n e 

éclosion magnif ique et un r e n d e m e n t de cocon très sat isfaisant . 

Le froid artificiel peut ê l re aussi u t i l e m e n t employé par les sér ic icul teurs p o u r étouffer le 

cocon. P o u r que le cocon puisse être employé en filature, il faut qu ' i l ne soit pas br isé pa r 

le papi l lon qui s'est formé à l ' in té r ieur . P o u r empêcher cette b r i s u r e , on étouffe le cocon au 

moyen de d ivers procédés . Les appare i l s les p lus employés sont des étoulToirs à a i r chaud 

ou à v a p e u r ; mais avec eux on r i sque de dé té r io re r la soie du cocon. En p laçant , au cont ra i re , 

les cocons dans une c h a m b r e refroidie à u n e t e m p é r a t u r e suff isamment basse, on n 'a pas à 

c r a ind re de t acher ou d 'a l térer l 'enveloppe des cocons. 

M. de Loverdo, dans son l ivre su r le Froid artificiel, cons idère que la c h a m b r e d'élouf-

fage doit être à u n e t empéra tu re compr ise en t re — 6° et — 9° C. Dans u n e note présentée à 

l 'Académie des Sc iences 1 , le m ô m e ingén i eu r ind ique qu ' i l convient de la isser sé journer la 

chrysa l ide p e n d a n t p rès d 'un mois à u n e t e m p é r a t u r e de — 8 ° C. 

MM. Pages et D a r b o u s s e 2 préconisent l 'ctouffage en s o u m e t t a n t les cocons à u n e t e m p é 

r a t u r e de — 15° à — 30° C. pendan t une du rée de deux heures à v i n g t - q u a t r e heu re s , su i 

van t la t e m p é r a t u r e . 

Des expér iences v iennent d 'ê t re faites en I tal ie à Reggio, chef-lieu de la province de 

l 'Emi l ie , sous le pa t ronage du Syndicat des Agr i cu l t eu r s de la région et de la mun ic ipa l i t é 

de R e g g i o 3 . 

Il s 'agissai t de d é m o n t r e r que , p a r u n séjour p ro longé dans u n en t repô t frigorifique 

ordinaire, les chrysa l ides é ta ient infa i l l ib lement dé t ru i t es , la product ion des papi l lons com

p l è t emen t empêchée , sans que les qual i tés de la soie fussent a l t é rées . 

E n lot de cocons, les uns placés dans u n e enveloppe de papier , les a u t r e s dans u n sac 

de gaze, fut soumis pendan t soixante-dix j o u r s à la t e m p é r a t u r e de 0° C. Au bout de ce 

t emps , les caractères organolept iques des cocons n ' é t a i en t n u l l e m e n t a l t é rés ; tou tes les chrysa 

l ides é ta ien t mor t e s , et aucune n ' ava i t t race de mois issure ; elles p résen ta ien t des apparences 

de momif icat ion. La fermeté des cocons était seule l égè remen t rédui te par sui te de la t rop 

g r a n d e h u m i d i t é de l ' a tmosphère des c h a m b r e s froides; mais , au bou t d 'une cour te expos i 

t ion à l 'air , l ' h u m i d i t é d i spara i s san t , la fermeté na tu re l l e réappara i ssa i t . 

Les cocons conservés dans les c h a m b r e s froides d o n n è r e n t des écheveaux d 'une l o n g u e u r 

supé r i eu re à celle des écheveaux p rovenan t de cocons étouffés pa r la cha l eu r , au m o y e n de 

l 'étoufîoir Bianchi-Dubini, t rès employé en I ta l ie . Le n o m b r e des r u p t u r e s par 1.000 m è t r e s 

de fil fut infér ieur , pour les p remie r s , au n o m b r e de r u p t u r e s d o n n é par ces de rn ie r s . 

Ces expér iences sont su r l ou t i n t é re s san te s par l eu r carac tère de p ra t ique indus t r ie l l e . 

La mun ic ipa l i t é de Reggio n 'a pas modifié, en effet, le r ég ime de son en t r epô t frigorifique; 

elle s 'est bornée à y accuei l l i r les lots de cocons soumis à l 'expérience en leur faisant 

payer les droi ts d ' en t reposage , fixés à / franc par quintal et par jour, pour les cinq p r e 

miers j o u r s , et à 0 fr. 40 par j o u r ap rè s cette p é r i o d e ; cela r ep résen te 31 francs par qu in t a l 

pour u n dépôt de soixante-dix j o u r s dans les c h a m b r e s froides. 

48. U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n h o r t i c u l t u r e . — L 'hor t i cu l tu re peu t 

auss i se servi r du froid artificiel. J u s q u ' à ces de rn iè res années on n e connaissa i t d ' au t re 

méthode p o u r ob ten i r des fleurs en d e h o r s des saisons n o r m a l e s que de forcer les p lan tes , 

1 . Comptas Rendus de VAcadémie des Sciences, 6 j u i n 1 9 0 4 . 
2. E . MÉKALQU'E, le Froid en Sériciculture (L'Industrie frigorifique, 2 ° a n n é e , n ° 1 4 , j u i l l e t 1 9 0 4 , p . 2 0 8 ) . 
3 . F . C O T T A R E L , le Froid en Sériciculture (L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , n" 2 4 , m a i 1 9 0 5 ) . 
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c 'est-à-dire de c réer des saisons artificielles au moyen de la cha leur dans des ser res dites 

forceriez ins ta l lées dans ce but . De l 'étude des condit ions nécessa i res à une p l an t e pour 

donne r des fleurs à contre-saison, on a été a m e n é à jo indre à celui de la cha l eu r l ' emploi 

du froid pour a r r ive r à faire passer à la p lan te toutes les saisons que la n a t u r e a p révues 

pour son évolut ion n o r m a l e . Par le froid artificiel, on crée u n hiver factice dans des c h a m b r e s 

spéciales ; puis à volonté on fait passer la p lan te dans des serres chauffées au degré voulu 

pour lui donne r les condi t ions indispensables à sa floraison. La pa r t i cu la r i t é de ce sys tème 

est de donner des inflorescences t rès vigoureuses , alors que, par le forçage au m o y e n de la 

cha leur , on n 'ob t ien t que des produi ts faibles et a n é m i é s ; mais il faut pour cela que les 

p lantes ou les racines soient r é s i s t an t e s ; si elles sont débiles, elles succomben t à la sui te 

de cet h iver ar t i f iciel lement prolongé. Cette mé thode du retardage opposé au forçage est 

t r ès en faveur en A n g l e t e r r e ; on l 'appl ique au m u g u e t , aux diverses sortes de lys, aux l i las . 

A Londres et à Hambourg , se t r ouven t des en t repôts frigorifiques où l'on conserve des 

mi l l ions de rh izomes de m u g u e t 1 . 

La figure 7 r ep résen te une des chambres froides de l 'é tabl issement de M. W . Neuber t 

à W a n s b e c k , p rès de H a m b o u r g 2 , où l 'on conserve des griffes de m u g u e l s . 

Cet é tab l i s sement exporte a n n u e l l e m e n t en Amér ique , en Afrique, en Chine et au Japon 

envi ron 14 mi l l ions de rhizomes de m u g u e t . Une superficie de 20 hec ta res est occupée par 

des m u g u e t s , p lan tés en l ignes espacées de 0 r a , 30 et à une d is tance de O^OS sur les l ignes . 

Chaque rh i zome est cul t ivé i solément . On appl ique du fumier de ferme bien décomposé la 

p r e m i è r e année , et on laisse en place pendan t t rois années consécut ives , en p r a t i q u an t les 

sarclages nécessa i res . Au mois d 'octobre, on enlève les rhizomes et on les divise en trois 

ca tégor ies . Les rh i zomes les mieux formés cons t i tuent la p remiè re qual i té des t inée à l 'expor

ta t ion ou à la conserva t ion dans le magas in fr igorif ique 3 . La deux ième qual i té est ut i l isée dans 

l ' é t ab l i s sement pour le forçage. Les rh izomes de cohstiLulion et de forme défectueuses const i 

t u a n t la t ro i s i ème qua l i té sont r ep lan tés et res tent en t e r re encore une année ou deux , su ivan t 

que cela est nécessa i re . 

Les rh izomes sontplacés dans le magas in frigorifique en caisses qui en con t i ennen t c h a c u n e 

de 2.300 à 2 .700, l iés en paquets et congelés à la t e m p é r a t u r e de — 6" C A 

M. Maumené pense qu 'une t e m p é r a t u r e de — 2° à — 3° C. es t suffisante pour la conser 

vat ion des griffes de muguet, des touffes de üeulzia, Spire'e, Prunier de Chine, Azalée à 

feuillage caduc (Azalea mollis, pontica et hybride). P o u r les lis et les rosiers, on peu t 

a d m e t t r e 1° à 2° au-dessus de zéro. 

Lorsque les p lantes et les bulbes sont sortis des c h a m b r e s froides pour être mis en 

végéta t ion , il faut avoir soin de l eu r évi ter une t rans i t ion t r o p b r u s q u e qui pour ra i t compro 

m e t t r e l eu r floraison. 

Le muguet fleurit au bout de t ro is semaines envi ron . Les a u t r e s p lantes d e m a n d e n t u n 

t e m p s plus long, car il est préférable de les cul t iver en ser re t empérée froide. Il n 'y a pas 

1. Bu L O V E H D O , loc. cit., p. 506 ; — A. P R I I . L E B A Y , le Froid en Horticulture (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n" 1 2 , 
m a i 1904) ; — V A L V A S S O I U , l'Application du Froid industriel à la conservation et au transport des substances alimentaires 
et en particulier des produits horlicoles [L'Industrie frigorifique, 3° a n n é e , n° 25 , j u i n 1905) ; — A. M A U M E N É , Notes sur la 
culture retardée des plantes (L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , n° 26 , j u i l l e t 1905) ; — E r n s t O E L H I C H , Die Anwendung 
der künstlichen Kälte in der Blumenzucht (Eis und Kälte-Industrie, t . V l l , n" 16, 20 f é v r i e r 1906) . 

2 . 11 p a r a î t q u e la p r e m i è r e i d é e de l ' a p p l i c a t i o n du fro id à la c o n s e r v a t i o n d e s p l a n t e s , e n v u e d 'en r e t a r d e r la f l o 
r a i s o n , e s t d u e à u n m o d e s t e j a r d i n i e r d e H a m b o u r g , l ' . - H . B ö t t c h e r ; il a v a i t p e n s é offrir d e s fleurs h o r s s a i s o n a u r o i 
de P r u s s e , à l ' o c c a s i o n d e s a v i s i l e à la v i l l e , i l y a t r e n t e a n s . L e s m a g a s i n s f r i g o r i f i q u e s n ' e x i s t a n t p a s e n c o r e , i l a v a i t 
c o n s e r v é d e s m u g u e t s e t d e s b u l b e s d ' a u t r e s fleurs d a n s u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t de g l a c e e t de s e l ; l ' e x p é r i e n c e a v a i t a s s e z 
b i e n r é u s s i . 

3 . Il n e f a u t i n t r o d u i r e d a n s l e s c h a m b r e s f r o i d e s q u e d e s i n d i v i d u s s a i n s . 
4 . P o u r l e u r e x p é d i t i o n , c e s c a i s s e s d e grif fes c o n g e l é e s s o n t e m m a g a s i n é e s d a n s l e s c h a m b r e s f r o i d e s à b o r d d e s 

n a v i r e s . E l l e s f r a n c h i s s e n t l ' E q u a t e u r s a n s s e d é t é r i o r e r e t a r r i v e n t e n A m é r i q u e d u S u d d a n s u n par fa i t é t a t d e c o n s e r 
v a t i o n . 
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i n t é rê t à les faire fleurir r a p i d e m e n t e n s e r r e chaude . Il faut c o m p t e r : 6 à 7 s ema ines p o u r 

les Spirœa, 13 à 15 pour les Lilium longiflorum et Lilium Harrisii, 16 à 18 p o u r les Lilium 

auratum, 18 à 20 pour les Lilium Lancifolium, 5 à 6 p o u r les Azalea mollis. 

A l e u r sor t ie de la c h a m b r e froide, les caisses con t enan t les griffes glacées de muguets 

son t placées dans u n mi l ieu frais p o u r que ceux-ci se dégè len t . Ces griffes sont a lors p lan

tées bien enfoncées dans u n e t e r r e légère c o n t e n u e dans des ca i s se t t e s ; la t e r r e é t a n t bien 

moui l l ée , ces caisses do iven t ê t r e placées q u a t r e ou cinq j o u r s d a n s u n châss i s froid que 

Cliché Neuberl (Wansbeck, près Bumbourrj) 

Via. 7. — Chambre froide pour la conservation des griffes de muguets . 

l 'on t ient o m b r é . An bout de ce t e m p s , on les m e t d a n s u n e se r re bien aérée et o m b r é e , où 

elles f leurissent p lus ou moins v i t e selon le degré de t e m p é r a t u r e ; celle-ci peu t s 'élever 

p rog re s s ivemen t j u s q u ' à 25° ou 30° C. 

Les Us d e m a n d e n t u n e p répa ra t i on p lus l o n g u e . Les bu lbes sont e m p o t é s u n e fois 

dége lé s ; m a i s , au l ieu de r e m p l i r les po t s , o n ne m e t au fond de ceux-ci q u e 3 à 4 cen t i 

m è t r e s de c o m p o s t ; d a n s ces cond i t ions , les r a c i n e s émises pa r les t iges p e u v e n t se d é v e 

lopper d a n s l 'épaisseur de t e r r e q u i r e c o u v r e le b u l b e , et, de cet te façon, fortifier les t iges 

florales. Ces pots son t placés sous châss i s froid, d a n s u n e par t i e o m b r a g é e ou , de préférence , 

d a n s u n e t r a n c h é e , tou jours au n o r d , sous u n e épa i s seu r de 40 à 50 cen t imè t r e s de t e r r e , le 

sol é t an t encore recouver t de pa i l l assons . Les bulbes é m e t t e n t d 'abord q u a n t i t é de r ac ine s , 

t and i s q u e la t ige florale n e se développe qu ' ap rè s . 

Après ce t r a i t e m e n t , les suje ts les p lus avancés peuven t ê tre mis en s e r r e , ou d e m e u r e r 

sous châss i s f ro id 1 . 

1. Ces détails sur la floraison des plantes retardées par le froid sont empruntés à l'article cité plus haut de M. Mau-
m e n é ; nous consei l lons la lecture de ce travail si précis et si bien documenté à ceux qu'intéresse l'application du froid 
en horticulture. 
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49. U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n p a r f u m e r i e . — La pa r fumer ie t i re des 

avan tages considérables de l 'appl icat ion du froid. Les ext ra i t s de pa r fums sont ob t enus en 

t r a i t an t , par l 'alcool, les p o m m a d e s dans lesquel les les ma t i è res odoran tes sont fixées. Or ces 

extra i ts con t i ennen t en dissolut ion une part ie des corps gras avec lesque ls l 'alcool a été 

en contac t . On a tou t in térê t à sépare r ces corps g ras qui n u i s e n t à la l impid i t é des ex t ra i t s 

e t l eur c o m m u n i q u e n t une odeur r ance . Gomme ces mat ières grasses se déposent dès que 

la t e m p é r a t u r e baisse , l eu r séparat ion devient facile pa r l ' in tervent ion du froid. 

50. U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l d a n s l a p r é p a r a t i o n d e s e x t r a i t s p h a r 

m a c e u t i q u e s , d a n s l a f a b r i c a t i o n d u s u l f a t e d e s o u d e , d a n s l ' i n d u s t r i e î l e l a 

m a i ' f / a i - i n e . — Le froid indus t r ie l j o u e encore un très g r a n d rôle dans la préparation des 

extraits pharmaceutiques, dans l eu r clarification ; dans la fabr ica t ion du sulfate de soude 

extra i t des eaux-mères des mara i s sa lan ts ; dans la purification d'un grand nombre d'huiles; 

dans l ' i ndus t r i e de la margarine pour conserver t r ès fraîche la gra i sse de bœuf d'où le p ro 

dui t est e x t r a i t ' . 

51. A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l à l ' e s s a i d e s m a t é r i a u x d e c o n s t r u c 

t i o n . — Le froid indust r ie l pe rme t d 'essayer d 'une façon rapide et sû r e les différents m a 

té r i aux de cons t ruc t ion sur lesquels les t e m p é r a t u r e s ex té r ieures ag issen t d 'une façon plus 

ou moins fâcheuse. La mé thode consis te à por te r a l t e rna t ivemen t p e n d a n t p lu s i eu r s j o u r s 

des b r iques formées des ma té r i aux à essayer , d ' ence in tes refroidies à diverses t e m p é r a t u r e s 

infér ieures à zéro dans des enceintes en tourées d 'eau chaude . Une ins ta l la t ion de ce g e n r e 

existe au Labora to i re d 'essais de l 'Arsenal de l 'Etat Belge à Mal ines ; u n e au t r e a été faite à 

Madrid, à la Sta t ion d'essais de l 'Ecole des Ingén ieur s . 

52. A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l à l a c o n s e r v a t i o n d e s c a d a v r e s d a n s 

l e s i n o i ' u u e s . —• L 'appl icat ion du froid indus t r ie l h la conserva t ion des cadavres dans les 

m o r g u e s est b ien c o n n u e 2 . Lo r squ 'un cadavre ar r ive à la m o r g u e , on le s o u m e t d 'abord 

pendan t dix heu re s à une t e m p é r a t u r e de — 15° à — 20°; c o m m e l'a r econnu M. Brouarde l , 

l o r sque cet te congéla t ion se fait dans u n mi l i eu t r a n q u i l l e , la peau conse rve sa colora t ion , 

ce qui facilite la cons ta ta t ion de l ' ident i té . Les corps qui do iven t ê t re conservés dans l 'a t tente 

d 'une confrontat ion ou p o u r un examen médico-légal sont placés dans des cases m a i n t e n u e s 

à la t e m p é r a t u r e de — 5°; ceux don t l ' identi té n ' e s t pas établie sont disposés dans u n e sal le 

dite d 'exposi t ion don t la t e m p é r a t u r e ne dépasse pas — 3°. 

5 3 . A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l a u r a f r a î c h i s s e m e n t d e s s a l l e s d e s p e c 

t a c l e . — Le raf ra îchissement des salles de spectacle par vent i la t ion au m o y e n de l 'air 

refroidi v ient d 'ê t re app l iqué pour la p remiè re fois au t héâ t r e de Cologne ; g râce"à cet te 

ins ta l la t ion , la p lus hau te t e m p é r a t u r e a t te in te au cours des r ep résen ta t ions a été de 20° C. 

Les condui tes d 'air et les ven t i l a t eu r s sont c o m m u n s au chauffage et au ra f ra îch i s sement ; 

par la m a n œ u v r e de que lques v a n n e s , le mécanic ien peut subs t i tue r l ' un à l ' au t re . Le cou

r a n t d 'air p é n è t r e par des orifices p ra t iqués dans le plafond, et il est a sp i ré par d ' au t r e s 

orifices p ra t iqués dans les p lanchers sous les f a u t e u i l s 3 . 

1. V o i r p o u r l e s d é t a i l s l ' o u v r a g e d e M . d e L o v e r d o . 

2 . L A M M E R H I R T , Die Kilhlanlage im Leichenschauhaus zu Ilamburg (Zeilsckrifl fur die gesamte Kàlte-Industrie, 
1 2 " a n n é e , h e f t 2 , f é v r i e r 1 9 0 5 ) . 

3 . V A N U X B M , l'Installation frigorifique du théâtre de Cologne (L'Industrie frigorifique, 2 a n n é e , n" 1 2 , m a i 1 9 0 4 ) . 
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54. P a l a i s d e g l a c e . — Les pistes de glace artificielle sont ob tenues par la congéla

t ion, au moyen de mach ines frigorifiques pu i s san tes , d 'une n a p p e d 'eau placée au cent re d ' une 

salle convenab l emen t d isposée . Ces palais de glace sont r é p a n d u s aux Eta ts-Unis : à Brooklyn 

n o t a m m e n t fonct ionne une p is te d 'une surface de 1.420 m è t r e s car rés ; à P i t t s b u r g , u n e de 

1.460 mèt res c a r r é s ; à W a s h i n g t o n , u n e de 2.200 m è t r e s ca r rés . En F rance , il existe deux 

telles pis tes : une à Pa r i s , de 900 m è t r e s c a r r é s ; et u n e à Lyon, de 1.200 mè t r e s c a r r é s 1 . 

55. A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l a u f o n ç a g e d e s p u i t s d a n s l e s t e r r a i n s 

m o u v a n t s e t d é t r e m p é s . — Le fonçage des pu i t s par la congéla t ion des t e r r a ins aqui -

fères est une des p lus ingén ieuses appl ica t ions du froid ar t i f ic ie l 2 . 

On emploie ce procédé lorsqu ' i l s 'agit de foncer u n pui t s à t ravers des couches de t e r r e s 

mouvan te s et détrempées.- On p rovoque au t r ave r s de ces de rn i è r e s la formation d 'un r e m 

par t de t e r r a i n s congelés assez épais pour rés is ter à la pression des t e r r a ins env i ronnan t s 

et a r r ê t e r tou te infil tration d 'eau j u s q u ' à ce que le fonçage soit t e r m i n é et q u ' o n ai t pu 

pousser au t r avers de toute la rég ion dange reuse le r evê t emen t en m a ç o n n e r i e du pui ts ou 

u n cuvelage en tôle de fer. Il s 'agit d ' a m e n e r , de la t e m p é r a t u r e ord ina i re à zéro, tous les 

t e r r a i n s compr i s dans u n cer ta in r a y o n a u t o u r du pui t s , puis de congeler l 'eau renfermée 

dans ces t e r r a in s et d 'abaisser la t e m p é r a t u r e du bloc congelé à u n degré suffisant pour 

que les mu l t ip l e s causes de réchauf fement du t e r r a i n n ' a m è n e n t pas u n e décongéla t ion 

par t ie l le suscept ib le de c o m p r o m e t t r e le succès du fonçage. 

Une des p l u s i m p o r t a n t e s appl ica t ions de ce procédé de fonçage a été faite p a r l a Com

pagnie des Mines d 'Anzin , en 1894, pour le fonçage de ses pui ts de Vicq. On a t r ave r sé 

90 mè t r e s de t e r r a ins aquifères et foncé s i m u l t a n é m e n t deux pu i t s ayan t c o m m e d i a m è t r e s 

ut i les 3 m , 6 5 et 5 mè t r e s ; ces pu i t s é ta ien t d i s t an t s de 37 mèt re» . Le m ê m e procédé a été 

employé en 1901 pour foncer à Harch ies , pour la Société a n o n y m e des Charbonnages de Ber-

.nissart (Belgique), deux pu i t s de 3 m , 5 0 de d i a m è t r e u t i le t r a v e r s a n t u n e couche de t e r ra ins 

aqui fères de 227 m è t r e s de p ro fondeur . La press ion exercée à, la base du cy l indre de 

glace par la n a p p e d 'eau e n v i r o n n a n t e é ta i t de 23 a t m o s p h è r e s . C'est la plus g r a n d e profon

deur que l 'on ai t a t t e in te pa r ce p r o c é d é 3 . 

56. D e s s é c h a g e d e l ' a i r i n s u f f l é d a n s l e s h a u t s - f o u r n e a u x p a r c o n g é l a t i o n 

d e l a v a p e u r d ' e a u . — Une récente découver te v ien t encore d 'accroî tre le c h a m p des 

appl ica t ions du froid indus t r i e l en lu i p e r m e t t a n t de r e n d r e de réels services en mé ta l l u rg i e . 

A la r é u n i o n de 1' « I ran a n d Steel Ins t i tu te », qui s'est t enue à New-York , le 26 et le 

27 octobre 1904, M. J a m e s Gayley, d i r ec t eu r de h a u t s fou rneaux de la Compagnie Carnegie , 

à E tna , près de P i t t s b u r g , a fait u n e c o m m u n i c a t i o n t rès r e m a r q u é e su r la dessiccat ion 

de l 'air insufflé dans les hau t s fou rneaux . Il a annoncé q u ' e n desséchan t d 'une m a n i è r e 

convenab le l 'air insufflé dans les h a u t s fourneaux , on pouvai t ob ten i r une m ê m e qual i té de 

fonte avec u n e dépense n o t a b l e m e n t m o i n d r e de combus t ib le qu ' en insufflant de l 'air o rd i 

na i r e d 'é ta t h y g r o m é t r i q u e va r i ab le . D 'expér iences faites sur u n h a u t fourneau , M. Gayley 

a dédu i t q u e , t ou tes choses égales d ' a i l l eurs , l ' emplo i de l 'a i r pa r t i e l l emen t desséché a fait 

1. D K L O V K R D O , loc. cit., p . 546. 

2. G. R I C H A R D , la Mécanique à l'Exposition de 1900 , 13· l i v r a i s o n : les Machines frigorifiques, p . 13. — L E R H E T O N , 
Annales des Mines, a o û t 1 8 8 5 ; — Bulletin de l'industrie minérale, 1894, 1895 , 189'!, 1899 : M é m o i r e s d e MM. F r a n ç o i s , 
S c h m i d t , S a c l i e r e t W e y m e l ; — Œsterreiche Zeitschrift für Berg und Hüttenwesen, a v r i l e t m a i 1900 : M é m o i r e d e 
M. P o e t s c h . 

3 . D E L O V K R D O , loc. cit., p . 504 . 

V o i r a u s s i Procédé de congélation par reprises pour creusement d'un puits de grande profondeur (L'Industrie frigo
rifique, 3 · a n n é e , n° 2 1 , f é v r i e r 1905) ; — Carl G E B H A R D T , Perfectionnements aux tubes congélateurs pour le fonçage de 
puits profonds (L'Industrie frigorifique, 3 · a n n é e , n" 3 1 , d é c e m b r e 1905) . 
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passer la p roduc t ion m o y e n n e j o u r n a l i è r e de 358 a 447 tonnes et que la c o n s o m m a l i o n de 

coke par t o n n e de fonte est descendue , dans les mômes condi t ions , de 967 à 777 k i l o g r a m m e s , 

soit u n e économie de près de 20 0 / 0 ' . 

Nous n ' avons pas l ' in ten t ion de d i scu te r ici la réal i té et les causes de cette é c o n o m i e 2 , 

n o u s vou lons seu lemen t ind iquer le mode de de s sèchemen t de l 'a i r . Après de n o m b r e u s e s 

é tudes , on s'est a r r ê t é au sys tème de dessiccation par ref ro id issement de l 'air , la v a p e u r se 

condensan t à l 'é tat d 'eau et de glace, par su i te de l ' aba i ssement de la t e m p é r a t u r e de l 'air 

au-dessous du zéro. Le froid est produi t par u n e m a c h i n e à a m m o n i a q u e qui refroidit u n 

l iqu ide incongelable por té à u n e t e m p é r a t u r e de —• 12°. On fait passer ce l iquide froid dans 

des tubes disposés dans une chambre de réfr igérat ion que l 'a i r t r ave r se en c i rcu lan t au tou r 

de ces t ubes . 11 y a b a n d o n n e u n e grande par t i e de son h u m i d i t é avant de se r e n d r e a u x souf

fleries. Cette expér ience const i tue la p remiè re appl ica t ion indus t r ie l le du froid en m é t a l l u r g i e . 

1 . Dessiccation du vent des hauts fourneaux (Génie civil, t . X L V I , n° 5, 3 d é c e m b r e 1 9 0 4 ) . 
2 . V o i r l e s o p i n i o n s é m i s e s s u r l a q u e s t i o n p a r M. A. L o d i n , M. H . Le C h a t e l i e r , M. A. P o u r c e l (Génie civil, 

t . X L V I , n° 6, 1 0 d é c e m b r e 1 9 0 4 ) . 
La q u e s t i o n a é t é d e n o u v e a u t r a i t é e a v e c b e a u c o u p d ' a m p l e u r a u C o n g r è s d e M é t a l l u r g i e t e n u à L i è g e e n j u i n 1905 . 

E l l e a fa i t l ' ob je t d e m é m o i r e s i m p o r t a n t s q u e n o u s s i g n a l o n s à l ' a t t e u t i o u d e s l e c t e u r s . 
A . L O D I N , Influence de la dessiccation du vent sur ta marche du haut-fourneau : M . L o d i n fa i t l ' h i s t o r i q u e d e s e s s a i s 

t e n t é s d e p u i s p l u s d e d i x a n s p a r M . G a y l e y d a n s l a v o i e d e la d e s s i c c a t i o n d u v e n t souff lé a u x h a u t s f o u r n e a u x ; i l m o n t r e 
e n s u i t e l e s c o n t r a d i c t i o n s q u i e x i s t e n t e n t r e l e s n o m h r e s f o u r n i s p a r l ' i n g é n i e u r a m é r i c a i n . 

D I V A K Y , La Dessiccation du vent : M. D i v a r y s i g n a l e q u ' a u C r e u s o t o n a v a i t c o n s t a t é d e p u i s l o n g t e m p s l ' a u g m e n t a t i o n 
d e la c o n s o m m a t i o n d u c o k e e t l a d i m i n u t i o n p a r a l l è l e d e l a p r o d u c t i o n d e s f o u r n e a u x , e n é t é par r a p p o r t à l ' h i v e r ; i l 
d o n n e l e s n o m b r e s o b t e n u s a v e c u n h a u t f o u r n e a u m a r c h a n t e n f o n t e T h o m a s . 

V . D E F A Y S , I^a Dessiccation de l'air insufflé aux hauts fourneaux. 
M . M A G E H Y a p u se r e n d r e c o m p t e d e l a r é a l i t é d e s r é s u l t a t s a n n o n c é s p a r M . G a y l e y . 
M. L E C H A I E L I E H s i g n a l e à s o n t o u r q u e , d a n s l e s d o c u m e n t s p u b l i é s p a r M. G a y l e y , i l y a t r o p d e ch i f f re s c o n t r a d i c 

t o i r e s , t r o p d e r é s u l t a t s c e r t a i n e m e n t e r r o n é s . 
V o i c i , d 'autre p a r t , l a b i b l i o g r a p h i e d ' a u t r e s m é m o i r e s p u b l i é s s u r c e t t e q u e s t i o n . 
V O N L I N D E , Conférence faite à l'Association des ingénieurs métallurgistes à Dusseldorf (Stahl und Eisen, 1"' j a n 

v i e r 1 9 0 5 ; — L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , n° 2 1 , f é v r i e r 1 9 0 5 ) ; — Notes de M. Ch. Lambert, de MM. Faucher et 
Lejeune et de M. Pourcel (L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , n" 2 3 , a v r i l 1 9 0 5 ) ; — L o u i s L É V Ê Q U E , Sur l'emploi de l'air 
desséché par le froid pour le soufflage des hauts fourneaux (L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , n° 28 , s e p t e m b r e 1 9 0 5 ) . 

W . B I C H A R O S , D i s c u s s i o n s u r l e m é m o i r e d e M. G a y l e y p r é s e n t é a u L a k e S u p e r i o r M e e t i n g (Transactions of Die Am. 
Inst. of Mining Eng., m a r s 1 9 0 5 . — L'Industrie frigorifique, 4 · a n n é e , n° 33 , Tévrier 1 9 0 6 ) ; l ' a u g m e n t a t i o n o b t e n u e p a r 
M. G a y l e y a u r a i t p u ê tre o b t e n u e t h é o r i q u e m e n t p a r u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e d u v e n t s e u l e ; o n a u r a i t a i n s i u n e 
é c o n o m i e d e c o k e , m a i s o n l a i s s e r a i t l e f o u r n e a u s u j e t a u x i r r é g u l a r i t é s i n é v i t a b l e s a v e c l ' e m p l o i d o l ' a i r o r d i n a i r e 
d o n t l a t e m p é r a t u r e e t l e d e g r é d ' h u m i d i t é s o n t v a r i a b l e s La j u s t i f i c a t i o n d e l ' i n n o v a t i o n d e M. G a y l e y s e t r o u v e d a n s 
l a p l u s g r a n d e r é g u l a r i t é d a n s la m a r c h e d u f o u r n e a u e t d a n s l a q u a l i t é d u p r o d u i t . 
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C H A P I T R E I 
i 

ÉTUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES À GAZ LIQUÉFIÉS 

PAR COMPRESSION 

i 

EAPPEL DE QUELQUES PROPRIÉTÉS DES VAPEURS SATURÉES 

1. T e n s i o n d e v a p e u r s a t u r é e . — Dans une ence in te E fermée, don t tous les points 

sont à une t e m p é r a t u r e T, se t r o u v e u n fluide (de l ' anhydr ide su l fureux , par exemple) 

sous les deux é ta t s , l 'état l iqu ide et l 'é tat de vapeur . Il y a équilibre en t r e ce l iqu ide et sa 

vapeur quand la masse du l iqu ide ne tend n i à d i m i n u e r au profit de la masse de la v a p e u r , 

ni à a u g m e n t e r à son dé t r imen t . Dans u n tel sys tème en équi l ib re , on dit que la v a p e u r 

d ' a n h y d r i d e sul fureux qui s u r m o n t e le l iqu ide est de la vapeur saturée. 

A chaque t e m p é r a t u r e T co r re spond u n e press ion P qui assure l ' équi l ibre en t re le 

l iquide et la v a p e u r . Cette press ion s 'appelle tension de vapeur saturée à la température T. 

A c h a q u e press ion P co r r e spond u n e t e m p é r a t u r e T qu i assure l ' équi l ibre e n t r e le 

l iqu ide et la v a p e u r . Cette t e m p é r a t u r e s 'appel le température d'ébullition du liquide sous la 

pression P . 

La t ens ion de vapeur saturée est u n e fonction croissante de la température ; la tempé

rature <Fébullition du liquide est u n e fonction croissante de la pression. 

Le tab leau IX donne pour les fluides employés dans les m a c h i n e s frigorifiques à. gaz 

liquéfiables les va leurs des t ens ions de vapeur s sa tu rées à d iverses t e m p é r a t u r e s . 

2 . A c c r o i s s e m e n t à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e d e l a p r e s s i o n s u r u n f l u i d e . 

— P r e n o n s de la vapeu r d ' a m m o n i a q u e à la t e m p é r a t u r e de 15° C. sous la press ion a tmos 

p h é r i q u e . Accroissons la p ress ion de cette vapeur en m a i n t e n a n t sa t e m p é r a t u r e cons tan te . 

L ' expér ience met en évidence les p h é n o m è n e s su ivan t s . Tan t que la press ion est in fé r ieure 

à 7,211 a t m o s p h è r e s , le vo lume de la vapeur d ' a m m o n i a q u e va en d i m i n u a n t quand la 

press ion cro î t ; le fluide res te h o m o g è n e , il est à l 'é tat de vapeur non saturée ou de vapeur 

surchauffée. On ne commence à observer la séparation du fluide en liquide et vapeur qu à partir 

du moment où la pression supportée par ce fluide est égale à 7,211 atmosphères ; de plus, il 

est impossible d'accroître la pression tant qu'il reste de la vapeur d'ammoniaque. Lorsque tou t 

le (luide est à l 'é tat d ' a m m o n i a q u e l iqu ide , il faut d ' énormes a u g m e n t a t i o n s de pression pour 

p rodu i re une pet i te d i m i n u t i o n de v o l u m e . 
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ÉTUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIÉS PAR COMPRESSION ' 4b 

Il résu l te i m m é d i a t e m e n t de là que , si le condenseur d 'une m a c h i n e frigorifique à. 

a m m o n i a q u e est ma in t enu à la t e m p é r a t u r e de 15° C , il faudra , au moyen du c o m p r e s s e u r , 

accroî t re j u s q u ' à 7,211 a tmosphè res la pression de la vapeu r aspi rée au réfr igérant pour 

ob ten i r de l ' a m m o n i a q u e l iquide . 

T A B L E A U I X 

T E N S I O N S D E V A P E U R D E S F L U I D E S 

E M P L O Y É S D A N S L E S M A C H I N E S F R I G O R I F I Q U E S A G A Z L I Q U É F I A B L E S 

T E M P É R A T U R E S 
A N H Y D R I D E A N H Y D R I D E C H L O R U R E 

T E M P É R A T U R E S A M M O N I A Q U E 
SULFUREUX CARBONIQUE DE MÉTHYLE 

DEGRÉS CENTIGRADES ATMOSPHÈRES I ATMOSPHÈRES I ATMOSPHÈRES 1 ATMOSPHÈRES 1 

— 30 1,133 0,379 14,5 0,76 
— 2a 1,463 0,492 16,9 0 ,94 
— 20 1,839 0,631 19,7 1,13 
— 13 2,291 0,800 22,8 1,42 
— 10 2,828 1,003 26,2 1,72 
— 3,464 . 1,246 30,0 2,07 

0 4,207 1,533 34 ,3 2 ,48 

+ 5 5,072 • 1,870 39,0 2 ,96 
+ 
+ 

10 . 6,069 2,263 44 ,2 3,51 + 
+ 13 7,211 2,717 50 ,0 4,25 

+ 
20 8,509 3,239 56 ,3 4,82 

+ 25 9,976 3,837 63 ,3 5 ,62 

+ 30 11,622 4,515 70,7 6,50 

+ 33 13,458 5,283 » 7,50 

+ 40 15,493 6,143 8 ,50 

1 1 0 . 3 3 3 kilogrammes par mètre carré. 

Gomme le m o n t r e le tableau IX, cette pression à réal iser par le c o m p r e s s e u r d 'une 

m a c h i n e frigorifique va r ie , à u n e m ê m e t e m p é r a t u r e , avec la n a t u r e du l iqu ide qui ser t à pro

dui re le froid. Ainsi à 15° cette pression est de 50 a tmosphè re s pour l ' anhydr ide c a r b o n i q u e ; 

les mach ines de ce type doivent donc présen te r des difficultés par t icu l iè res de cons t ruc t ion 

su r lesquel les nous a u r o n s à reveni r . 

3. V o l u m e s s p é c i f i q u e s «lu l i q u i d e s a t u r é et. d e l a v a p e u r s a t u r é e . — P r e n o n s 

1 .k i logramme de fluide, d ' anhydr ide ca rbon ique pa r exemple . Le v o l u m e occupé par cet te 

masse de fluide à la t e m p é r a t u r e T et sous la press ion P reçoit le nom de volume spécifique 

du fluide. Si le fluide est de la vapeur sa tu rée à la t e m p é r a t u r e T e t sous la tens ion de 

vapeur sa tu rée à cet te t e m p é r a t u r e , son vo lume spécifique s(T) es t dit volume spécifique de 

la vapeur saturée à la t e m p é r a t u r e T ; si le fluide est du l iqu ide à la t e m p é r a t u r e T et sous 

la t ens ion de v a p e u r sa tu rée à cette t e m p é r a t u r e , son v o l u m e spécifique o-(T) est appelé 

volume spécifique du liquide saturé à la température T. 

Le tab leau X cont ient les va leurs des vo lumes spécifiques s(T) et o-(T) à différentes 

t e m p é r a t u r e s pour l ' a m m o n i a q u e , l ' anhydr ide sulfureux et l ' anhydr ide c a r b o n i q u e . 
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T A B L E A U X 

V A L E U R S DES VOLUMES SPÉCIFIQUES S ( T ) E T a ( T ) POUR LES GAZ LIQUÉFIABLES 

EMPLOYÉS LE P L U S S O U V E N T D A N S .LES M A C H I N E S FRIGORIFIQUES 

T E M P É R A T U R E S 

CENTIGRADES 

— 30. . 
— 25. . 
— 20. . 
— 13. . 
— 10. . 
— 5. . 

0 . . 
+ 5 . . 
+ 10. . 
+ 15. . 
-+- 20. . 
+ 25. . 
- f 30. . 
+ 31,33 
+ 35. . 
+ 40. . 

AMMONIAQUE ' 

* ( T ) 
M 3 : KILOGR. 

0,998 
0,800 
0,646 
0,525 
0,432 
0,358 
0,298 
0,250 
0,211 
0,180 
0,154 
0,132 
0,114 

» 
0,099 
0,087 

M1* : KILOGR. 

Le volume 
spécifique 

de 
l'ammoniaque 

liquide est 
sensiblement 

constant 
entre 

— 30° et + 40°. 
Il est égal 

à 
0,0016 

A N H Y D R I D E S U L F U R E U X » A N H Y D R I D E C A R B O N I Q U E » 

M 3 : KILOGR. 

0,1941 
0,6289 
0,5026 
0,4049 
0,3287 
0,2687 
0,2210 
0,1829 
0,1521 
0,1272 
0,1068 
0,0902 
0,0762 

» 
0,0647 
0,0352 

M ' KILOGR. 

Le volume 
spécifique 

de l'anhydride 
sulfureux 

liquide est 
sensiblement 

constant 
entre 

— 30° et + 40°. 
11 est égal 

à 
0,0007 

* ( T ) 
M 3 : KILOGR. 

0,0270 
0,0229 
0,0195 
0,0167 
0,0143 
0,0122 
0,0104 
0,0089 
0,0075 
0,0063 
0,0032 
0,0042 
0,0030 
0,002155 

M3 : KILOGR. 

0,00097 
0,00098 
0,00100 
0 00102 
0,00104 
0,00107 
0,00110 
0,00113 
0,00117 
0,00123 
0,00131 
0,00142 
0,00167 
0,002155 

1. D ' a p r è s Z e u n e r e t M a l l i e r . 
2 . D ' a p r è s C a i l l c t e t e t M a t h i a s . 
3 . D ' a p r è s A m a g a t e t M o l l i e r . 

4. I S O T H E R M E S D ' U N F L U I D E . — P r o p o s o n s - n o u s de représenLer les variations du volume 

spécifique de Vunité de masse (1 k i l og ramme) d'anhydride carbonique lorsque, à température 

constante, la pression supportée par le système varie. 

Nous ob tenons a ins i le t racé de l'isotherme de l ' anhy 

dr ide ca rbon ique co r re spondan t à la t e m p é r a t u r e 

é tud iée . Sur deux axes de coordonnées r ec t angu l a i r e s , 

por tons en abscisses des l o n g u e u r s p ropor t ionne l l es 

aux v o l u m e s spécifiques et en o rdonnées des l o n g u e u r s 

p ropor t ionne l les aux press ions (fig. 8) . Soit A le po in t 

figuratif qui r ep ré sen t e l 'é tat ini t ia l de la masse de la 

vapeu r d ' a n h y d r i d e ca rbon ique à la t e m p é r a t u r e T. 

A u g m e n t o n s , à la t e m p é r a t u r e cons tan te T , la p r e s 

sion suppor t ée pa r cet te vapeur , son v o l u m e d i m i n u e ; 

elle res te à l 'état de fluide h o m o g è n e . Le point figuratif 

de son état décr i t la courbe AB, qui est ainsi r e la t ive 

à la vapeur non saturée ou surchauffée. 

Le poin t B rep résen te l 'état de la vapeu r au m o m e n t de la sa tu ra t ion : l 'abscisse 0 6 

figure le v o l u m e spécifique s(T) de la vapeur s a tu rée à la t e m p é r a t u r e T ; l ' o rdonnée i B 

rep résen te la t ens ion de v a p e u r sa turée p à cette m ê m e t e m p é r a t u r e . 

A pa r t i r du m o m e n t où la pression a la va l eu r p, t o u t e d i m i n u t i o n du vo lume du 

sys tème en t r a îne sa sépara t ion en deux par t ies : l ' anhydr ide ca rbon ique l iqu ide et la v a p e u r 

sa tu rée d ' anhydr ide ca rbon ique . La ligne f igurat ive de cette t r ans fo rmat ion est la paral lèle BC 

c e' -m. (Î" 

F I G . 8. — I s o t h e r m e s d ' u n f l u i d e . 
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à l'axe des abscisses . Le point G représen te l 'é tat du l iquide sa tu ré : l 'abscisse Oc figure le 

vo lume spécifique a(T) du l iqu ide s a t u r é ; l ' o rdonnée cG = 6B représen te la tens ion de 

vapeu r p. Soit M un poin t de la droi te BG; son o rdonnée mM m e s u r e la press ion p\ son 

abscisse Om rep ré sen t e le v o l u m e d 'un sys tème formé d 'une masse x de v a p e u r sa tu rée 

d ' anhydr ide ca rbon ique et d ' u n e masse (1 — x) d ' anhydr ide ca rbon ique l iquide s a t u r é . Si v 

dés igne ce v o l u m e , on a 

v = on X * ( T ) + (i — te) X u ( T ) 

ou, en posant 

M ( T ) = , ( T ) - o - ( T ) , 

{{) v = a ( T ) + < B X « ( T ) . • 

On donne à celte quan t i t é x le n o m de titre du mélange de liquide et de vapeur; si x= Ô, 

Je m é l a n g e ne cont ient que du l iqu ide ; si x= 1, le mé lange est formé par de la vapeur sa tu rée 

sèche. 

Enfin, tou t le sys t ème é t an t à l 'état l iquide, une petite d iminu t ion de vo lume correspond 

à une t rès g rande a u g m e n t a t i o n de press ion. La courbe CD qui r ep ré sen t e les var ia t ions , 

à t e m p é r a t u r e cons tan te , du v o l u m e spécifique du l iquide est s ens ib l emen t para l lè le à l 'axe 

des o rdonnées . 

L ' ensemble des l ignes AB, BG, CL) const i tue Xisotherme de Vanhydride carbonique cor

respondant à la température T. 

Soit, pa r exemple , T = 0° C. ; on a 

( OS = , (0) = 0-3 ,0104 1 B C f 0> _ Q m J ^ g . ^ 
) Oc = a (0) = 0 m a , 0 0 H 0 | ' [ ü > - U , U U ü -

Au lieu de considérer l ' i so therme relat ive à la t e m p é r a t u r e T = 0 ° G., t raçons l ' i so therme 

re la t ive à la t e m p é r a t u r e T ' = 2 0 ° G. Les vo lumes spécifiques s(20) et a(20) ont alors pour 

v a l e u r s 

s (20) = 0 » - , 0 0 5 2 I 0 - 00389 
< 7 ( 2 0 ) = 0-»,0013I S M ^ - U ' U U J 8 J ' 

L' i so the rme est a lors telle que la par t ie rec t i l igne qui représen te M (20) est p lus petite 

que BC; elle est représentée pa r l ' ensemble des t rois l ignes A'B', B'C', C D ' . 

Ainsi, lorsque la température s'élève, la partie rectiligne de t isotherme va en diminuant 

parce q u e , c o m m e le m o n t r e n t les n o m b r e s inscri ts dans le tableau X, le volume spécifique 

de la vapeur saturée diminue constamment, tandis que le volume spécifique du liquide saturé 

augmente constamment. Le point représenta t i f du v o l u m e spécifique du l iquide sa tu ré se 

déplace, lo r sque la t e m p é r a t u r e s'élève su r une courbe CC'ß, qui mon te c o n s t a m m e n t de 

gauche à droite; le point représenta t i f du vo lume spécifique de la v a p e u r s a tu rée se déplace, 

lo rsque la t e m p é r a t u r e s 'élève, sur u n e courbe BB'ß, qui m o n t e c o n s t a m m e n t de droite à 

gauche1. 

On d é m o n t r e que ces deux courbes viennent se raccorder en un point ß de manière à 

1. Dans les ouvrages allemands, on donne le nom de courbe limite (Grenzkurve) à l'ensemble des deux courbes CC'p 
et BB'^. La courbe CC'|3 reçoit le nom de courbe limite inférieure (unlere Grenzkurve) et la courbe B ü ß le nom de 
courbe limite supérieure (obere Grenzkurve). Selon Zeuner (Technische Thermodynamik, t. II, p. 3fi), l'équation de la 
courbe limite supérieure est, pour la vapeur d'eau, 

psn = C, 
dans laquelle 

(I = 1,0646, C — 1,7049, si p est exprimé en atmospheres*(10.333 ki logrammes par mètre carré), 
H = 1,0646, G = 1,7617, si p est exprimé en ki logrammes par centimètre carré. 
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avoir en ce point une tangente "parallèle à l'axe OV. De plus , la l igne i s o t h e r m e passan t pa r 

le point ¡3 et co r respondan t à la t e m p é r a t u r e 0 = 31°,35 G. est t a n g e n t e en ce point à la 

l igne BB'pG'C. 

5. L ' i s o t h e r m e agî s é p a r e l e s p a r t i e s d u p l a n POV, o ù l e s i s o t h e r m e s o n t u n e 

p a r t i e r e c l i l i y n e , d e s p a r t i e s o ù l e s i s o t h e r m e s n ' o n t p a s d e p a r t i e r e c l i l i g n e . 

— Cette l igne i so the rme a[3B ne p résen te p lus de par t ie rec t i l igne c o r r e s p o n d a n t au pa r t age 

de l ' anhydr ide carbonique en l iqu ide et vapeur s a tu rée . Il résu l te i m m é d i a t e m e n t de là que 

si , à la t e m p é r a t u r e 0 , on fait croî t re la press ion à laque l le est soumise u n e m a s s e d ' anhydr ide 

ca rbon ique , j a m a i s on n ' obse rve r a le passage de ce corps à l 'é ta t l i qu ide . I l en est de m ô m e 

à u n e t e m p é r a t u r e T 4 s u p é r i e u r e à 0 ; l ' i s o the rme AJBJ co r r e spondan te es t u n e courbe con

t i nue sans par t ie rec t i l igne . 

On voit donc qu ' i l n ' e s t pas toujours possible de liquéfier l ' a n h y d r i d e ca rbon ique 

par s imp le a u g m e n t a t i o n de press ion à t e m p é r a t u r e cons t an te . Si cette t e m p é r a t u r e es t supé

r i eu re à 0 -= 31°,35 C , u n accro i ssement de p ress ion , si grand qu' i l soit , n e p r o d u i r a j a m a i s 

la l iquéfac t ion ; celle-ci n e p e u t ê t re observée sous u n e pression suffisante q u e si la t e m p é r a 

t u r e à l aque l l e est porté l ' anhyd r ide ca rbon ique est in fér ieure à cet te t e m p é r a t u r e 0 . 

6. É t a t c r i t i q u e . — L a t e m p é r a t u r e 0 a reçu le nom de température critique. 

L' inspect ion de la figure 8 n o u s m o n t r e que le po in t (3 est u n po in t p a r t i c u l i e r de la 

courbe a$5, c 'est celui où la t a n g e n t e à cet te courbe est une t angen t e d ' inl lexion para l lè le à 

l 'axe OV. Les coordonnées 0 0 ' = 1 1 , = v£ reçoivent le n o m de volume critique et depres-

sion critique; les g r a n d e u r s 0 , S , I L carac té r i sen t Vélat critique. Voici les v a l e u r s de ces g r a n 

deurs p o u r les corps employés dans les m a c h i n e s fr igorif iques. 

T A R L E A U X I 

C O N S T A N T E S C R I T I Q U E S D E S G A Z L I Q U É F I A B L E S E M P L O Y É S D A N S L E S M A C H I N E S F R I G O R I F I Q U E S 

A n h y d r i d e s u l f u r e u x 

C h l o r u r e d e m é t h v l e 

e 

CENTIGRADES 

5E 

ATMOSPHÈRES 

01 
METRES CUBES 

par k i logramme 

A n h y d r i d e s u l f u r e u x 

C h l o r u r e d e m é t h v l e 

+ 1 3 1 
+ 1 5 6 
-f- 3 1 , 3 5 
+ 1 4 2 

H 3 
7 8 , 9 
7 2 , 9 
6 9 , 5 

0 , 0 0 4 1 8 
0 , 0 0 1 9 2 
0 , 0 0 2 1 3 5 
0 , 0 0 2 8 2 

Les va l eu r s de la t e m p é r a t u r e c r i t ique inscr i tes dans ce t ab leau m o n t r e n t que , dans les 

condi t ions o rd ina i r e s de t e m p é r a t u r e de l 'eau de re f ro id i s sement que l 'on fait c i rculer dans 

le condenseu r d ' u n e m a c h i n e frigorifique, on peu t tou jours ob ten i r la l iquéfac t ion de l ' am

m o n i a q u e , de l ' anhydr ide su l fureux, du ch lo ru re de m é t h y l e . Il n ' en est p l u s de m ô m e pour 

l ' anhydr ide c a r b o n i q u e ; si Ton dispose d ' une t rop pet i te quan t i t é d 'eau de re f ro id i ssement 

ou si cette eau est à u n e t e m p é r a t u r e élevée, supé r i eu re à 31° (cas f réquent sous les c l imats 

t rop icaux) , l ' anhyd r ide ca rbon ique ne passe p lus à l 'é ta t l iqu ide dans le c o n d e n s e u r . Dans ces 

condi t ions , une mach ine à a n h y d r i d e ca rbon ique fonct ionne p lu tô t c o m m e u n e m a c h i n e à 

dé ten te d 'un gaz. 

7. C h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n . — L 'aba i s sement de t e m p é r a t u r e p r o d u i t par la va.po-
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T E M P É R A T U R E S 
A N H Y D R I D E A N H Y D R I D E C H L O R U R E 

T E M P É R A T U R E S A M M O N I A Q U E 
S U L F U R E U X CARHONIQUE DE MÉTHYLK 

30 330.6 95,89 70,40 
23 329,1 93,59 68,47 » 
20 327,2 95,00 66,36 

324,9 94,30 64,03 
10 322,3 93,44 61,47 

319,4 92,40 
91,20 

58,63 
0 316,1 

92,40 
91,20 55,45 200 

312,5 89,83 51,86 
10 308,6 88,29 47,74 » 
15 304,4 80,58 42,89 
20 299,9 84,70 36,93 

-f" 23 295,0 82,65 28,98 
30 289,7 80,44 15,00 » 

4 - 31,33. . » » 0,00 » 

+ 35 284,0 78,05 » » 

+ 40 278,0 75,50 

La chaleur de vaporisation diminue constamment quand la température s'élève; elle tend 

vers zéro quand on s'approche des conditions de l'état critique. 

Pour p rodu i r e le froid pa r évapora t ion d 'un l iquide , on a in té rê t à p r e n d r e u n l iqu ide 

dont la cha leu r de vapor isa t ion soit g rande ; à, ce point de vue , on peu t , p a r o rd re de 

cha l eu r s de vapor i sa t ion décroissantes , r ange r de la m a n i è r e s u i v a n t e les gaz l iquéf iables 

employés dans les m a c h i n e s frigorifiques : 

A m m o n i a q u e , ch lo ru re de mé thy le , anhydr ide sul fureux, a n h y d r i d e ca rbon ique . 

8. C h a l e u r d u l i q u i d e . — Nous a u r o n s à cons idére r dans la théor i e des m a c h i n e s 

frigorifiques la quantité de chaleur nécessaire pour élever sous prcssio?i constante de 0° à T°G. 

1 kilogramme de gaz liquéfié employé dans la machine frigorifique. Dans les o u v r a g e s 

a l l e m a n d s , on donne à cette g r a n d e u r le n o m de chaleur du liquide (Flùssigkeitswdrme). Le 

tableau XIII donne les valeurs de celte quan t i t é pour l ' a m m o n i a q u e , l ' anhydr ide su l fu reux , 

l ' anhydr ide ca rbon ique . 

PRODUCTION ET UTILISATION DU F R O I D . i 

r isa t ion d 'un gaz liquéfiable dépend de la g randeur de la cha l eu r de vapor i sa t ion de ce 

l i q u i d e . 

On appel le chaleur de vaporisation d'un liquide à la température T la quantité de chaleur 

(nombre de g randes calories) absorbée par la vaporisation de l'unité de masse (1 k i l o g r a m m e ) 

du liquide, cette vaporisation étant effectuée à la température T et sous la tension de vapeur 

saturée à cette température. 

Voici les valeurs de la cha leu r de vaporisat ion à d iverses t e m p é r a t u r e s des corps e m 

ployés dans les mach ines frigorifiques. 

T A B L E A U X I I 

C U A L E U R S D E V A P O R I S A T I O N D E S GAZ LIQUÉFIABLES EMPLOYÉS D A N S LES MACHINES FRIGORIFIQUES 
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l i 

L E S D E U X P R I N C I P E S F O N D A M E N T A U X D E L A T H E R M O D Y N A M I Q U E 

É N O N C É E T A P P L I C A T I O N S 

Nous a l lons m a i n t e n a n t r appe le r l ' énoncé des deux p r inc ipes de la t h e r m o d y n a m i q u e 

et en faire q u e l q u e s appl ica t ions qui nous seront ut i les dans la théor i e des m a c h i n e s frigo

r if iques. 

T A B L E A U X I I I 

V A L E U R S DE LA CHALEUR DU LIQUIDE 

A N H Y D R I D E A N H Y D R I D E 
T E M P É R A T U R E S A M M O N I A Q U E 

8ULFURECX CARBONIQUE 

30 25,51 9,31 — 13,78 
- - 23 - . 21,47 • 7,68 — 11,70 
— 20 — 17,34 6,20 — 9,53 
— 13 : — 13,13 4,70 — 7,32 
— 10 —. 8,83 3,16 — 5,00 
— 5 4,47 

0 
1,60 — 2,57 

0 
4,47 
0 0 0 

+ 3. . , + 4,54 + 1,62 + 2,74 

+ 10 + 9,17 • + 3,28 -f- 5,71 
+ 9,01 + 15 + 13,87 + 4,96 
-f- 5,71 
+ 9,01 

+ 20 18,66 + 6,68 + 12,82 
-t- 25 + 23,33 8,42 + 17,57 

30 + 28,49 10,19 + 25,23 

+ 

ci 33,52 + 11,99 » 
40 + 38.64 + 13,82 

1. K N O N E R D U . P R I N C I P E D E L ' É Q U I V A L E N E E D E L A C H A L E U R E T D U T R A V A I L . — Le 

pr inc ipe de l 'équivalence en t re le t r ava i l et la cha leu r peut s 'énoncer de. la man iè re sui

v a n t e 1 : 

Considérons u n sys tème qu i , en se t r ans fo rman t , passe d 'un é ta t in i t ia l 0 à u n é ta t 

final 1. Dés ignons pa r : 

Q, la q u a n t i t é de cha leur absorbée par le sys t ème du ran t celte t r a n s f o r m a t i o n ; 

G E , le t r ava i l ex té r i eu r p rodui t pa r le s y s t è m e ; 

A ^ - g - > la var ia t ion de la force vive sensible du s y s t è m e ; 

U[ — U 0 , la var ia t ion subie pendan t la t r ans fo rmat ion considérée par une fonction U 

qui dépend u n i q u e m e n t de l 'état du sys tème et à laquel le on donne le n o m d'énergie interne 

de ce s y s t è m e . 

1. N o u s a v o n s e x p o s é c o m p l è t e m e n t , l e p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d u t r a v a i l e t d e l a c h a l e u r d a n s l e s p u b l i c a t i o n s 

s u i v a n t e s : l e ç o n s a u t o g r a p h i é e s s u r les I\loteurs à gaz ; l e ç o n s a u t o g r a p h i é e s s u r les Machines à vapeur; l e ç o n s s u r les 

Moteurs à gaz ( P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r a ) ; Thermodynamique, I . Principes ( G r e n o b l e , G r a t i e r e t I t e y , 1904) . 
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ETUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIÉS PAR COMPRESSION 

Il existe en t re ces diverses g r a n d e u r s la re la t ion su ivante 

(2) E Q - i S 5 = E ( U , - U 0 ; 

dans laquel le E est u n e constante à laquel le on donne le n o m d'équivalent mécanique de la 

chaleur. 

Dans le sys tème d 'un i tés , k i l og ramme , mè t re , seconde, g rande calor ie , cette cons tan te 

est égale à 424. 

Supposons que le système é tudié pa rcoure u n cycle fermé de telle façon que la force 

vive du sys tème dans l 'état final soit la m ê m e que sa force vive dans l 'état in i t ia l , c 'est-à-dire 

que l 'on ait 

L 'é ta t final é tant ident ique à l 'état in i t ia l , l ' énerg ie in te rne Uj es t égale à l ' énergie 

i n t e rne IL 

L ' équa t ion (2) dev ien t alors 

(2 bis) 

U, - U 0 = 0. 

EQ — e„ = 0. 

Cette de rn iè re forme de l 'équat ion qu i exp r ime le pr incipe de l ' équivalence est t rès 

i m p o r t a n t e dans l ' é tude des mach ines f r igor i f iques; car, nous le ve r rons , l ' agent frigorifique 

( a m m o n i a q u e , a n h y d r i d e sulfureux, anhydr ide ca rbonique , etc.) par t d 'une région que lconque 

de la m a c h i n e dans un cer ta in état pour y revenir dans le m ê m e éta t , p a r c o u r a n t ainsi un* 

cycle fe rmé . 

2. E q u a t i o n d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t d ' u n f l u i d e d a n s u n t u y a u . — A p p l i 

c a t i o n d e l ' é q u a t i o n (2). — Dé te rminons d 'abord, en pa r t an t de cette r e la t ion , l ' équa 

t ion du m o u v e m e n t p e r m a n e n t d 'un fluide dans u n t u y a u . 

Considérons un fluide en m o u v e m e n t dans u n canal et faisons su r ce m o u v e m e n t les 

hypo thèses su ivan tes : 

1° Le régime permanent est établi, c 'es t -à-dire q u ' e n u n point d é t e r m i n é du fluide la 

vi tesse, l 'accélérat ion, la densi té , la t e m p é r a t u r e , la press ion, les propr ié tés p h y s i q u e s et 

ch imiques sont les m ê m e s à tout ins tan t du m o u v e m e n t ; 

2° U écoulement se fait par tranches, c ' es t -à-d i re que la 

vi tesse d ' écou lement a la m ê m e g r a n d e u r en tous les points 

d 'une m ê m e section n o r m a l e du t u y a u ; elle est perpendicu- | | ^ X R ^ ^ Ï Ï 

la i re à cet te sec t ion ; 

3° Le frottement du fluide contre les parois est nid. F I G . 9 . 

Soit ABCD la masse du fluide à laquel le n o u s al lons 

appl iquer le pr inc ipe de l 'équivalence. A l ' ins tan t t, cet te masse se t rouve en ABCD ; à 

l ' ins tant t-\-dl, elle se t rouve en A'B'C'D' (fig. 9).' 

L 'équat ion (2) app l iquée à cette t r ans format ion dev ien t 

T 

J Ï 3 ' 

(3) ErfQ — dZ>e d ^ + EaU. 

Calculons les différents t e rmes de cette équa t ion . 
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5 2 P R O D U C T I O N E T U T I L I S A T I O N D U F R O I D 

S mifi 
—— — La force vive de la masse ABCD au t e m p s t comprend celle de la 

m a s s e con tenue dans l 'espace ÀBA'D', p lus celle de la masse contenue dans l 'espace A'B'CD. 

La foroe vive de la masse A'B'CD' au t e m p s t " - F - dt comprend celle de la m a s s e con tenue 

dans le vo lume GDG'D' a u g m e n t é e de celle de la mas se con tenue dans l 'espace A'B'CD. 

P o u r avoir d il faut faire la différence de ces deux forces vives. Or le m o u v e m e n t 

est permanent ; pa r su i te , aux t e m p s t et t~\- dt, le vo lume A'B'CD est rempl i pa r des masses 

égales de fluide an imées de vitesses iden t iques . Le t e r m e d ^ se r édu i t donc à la dif

férence en t re la force vive de la mas se comprise au t e m p s t -+- dt d ans CDC'D' et celle de la 

masse enfermée au t e m p s t d ans ABA'B'. 

Mais, si on appel le V 0 la v i tesse du fluide en u n poin t de la t r a n c h e AB de sect ion OJ 0 , 

c o m m e cette vi tesse est n o r m a l e à la t r a n c h e AB, le vo lume ABA'B' est , à des inf in iment 

pet i ts près du second ordre , 

wgYadt, 

et la m a s se dm enfermée dans le v o l u m e ABA'B' est , en appe l an t p 0 la densi té du fluide en 

u n poin t de AB, 

dm = p0io0Y 0dl. 

La force vive de la masse enfermée au t e m p s t dans ABA'B' a pour express ion 

| Vldm = | Vg x P o u 0 V 0 f lK. . 

On ver ra i t de m ê m e qu 'en appe lan t V ( la vi tesse n o r m a l e en u n point de la t r a n c h e CD 

de section w t , l a force v ive de la masse du fluide enfermée dans CDC'D' a pour expression 

-\*dm= - V? X ^ . V , dt. 

Mais, pu i sque le r ég ime p e r m a n e n t est é tabl i , la dens i té en chaque point du vo lume A'B'CD 

est la m ê m e a u x in s t an t s t ett-^dt; pa r su i te , la masse de fluide enfermée dans le 

v o l u m e A'B'CD est la m ê m e aux ins tan t s t et t^\-dt. Connue la mas se tota le du fluide est la 

m ê m e à ces deux i n s t an t s , on a n é c e s s a i r e m e n t l 'égali té 

dm = dm'. 

mv^ 
Le t e r m e d\-—- de l ' équa t ion (3) a donc pour va leur 

2° Terme Er/U. — U est l ' énergie i n t e rne du sys tème ABCD ; dU est la var ia t ion de cette 

énergie quand ce sys tème passe de la posi t ion ^BCD à la posi t ion A'B'G'D'. 

Au t e m p s t, U est la s o m m e de l ' énerg ie i n t e r n e de la masse ABA'B' et de celle de la 

masse A'B'CD. Au t emps t~\-dt,Vi c s t l a s o m m e des énergies i n t e rnes de CDC'D'et de A'B'CD. 

Le m o u v e m e n t é t an t p e r m a n e n t , les masses de fluide qu i occupen t r e spec t ivemen t aux 

t e m p s t et t-\-dt le m ê m e espace A'B'CD sont dans le m ê m e état et on t , par su i t e , des 
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F I G . 10. 

/ M, 

dm / (Xdx - F y du + l,dz\. 
M 0 

P a r m i les au t r e s forces ex tér ieures qui agissent sur le sys t ème , il y a les p ress ions qui 

s 'exercent n o r m a l e m e n t su r les sect ions AB et CD. En AB la press ion donne na issance à u n e 

force p0u>0, le d é p l a c e m e n t e s t V 0 ^ ; le t r ava i l est donc 

p0w0Y0dt; 

en CD ce t ravai l a pour expression 
— piwiytdt. 

Le l iqu ide n e frottant pas con t re la paro i , les press ions qu i s ' exercent su r la surface 

la té ra le ABCD sont , en chaque point , n o r m a l e s à cet te su r f ace ; c o m m e les dép l acemen l s 

sont para l lè les à cet te surface, le t r ava i l de ces pressions est n u l . 

Le travail des forces ex té r ieures appl iquées au sys tème a donc pour express ion 

/ - M I 

dm j ( X C T E Ydy -)- Zdz)r\-pau>0'VBdt — p^fV ,dt. 

énergies in te rnes égales . DU se rédui t donc à la différence en t r e l ' énerg ie i n t e r n e de la masse 

enfermée dans CDC'D' et celle de la masse enfermée dans ABÀ'B'. 

Si U 0 et U, sont les énergies in ternes en AB et CD de l 'uni té de masse du fluide con

sidéré c o m m e h o m o g è n e , on a 
dU = dm{\3{ — U 0 ) . 

3° Terme dn>e. — Quel est le t r ava i l p rodui t pa r le sys tème se déplaçant de la posi

t ion ABGD à la posi t ion A B C D ? Pour le ca lculer , nous al lons dé t e rmine r le t r ava i l produi t 

dans ce dép lacemen t par les forces ex té r ieures agissant su r ce sys tème , puis nous c h a n g e 

rons le s igne du résu l t a t . 

P a r m i les forces ex té r ieures qui agissent sur ABCD, il y a d 'abord les forces qui agissent 

su r c h a q u e é l émen t de m a s s e ; leurs composantes su i 

vant les axes de coordonnées son t 

P X C F O , P Y D U , P'ADV. 

Calculons leur t r ava i l . 

P a r t a g e o n s par la pensée le sy s t ème ABCD en 

t r a n c h e s inf iniment m i n c e s , no rma le s aux vi tesses en 

chaque point du canal et ayan t toutes la m ê m e masse 

que ABA'B' (fîg. 10). La p remiè re de ces t r anches est ABA'B' e l l e - m ê m e . Au t e m p s t-\-dt, 

la t r anche 1 est v e n u e coïncider exac tement avec la posi t ion qu 'occupa i t au t e m p s / la 

t r anche 2 (car le m o u v e m e n t est p e r m a n e n t et les deux t r anches ont m ê m e masse) . De 

m ê m e , 2 est venu dans la posi t ion qu ' ava i t 3 à l ' ins tan t t, et a ins i de su i te . La dern iè re 

t r a n c h e n est v e n u e en CDC'D'. Chaque t r a n c h e est d 'a i l leurs soumise à une force dont les 

composantes sont 
X D M , Ydm, ïdm. 

Il faut éva luer , pour la t r anche 1, le t ravai l de cette force dans le dép l acemen t de la 

posi t ion 1 à la posi t ion 2 ; pour la t r a n c h e 2, son t rava i l dans le dép l acemen t de 2 en 3 , et 

ainsi de su i te . X, Y, Z ne d é p e n d a n t pas du t e m p s (le m o u v e m e n t est p e r m a n e n t ) , ce t rava i l 

est é v i d e m m e n t le m ê m e que celui qu 'on obt iendra i t en cons idé ran t la t r anche 1 passan t de 

ABA'B' en CDC'D'. Il a pour va leur 
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( Pi"t + s V? - f EU, = P o * 0 + ~ VS + EU 0 

( P° + | V A + EU = C'% · 

p,c, V, U é tan t pour u n e sect ion n o r m a l e que l conque du cana l les va leurs de la press ion , 

du v o l u m e spécifique du fluide, de la vi tesse d ' écou lement de ce fluide, de son énergie 

i n t e r n e . 

B E M A R Q U E . •— Supposons que le fluide pa r t an t de l 'é ta t 0 sans vi tesse in i t ia le a r r i ve à 

l 'étal 1 sans v i tesse . Dans ce cas , la formule (5) devien t , en y faisant V 0 — V 1 = 0 1 , 

(6) EU, - F - p ^ i — E U 0 -f- />0<J0. 

Les fo rmules (5) et (6) von t nous être u t i les dans la théor ie des m a c h i n e s fr igorif iques. 

3. E N E R G I E I N T E R N E D ' U N M É L A N G E C O N T E N A N T U N E P R O P O R T I O N x D E V A P E U R 

S A T U R É E , . — Comme au t r e appl ica t ion de l ' équa t ion (2), p roposons-nous de d é t e r m i n e r 

Le t ravai l d s e p rodu i t pa r le sys tème qui se t r ans fo rme s 'obt ient en changean t le s igne 

de cette exp re s s ion ; il a donc p o u r va leur 

c ? G e = — dm (Xdx -f-~Ydy - F - Zdz)— p0oi0VQdt - F - P ( U > , Vtdt. 
J Mû 

Mais, d ' au t re par t , on a 
dm = p 0(o 0V 0df =: pt<i>tYfdt. 

1 1 
Si on appel le uQ = — le vo lume spécifique du fluide en ÀB, et ai = — le vo lume spéci-

Po Pi 

fique du fluide en CD, l 'express ion précéden te du t rava i l devient 

d&e = — dm I (Xdx -\~ Ydy - F - 'Ldz) -\- dm(p{a{ — P 0 * O ) -

4° Terme dQ. dQ r e p r é s e n t e la quan t i t é de c h a l e u r absorbée par le sys t ème d u r a n t la 

t r ans fo rma t ion . Cette quan t i t é de c h a l e u r se compose de la cha l eu r absorbée de l ' ex té r ieur 

du canal par conduct ib i l i té et r a y o n n e m e n t , a u g m e n t é e de la quan t i t é de cha leu r fournie 

a u sys tème ABCD par le fluide e n v i r o n n a n t . 

En r e v e n a n t à l ' équa t ion (3) et en y por tan t les va leu r s t rouvées pour ses différents 

t e r m e s , on t r o u v e 

W E £ = p*°* - Po"" ~f^Xdx + X d y + 1 A z ^ + 1 ^ * - v ° ) + E(u< - u»)-

Considérons le cas pa r t i cu l i e r où le fluide soumis u n i q u e m e n t à l 'act ion de la pesan teu r 

c i rcule dans u n cana l horizontal : le t r ava i l de la pe san t eu r est n u l dans le m o u v e m e n t , et 

l 'on a 

/'"'(Xrfœ + Yrfy + 7Az)= 0. 

Adme t tons , de p lu s , que les échanges de chaleur avec le milieu extérieur soient nuls ; 

dQ — 0. L ' équa t ion (4) dev ien t a lors la su ivan te 
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(9) U T = q + ŒR(T). 

l ' énergie i n t e r n e de 1 k i l o g r a m m e d 'un sys tème formé d 'une masse x de vapeur sa turée en 

présence d 'une masse (1 — x) de l iquide sa tu ré à la t e m p é r a t u r e T. 

Supposons que les états ini t ia l et final de no t re sys tème soient les su ivan t s : 

E t a t in i t ia l : 
1 kilogramme d'anhydride sulfureux liquide à 0 ° C ; 

Eta t final : 

x kilogrammes de vapeur d'anhydride sulfureux saturée à la température de T° 

en présence de 1 — as kilogrammes d'anhydride sulfureux liquide. 

Si D 0 dés igne l 'énergie i n t e rne du sys t ème dans l 'état ini t ia l , et U T son éne rg ie i n t e rne 

dans l ' é ta t final, le p r inc ipe de l ' équivalence donne , en r e m a r q u a n t que la force vive sen

sible du sys t ème est nu l l e , 

E ( U T — U 0 ) = E Q — G e . 

Comme n o u s voulons s e u l e m e n t ca lcu ler la va r i a t ion d 'énergie i n t e rne (UT — U 0 ) , nous 

pouvons cons idérer les modifications su ivantes condu i san t le sys tème de l 'état in i t ia l à l 'é tat 

final que nous venons de définir : 

1° Une masse x d ' anhydr ide sulfureux l iqu ide à la t e m p é r a t u r e de 0° est d 'abord chauffée 

de 0° à T", pu is t r ans fo rmée , sous la t ens ion de v a p e u r sa turée , en une masse x de v a p e u r 

sa tu rée d ' a n h y d r i d e sulfureux à la t e m p é r a t u r e T; 

2° Une masse ( 1 — x ) d ' anhydr ide su l fureux l iquide à la t e m p é r a t u r e de 0° C. est por tée 

à la t e m p é r a t u r e T sous la tens ion de v a p e u r sa tu rée à cette t e m p é r a t u r e . 

La quan t i t é de cha l eu r absorbée dans l ' ensemble de ces deux modificat ions est, p o u r 

des t e m p é r a t u r e s é lo ignées de la t e m p é r a t u r e c r i t ique , 

(q -f- r) x -f- q (1 — œ), 

q, c h a l e u r de l i q u i d e ; 

r, cha leur de vapor isa t ion . 

Le t r ava i l p rodu i t par le sys tème est , en nég l igean t le t rava i l p rodu i t dans la d i la ta t ion 

du l iqu ide , ce qui ne peut avoir lieu que si la température T est éloignée de la température 

critique, 

px[s(T)— OR(T)J = pxu(T). 

On a donc 
E ( U T — U 0 ) = E(q + r)x + Eq{i — x) — pxu(T) 

ou 

(7) Vj-V0 = q+x[r-±pu{T)]-

Posons 

R ( T ) = r - | p « ( T ) ; 

l ' équat ion (7) devient 

(8) U T - U 0 = î + a:R(T). 

Convenons de p rendre égale à 0 l'énergie interne de 1 kilogramme d'anhydride sulfu

reux liquide à la température de 0° C. ; la formule précédente d o n n e , pour l 'énergie i n t e r n e 

à la t e m p é r a t u r e T du sys tème formé d 'une m a s s e x d ' anhydr ide su l fureux en v a p e u r et 

d 'une masse ( 1 — x ) d ' anhydr ide su l fureux l iqu ide , 
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J O 

(11) S, S„ L RP 

5. V A R I A T I O N D ' E N T R O P I E D A N S L A V A P O R I S A T I O N D ' U N L I Q U I D E A U N E C E R T A I N E 

T E M P É R A T U R E . — Comme appl ica t ion i m m é d i a t e de cette fo rmule et pour d o n n e r u n sens 

concre t à la no t ion d 'en t ropie , che rchons la var ia t ion d 'en t rop ie r é su l t an t de la vapor isa t ion 

sous tens ion de v a p e u r sa tu rée de 1 k i l o g r a m m e de l iqu ide . 

Soit T 1 la t e m p é r a t u r e à l aquel le se fait la vapor i sa t ion ; 

S(Tj ) , l ' en t rop ie de 1 k i l o g r a m m e de vapeu r sa tu rée sèche à la t e m p é r a t u r e T , ; 

S (Tj ) , l ' en t rop i e de 1 k i l o g r a m m e de l iqu ide sa tu ré à la m ê m e t e m p é r a t u r e . 

La re la t ion (11) donne 

Mais la q u a n t i t é de cha leur absorbée dans la t r ans fo rma t ion n ' e s t au t re que la cha leu r 

de vapor i sa t ion R%{XI)- On a donc l 'égal i té 

( 1 2 ) S ( T ( ) - 5 ! ( T ( ) = ^ . 

4. É N O N C E D U P R I N C I P E D E C A R N O T - C L A U S Î U S . — En 1824, Sadi-Carnot , fils du 

g r a n d Carnot, a énoncé u n pr inc ipe de t h e r m o d y n a m i q u e que le phys ic ien a l l e m a n d Clau-

s ius a, en 1850, généra l i sé et t rans formé au point d 'en faire l ' un des pr inc ipes les plus 

vas t e s et les p l u s féconds de la ph i losophie n a t u r e l l e . Ce p r inc ipe , connu sous le n o m de 

principe de Carnot-Claitsius, s 'énonce de la m a n i è r e su ivan te . 

Cons idérons u n e modification révers ib le inf iniment pe t i t e ; soit i°C, la t e m p é r a t u r e 

que le sys tème é tud ié possède en tous ses points à u n in s t an t que lconque de la modif ica t ion; 

soi t dQ la q u a n t i t é de cha leu r absorbée p a r l e sy s t ème p e n d a n t ce t te modif ica t ion; on a la 

r e l a t ion 

dS é tant la v a r i a t i o n inf in iment pet i te pendan t la t r ans format ion é tudiée d ' u n e fonction 

dépendant uniquement de l'état du système à chaque instant. Cette fonction a reçu le nom 

d'entropie du système. 

Posons 
T = 2 7 3 + t. 

Si la t e m p é r a t u r e cent igrade t est lue su r un t h e r m o m è t r e à gaz parfai t à vo lume cons

t an t , par e x e m p l e su r u n t h e r m o m è t r e à h y d r o g è n e à vo lume cons tan t , la quan t i t é T est ce 

q u e l 'on n o m m e la température absolue co r r e spondan t à la t e m p é r a t u r e cen t ig rade t. 

En i n t r o d u i s a n t la t e m p é r a t u r e absolue T, la re la t ion (10) qui exp r ime le pr inc ipe de 

Carno t -Claus ius dev ien t 

(10 bis) dS = ^2-

Si la modif icat ion révers ib le ép rouvée pa r le sys tème n ' es t p lus inf in iment pet i te , m a i s 

es t une modif icat ion révers ib le condu i san t le sys tème d 'un é ta t in i t ia l 0 a u n état final 1 

n o n inf in iment vo i s in du p r e m i e r , la va r i a t ion de l 'ent ropie p e n d a n t cet te t r ans fo rma t ion 

es t d o n n é e par la re la t ion 
IL 
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(13) S ( T , ) - ï ( T „ ) = 
'dT 

C p l o g nép AN - 1 • 

T, 

Si T 0 est la t e m p é r a t u r e absolue co r re spondan t à la t e m p é r a t u r e 0° de la glace fon

dan te , c 'es t -à-dire T 0 = 273, on prend pa r convent ion 

et l 'on a 

(13 bis) 

S ( T 0 ) = 0 , 

2(T,)=r I ^ = C ^ l o g n é p ^ -
* / T „ 0 

Le tab leau XIV cont ient les va leurs de 2 ( T ) et de -4̂  p o u r les d ivers fluides e m p l o y é s 

dans les m a c h i n e s fr igorif iques. Les méthodes qui ont servi à d é t e r m i n e r les va leu r s de 2 ( T ) 

se ra ien t t rop longues à exposer et à é n u m é r e r ic i ; nous y rev iendrons dans u n e p r o c h a i n e 

publ ica t ion . 
T A B L E A U X I V 

V A L E U R S DE S (T) ET DE "~"7JT^ POUR L E S D I V E R S F L U I D E S EMPLOYÉS D A N S LES MACHINES F H I G 0 R 1 F I Q U E S 

T E M P É R A T U R E S 

DEGRÉS CENTIGRADES 

I 

— 30 . . 
— 25 . . 
— 20 . . 
— 15 . . 
— 1 0 . . 

— 5 . . 
0 . . 

+ 5 . . 
-f- 10 . . 
+ 15 . . 
+ 20 . . 
-f 25 . . 
+ 30 . . 
+ 31,35 
-f 35 . . 
+ 40 . . 

T E M P E R A T U R E S 

DEGRÉS ABSOLUS 

T 

243 
248 
233 
258 
263 
268 
273 
278 
283 
288 
293 
298 
303 
304,35 
308 
313 

A M M O N I A Q U E 

E ( T ' 

— 0,099 
— 0,083 
— 0.066 
— 0,050 
— 0,033 
— 0,017 

0 
+ 0,017 
+ 0,033 
4-0,050 
+ 0,066 
+ 0,083 
+ 0,099 

» ' 
+ 0,116 
+ 0,132 

T 
: S ( T ) — E ( T ) 

1,361 
1,327 
1,293 
1,259 
1,226 
1,192 
1,158 
1.124 
1,096 
1,057 
1,023 
0.989 
0,956 

» 
0,922 
0.888 

A N H Y D R I D E 

SULPUÄÄUX 

Ï ( T ) 

— 0,0354 
- 0 , 0 2 9 5 
— 0,0236 
— 0,0177 
- 0 , 0 1 1 8 
— 0,0059 

0 
+ 0,0059 
+ 0,0118 
+ 0,0177 
+ 0,0230 
+ 0,0295 
+ 0,0354 

» 
+ 0,0413 
4-0,0472 

0,3946 
0,3832 
0,3755 
0,3655 
0,3553 
0,3448 
0,3341 
0,3231 
0,3120 
0,3006 
0,2891 
0,2773 
0,2655 

» 
0,2534 
0,2412 

A N H Y D R I D E 

CARBONIQUE 

L ( T ) 

0,033 
— 0,045 
— 0,036 
— 0,028 
— 0,019 
— 0,010 

0 
+ 0,010 
+•0,021 
+ 0,032 
+ 0,045 
+ 0,061 
+ 0,087 
4-0,112 

= S ( T ) ^ E ( T ) 

0,290 
0,276 
0,262 
0,248 
0,234 
0,219 
0,203 
0,187 
0,169 
0,149 
0,126 
0,097 
0,050 

0 

Du pr incipe de Garnot-Glausius on dédui t , pa r des cons idéra t ions qu ' i l sera i t t rop l o n g 

d 'exposer ici, la fo rmule fondamenta le de la t h e r m o d y n a m i q u e c o n n u e sous le n o m de 

formule de Clapeyron. 

6. É N O N C É D E L A F O R M U L E D E C L A P E Y R O N . — Considérons u n sys tème formé d ' u n 

l iqu ide et de la vapeur sa tu rée de ce l iqu ide , qui est en équi l ibre à la t e m p é r a t u r e T et 

Quan t à la quan t i t é S (T,), si l'on se trouve loin de l'état critique et si l 'on suppose c o n s 

t an te en t r e les l imi tes T 0 et Tt la cha leu r spécifique sous press ion cons tan te du l iquide , e l l e 

se dédui t de l ' équat ion 
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5 8 PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

sous la tens ion de v a p e u r s a tu rée p à cette t e m p é r a t u r e . Supposons que , dans ce sys tème , 

1 k i l o g r a m m e de l iquide passe à l 'état de vapeu r sa tu rée à la t e m p é r a t u r e T et sous la t en 

sion de v a p e u r sa tu rée p. La quan t i t é de chaleur absorbée dans cet te t r ans fo rma t ion r éve r 

sible est égale à la cha leur de vapor isa t ion r. 

La fo rmule de Clapeyron rel ie de la man iè r e su ivan te cette cha leur de vapor isa t ion à la 

var ia t ion de vo lume u(l)=-s(T) — a(T) p rodui te p e n d a n t la modification et à la va l eu r de la 

t e m p é r a t u r e T du coefficient angu la i r e de la t angen te à la courbe des t ens ions de vapeu r 

sa tu rée , 

Nous avons m a i n t e n a n t tou tes les proposi t ions qui sont nécessa i res pour d é m o n t r e r u n e 

formule qui va nous ê t re t rès u t i le dans la théor ie des mach ines frigorifiques. 

7. T r a n s f o r m a t i o n a d i a u a t i q u e d ' u n m é l a n g e d e l i q u i d e e t d e v a p e u r 

s a t u r é e . — Considérons un sys t ème de masse égale à 1 k i l o g r a m m e , formé d 'une masse 

( 1 — x) d ' anhydr ide su l fureux l iqu ide et d 'une masse x de vapeu r sa turée d ' anhydr ide s u l 

fu reux ; ce sys t ème est en équi l ibre à la t e m p é r a t u r e T sous la tens ion de vapeu r s a t u r é e p 

co r r e spondan t à cette t e m p é r a t u r e . Supposons que ce sys tème éprouve une t r ans fo rma t ion 

ad iaba t ique inf in iment pe t i te , c 'es t -à-dire une t r ans fo rma t ion inf in iment peti te d u r a n t 

laquel le le sys tème ne reçoi t pas de cha leu r de l ' ex tér ieur et n 'en cède pas à l ' ex t é r i eu r . 

Durant cette modification,, l ' énerg ie i n t e rne du sys t ème subi t une var ia t ion égale hdU; le 

t ravai l p rodu i t est égal à pdv, du r e p r é s e n t a n t fa va r ia t ion d e - v o l u m e du sys tème . Le p r in 

cipe de l ' équivalence donne donc l ' équat ion 

0 = pdv + EdU. 

Mais le v o l u m e total v du sys tème est 

v = a -f- xu. 

Si le sys t ème se t rouve dans des conditions éloignées de Y étal critique, les var ia t ions 

du vo lume spécifique z du l iquide sont nég l igeab les pa r r appor t aux var ia t ions du v o l u m e u. 

On a donc 

dv = d(xu). 

L'énergie i n t e r n e du sys tème a pour express ion 

U = q + xRÇT). 

1 
On en dédu i t 

et, pa r sui te , 

ou, en simplif iant , 

RFLJ = dq -f- d[xR (T)] = dq -f- H[xr) — pr d(xpu) 

E'/U — pdv = Edq -f- Ed(xr)— d(xpu) -\- pd(xu)= 0 

Edq -f- Ed(xr) — xudp = 0. 

Mais la formule de Clapeyron donne 

. Exr.d'V 
xudp = •—^—• 
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ÉTUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIÉS PAR COMPRESSION 5 9 

L'équa t ion précédente devient a lors 

dq + d [cor) — y a!T = 0. 

Si on appel le c/S la va r i a t ion d 'ent ropie de l 'unité de m a s s e d ' anhydr ide sul fureux 

l iquide dans cette t r ans format ion , on a 

Cette va l eu r de dq por tée dans l ' équat ion précédente lui d o n n e la forme 

d [ s + f ] = o. 

Si la modification ad iaba t ique considérée , au lieu d 'être inf in iment pe t i te , est finie et 

fait passer le sys tème de l 'état 0 à l 'é tat 1, l ' équat ion qui définit cette t r ans fo rma t ion est 

(14) S l + ^ P = £ 0 + ^ -

Le t rava i l ex té r ieur produi t dans cette modification ad iaba t ique a pour expression, 

pu isque Q = 0, 

Ge = E ( U 0 - U , ) 
ou 

G e ^ E [ ? 0 - g, + * 0 R(T„) - * ,RfT , ) ] . 

I I I 

ACTIONS SUR LES MÉTAUX DES FLUIDES EMPLOYÉS DANS LES MACHINES FRIGORIFIQUES 

L'é tude des act ions exercées su r les m é t a u x qui sont employés d a n s la cons t ruc t ion des 

diverses par t ies d 'une ins ta l la t ion frigorifique possède une très g rande impor t ance au point 

de vue de sa durée et de son fonc t ionnement . 

1. Ammoniaque. — En présence de l 'oxygène de l 'air ou de l 'eau c o n t e n a n t de l 'air 

en d isso lu t ion , l ' a m m o n i a q u e a t t aque par t icu l iè rement le cuivre et ses a l l iages (bronze, 

la i ton) . Aussi doi t -on éviter l 'emploi du cuivre dans les par t ies des ins ta l la t ions qu i v i e n n e n t 

en contact avec l ' a m m o n i a q u e ; il est en effet t rès difficile d 'évi ter soit la p résence de l 'a i r , 

soit la p résence de l 'eau aérée . Toutefois , m ê m e en Amér ique , où le compres seu r fonct ionne 

avec de la vapeu r t r ès surchauffée, il n 'y a pas à craindre le dange r d 'explos ion de l ' am

m o n i a q u e , parce que la décomposi t ion de ce corps et la mise en l iber té d ' h y d r o g è n e 

(donnan t na i ssance à des explosions) ne peut se produire qu ' au r o u g e 1 . On n 'obse rve d 'explo

sions de ce gen re que dans les incendies où u n e partie des m a c h i n e s est por tée au r o u g e . 

Il est souvent p r u d e n t de vérifier la pure té de l ' ammoniaque employée , soit avan t son 

in t roduc t ion dans la m a c h i n e , soit au cours de son fonct ionnement . P o u r cela, on fait u n e 

1 . S I E B E L , Sto'rungen im Kiïhlmaschinen-betrieb (Zeitschrift fttrdie gesamte Kàlte-Induslrie, 1 8 9 4 ) ; — H a n s L O H E N Z , 
Neuere Ktihlmaschinen (Mer l in , 11 . O l d e n b o u r g , 1 9 0 1 ) . 
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pr ise d ' a m m o n i a q u e l iquide au m o y e n d 'un appare i l spécial et on p rodu i t l ' évapora t ion de 

ce l i q u i d e ; le résidu qui , d 'après les r eche rches de Bunte et E i t n e r 1 , d ' une par t , et de 

L a n g e 2 , de l ' au t re , se compose d 'eau, de subs tances alcool iques et de corps o r g a n i q u e s à 

po in t d ' ébu l l i t ion élevé, p e r m e t de j u g e r du degré de pure té du fluide e m p l o y é . 

Les subs tances organiques p r o v i e n n e n t soit de l 'hu i le de g ra i s sage de la p o m p e de 

compress ion servant h la fabricat ion de l ' a m m o n i a q u e , soit de l 'hu i le de gra issage du com

presseur p e n d a n t le fonc t ionnement de l 'apparei l frigorifique. L'eau p rov ien t soit de la p o m p e 

à hu i l e , soit des restes d 'eau résu l tan t d ' une incomplè te dessiccat ion du s e r p e n t i n . 

2 . A n h y d r i d e c a r b o n i q u e . — L 'anhydr ide ca rbon ique n ' exe rce , q u a n d il est p u r , 

a u c u n e act ion su r les m é t a u x . Mais le l iquide du commerce peu t con ten i r des i m p u r e t é s 

dont la p résence dans les m a c h i n e s est nu is ib le . Ces impure t é s ont été é tudiées par G r ü n h u t 3 . 

Il a t rouvé dans l ' anhydr ide ca rbon ique l iqu ide de l 'oxyde de fer h y d r a t é , du ch lo ru re et 

du sulfate de fer. Ces composés p r o v i e n n e n t de la product ion de l ' anhydr ide ca rbon ique en 

présence de l 'eau et de l 'air ou en présence d'acide ch lo rhydr ique et d 'acide su l fu r ique . Si 

u n peu de ces acides est m é l a n g é , m ô m e à l 'état de t races , à l ' anhyd r ide ca rbon ique i n t r o -

du i f dans les m a c h i n é s , il peu t s'y p rodu i re des dé té r io ra t ions n o t a b l e s . Aussi est-il, boji, 

pour le fluide à employer dans les machines, de se servir d'un liquide provenant de la con

densation d'anhydride carbonique naturel qui se présente dans un grand état de pureté. 

D'après Constanz Schmi tz 4 , on r e n c o n t r e dans l ' anhydr ide ca rbon ique l iquide du c o m 

merce , de l 'a i r , de l 'oxyde de ca rbone , de l ' hyd rogène sulfuré , des ca rbu re s d ' h y d r o g è n e ; 

de l ' eau et de l 'hu i le d é g r a i s s a g e ; de la gra isse . La présence de l 'eau est pa r t i cu l i è r emen t p r é 

j ud i c i ab l e ; car , en se conge lan t , elle donne na i s sance à des bouchons de glace qu i a r r ê t e n t 

le fonc t ionnemen t de l ' appare i l . On peu t r econna î t r e la présence d 'une notable quan t i t é d 'eau 

au moyen du sulfate de cu iv re . E n t r e m p a n t u n morceau de papier à filtre dans u n e d i s so 

lu t ion de ce sel, on obt ient pa r le séchage u n papier b lanc ou l é g è r e m e n t te in té en v e r t ; si 

on p lace ce papier devant l'orifice de la boutei l le fa ib lement ouve r t et inc l iné vers le ba s , 

on cons ta te le v i rage au bleu, q u a n d l 'acide ca rbon ique cont ien t de l ' eau . 

On p e u t d 'a i l leurs é l iminer en g r a n d e par t ie cet te eau de la boute i l le en la p l a ç a n t 

v e r t i c a l e m e n t , l ' ouve r tu re en bas : l 'eau p lus lourde s ' accumule au vo is inage du rob ine t . 

E n ouvran t l é g è r e m e n t celui-ci , on peu t se débar rasse r de cet te eau . 

Nous i n d i q u e r o n s p lus loin, dans la descr ip t ion des compresseu r s à a n h y d r i d e ca rbo 

n i q u e , la p r é c a u t i o n qu ' i l conv ien t de p r e n d r e p o u r ar rê ter , avan t la soupape d 'asp i ra t ion , 

la ne ige p r o v e n a n t de l 'eau en t r a înée dans la mach ine . 

Il conv ien t d 'évi ter la p résence dans la m a c h i n e à a n h y d r i d e ca rbon ique , c o m m e d 'a i l 

l eu r s dans tou tes les mach ines frigorifiques, de gaz, tel que l 'a ir , qui n e sont pas condensables 

dans les condi t ions des expér iences . Ces gaz p rodu i sen t en effet u n acc ro i s sement de p re s 

sion au c o n d e n s e u r et a u g m e n t e n t i n u t i l e m e n t la puissance dépensée dans la m a c h i n e . Des 

dispositifs spéciaux, que nous i nd ique rons dans l 'é tude des condenseu r s , pe rme t t en t l ' échap

p e m e n t de ces gaz. 

La g lycé r ine bien neutre, qu i est le lubréf iant géné ra l emen t employé dans les m a c h i n e s 

à a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , est j u s q u ' à u n ce r t a in point , par sa p ropr ié té d 'absorber l 'eau, u n 

a g e n t de pur i f ica t ion . On peut , sans gêner le fonc t ionnement , laisser une pet i te q u a n t i t é de 

ce l i qu ide c i r cu l e r dans la m a c h i n e avec l ' anhydr ide ca rbon ique . Il convient toutefois d 'év i te r 

1. Zeitschrift für die gesamte Külte-Industrie, 1887 ; — Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung, 1897. 
2. Id., 1 8 8 7 ; — Wochenschrift für Brauerei, 1897. 
3 . Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 1895 . 
4 . C o n s t a n z S c h m i t z , Veruneinungen in flüssiger Kohlensaure. (Eis und Külte-Industrie, t . V I I , p . 11 , 5 d é c e m b r e 190S.) 
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que la glycér ine se r a s semble en u n point que lconque de la m a c h i n e ; sa présence en g r ande 

masse peut en effet r end re p lus difficiles les échanges de c h a l e u r avec le mi l i eu ex té r ieur 

ou donner naissance à des coups de bél ier dans le c o m p r e s s e u r . 

3 . A n h y d r i d e s u l f u r e u x . — L ' anhydr ide su l fureux p a r f a i t e m e n t pu r n ' a t t a q u e ni le 

fer ni le cu ivre à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re . Mais ce corps fo rme en présence de l 'eau des 

hydra tes S ü 2 - r - n l l 2 0 [ S 0 2 - r - 9 H 2 0 , SO 2 -f- 1 4 H 2 0 ] , qu i ont su r le fer u n e act ion t rès cor ro-

sive et sont p r e s q u e sans action sur le cu iv re . De p l u s , dans la pa r t i e où la d i sso lu t ion des 

hyd ra t e s est en contact avec l 'a ir , il se forme de l 'acide s u l f u r i q u e qu i , lu i auss i , a t t a q u e 

le fer et non le cu ivre à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re . D 'après M. Desv ignes , i n g é n i e u r à P a r i s , 

qui a p e n d a n t l ong temps é tudié les m a c h i n e s ä S O 2 et les so lu t ions de S O 2 (pour la fabrica

tion de la ce l lu lose) , c'est la format ion des hydra tes S O 2 + n l l 2 0 qu ' i l faut évi ter p lus p a r t i 

cu l i è remen t dans les m a c h i n e s frigorifiques à SO 2 . 

Or, l 'eau peut s ' in t rodui re dans la m a c h i n e à S O 2 par des fui tes du c o n d e n s e u r ou du 

se rpen t in p longé dans de la s a u m u r e refroidie . Il conv ien t donc de n ' e m p l o y e r que du 

cuivre pour faire ces par t ies d 'une ins ta l la t ion frigorifique à a n h y d r i d e su l fureux . 

Il faut n a t u r e l l e m e n t n ' e m p l o y e r que de l ' anhydr ide su l fureux pa r fa i t emen t p u r et 

exempt des hydra tes don t nous venons de pa r l e r . Il conv ien t de n e se se rv i r que d ' a n h y d r i d e 

sulfureux p réparé à 400° G. par l 'action du soufre en canons , redis t i l lé su r l 'acide su l fur ique 

à 66° B. , c o m p l è t e m e n t épu ré et ne con tenan t , par sui te , n i a r s e n i c , ni p l o m b , n i p r o d u i t s 

n i t r e u x (procédé Raoul Picte t ) . Il convien t , de p lu s , de faire sub i r à cet a n h y d r i d e su l fureux 

des épura t ions successives dont la de rn iè re doit avoir pour b u t d ' é l imine r , pa r u n aba i s semen t 

do t e m p é r a t u r e à — 10° C., les dern iè res t races de vapeur d 'eau et les h y d r a t e s . 

I l faut évi ter su r tou t l ' anhydr ide su l fureux p rovenan t du g r i l l age des p y r i t e s ; il cont ient 

en effet des i m p u r e t é s c o m m e hydrogène su l fu ré ; ac ides a r s é n i e u x , ca rbon ique , su l fu r ique , 

p rodu i t s n i t r é s , etc. ; hydra tes S 0 2 + n H 2 0 ; qui ne t a rden t pas à m e t t r e les m a c h i n e s hors 

de service. 

IV 

THÉORIE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIABLE 

LE COMPRESSEUR FONCTIONNE EN RÉGIME HUMIDE 1 

1. A p p l i c a t i o n d e s p r i n c i p e s d e l a t h e r m o d y n a m i q u e a u x t r a n s f o r m a t i o n s 

d ' u n e m a s s e f l u i d e d a n s u n e m a c h i n e à y a z l i q u é f i a b l e . — Considérons la m a c h i n e 

frigorifique à gaz liquéfiable représentée s c h é m a t i q u e m e n t sur la figure 4. 0 est le c o m p r e s s e u r , 

A le condenseur , R le rob ine t de rég lage , H le ré f r igéran t . L 'eau qui c i rcule a u t o u r du se r 

pent in du condenseur a r r ive à la par t ie in fé r ieure à la t e m p é r a t u r e 0 ' 2 et sort à la pa r t i e 

supé r i eu re à la t e m p é r a t u r e 0 2 supé r i eu re à 0 ' 2 ; le fluide qu i c i rcu le dans la m a c h i n e se 

condense à une t e m p é r a t u r e T s l égè remen t supé r i eu re à 0 2 ; appe lons p2 la t e n s i o n de vapeur 

1 . P o u r l a r é d a c t i o n d e c e p a r a g r a p h e , n o u s a v o n s fai t d e n o m b r e u x e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : D E M A R C H E N A , 
Machines frigorifiques à gaz liquéfiable (Encyclopédie des aide-mémoire Léauté, P a r i s , G a u t h i r r - V i l l a r s ) ; — S T E T E F K C D , 
D i e Eis und Külteerzeugungs-Maschinen ( S t u t t g a r t , M a x W a a g , 1 9 0 1 ) . 

V o i r a u s s i , p o u r c e t t e t h é o r i e t h e r m o d y n a m i q u e d e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s : O t l o H E N C K R L , Vergleichende Theorie 
und Praxis der drei Kälte-Erzeugungs-Systeme (Eis und Kälte-Industrie, t . V I I , n° 4 e t s u i v . , 1 9 0 5 ) ; — Z E U N E R , 
Technische Thermodynamik, t . I I , p . 4 3 9 . 
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sa tu rée de ce fluide à la t e m p é r a t u r e T 2 . La s a u m u r e qui se t rouve au tou r du se rpen t in du 

réf r igérant en t re d a n s ce réf r igérant à une t e m p é r a t u r e &\ et en sort à une t e m p é r a t u r e 0 , 

infér ieure à @\ ; le fluide qui se t rouve dans le s e rpen t in du ré f r igérant est à une t e m p é r a 

tu re m o y e n n e T 4 in fé r ieure à 0 4 ; soit pi sa tens ion de vapeur sa turée à la t e m p é r a t u r e T j . 

Nous al lons é tudier , au point de vue de la t h e r m o d y n a m i q u e , les diverses t r ans fo rmat ions 

de la m a s s e M de fluide qu i , à chaque coup de piston, c i rcule dans la mach ine lo r sque le 

r é g i m e p e r m a n e n t est é tabl i . 

1° Le liquide passe du condenseur au réfrigérant à travers le robinet de détente R. — 

. Représen tons sur la figure 11 la par t ie 

du tube de communica t i on en t re le con

d e n s e u r et le réfrigérant qui est vois ine 

du rob ine t de détente R. E tud ions la 

t r ans fo rmat ion su ivante qu i est vois ine 

de celle qu i se passe r é e l l e m e n t d a n s 

les m a c h i n e s frigorifiques. 

Considérons en l 'é tat 2 à l 'état de repos une masse M de l iquide non sa turé à u n e t e m p é 

r a tu re T' 2 l égè remen t supér ieure à la t e m p é r a t u r e Q' z de l 'eau de réfr igérat ion à son en t rée 

dans le condenseur . Cette masse de l iqu ide t r ave r se le rob ine t de détente avec u n e ce r ta ine 

vi tesse et se t r a n s f o r m e au-de là de ce rob ine t dans le se rpen t in du réf r igérant en u n m é 

lange 1 de l iquide et de vapeur de masse M au t i t r e x\. 

Négligeons les échanges de cha l eu r qu i p e u v e n t se faire, soit avec le mi l i eu ex té r ieur 

au t r ave r s des parois du robinet , soit en t re la mas se M et le fluide qu i l ' env i ronne dans le ser 

pen t in du c o n d e n s e u r ou dans celui du ré f r igéran t ; d ' a u t r e par t , le l iquide é t an t soumis 

u n i q u e m e n t à la pe san t eu r , nég l igeons le t ravai l de cette force. Appl iquons l ' équa t ion (5) 

du p a r a g r a p h e 11 à la t r ans fo rmat ion de la masse M du fluide passan t de l 'é tat 2 à l 'état 1. 

Soient dans l 'é tat 2 : p2, la press ion suppor tée pa r ce l i qu ide ; 

< J ' 2 , le v o l u m e spécifique de ce l iqu ide sous la p r e s s i o n p 2 ' , 

U 2 , son énerg ie i n t e r n e . 

Soient dans l 'é ta t 1 : pit la pression suppor tée p a r l e mé lange de l iquide et de vapeu r ; 

v{, le vo lume spécifique du m é l a n g e de l iqu ide et de vapeur sous la tens ion de v a p e u r 

sa turée pl ; 

LT[, l ' énerg ie i n t e r n e de ce m ê m e m é l a n g e ^ 

Vj, la v i tesse de ce m é l a n g e dans l 'é tat 1. 

L 'équat ion (5) donne la relat ion 

(15) Mpa„i + EU, = MPivt + | MVJ + EU,. 

Mais, d 'après l 'équat ion (1) du p a r a g r a p h e I, on a 

La re la t ion (9) du p a r a g r a p h e II condui t , d ' au t re par t , aux express ions 

U, = M f o + aJRCT,)], 

q2' é tant la quan t i t é de cha l eu r nécessa i re pour faire passer 1 k i l o g r a m m e de l iquide de 0° C. 

à la t e m p é r a t u r e T' 2 sous la p ress ion p2. 
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En por tan t ces va leurs dans l ' équa t ion (15), on t rouve la re la t ion 

« 

P»°i + = + * > , ) + | V? + E[q, + ^ , 'R(T ( ) ] 

ou en r e m a r q u a n t que 

R(T<) =r(TJ-|p,M, (16) | V? = p1»i-pL«II-Ea,1'r(T1)4- E(?J-y,)-
La masse M du m é l a n g e du l iquide et de v a p e u r au t i t re x\ passe ensu i te de l 'état 1 où 

elle a la vi tesse Yi à l 'é tat 3 où elle forme à l 'état de repos u n mé lange de l iqu ide et de 

vapeur au t i t r e xk. 

Dans l 'é tat 3 , le mé lange de l iquide et de vapeur est sous la press ion p^, et son vo lume 

spécifique est 

L 'équa t ion (5), app l iquée à cette t r ans fo rmat ion que n o u s supposons encore a d i a b a t i q u e , 

donne 

Mp, ( a , + + \ MV? + EMfe, + *;R(T,)J = MPt (a, 4 - xtu,)+ EM [g, + *,R(T,)] 
ou, en faisant les s implif icat ions nécessa i res , 

(11) | Vf = Er(T<K*4-*,')• 
Si on r e t r anche finalement m e m b r e à m e m b r e les équa t ions (16) et (17), on t rouve 

l ' é q u a t i o n 1 

(18) ' Er (T() xA = p,aj - ptcA + E (q> - qj. 

Gomme les t e m p é r a t u r e s Ti et T 2 sont é loignées de la t e m p é r a t u r e c r i t ique (ce qui est 

nécessa i re pour pouvoir écr i re l es express ions précédentes des énergies in te rnes ) , on a 
TA = I N 

et l ' équat ion (18) devient 

(18**) Er(Tl)a;4 = (ps-pl)0)+ E(yi-
Cette équat ion permet de connaî t re le t i t re du mé lange de l iqu ide et de vapeu r q u i 

se t rouve dans le ré f r igéran t au débu t de l 'opéra t ion . 

2° Période d'aspiration du compresseur. —• Supposons que le compres seu r asp i re le 

m é l a n g e M de l iquide et de vapeu r sa turée au t i t re xi et sous la tens ion de vapeur s a t u r é e / ^ . 

Désignons , à la fin de l ' asp i ra t ion , pa r xi le t i t re du mélange. M de l iqu ide et de v a p e u r 

i . Q u a n d o n n e v e u t p a s c a l c u l e r l a v i t e s s e d e p a s s a g e d u f l u i d e a u t r a v e r s d u r o l j i i i e t d e d é t e n t e , o n p e u t é t a b l i r 

c e l t e é q u a t i o n d ' u n e m a n i è r e t r è s s i m p l e , e n c o n s i d é r a n t s e u l e m e n t l e s é t a t s ï e t 3 d u l l u i d e e t e n a p p l i q u a n t l ' é q u a 

t i o n (6) d u p a r a g r a p h e I I à l a t r a n s f o r m a t i o n d u f l u i d e d e l'ÉTAT 2 à l'ÉTAT 3 . O n a , e n ef fe t , 

E U S + M p 2 l j ' 8 = E M [ 9 l + X i H C T O ] + M ? ! O i + 
ou 

E M î ' j + M p s f f ' j = E M ^ - F - xt J R [ T , ) — | plul j J -f- Mpl [ o ^ ^ a , ] , 

é q u a t i o n d ' o ù o n d é d u i t l a r e l a t i o n ( 1 8 ) PAR d e s s i m p l i f i c a t i o n s é v i d e n t e s . 
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64 PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

sa tu rée sous la pression pi. Soit Q{ la q u a n t i t é de cha leu r absorbée pa r le sys t ème du m é 

lange de l iqu ide et de v a p e u r , qui se t r ans fo rme c o m m e nous venons de l ' i nd ique r ; cette 

quan t i t é de cha leu r es t fournie tou t ent ière par la s a u m u r e 1 du réf r igérant , si les échanges 

de cha l eu r ent re le sys tème et les parois du cyl indre du c o m p r e s s e u r pendan t l ' aspi ra t ion 

sont nég l igés . Le pr inc ipe de l ' équ iva lence donne 

E Q ( — Mp(r<r, — xAu, — o ( + £ c ( w ( ] = EM[y, + œ , R ( T , ) — q, — xÀR(Tt)) 

ou 

Q, = Mr(T H )(o; 1 — œA) 

ou, en t e n a n t compte des équa t ions (18) et (18 bis), 

(19) Qi=M[r(T1)a71-(9i-gi)-|(pa,,'1-p|0|)]. (19 6i.) Q, = M[r(T1)aJ|-(?i_Çl)_i(pi|_p1)(I<J. 3° Compression du mélange aspiré. — S u p p o s o n s que le m é l a n g e aspi ré pa r le compres 

seu r soit ensu i t e c o m p r i m é d 'une m a n i è r e adiabatique et passe de la t e m p é r a t u r e T t à la 

t e m p é r a t u r e T 2 du condenseur . A d m e t t o n s , de p lus , que , p e n d a n t cet te compress ion , ce 

m é l a n g e res te homogène et soit formé de l iqu ide et de vapeu r sa tu ré s . Au débu t de la com

press ion , le t i t r e de la vapeu r est x^\ à la fin de la compress ion , il est x,L. Le c o m p r e s s e u r 

asp i re et c o m p r i m e de la v a p e u r h u m i d e : on dit qu ' i l fonct ionne en régime humide (Der 

Nasse Compressorgang, c o m m e disent les a u t e u r s a l l emands ) . 

Si les températures du fluide sont éloignées de sa température critique, l ' équa t ion (13) 

du p a r a g r a p h e II donne la re la t ion 

(20) 2|+.̂ U=2ï_)_̂ Is). 
Nous a u r o n s à cons idére r avec Zeuner le cas où la v a p e u r est exac tement s a tu rée et 

sèche à la tin de la compress ion , c 'est-à-dire le cas où x2 = l. L ' équa t ion (20) dev ien t a lors 

(MM.) Bl+-i|Iil=3!l+!̂ i). 
1 , 1 2 

4° Liquéfaction à la température T 2 et sous la pression p% du mélange au titre x2. — Le 

m é l a n g e de l iquide et de v a p e u r au t i t re x2, qu i se t rouve à, la t e m p é r a t u r e T 2 et sous la 

pression/; . , d ans le compresseu r à la fin de la compress ion ad iaba t ique , est liquéfié dans le 

condenseur et t r a n s f o r m é en une masse M de l iqu ide s a tu ré à la t e m p é r a t u r e T 2 . 

Si Q 2 dés igne la quan t i t é de chaleur absorbée pa r le sys tème qui se t ransforme a ins i , le 

p r inc ipe de l ' équiva lence donne 

E Q a — M p 2 [ a a — <r2 — œ.2u.2] = E M [ G / 2 — q.2 — œ 2 R ( T 2 ) j 

ou, en simplif iant , 

(21) Q 2 = - M ^ R ( T 2 ) + = - M a 3 a r ( T 2 ) . 

1. O n d i t q u e l a s a u m u r e r e ç o i t u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r (— Q , ) , e t l ' o n e x p r i m e c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r e n frigo-
ries ; u n e f r i g o r i e e s t u n e c a l o r i e n é g a t i v e . U n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e q u i c è d e à l a s a u m u r e 1 .000 f r i g n r i e s p a r h e u r e e s t 

u n e m a c h i n e d a n s l a q u e l l e l a v a p o r i s a t i o n d u fluide q u i y c i r c u l e a b s o r b e p a r h e u r e 1 .000 c a l o r i e s . 
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La q u a n t i t é de cha leu r Q.2 est de la cha leu r d é g a g é e ; cette q u a n t i t é de c h a l e u r est 

absorbée pa r l ' eau qui c i rcule a u t o u r du se rpen t in du condenseu r . 

Si à la fin de la compress ion ad iaba t ique dans le c o m p r e s s e u r , la v a p e u r est sa turée et 

sèche , on a a r 2 = l , et l ' équa t ion (21) dev ien t 

(21 BIS) Q a - = - M r [ T a ) . 

5" Le liquide saturé à la température T 2 passe à Tétat de liquide non salure à la tempé

rature ï" 2 . — Enfin, le l iqu ide sa tu ré à la t e m p é r a t u r e T 2 passe à l ' é ta t de l iqu ide n o n s a t u r é 

à la t e m p é r a t u r e T"2 in fér ieure à la t e m p é r a t u r e T 2 . 

Dans cet te t r ans fo rma t ion , qui s'effectue sous la press ion p2, le vo lume spécifique du 

fluide passe de la va l eu r u 2 à la va leur TR' 2 ; si Q' 2 est la q u a n t i t é de c h a l e u r absorbée d a n s 

cette t r ans fo rmat ion , le pr inc ipe de l ' équ iva lence condui t à la re la t ion 

E Q i — M p 1 ( < r i - „ ï ) = E M ( ? 1 - ? > ) . 

Si, c o m m e n o u s l ' avons fait dans toute celte théor ie , nous supposons que le fluide e s . 

é lo igné de son po in t c r i t ique , n o u s pouvons nég l ige r la différence (n' 2 — u2) et écrire 

(*2) ' • QJ = M ( ? a - 9 ï ) . 

La q u a n t i t é 

<?« = — ̂f= 1 I — ? 2 

reçoit le n o m de chaleur de refroidissement du liquide au-dessous de la température de liqué

faction au condenseur [Unterkùhlungswàrme, s u ivan t l 'expression des a u t e u r s a l l e m a n d s ) . 

De l ' équa t ion (22) on t ire 
? 2 = 92 + = QI - Q -

En p o r t a n t cette va leur dans l ' équa t ion (18 bis), qui donne le t i t re du m é l a n g e de l iqu ide 

et de v a p e u r a u débu t de l ' asp i ra t ion , on obt ient la re la t ion 

(23) ' E r ( T , ) ^ = ( p 2 — E ( q 2 — qa— 

Dans u n g r a n d n o m b r e de cas, on négl ige la quan t i t é de cha leu r qu, et on écri t cet t 

relat ion sous la forme 

(23 BIS) Er(Tt)œi = frt-pt)*,+ E[q2- g,). 

2 . Calcul du travail qu'il faut fournir au compresseur. — Proposons -nous 

m a i n t e n a n t de ca lcu ler le t ravai l qu ' i l faut fourni r au c o m p r e s s e u r . 

P o u r cela , cons idérons s e u l e m e n t ce qui se passe d 'un côté du p is ton , le v ide é t an t s u p 

posé exis ter s u r l ' au t r e face. 

P e n d a n t l ' aspi ra t ion du m é l a n g e de l iquide et de vapeur , le t r ava i l m o t e u r p rodu i t est , 

en r e m a r q u a n t que le p i s ton suppor te s e u l e m e n t su r une de ses faces une press ion égale 

à pi et en appe l an t V le v o l u m e d u corps de p o m p e d u c o m p r e s s e u r , 

Ë H = P<V = J 3 , M (<T 4 + 3 3 , U{), 

M étan t la mas se du m é l a n g e de l iqu ide et de vapeu r au t i t r e x{ qu i r e m p l i t le c o m p r e s 

seu r à la fin de l ' aspi ra t ion. 
PHODUCTIOX E T U T I L I S A T I O N DU F H O I D . 5 
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Dy.ns la compress ion ad iaba l ique , le travai l p rodu i t pa r le système est , en ver tu du 

pr inc ipe de l ' équiva lence , égal k la var ia t ion de l 'énergie i n t e r n e de ce sys tème . Il a donc 

pour express ion 

G , = - K M [qa + x2Ti ( T 2 ) - qt - R ( T , ) ] . 

Le travail^ qu ' i l faut fournir au pis ton pour effectuer cette compress ion est égal à — G 2 . 

P e n d a n t le r e fou l emen t de la masse M au condenseur , la pression sur la face du pis ton 

res te égale à p2, e t le v o l u m e balayé pa r le pis ton a pour valeur M (TJ 2 -f- x2u2). Le t rava i l 

qu ' i l faut p rodu i re est a lors 

Le t rava i l total que l'on doit fournir au piston du compresseur est donc égal à 

£ 3 — G 2 

ou 

G 
E , ^M(p j f f a —£,G, ) + M ( p 2 A ; A W 2 — p ^ w ^ + E M J ^ s + ttj J R ( T A ) — | ^ a M j | — ^ — ^ 4 J R ( T , ) — - j ^ M , jj 

ou, en effectuant les s implif icat ions, 

G,- = M [E \{qa— q<)+ a v ( T J ) — « ^ ( T J J - F P S A 2 — P , 0 | ] . 

Si le fluide est t rès éloigné de son poin t c r i t i que , cette expression dev ien t 

(24) G , = M [ E (q2 - qy ) + Exar ( T 2 ) - Ex,r ( T , ) + ( P L - p, ) s, ]. 

Si on se repor te aux express ions t rouvées pour Q l 5 Q 2 et Q' 2 , on voit que la formule (24) 

se r é d u i t à la forme 

B, = — E Q 4 — E Q i — E Q „ 

ou 

(24 bis) Q, + £ 6 . = - ( Q 2 + Q 2 ) 

Si on r e m a r q u e que le t r ava i l G ; est u n t rava i l i n d i q u é et que la quan t i t é de cha leur 

— (Q 2 - h Q '2) est la quan t i t é de cha leu r 

dégagée au condenseur , on a le t h é o r è m e 

su ivan t . 

La quantité de chaleur dégagée au 

condenseur est égale à la quantité de cha

leur absorbée au réfrigérant augmentée de 

la quantité de chaleur équivalente au tra

vail indiqué fourni au compresseur. 

3. D I A G R A M M E T H É O R I Q U E D U C O M 

P R E S S E U R . — Voyons c o m m e n t on peu t 

r ep résen te r g é o m é t r i q u e m e n t dans le p lan 

(P ,V) le t ravai l i nd iqué S;. 

Sur deux axes de coordonnées r ec t an 

gula i res (fig. 12), por tons en abscisses des 

l o n g u e u r s p ropor t ionne l les aux v o l u m e s ba layés pa r le pis ton du compresseu r et en o rdonnées 

des l o n g u e u r s p ropor t ionne l l es aux press ions qui s 'exercent s u r l 'une des faces du pis ton. S u r 

D i a g r a m m e t h é o r i q u e d ' u n c o m p r e s s e u r . 
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OV, p renons u n e longueur 06 = V r ep ré sen t an t le v o l u m e du cyl indre du compresseur , et su r 

OP u n e l o n g u e u r OA = px r e p r é s e n t a n t l a press ion à l ' aspi ra t ion . La phase d 'aspi ra t ion est 

r ep résen tée p a r la l igne hor izonta le A B ; la phase de compress ion ad iaba t ique p a r la 

courbe BC; enfin, la phase de r e f o u l e m e n t est figurée pa r la l igne hor izonta le CD menée à 

u n e d is tance OD = p 2 de l'axe des abscisses . 

Le t r ava i l ind iqué fourni au compres seu r est égal à la v a l e u r absolue de la surface ABCD 

couver te de h a c h u r e s . 

Le con tour ABCDA représente le diagramme théorique d'un compresseur. 

4. L e t r a v a i l a f o u r n i r a u c o m p r e s s e u r p e u t s e c a l c u l e r a u m o y e n d u 

d i a g r a m m e t h é o r i q u e c o m m e s i l e c o n t o u r d e c e d i a g r a m m e é t a i t u n c y c l e 

f e r m é . — Revenons m a i n t e n a n t aux sér ies de t r ans fo rmat ions éprouvées par la masse M 

de fluide qu i circule dans la mach ine l o r sque le r ég ime p e r m a n e n t est é tabl i . Comme on 

peu t le voir facilement pa r ce que nous avons dit p lus h a u t , le sys tème formé par cette masse M 

parcour t u n cycle fermé. Si donc Q est la quan t i t é totale de cha l eu r absorbée p e n d a n t le 

pa rcours de ce cycle; G e, Je t r ava i l ex t é r i eu r p rodu i t , le p r inc ipe de l 'équivalence donne 

l ' équat ion 

E Q = E e , 

l ' énergie i n t e r n e du système é tant la m ê m e au débu t et à la lin de la série des modifica

t ions qu i cons t i tuent le cycle. 

Or , on a év idemment 

Q = Q . + Q i + Q J 

et, par su i t e , 

G. = E ( Q I + Q 1 + Qi). 

Il r é su l t e immédia tement de là que 

© E = — E , - . -

Le t r ava i l E; peut donc ê t re calculé c o m m e si le con tour ABCDA représen ta i t u n 

cycle fermé parcouru par un sys tème qu i absorbera i t la quan t i t é de cha l eu r Qt pendan t la 

modification AB et dégagerait la q u a n t i t é de c h a l e u r , •— (Q2 + Q 2 ) ) pendan t l ' ensemble des 

deux modifications CD-j -DA. Nous v e r r o n s p l u s loin l ' impor tance de cette r e m a r q u e . 

Proposons-nous main tenan t d ' é tud ie r les va r i a t ions de la quan t i t é de chaleur Q i . 

5. P u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p a r c o u p d e p i s t o n . — P u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p a r 

u n i t é d e m a s s e d u l i q u i d e c i r c u l a n t d a n s l a m a c h i n e . — P u i s s a n c e r e f r o i d i s 

s a n t e d u c o n d e n s e u r . — La quantité de chaleur Q t reçoit le nom de « puissance frigo

rifique par coup de piston », et la quantité de chaleur le nom de « puissance frigorifique 

par unité de masse de fluide » qui circule dans la machine. On donne aussi quelquefois à la 

quan t i t é de chaleur ( Q 2 + Q ' 2 ) le n o m de puissance refroidissante du condenseur par coup de 

piston, et à la quantité 

0 . , + Qi 

M 1 

le n o m de puissance refroidissante du condenseur par unité de masse du fluide qui circule 

dans la machine. 
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La quan t i t é de cha leur ^ a pour express ion, d 'après l ' équa t ion (19 bis), 

0 1 
f£ = r{Tt)œi—{qi—qi)—jj;{Pi — pl)<fi 

ou, si on négl ige la différence ( c i — qz), 

G 1 
^ f = ' • ( T i ) a 3 t - ( ?2 — Vi) — f f r a — P\)«<-

Mais on a 
M = \{at + uKœK), 

V é t an t le vo lume du compres seu r . P a r su i te , Q{ se met sous l 'une des formes 

(23) 
V 

Considérons , en par t i cu l i e r , cet te seconde forme de Qj. 

On t ire de l ' équa t ion (20) 

r ( T , K = T , ( S 3 - S ( ) + ^ r f T ^ , 
1 2 

ce qu i d o n n e , pour la va l eu r de Qj, 

Q < = a , + u,x, [T[T*! + T < - S < ) - - ^ ) - | ( P . - P i ) » . | 

ou a p p r o x i m a t i v e m e n t , si la différence (T z — T f ) n 'es t pas t rès g rande ·, 

1. Pi l e f lu ide q u i c i r c u l e d a n s la m a c h i n e e s t é l o i g n é d e s o n p o i n t c r i t i q u e , o n a, e n a p p e l a n t G s a cl 
fique 

dq — CdT, 

G é t a n t c o n s t a n t e n t r e l e s t e m p é r a t u r e s T , e t T s , s i c e s t e m p é r a t u r e s n e s o n t p a s t r è s d i f f é r e n t e s . 
Or, d ' a p r è s l e t h é o r è m e de C a r n o t - C l a u s i u s , o n a 

r T î d 7 f T 2 C r i T „ r^dM „ , . T 3 

2 » - Ï 3 ' ^ J I L " T ^ J T L - ^ - C J T L T = C L O G N E , , T T _ 
M a i s , s i l a d i f f é r e n c e ( T 2 — T,) n ' e s t p a s c o n s i d é r a b l e , o n p e u t é c r i r e a v e c u n e c e r t a i n e a p p r o x i m a t i o n 

e t , p a r s u i t e , 

D é v e l o p p o n s e n s é r i e l o g n é p 

T 2 - Ï ' i 

£ s - 2 a = « ^ T ? 1 l o g n é p l*. 

l'i — I L 1 1 

l a 
Ti 

S i ( T a — Ti ) n ' e s t p a s c o n s i d é r a b l e , o n p e u t r é d u i r e l a s é r i e à s e s d e u x p r e m i e r s t e r m e s e t é c r i r e 

o u 

* . - * . = f c ^ [ - T i ^ ] -
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J 
a, -f- u<x{ ^ 

x, + K 

ou, pu i sque ^- es t pet i t pa r r appo r t à u{, elle var iera c o m m e le t e r m e — -
Xt X\ 

Or, on a 

d \ x J ~ xj ~ A ? L1 

Mais, d ' au t re pa r t , o n peu t écr i re les r e la t ions su ivan tes : 

r{Tl)xl = ^ r (T a ) a ; a -f- T\ / Y > 

T 
1 2 

î̂i = Il x Î ^ IJ) , 
d.^2 T a r ( T H ) 

d\xJ- xi XKT,)JTi T 
Le s igne de d (^f^ e s ^ donc le m ê m e que celui de dx2 

X: 
- 2 et pa r su i te Q 4 a u g m e n t e n t en m ê m e t e m p s que x2. 

P o u r les m ê m e s v a l e u r s des t e m p é r a t u r e s du condenseu r et du réf r igérant , on a d o n c 

in té rê t à fonct ionner avec u n e va l eu r auss i g r ande que possible de x2 et par su i te de xi. 

Dans le fonc t ionnement du compresseu r en r ég ime t rès h u m i d e [xv pe t i t ) , la p u i s s a n c e 

frigorifique déve loppée pa r coup de piston est p lus pe t i te que l o r sque le c o m p r e s s e u r m a r c h e 

su ivan t u n r ég ime te l que la vapeu r soit , à la fin de la compress ion ad iaba t ique , exac t e 

m e n t s a t u r é e ma i s sèche , c 'est-à-dire dans un état te l que x2 = \ . 

On peu t donc énoncer cet te règle : 

Lorsque le compresseur fonctionne en régime humide, il est avantageux que la vapeur 

sorte du compresseur exactement saturée et sèche. 

On conçoit qu ' i l n e soit pas possible d ' a r r ive r à u n rég lage auss i précis des p r o p o r t i o n s 

de l iqu ide e t de v a p e u r dans le fluide a sp i ré au c o m p r e s s e u r . Mais , en p r a t i q u e , il est b o n 

de p r e n d r e x^ assez vois in de l ' un i t é , c 'es t -à-d i re d 'asp i rer de la vapeu r t r è s peu h u m i d e e t 

de la isser la v a p e u r se surchauffer l é g è r e m e n t pendan t la compress ion . 

Quand on a i z = l , la quan t i t é Q t devient 

6 . D A N S L E F O N C T I O N N E M E N T D U C O M P R E S S E U R E N R É G I M E H U M I D E , L A V A P E U R 

D O I T Ê T R E S A T U R É E E T S È C H E À L A F I N D E L A C O M P R E S S I O N . — R e m a r q u o n s d 'abord q u e , 

T 
dans la p a r e n t h è s e , le t e r m e p r inc ipa l est le t e r m e r (T z) x2 ^' 

Supposons , d ' a u t r e par t , que , T\ et T 2 restant constants, on fasse var ie r et pa r su i te x2. 

La puissance fr igorif ique Q ( va r i e ra c o m m e le t e r m e 
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70 P R O D U C T I O N E T U T I L I S A T I O N D U F R O I D 

D'un au t r e côté, la fo rmule (24) donne , quand on y fait x 2 = 1, 

5 , -y- M , ^ . ^ 

ou, en r e m p l a ç a n t x^ÇTJ en fonction de r ( T 2 ) , 

7. R e n d e m e n t t h e r m i q u e i n d i q u é . — On appel le rendement thermique indiqué le 

r appor t 

_ EQ, 

Les va leu r s de Qj et de G,- p e r m e t t e n t de me t t r e ce r e n d e m e n t t h e r m i q u e sous la fo rme 

r<Ja) Y — (72 — ? i ) " — 7̂  ( P a — P i ) « I 

•»1«» - ! 

• (T,) - [r (T,) | | - (g, - g - , ) _ | (pj _ p<) 0| J 
8. O n d o i t f o n c t i o n n e r a v e c l a t e m p é r a t u r e l a p l u s é l e v é e p o s s i b l e a u r é f r i 

g é r a n t . —̂ On voit i m m é d i a t e m e n t que , si Tj d i m i n u e , T 2 r e s t an t cons tan t , rui d i m i n u e . Le 

r e n d e m e n t t h e r m i q u e ind iqué va en d i m i n u a n t q u a n d la t e m p é r a t u r e au ré f r igérant s 'abaisse . 

On a donc in té rê t à faire fonct ionner u n e m a c h i n e frigorifique à la t e m p é r a t u r e la p lus 

élevée possible au réf r igérant . 

9. P u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p a r h e u r e . — Donnons d ' au t res express ions de la p u i s 

sance frigorifique et du r e n d e m e n t t h e r m i q u e ind iqué . 
La pu issance frigorifique pa r t ou r de l ' a rbre est égale à 

pu i sque la m a c h i n e est à double effet. 

Si n est le n o m b r e des tou r s pa r m i n u t e , la pu issance frigorifique par heure a pour 

express ion 
2 x 60 x «Q, = ISOrcQ,. 

Si nous dés ignons par Wt cet te pu i ssance frigorifique t h é o r i q u e par h e u r e 1 , nous 

avons , en ve r tu des équa t ions (25) et (25 bis), les re la t ions 

(26) W , = 120n • — ^ - — 

W t — 120n —— 
(26 bis) { «{^uKx{ 

W , = 120n — ^ 
0"( - j - utcct 

1 
r{'ït) ®i — ( ? 2 — 1 \ ) — g (Pa— P i ) ffi 

1 
r ( T i ) x, — ( ? 2 — qt)— g (p 2 — pt) <st 

r{T2) y — {q» — qt)
 T a

2 j 1 ' — | ( p 2 — Pi) » i ] • 

t . Unités employées pour exprimer la puissance frigorifique d'une machine. — E n France e t e n Allemagne, a u l i e u 
d e d ire q u ' u n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e a u n e p u i s s a n c e f r igor i f ique p a r h e u r e d e 100 .000 c a l o r i e s p a r e x e m p l e , o n di t 
s i m p l e m e n t q u ' e l l e a u n e puissance frigorifique de 100 .000 frigories-heure e n e x p r i m a n t p a r l à q u e , d a n s le r é f r i g é r a n t , 
l ' a g e n t f r i g o r i f i q u e e s t c a p a b l e de c é d e r a u m i l i e u e n v i r o n n a n t 100 .000 f r i g o r i e s p a r h e u r e o u d ' a b s o r b e r à c e m é m o m i l i e u 
100 .000 c a l o r i e s p a r h e u r e . 

E n Angleterre e t a u x États-Unis o n c o n s i d è r e d e p r é f é r e n c e l a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p a r j o u r n é e d e v i n g t - q u a t r e 
h e u r e s e t o n l ' e x p r i m e e n tonnes frigorifiques. 

L a tonne frigorifique (Ton of Réfrigération) e s t l a q u a n t i t é d e c h a l e u r a h s o r b é e p a r l a f u s i o n d e 1 t o n n e de g l a c e . 
E n Angleterre o n c o m p t e 2 .240 p o u n d s à la t o n n e m é t r i q u e ; 1 p o u n d v a u t 0 ^ , 4 5 3 6 ; 1 t o n n e a n g l a i s e v a u t 1 . 0 1 b k s , 0 6 4 . 

L a c h a l e u r d e f u s i o n de la g l a c e e s t d e 142 u n i t é s t h e r m i q u e s a n g l a i s e s (142 B . T . V.) ; c ' e s t la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s -
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10 . E x e m p l e n u m é r i q u e . — Considérons une mach ine à a m m o n i a q u e (type n o r m a l 

Linde) , qui fonct ionne dans les condi t ions su ivan tes : 

Nombre de tours n = 45,1 par minute 
Pression au condenseur p2 = 92.400 kilogrammes par mètre carré 
Pression au réfrigérant p, 29.500 — — 
Volume du cylindre du compres seu r . . . . V = 0,0202 mètre cube 
Température admise pour le fluide dans 

le serpentin du condenseur avant le 
robinet de régulation -f-10° C. 

Les données du tableau IX ind iquen t , p o u r les t e m p é r a t u r e s co r r e spondan t aux p res 
sions p , et p2, 

*, = — 9,77 C , Tt = 263,23 Abs., 
< a = + 21,48 C , T a = 294,48 Ahs. 

Le t ab leau X donne 

s, = 0,406, at = 0,0016, u t = s t — a t = 0,404. 

Du t ab leau XII on t i re 

r ( T , ) = 322,2, r (T a ) = 298,45. 

Le t ab leau XIII donne 

g, = — 8,63, ? s = - | - 9 , 1 7 , g2= 20,10. 

s a i r e p o u r f o n d r e à 0° C. (32° F a n . ) 1 p o u n d d e g l a c e . L a tonne frigorifique anglaise e s t d o n c l a c h a l e u r a b s o r b é e par l a 
f u s i o n de 2 .240 p o u n d s d e g l a c e o u 2 .240 x 142 = 318.080 B . T . U . G o m m e u n e u n i t é t h e r m i q u e a n g l a i s e ( B . T. U . , British 
Ther*mal Unit) v a u t 0,2555 g r a n d e C a l o r i e , l a tonne frigorifique anglaise v a u t d o n c 81 .285 ,12 g r a n d e s C a l o r i e s o u , e n 
ch i f fres r o n d s , 81 .300 g r a n d e s C a l o r i e s . 

A u x Etats-Unis o n c o m p t e 2 .000 p o u n d s à l a t o n n e ; 1 t o n n e d e s É t a t s - U n i s v a u t d o n c 907 k * ,2 . L a tonne frigorifique 
des Etats-Unis v a u t d o n c 2.000 X 142 = 284.000 B. T. U . , e t p a r s u i t e 7 2 . 5 7 6 g r a n d e s c a l o r i e s o u , e n chi f fres r o n d s , 
72 .600 g r a n d e s c a l o r i e s : 

Tonne frigorifique anglaise 318.080 B. T. U . , 81.300 grandes calories 
Tonne frigorifique des Etats-Unis 28i.0O0 B. T. U. , 72.600 grandes calories 

U n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e d 'une p u i s s a n c e f r igor i f ique é g a l e à 1 tonne frigorifique anglaise p r o d u i t d o n c p e n d a n t 
81300 

v i n g t - q u a t r e h e u r e s 81 .300 fr igor ies o u ^ = 3 .387 ,5 f r i g o r i e s - h e u r e , o u , e n ch i f f re s r o n d s , 3 .400 frigorie.s-heure. U n e 

m a c h i n e f r i g o r i f i q u e d ' u n e p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e é g a l e à 1 tonne frigorifique des États-Unis p r o d u i t e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s 

72 .600 f r i g o r i e s o u ^^P^ = 3.025 f r i g o r i e s - h e u r e o u , e n ch i f fres r o n d s , 3 .000 frigories-heure. 

A u x É t a t s - U n i s l e s a r c h i t e c t e s e t l e s i n g é n i e u r s - c o n s e i l s e x p r i m e n t s o u v e n t l e s p u i s s a n c e s f r i g o r i f i q u e s d e s m a 
c h i n e s e n gallons-degrés par minute, la température de la saumure à la sortie du réfrigérant étant égale à — 10" Farh. 
(— 23° ,3 C ) . C o n s i d é r o n s u n e m a c h i n e c a p a b l e d e r e f r o i d i r p a r m i n u t e N g a l l o n s d ' u n e d i s s o l u t i o n d e c h l o r u r e de c a l 
c i u m , d e d e n s i t é 1 ,240, d e la t e m p é r a t u r e d e ( Q — 1 0 · ) F a n . à l a t e m p é r a t u r e d e — 10° F a h . ; o n d i t q u e c e t t e m a c h i n e a u n e 
p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e de N X © gallons-degrés -par minute; s i , p a r e x e m p l e , e l l e e s t c a p a b l e d e r e f r o i d i r p a r m i n u t e 
N g a l l o n s d e l a d i s s o l u t i o n c o n s i d é r é e d e c h l o r u r e d e c a l c i u m d e l à t e m p é r a t u r e d e — 9" F a h . à l a t e m p é r a t u r e d e — 10° F a h . , 
o n d i t q u e l a m a c h i n e a u n e p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e d e N g a l l o n s - d e g r é s p a r m i n u t e . U n e m a c h i n e d ' u n e p u i s s a n c e f r i g o 
r i f ique de N x 0 g a l l o n s - d e g r é s p a r m i n u t e p r o d u i t 

N x 8 x 3 ,8 x 1,240 x - x 0,7 X 60 = N x ® x 110 ,26 f r i g o r i e s - h e u r e , 

N x & X 110,26 . 
r - — •—• = N x 0 x 0 ,032 t o n n e f r i g o r i f i q u e a n g l a i s e . 
¿400 

—3^NIR^— = N x 0 x 0 ,037 t o n n e f r i g o r i f i q u e j d e s É t a t s - U n i s . 

P r e n o n s u n e x e m p l e . L ' e n t r e p ô t f r igor i f ique A . B o o t h a n d Co , d e C h i c a g o , e s t r e f r o i d i p a r d e u x m a c h i n e s P o n t î f e x -
H e n d r i c k a y a n t c h a c u n e u n e p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e d e 2 . 836 g a l l o n s - d e g r é s p a r m i n u t e , l a t e m p é r a t u r e d e l a s a u m u r e a u 
s o r t i r d u r é f r i g é r a n t é t a n t é g a l e à — 10° F a h . La p u i s s a n c e f r igor i f ique de c h a c u n e d e c e s m a c h i n e s e s t d o n c , d ' a p r è s l e s 
f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , 

2856 x 110 ,26 = 314 .902 ,56 f r i g o r i e s - h e u r e ; e n ch i f f re s r o n d s , 314.900 f r i g o r i e s - h e u r e , 
2856 x 0 , 0 3 2 -— 91 ,392 t o n n e s f r i g o r i f i q u e s a n g l a i s e s ; o u , e n chiffres r o n d s , 9 1 , 4 t o n n e s f r i g o r i f i q u e s a n g l a i s e s , 
2856 x 0 ,037 — 1 0 5 , 6 7 2 t o n n e s f r i g o r i f i q u e s d e s É t a t s - U n i s ; o u , e n c h i f f r e s r o n d s , 105,7 t o n n e s f r i g o r i f i q u e s d e s É t a t s - U n i s . 
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Les données du t ab l eau XIV fourn issen t p o u r S 4 et S 2 les va l eu r s 

S, = — 0,027, 5 , = + 0 , 0 7 1 . 
On a donc 

322,2 . 298,43 
- 0,027 + ^ 2 6 3 ^ = 0 , 0 , 1 + ^ , 

d'où on dédui t 
xK =5:0,91. 

Ces données p e r m e t t e n t de calculer la va l eu r de W , en pa r t an t de l ' équa t ion (26), 

W, = 120 x 43,1 P ^ J L [322,2 X 0,91 - 17,80 - ^ X 0,0016 (92400 - 29500)] 

"VVj = 81859,25 grandes calories. 

On dit que la pu i ssance frigorifique t héo r ique de cette m a c h i n e est de 81 .859,25 frigo-

r i e s - h e u r e i . 

Si on nég l ige la différence (q2— q2) [formule (26 bis}], on t rouve 

Wt = 78.585 grandes calories. 

La différence des deux valeurs de W t est env i ron les 4/100 de la p remiè re va leur de W ( . 

11. E x p r e s s i o n s a p p r o c h é e s d e l a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p a r h e u r e e l d u 

r e n d e m e n t t h e r m i q u e i n d i q u é . — P o u r les m a c h i n e s à a m m o n i a q u e e t à acide sulfu

reux qu i fonct ionnent à des t e m p é r a t u r e s t rès é loignées des t e m p é r a t u r e s c r i t iques de 

ces fluides, on peut simplif ier n o t a b l e m e n t les formules (26) et (26 bis). 

On a, en effet, d 'après la formule (26), 

W L = 1 « , ( 1 - X _ [ r ( T 1 ) - i ; ( Ï I _ G I ) _ I X A ( p I _ f t ) ] . 

Or, en m a r c h e n o r m a l e , xi n ' e s t j a m a i s in fér ieur à 0 , 8 ; c o m m e ^ est égal k 0,0016 

pour Âz l i 3 et à 0,0007 pour S 0 - , on voit que les t e r m e s et ^ X 4 (p2 —P\) sont nég l i -

g e a b l e s 2 . On peu t donc écr i re 

(27) W , = t20«Q ( =iWn^-\r(Ti)--~(q^~ql}]-
uK L x \ .1 

Le t rava i l S; peu t se m e t t r e sous u n e forme ana logue . 

La fo rmule (24) d o n n e en effet, en y faisant a;2 = l , 

G' = „ 2 „ rr > E 9<) + M T 3 ) - E ^ r ( T , ) + ( P l - P i ) * 4 ] , 

O U 

uK + 
- [ E i ( ? ï _ qt)+ E ïŒA- Er(T,) + ( p 2 - p<) J ] , 

1. L a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e d e c e t t e m a c h i n e s e r a i t , p a r ^ ' o u r , d e 

8 1 8 5 9 , 2 3 x 24 = 1964622 g r a n d e s c a l o r i e s , 

o u 24 ,165 t o n n e s f r i g o r i f i q u e s a n g l a i s e s , o u e n c o r e 27 ,06 t o n n e s f r i g o r i f i q u e s d e s É t a t s - U n i s . 

2. D a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , ^ e s t p l u s p e t i t q u e ^ ; ^ • g ( p s — p,) e s t p l u s p e t i t que l e ^ ^ Q e £ r (Ti ) — (q'% 

Si la m a c h i n e fonct ionne de telle façon que la v a p e u r soit s a tu rée et sèche à la fin de 

la compress ion , on a la re la t ion 
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ou, en nég l igean t ^ et ^ ( p z — ¡0,), 

(28) 6 , = J[E ^ - ( ? a - <?<) + E Er ( T , ) ] -

Le t rava i l i nd iqué par t ou r est 2SI. 
Si n est le n o m b r e de t ou r s par m i n u t e , le t rava i l en k i logram mètres est 

n 
^ 60 " 

et la pu i s sance ind iquée en chevaux a pour express ion 

In 
N , = 60 X 75 

(29) N , = p n ^ · - \ E —(g, - g , ) + E ER(T < )L-
V ' 60 X 7o M , L ^ J 

Enfin, le r e n d e m e n t t h e r m i q u e ind iqué YJ„- a pour express ion 

E Q , 
R ( T « ) — —{L'I — 1K 

00 

O U 

« ^ ( T , ) — (g 2 —<7< 

(ÎA— + ' • (TA)—A,R(T ( ) 

12. INFLUENCE D E L'ESPACE NUISIBLE D U COMPRESSEUR. — J u s q u ' i c i n o u s avons 

supposé qu ' à la fin de sa course le pis ton du compres seu r s ' app l iqua i t exac tement s u r les 

parois du corps de p o m p e . En réa l i t é , le p i s ton la isse tou jours devan t l u i u n espace aV qui , 

à la fin de la compress ion , est r empl i de fluide à la press ion p2 et dans l 'é tat (T 2 , # 2 ) . 

Quand le pis ton commence sa course r é t rog rade , la soupape de re fou lement se f e r m e , 

et le fluide contenu dans l 'espace nu i s ib le se dé tend sans que la soupape d 'aspi ra t ion s 'ouvre 

dès le d é b u t ; l ' ouve r tu re ne se p rodu i t que l o r sque la press ion de ce fluide est d e v e n u e 

l é g è r e m e n t infér ieure a pi. 

Si n o u s supposons toujours le fonc t ionnement e n t i è r e m e n t ad iaba t ique , quand la p res 

sion du fluide est d e v e n u e égale à p{, sa t e m p é r a t u r e est égale à T t , e t la p ropor t ion x de 

vapeu r se dédu i t de la re la t ion (20) : 

T — T ' 
I 1 2 

P a r sui te , a; sera p r éc i s émen t égal à.xl, c 'est-à-dire que la compos i t ion et l 'é tat du fluide 

en fe rmé dans l 'espace nu i s ib le se ron t a b s o l u m e n t les m ê m e s que ceux du fluide asp i ré . 

La masse de fluide enfermée dans l ' espace nuis ib le é tan t 

(31) , « V 

UT*:2 + 2 

le v o l u m e occupé par cette masse , au m o m e n t où sa press ion sera devenue pi, au r a pour 

express ion 

, u.x, 4 - a. 
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» 2 ^ 2 + a 2 

Par su i te , la masse de fluide vér i tab lement asp i rée au compres seu r à c h a q u e coup de 

pis ton sera 

V 
(32) M. = [ i - * ^ • 

La masse de fluide exis tant dans le cy l indre a la fin de l ' asp i ra t ion est a lors , en nég l i 

gean t a t et s,, 

Le t rava i l i nd iqué au c o m p r e s s e u r pa r k i l o g r a m m e de fluide ne sera pas t h é o r i q u e m e n t 

changé , le t rava i l p rodui t pa r le fluide r en fe rmé dans l 'espace nuis ible p e n d a n t sa dé ten te 

étant égal et de s igne cont ra i re au t r ava i l qu ' i l faut dépenser pour p rodu i re sa compress ion . 

Ceci est p r e sque évident a priori, p u i s q u e les é ta ts du fluide r en fe rmé dans l 'espace nu i s ib le 

a u c o m m e n c e m e n t et à la fin de la dé ten te sont exac tement les m ê m e s que ceux de la 

masse du fluide compr imé à la fin et au c o m m e n c e m e n t de la compress ion . 

Mais le calcul p e r m e t de m e t t r e ce fait en év idence . Le t rava i l nécessai re pour p rodu i r e 

la compress ion est, pu i sque cette compress ion est ad i aba t ique , égal à la va r ia t ion de l ' éne r 

gie i n t e rne de la mas se M' ( ex is tan t dans le cy l indre du compresseu r à la fin de l ' a sp i ra t ion . 

Comme cet te masse passe de l 'état {xu Tj) à l 'é tat (x2, T 2 ) , on a 

Le t ravai l nécessa i re pour p rodu i r e le r e fou lement de la masse M 4 a pour expression 

6* = P 2 M f (« 2a; 2 + <xs) = \ \i - a
 Ul*L~~±f1'] P i ( u ^ - 2 + «i). 

u i œ \ ~ T ° 1 L M 2 A 7 2 + 5 2 J 

Le t ravai l de dé ten te de la masse m est , pu i sque cette dé ten te est ad i aba t ique , égal et 

de s igne cont ra i re à la var ia t ion d 'énerg ie i n t e r n e de la mas se m p a s s a n t de l 'é tat (x2, T 2 ) à 

l 'é tat (xu Tj). 

a V 
' = E 

l 1*2X2 ~\~ 

Enfin le t r ava i l m o t e u r d 'aspi ra t ion a pour va l eu r 

S = . l — a - L - L

j \p, {«, + u<xt). 

Le t ravai l ind iqué par coup de pis ton est a lors 

E ' , - = 6 ' -f- g " — E ' " — 6(lT> 

«< = [ l - « X<+U

U£2] [ E ( Î , - *«) + E « V ( T f ) - - (T , ) + (P. - P l ) · 

Le travail indiqué par kilogramme du fluide aspiré est le même que lorsqu'il n'y a pas 

d'espace nuisible. 

Le v o l u m e décrit pa r le piston pendan t la dé ten te de ce fluide sera , en r e m a r q u a n t 

que u 2 — a l est sens ib lement n u l , 

V \T i r ^\Xi UtiOOti 

,n i V - o tV — L - 1 
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ÉTUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIÉS PAR COMPRESSION 75 

La puissance frigorifique développée par coup de pis ton a, AU con t ra i re , p o u r expression 

Si on c o m p a r e cette va leur de Q'j à la va leur de Ql donnée par l ' équa t ion (25), on voit 

que l 'on a 

(35) Si = l — a M < a \ — " , a ? 1 = •«,'· 
QH <T2 + « 2 ^ 2 

Si le c o m p r e s s e u r fonct ionne de telle façon que la vapeu r soit exac tement sa turée et 

sèche à la fin de la compress ion ad iaba t ique , c 'est-à-dire.de telle façon que x 2 ~ i , on t r o u v e 

13. R E N D E M E N T E N VOLUME THÉORIQUE DU COMPRESSEUR. — On dés igne ce r appo r t 

sous le n o m de rendement en volume théorique du compresseur. 

Si Tj d i m i n u e , le t e rme ultrl va en a u g m e n t a n t , bien que x{ d i m i n u e (équat ion 20), et 

l 'express ion 

1 — a — — -
( r 2 4 - u2 

va en d i m i n u a n t . 

Les espaces nuisibles ont donc pour effet d'accélérer la diminution de la pinssance fri

gorifique de la machine au fur et à mesure que la température au réfrigérant s'abaisse. 

On donne parfois à la quan t i t é 
V - aV . 

7|„ = y = 1 — a, 

qui r ep résen te le r appor t du vo lume balayé par le p is ton au v o l u m e total du cy l indre du 

compresseur , le n o m de rendement en volume de construction ou de rendement en volume 

visible du compresseur. 

14. R E N D E M E N T E N VOLUME D E CONSTRUCTION D U COMPRESSEUR. —- P o u r u n e 

bonne m a c h i n e , ce r e n d e m e n t visible oscille en t re 0,90 e t 0 ,98 . 

15. R E N D E M E N T E N VOLUME VÉRITABLE D U COMPRESSEUR. — Le r e n d e m e n t en 

v o l u m e vér i table du compresseu r est en réal i té plus faible que T]t, TJ'I O U TIV. 

E n effet, les soupapes d ' asp i ra t ion et su r tou t de re foulement n e f e rmen t pas avec u n e 

précis ion m a t h é m a t i q u e , p r inc ipa l emen t aux a l lu res r ap ides , et il a r r ive souven t q u e cette 

de rn iè re res te ouver te u n peu après le débu t de la course du pis ton . Ce fait, quand il se pro

dui t , est t rès fâcheux et A p o u r résu l t a t d ' augmen te r d 'une m a n i è r e considérable l'effet de 

l 'espace nu i s ib l e . 

P o u r y r e m é d i e r et pour p rodu i re u n e fe rme tu re auss i p r o m p t e que possible des 

organes de d i s t r ibu t ion , on donne a u x soupapes une t rès faible l evée ; ma i s la sect ion de 

ces de rn i è re s é tan t forcément l imi tée , il peu t a lors en résu l t e r , aux a l l u r e s r ap ides , une 

per te de cha rge sens ib le . 

Nous ve r rons , en é tud ian t la cons t ruc t ion des c o m p r e s s e u r s , c o m m e n t on rend les espaces 

nu i s ib les aussi pe t i t s que poss ible . 

16. EXPRESSION D E LA P U I S S A N C E FRIGORIFIQUE I N D I Q U É E PAR HEURE (en tenant 

compte de l'espace nuisible). — Si nous t enons compte de l ' influence de l 'espace nu is ib le , la 
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puissance frigorifique par heu re W< donnée par la formule (27) doit ê t re mul t ip l i ée pa r rn. 

La p lupar t du t e m p s il suffit, dans le calcul de la puissance frigorifique pa r h e u r e , de r e m 

placer le r e n d e m e n t en v o l u m e v;e p a r le r e n d e m e n t en volume visible t\v. On appel le a lo rs 

puissance frigorifique indiquée par heure, la pu issance frigorifique a ins i ca lculée . 

P o u r les m a c h i n e s dans lesquel les le fluide qui y c i rcule est t rès é loigné de son point 

cr i t ique (machines à a m m o n i a q u e et à anhydr ide sul fureux) , la pu issance frigorifique ind iquée 

par h e u r e , W I , est , d 'après la re la t ion (27), donnée par la fo rmule 

(36) W« = 1 2 0 * X v ^ [ ' ( T . ) - ^ [ q ' a - <?,)]• 

On voit i m m é d i a t e m e n t que , si l 'on veu t conserver u n e puissance frigorifique p a r h e u r e 

égale h la pu issance théo r ique (formule 27) , il faut p r e n d r e un compresseu r de vo lume égal 

A I V . 

Dans l ' exemple donné p lus hau t , en p r e n a n t rj„ = 0 ,95, on t rouve 

W< — 77.766 grandes calories . 

P o u r les machines à ammoniaque, la s o m m e des deux t e r m e s de la parenthèse (for

mule 36) est, dans les condi t ions n o r m a l e s d 'exploi ta t ion de ces m a c h i n e s où la v a p e u r 

a sp i rée es t t r ès peu h u m i d e [xl voisin de 0,90 avec 2 - 2 = 1 ) , peu différente de 300. 

On p e u t donc , pour les machines à ammoniaque, app l ique r la formule approchée 

(37) W, = 36O00n X V ^ 

Avec les données de l ' exemple p récéden t , cette formule condui t à la va leur W< = 77121. 
1 

L'e r reur commise est infér ieure à -—— de la v a l e u r calculée au moyen de la formule com-
100 J 

plè te . 

17. P R I N C I P E D E LA NOUVELLE THÉORIE D O N N É E PAR LORENZ D U FONCTIONNEMENT 

D U COMPRESSEUR E N R É G I M E H U M I D E . — Avec Zeuner , nous avons supposé dans ce qui 

p récède que le m é l a n g e de l iqu ide et de v a p e u r , asp i ré pa r le compres seu r dans le réfr igé

r an t , se m a i n t i e n t toujours h o m o g è n e dans la condu i te qui va du ré f r igérant au compresseu r 

et dans le compres seu r l u i - m ê m e ; à u n m ô m e in s t an t la composi t ion de ce mé lange est 

donc la m ê m e en tous les points du cy l indre du compresseur . 

Lorenz , au con t ra i re , se fondant su r la p roduc t ion de cer ta ins p h é n o m è n e s don t nous 

pa r l e rons p lus lo in , a d m e t q u e le m é l a n g e res te homogène dans la condui te r e l i an t le réfri

g é r a n t au c o m p r e s s e u r ; ma i s à son a r r ivée dans le cy l ind re , qui joue par r appor t à la con

dui te le rôle d 'une g r ande c h a m b r e , le m é l a n g e se sépare en vapeur et l i qu ide . Tandis que 

la vapeur r e m p l i t un i fo rmément le cy l indre à l 'é tat de vapeu r sèche, le l iquide qui s'en est 

séparé se dépose su r les parois du cy l indre , s u r la surface du pis ton, e t c . . 

On a donc dans le compres seu r un fluide sous deux états différents : l 'état de vapeur 

sa tu rée sèche et l 'état de l iquide s a tu ré . Si ce l iquide étai t u n i f o r m é m e n t m é l a n g é à la vapeur , 

il devra i t se vapor i ser par sui te de l ' é lévat ion de t e m p é r a t u r e r é su l t an t de la c o m p r e s s i o n ; 

c o m m e il n e se t rouve pas mé langé avec la vapeur , ma i s est déposé su r les parois du 

cy l indre , il se vapor ise peu, pa r sui te de l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e de la v a p e u r ; il est en 

ma jeu re par t ie ba layé par le p is ton le long des parois et n e s 'en sépare , pour se m é l a n g e r 

à la v a p e u r alors surchauffée et se vapor i se r en pa r t i e , qu ' au m o m e n t du re fou lement du 

fluide dans le condenseur . 
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IV 

THÉORIE DES MACHINES FRIGORIFIQUES. — L E COMPRESSEUR FONCTIONNE E N RÉGIME SEC 

1. É t u d e d e s t r a n s f o r m a t i o n s d e l a v a p e u r s a t u r é e s è c h e a s p i r é e d a n s l e 

c y l i n d r e d u c o m p r e s s e u r . — Supposons qu 'à la fin de l ' a sp i ra t ion le cy l indre du com

pre s seu r soit r e m p l i non plus d 'un mé lange de l iquide et de v a p e u r c o m m e dans la m a r c h e 

en r ég ime h u m i d e , mais de vapeur saturée sèche. Dans ces condi t ions , la v a p e u r se surchauffe 

par sui te de la compress ion ; à la fin de cette opéra t ion , il y a dans le c o m p r e s s e u r de la v a p e u r 

surchauffée à la t e m p é r a t u r e T" 2 et sous la pression p2. P e n d a n t le r e f o u l e m e n t sous cette 

p ress ion , la t e m p é r a t u r e d i m i n u e de la va l eu r T" 2, à la va leur T 2 p o u r l aque l l e la v a p e u r 

sa tu rée a la t ens ion p2, puis la vapeur se l iquéfie. On dés igne ce m o d e d e fonc t ionnemen t 

du compres seu r sous le n o m de fonctionnement en régime sec. 

Si l 'on connaissa i t la m a n i è r e dont var ie la cha leur spécifique sous p r e s s ion cons tan te 

d 'une v a p e u r au vois inage de la sa tu ra t ion , il sera i t facile de conna î t r e la q u a n t i t é de c h a l e u r 

dégagée a u c o n d e n s e u r 1 . 

L ' équa t ion (24 bis) donnera i t a lors le t rava i l ind iqué fourni au c o m p r e s s e u r . 

Mais, c o m m e n o u s venons de l ' i nd iquer dans la note c i -cont re , il n ' e s t pas poss ible de 

su ivre cette m é t h o d e ; on est a lors obligé de calculer au m o y e n de l ' é q u a t i o n (24 bis) non 

p lus le t ravail i nd iqué G',-, m a i s la quan t i t é de cha leur dégagée au c o n d e n s e u r . 

La puissance frigorifique Q\ a pour expression (d 'après ce que n o u s a v o n s d i t p lus hau t ) 

(38) Q , ' = M r ( T ( ) ( l - ^ ) . 

Le t rava i l p rodu i t par le sys t ème p e n d a n t l ' a sp i ra t ion est 

E 1 ' = p 1 V = P l M ( « , + «,), 

pu i sque la vapeu r est sèche à la fin de l ' asp i ra t ion . 

Si Mw2 est le v o l u m e occupé par la vapeur surchauffée sous la p r e s s i o n p2 et à la t em

p é r a t u r e T" 2, le t rava i l qu ' i l faut fournir au compres seu r p e n d a n t le r e f o u l e m e n t a pour va l eu r 

P o u r calculer le t r ava i l p rodu i t pa r le sys t ème p e n d a n t la c o m p r e s s i o n ad iaba t ique , 

1. C ' e s t c e q u ' a f a i t Z e u n e r (Technische Thermodynamik, t . I I , p . 4G0) e n s u p p o s a n t q u e l a c h a l e u r s p é c i f i q u e s o u s 
p r e s s i o n c o n s t a n t e d e l a v a p e u r s u r c h a u f f é e é t a i t c o n s t a n t e j u s q u ' a u x e n v i r o n s d u p o i n t d e s a t u r a t i o n e t a v a i t l a 
v a l e u r q u e l l e p o s s è d e à h a u t e t e m p é r a t u r e . C e t t e h y p o t h è s e , t r o p é l o i g n é e d e l a v é r i t é , n o u s a f a i t r e j e t e r l e m o d e d e 
c a l c u l d e Z e u n e r . 

Soit M la masse de fluide asp i rée pa r le c o m p r e s s e u r à c h a q u e coup de p i s t o n . Au débu t 

de la compress ion , le cyl indre du compresseur cont ient u n e m a s s e Ma;, d e v a p e u r s a tu rée 

sèche et une m a s s e M (1 —x^ ) de l iquide sa turé qu i , d ' après l ' hypo thèse de Lorenz , sont sépa

rées et res ten t sépa rées pendan t la compress ion . Nous s o m m e s donc a m e n é s , p o u r faire la 

théor ie du m o d e de fonc t ionnement imaginé par Lorenz , à é tud ie r la m a r c h e d u c o m p r e s 

seur a l i m e n t é avec de la vapeu r in i t i a l emen t sèche. 
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78 PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

nous a l lons supposer que la loi de compress ion ad iaba t ïque de la vapeur surchauffée est 

r ep résen tée par une équa t ion de la forme 

p u K = C " , 

dans laque l le K a pour l ' a m m o n i a q u e la va l eu r 1 ,32; pour l ' anhydr ide su l fureux la 

va leur 1,27. 

Dans le cas ac tue l , on a donc pour équa t ion de la compress ion ad iaba l ique 

(39) P l V 8 = p a M ^ ! . 

Si , de p lu s , la vapeur surchauffée su i t la loi de Mario t te 

T, ~ T 2 ' 

on a pour la t e m p é r a t u r e de la v a p e u r à la fin de la compres s ion 

rH?sf 
Le t rava i l p r o d u i t p a r le sys tème pendan t la compress ion ad iaba l ique a dès lors pour 

express ion 

dv 
A * 

V 

E J = f pdv=P,v*j 

Le t ravai l total i nd iqué à fourni r au compres seu r est 

S/ = — E 2 + E 3 — 6 {, 

c 'est-à-dire en r emp laçan t s ' 2 , S ' 3 et g'j par l eu r s va leu r s 

(41) 

On sait que le c h e v a l - h e u r e vau t 7 5 X 3.600 = 270.000 k i l o g r a m m è t r e s . Le t rava i l S ' ; 

expr imé en chevaux-heures indiqués est donc 

1 G/ 
( W N ' ^ — = ^ = -
[ ' ' — 270000 424 X 637 637 

Conna issan t Q' t et E ' i , on a la cha l eu r totale dégagée au condenseur (—- Q" 2) pa r la 

re la t ion 

( « 1 Q , ' + | 6 / = - Q J . 

La pu i s sance frigorifique Q' t est p lus g rande que la pu i s sance frigorifique Q{ co r re spon

dan t au fonc t ionnement en r ég ime h u m i d e , mais le t rava i l ind iqué E ' Ì est aussi p lus g rand que 

S , . On peut donc se d e m a n d e r si , d a n s la marche en r ég ime sec, la puissance frigorifique pa r 

cheva l -heu re ind iqué ou puissance frigorifique spécifique est plus g r ande ou plus pet i te que 

dans la marche en r é g i m e h u m i d e . 
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X — -

1 

r (T ( ) 

en nég l igean t la différence q\— qT 

En r e m p l a ç a n t les le t t res pa r des n o m b r e s convenables inscri ts dans les tableaux du 
p a r a g r a p h e I, on t rouve 

_ 22,556 + 8,83 + 0,286 
322,3 t , 

0,0983. 

Le t i t re x{ de la v a p e u r à la fin de l ' aspi ra t ion est xi = 1, si le compres seu r fonct ionne 

en r ég ime sec. 

Si le compres seu r fonct ionne en rég ime h u m i d e , et si la vapeur est sa turée et sèche à 

la fin de la compress ion (xi = i), l ' équat ion 

^ + ̂ p = ̂  +

 r^ 
1 1 • 1 A 

d o n n e p o u r x, la va l eu r 

T ^ - S , ) T, r (T . ) 
1 ~ r(T<) + T , r(Tt) 

_ 263(0,0796 - f 0,033) 263 294 
œ ' ~ 322,3 ' 297 ' 322,3' 
xk = 0,9. 

La puissance frigorifique développée par kilogramme de fluide c i rcu lant dans la m a c h i n e 

a p o u r va leurs 

Régime humide : {x^ — x i ) r [ r ^ i )
 = ^58 calories; 

Q ' 
Régime sec : (1 — x \ ) r ( T | ) = 290 catories. 

Cette pu i ssance frigorifique est donc n e t t e m e n t p lus g r a n d e dans la m a r c h e en r é g i m e 

sec que dans la m a r c h e en r é g i m e h u m i d e . 

Le t ravai l i nd iqué à fourn i r au compresseu r est en chevaux -heu re s p o u r le fonc t ionne

m e n t en r ég ime h u m i d e [d 'après l 'équat ion (24 bis)] 

N ' = ^ - ^ 6 3 7 ~ ^ ' = 0,0566 cheval-heure indiqué. 

Dans le fonc t ionnement en r é g i m e sec, le t rava i l i nd iqué se dédui t de l ' équa t ion (41), 

dans l aque l l e on fait K = 1 , 3 2 , ^ - ^ — ^ = 0 , 2 1 3 . 

2. C O M P A R A I S O N N U M É R I Q U E D E L À M A R C H E D ' U N C O M P R E S S E U R E N R É G I M E S E C 

E T H U M I D E . — Pour faire cette compara i son , p r enons u n exemple n u m é r i q u e . Supposons 

que la s a u m u r e doive être abaissée de la t e m p é r a t u r e de — 5° G. à — 2° G., ce qui exige 

que la t e m p é r a t u r e du réf r igérant soit égale à — 10° C. A d m e t t o n s , de p lu s , que l 'eau de 

réf r igéra t ion du condenseur en t re à + 10° pour sort i r à-f- 20°; la t e m p é r a t u r e de l iquéfac

t ion au condenseur devan t ê t re l égè remen t s u p é r i e u r e à + 2 0 ° , p r e n o n s - ! - 25° p o u r cette 

t e m p é r a t u r e . 

La m a c h i n e é tudiée est une m a c h i n e à a m m o n i a q u e . 

Le t i t r e du m é l a n g e de l iquide et de v a p e u r exis tant dans le ré f r igéran t est donné 

par l ' équa t ion (18 bis) 
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On a a ins i 

N/ = 0,0666 cheval-heure indiqué. 

La puissance frigorifique par cheval-heure indiqué ou puissance frigorifique spécifique a 
dès lors pour va leurs : 

En régime humide : 

Qi 258 
NT 0,0566 = 4.559 calories par cheval-heure indiqué. 

En régime sec : 

Qf __ 290 

N/ o 0666 ^ calories par cheval-heure indiqué; 

Ainsi dans le fonc t ionnement en r ég ime sec, b i en que la pu issance frigorifique par un i t é 

de masse du fluide c i rcu lan t dans la m a c h i n e soit p lus g r a n d e que dans le fonc t ionnemen t 

en rég ime h u m i d e , la puissance frigorifique par c h e v a l - h e u r e ind iqué est p lus pe t i t e . 

3. C o n t r a d i c t i o n e n t r e l a t h é o r i e e t l ' e x p é r i e n c e . — Ce résu l t a t t h é o r i q u e 

conduis i t , en Al l emagne , à cons idérer p e n d a n t longtemps le fonc t ionnement du c o m p r e s s e u r 

en r ég ime h u m i d e c o m m e p lus avan tageux que le fonc t ionnement du compres seu r en r ég ime 

sec. Au con t ra i re , les Amér ica ins , moins préoccupés de la théor ie , d é m o n t r è r e n t pa r la pra

t ique q u ' u n e cer ta ine surchauffe de la vapeur dans le compresseur étai t favorable à son 

fonc t ionnement ; que , par su i t e , le r ég ime sec étai t plus favorable que le r é g i m e h u m i d e . 

4. D a n s l a m a r c h e e n r é g i m e h u m i d e l ' h y p o t h è s e d e l ' h o m o g é n é i t é d u 

m é l a n g e f l u i d e a s p i r é e s t e n c o n t r a d i c t i o n a v e c l e s f a i t s o b s e r v é s . — Cette 

cont rad ic t ion en t re l 'expér ience et la théor ie t i en t à ce q u e , dans la théor ie du fonction

n e m e n t en rég ime h u m i d e , nous avons fait u n e hypo thèse qu i est en con t rad ic t ion avec le 

fait su ivan t observé par L o r e n z 1 . Celui-ci , en é tud i an t le fonc t ionnement d ' u n e m a c h i n e à 

anhyd r ide ca rbon ique r e m a r q u a q u ' a u m o m e n t où le fluide se t r o u v a n t dans le compres 

seu r étai t refoulé dans le condenseu r , il se p roduisa i t un coup de bél ier p rovenan t de 

l ' anhydr ide carbonique l iquide se t r o u v a n t su r les paro is d u cy l indre . De là l ' hypo thèse que 

nous avons développée plus hau t de la séparat ion du fluide dans le cy l indre du compres seu r , 

d 'une par t en vapeur sa tu rée sèche , et d ' au t re par t en l iqu ide qu i se dépose su r les parois 

d u cy l ind re , su r la surface du p is ton , etc . . . . 

5. R e t o u r à l a t h é o r i e d u f o n c t i o n n e m e n t d u c o m p r e s s e u r e n r é g i m e 

h u m i d e . — T h é o r i e d e L o r e n z . — Nous sommes ainsi r a m e n é s à formuler la théor ie du 

fonc t ionnement du compresseur en r é g i m e h u m i d e d 'après les idées de Lorenz , c 'es t -à-dire 

à é tabl i r les formules de la compress ion ad i aba t i que en cons idéran t , d 'un côté , la v a p e u r 

p r i m i t i v e m e n t sa tu rée sèche qu i se surchauffe; et, d ' au t r e par t , le l iquide s a tu ré déposé su r 

les paro i s . 

Désignons toujours par xl le t i t re q u ' a u r a i t le m é l a n g e de l iquide et de v a p e u r à la fin 

de l ' aspi ra t ion, si ce m é l a n g e é ta i t res té h o m o g è n e . D'après l ' hypo thèse de Lorenz , à la fin 

de l ' a sp i ra t ion , il y a dans le cy l indre du compres seu r une masse MJTJ de v a p e u r sa tu rée 

sèche et une masse M ( 1 — x t ) de l iqu ide . 

1. L O R E N Z , Külteerzeugung (Zeitseftriß des Vereines deutscher Ingenieure, 1897, f a s e . 3) . 
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ÉTUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIÉS PAR COMPRESSION 81 

Si le c o m p r e s s e u r fonct ionnai t u n i q u e m e n t avec de la vapeur sèche , le t r a v a i l à fou r 

n i r à ce c o m p r e s s e u r sera i t , d 'après la relat ion (41), 

(44) E ; = ^ PtV, [ ( & ) * - | ] = - - J L _ p . M » , » , ^ ) " - l ] 

ou 

G; = xfii 

avec 

V, = MxfSiTJ. 

D'au t r e pa r t , p e n d a n t la compress ion ad iaba t ique , la masse M ( l — a r 4 ) de l i q u i d e 

passe de la p r e s s i o n / ^ à la pression JD2. Si l 'on est loin du po in t c r i t i que , on p e u t n é g l i g e r 

la var ia t ion du v o l u m e spécifique du l i qu ide ; le t ravai l de compress ion c o r r e s p o n d a n t e s t 

a lors nég l igeab le . 

La pu issance frigorifique par coup de piston a c o m m e p r é c é d e m m e n t pour v a l e u r 

Q, = Mr(T{)(x( — 

La puissance frigorifique spécifique ou puissance frigorifique par unité de travail e s t 

a lors 

G? 

ou, en r e m p l a ç a n t V t par la va leur M ^ s f T , ) , 

(45) ' ( T J ) 

K ^ Î ^ T 4 ( £ ) - 4 J 

Sous ce t te f o rme , on voit que la puissance frigorifique spécifique va en croissant avec xt 

Calculons de n o u v e a u , pour u n e m a c h i n e à a m m o n i a q u e , la pu i s sance fr igorif ique p a r 

cheva l -heu re indiqué." 

Le t rava i l i n d i q u é à fournir au compresseur a pour express ion 

A R , 
F G ' 

N? = = « I N / = 0,9 X 0 ,0666 

N / = 0 ,06 . 

La pu issance frigorifique par c h e v a l - h e u r e ind iqué est a lors , en m a r c h e h u m i d e , 

O 258 
R̂Î = 7T7^ ~ 4 .300 calories par cheval-heure indiqué. 

NF 0,06 R 1 

Or, nous avons vu qu ' en m a r c h e sèche cette pu issance frigorifique é ta i t de 4 .355 ca lo 

ries par c h e v a l - h e u r e ind iqué . 

Pour les machines à ammoniaque, on voit donc que le fonctionnement du compresseur 

en régime sec ne présente pas un avantage marqué sur le fonctionnement en régime 

humide. 

Il n ' e n est pas de m ê m e pour les m a c h i n e s à a n h y d r i d e su l fu reux . 

PRODUCTION E T UTILISATION DU F R O I D . 6 
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Considérons une mach ine à anhyd r ide su l fureux qui fonct ionne en t r e les mêmes l imi tes 

de t e m p é r a t u r e ( — 1 0 ° et-f-24°) que la m a c h i n e à a m m o n i a q u e que nous venons d ' é tud ie r . 

Des calculs ana logues aux précédents d o n n e n t 

cox— 0,121, xk =. 0,9. 

La puissance frigorifique développée par k i l og ramme de fluide c i rculant dans la mach ine est : 

Régime sec : 

^ = (1 — xt) r (T, ) = 0,879 X 93,44 = 82,2 calories, 

Régime h u m i d e : 

— (xt — a : 4 ) r (T ( ) = 0,779 X 93,44 = 72,7 calories. 

Le t rava i l en chevaux -heu re s ind iqués à fournir au c o m p r e s s e u r est , en régime sec, 

N/ — 0,01905 
et , en r ég ime h u m i d e , 

N , "= .-c4N/ = 0,9 X 0,01905 = 0,01714. 

La puissance frigorifique par c h e v a l - h e u r e indiqué est a lors , en régime sec, 

4.320 calories par cheval-heure indiqué ; 

4.240 calories par cheval-heure indiqué. 

Au point de vue de la puissance frigorifique par chevaj-heure indiqué d'une machine à 

anhydride sulfureux, le fonctionnement en régime sec avec surchauffe est donc préférable au 

fonctionnement en régime humide. 

6. R a i s o n p r a t i q u e p o u r l a q u e l l e i l y a i n t é r ê t , d a n s l e s m a c h i n e s à a n h y 

d r i d e s u l f u r e u x , à f o n c t i o n n e r e n r é g i m e s e c . — D'un a u t r e côté , au point de v u e 

de la p r a t i que , cette préférence est encore confirmée. L ' intérêt qu ' i l y a à ne pas a sp i re r de 

l iquide est p lus g rand d a n s les m a c h i n e s à anhyd r ide su l fureux que dans les machines à a m 

m o n i a q u e . En effet, la cha leu r de vapor i sa t ion de l ' anhydr ide su l fureux liquide est, à u n e 

m ê m e t e m p é r a t u r e , no t ab l emen t p lus pe t i te que la cha leur de vapor isa t ion de l ' ammoniaque 

l iqu ide . Il en résu l t e q u e , pour développer u n e puissance frigorifique dé terminée , il faut 

vapor i ser u n e masse plus g rande d ' anhydr ide su l fureux que d ' a m m o n i a q u e . Si la vapeur 

formée en t r a îne avec el le du l iquide , les coups de bél ier se ron t p lus à craindre avec les 

mach ines à anhyd r ide sul fureux qu 'avec les mach ines à a m m o n i a q u e . 

7. E x e m p l e n u m é r i q u e . — F o n c t i o n n e m e n t e n r é g i m e s e c d ' u n c o m p r e s 

s e u r à a m m o n i a q u e . — C a r a c t é r i s t i q u e s d ' u n c o m p r e s s e u r r a p p o r t é e s à 

l ' u n i t é d e v o l u m e d e v a p e u r a s p i r é e o u a u v o l u m e - u n i t é b a l a y é p a r l e p i s t o n . 

— P o u r fixer les idées , donnons u n exemple n u m é r i q u e d 'appl ica t ion de quelques-unes des 

formules con tenues dans ce pa rag raphe . 

Supposons que nous ayons une machine à a m m o n i a q u e fonc t ionnant dans les condi t ions 

su ivan tes . 

La t e m p é r a t u r e de l ' a m m o n i a q u e dans le réf r igérant est égale à — 10" C. On a donc 

T, — 273 — 10 = 263" absolus. 

N/ (),01J03 

en régime humide, 

N/ 0,01714 ~~ 
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Dans le condenseur , l 'eau de réfr igérat ion en t re à 10° C. et sor t à + 20° G. ; a d m e t 

tons que la t e m p é r a t u r e à laquelle se fait la condensat ion de l ' a m m o n i a q u e soi t l égè remen t 

supér ieure à 20° C , qu 'e l le ait par exemple la va leur -f- 24° C. On en dédui t 

T a = 273 -f 24 = 297° absolus. 

Admet tons enfin qu ' avan t le robinet de détente l ' a m m o n i a q u e l iquide soit à u n e t em

péra ture l égè rement supér ieure à 10° C , soit 11° C , 

T a = 273 -f- 11 = 284° absolus. 

Les condi t ions que nous venons d 'énoncer sont les condi t ions n o r m a l e s de fonct ionne

ment d 'une m a c h i n e frigorifique. 

Les tables que nous avons données dans le pa rag raphe I de ce chapi t re d o n n e n t les 

r ense ignement s su ivants : 

T, = 263° absolus, 1 \ = — S,83 calories, r ( T ( ) = 322,3 calories 
a, = 0,0016 mètre cube par kilogramme, p, = 29.200 kilogrammes par mètre carré 

T a = 297° absolus, q3 = 22,556 calories, r ( T a ) = 296 calories 
p a = 100.060 kilogrammes par mètre carré 

T j ^ 284° absolus, q± = 10,11 calories 

Le compres seu r fonctionne en régime sec; le vo lume spécifique 5 (T t ) de la v a p e u r 

saturée et sèche qui r emp l i t le compresseur à la fin de l ' a sp i ra t ion est donc 

s(T,)=- 0,432 mètre cube par kilogramme. 

Calculons d 'abord le t i t re xk du mé lange de l iquide et de vapeu r qui se t rouve dans le 

réfr igérant au d é b u t de l 'aspira t ion. 

D'après la formule (18 bis), on a 

10,11 — (— 8 ,83)+ -~ x 0,0016(100060 — 29200) 

a * = 3 2 ^ 3 
a ? 4 = 0,0596, l ~ x ( = 0,9404. 

L 'équat ion (38) d o n n e alors 

S i = 0,9404 X 322,3 = 303 calories'. 

0 ' 

-^• représente la pu issance frigorifique pa r k i l og ramme d ' a m m o n i a q u e c i r cu l an t dans la 

machine . 

La pu i s sance frigorifique par mèt re cube de vapeur sa turée et sèche d ' a m m o n i a q u e à la 

t empé ra tu re de — 10° C. (Tj = 2 6 3 " a b s . ) , ou puissance frigorifique de la machine par mètre 

cube du volume balayé par le piston du compresseur, est, d ' après la va leur de s (T,) , 
Q,' O ' 303 

~ Ms[T ) ~ 0 432 = calories par mètre cube du volume balayé par le piston du compresseur. 

Un compres seu r de mach ine à a m m o n i a q u e m a r c h a n t en r é g i m e sec doit , pa r m è t r e 

cube de son vo lume in té r ieur , produire dans le réfr igérant u n e absorp t ion de cha l eu r de 

700 calories à chaque coup de piston. 
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84 PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

La fo rmule (41) donne 

v dans laquel le on doit faire 

K = {,32, - ~ - { = 4,12, ^—A = 0,242, K ' r /1000fiO\°'2tJ 1 
^ - = 4,12 X 29200 [ ( - * J = M.746 kilogrammètres, 

Quantité de chaleur équivalente au travail indiqué fourni au compresseur par mètre cube 

du volume balayé par le piston = ^ · ^ = ^ >< 4 1 7 4 6 _ 99 c a i o r i e S i 

On en dédui t , d 'après l ' équa t ion (42), 

Dépense de travail par mètre cube du volume balayé par le piston du compresseur 
_ N/ _ 99 
— y — = 0,1546 cheval-heure. 

La formule (43) donne 

-f ^ · = — ̂  = 700 -f- 99 = 799 calories par mètre cube Y 1 L V V ' r 

du volume balayé p a r l e piston du compresseur. 

La puissance frigorifique de la mach ine pa r cheva l -heure ind iqué ou puissance frigori

fique spécifique est 

Ol 
y n ' 700 

^ T T — ^ 7 7 = „ . „ . „ = 4.530 calories par cheval-heure indiqué. 1 \ , JN i 0,lo4b r 1 Y 
La quan t i t é de cha leu r ^ — dégagée a u condenseur est la s o m m e de t ro is quan t i t é s 

de cha leu r : 

1° La quan t i t é de cha leu r dégagée par la vapeu r qui passe , à la press ion cons tan te d u 

condenseu r , de l 'état de vapeu r surchauffée à l 'état de v a p e u r s a t u r é e ; c'est la chaleur de 

surchauffe (Ubcrhilzungswàrme, d ' après l ' express ion des A l l e m a n d s ) ; 

2° La quan t i t é de cha leur dégagée par le fluide qu i passe, sous la press ion cons tan te du 

condenseu r , de l ' é ta t de v a p e u r s a tu rée à l 'é tat de l iqu ide s a t u r é ; c'est la chaleur de con

densation; 

3° La q u a n t i t é de cha leur dégagée pa r le fluide qu i passe , sous la p ress ion cons tan te 

du c o n d e n s e u r , de l 'é ta t de l iqu ide s a tu ré à l 'état de l iqu ide non s a t u r é à la t e m p é r a t u r e Y 2 

(Unterkühlungswärme, d 'après l ' express ion a l l emande) . 

On a, en effet, d 'après le pr inc ipe de l ' équ iva lence , 

EQï= paM[ioa- »(T,)] + j)lM[*(Tî) - *(T2)]+ PlM[«r(TJ)_ »(T,)] 
+LEQ,-p,M\w2- S(T2)|] + EM[q, - R (T2) - ?2] + EM [q > - q3) 

ou, en simplif iant et nég l igean t la différence [s(T'2)— s(T2)], 
(-Qï) = (-Q.) + Mr(T,i + M?„, 

CHALEUR CHALEUR LLATERKÜHLUNGSWÄRIUE DE SURCHAUFFE DE CONDENSATION _ ° J _ ^ I r(T2) qu V - Y +

Ä(T,) +

 S(T,)' 
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Chaleur de condensation = •—^sPc2- = ^ ,̂ Üv = — 6 8 5 calories par mètre cube , 
s ( T j 0 , 4 3 2 , 

T T . I - U I ·• Ii — Vi 2 2 , 5 5 6 — 1 0 , 1 1 A N , . , Unterkuhlungswarme = ••* T

 1 = = 2 9 calories par mèt re cube, 

Chaleur de surchauffe = 7 9 9 — ( 2 9 -\- 6 8 5 ) = 8 5 calories par mètre cube. 

Quelle est la t e m p é r a t u r e de la vapeu r à la fin de la compress ion a d i a b a t i q u e d a n s le 

cy l indre? 

La re la t ion (40) donne 

K — 1 

Log TJ = log T 4 H ^ — [logp, — l o g p 2 J . 

On t i re de là 

= 3 5 4 ° a b s o l u s ou 8 1 ° C . 

La quan t i t é to ta le de cha l eu r dégagée au c o n d e n s e u r é t an t de 799 ca lo r i e s pa r m è t r e 

cube de v a p e u r aspi rée dans le compresseur , la dépense d 'eau (dont la t e m p é r a t u r e s 'é lève 

de + 10" C. à +• 20° C.) nécessa i re pour absorber cette quan t i t é de c h a l e u r es t 

Dépense d'eau par mètre cube du volume balayé par le piston du compresseur 
L 7 9 9 

= V = 2 0 1 0 = ^ ^ * r ß 8 P a r m ^ r e c u h e du volume balayé par le piston du compresseur . 

La puissance frigorifique de la machine par litre d'eau de réfrigération circulant au con

denseur a pour valeur 

91 
V Q ' 7 0 0 

—r- = ~ = : -RJR- = Ü^Jä par litre d'eau dépensé pour la réfrigération du condenseur. 
L L. 80 
V 

R E M A R Q U E S . — 1 " E n p a r t a n t des formules dont nous venons de m o n t r e r des a p p l i c a t i o n s , 

M. S te te fe ld 1 a ca lculé les valeurs des quan t i t é s : 

91 A N / / Q L \ 91 h 91 
V ' E V ' V ' . \ V Y ' N / ' V ' L ' 

1. STKTEKELD, Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 2 1 8 . — P o u r f a c i l i t e r a u l e c t e u r l a c o n s u l t a t i o n de c e s 

tables nous donnons ici l a c o r r e s p o n d a n c e d e n o s n o t a t i o n s a v e c c e l l e s de S t e t e f e l d : 

V e r d a m p f e r l e i s t u n g Q 2 

1 G' 
- · -~i W ä r m e ä q u i v a l e n t d e r k o m p r e s s i o n s a r b e i t A L 
h V 

— 2^ , K o n d e n s a t o r l e i s t u n g Q j 

N' • 

- ~ > K r a f t v e r b r a u c h in i n d i z i e r t e n P f e r d e s t ä r k e n Ni 

V e r d a m p f e r l e i s t u n g p r o i n d i z i e r t e P f e r d e s t ä r k e ~ 

^ , K ü h l w a s s e r v e r b r a u c h K 

V e r d a m p f e r l e i s t u n g p r o 1 l t r . K ü h l w a s s e r — 

Li IV 
— ^ > Ü b e r h i t z u n g s w ä r n i e 

' • , V e r f l u s s i g u n g s w a r m e r , 
S \ ' ) 1 

f" - I U n t e r k u h l u n g s w a r m e ql — q\ 

T " 2 , Ü b e r h i t z u n g s t e m p e r a t u r t \ 
T g , T e m p e r a t u r v o r d e m R e g u l i e r v e n t i l t \ . 
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pour les t e m p é r a t u r e s de — 20°, — 10°, 0° C. au réfr igérant , et pour les condi t ions su ivan tes 

de fonc t ionnement du condenseur : 

Cas où le con
denseur est à 
immersion. 

1° Cas normal : 

Température de l'eau à l'entrée -f- 10°C. 
Température de l'eau à la sortie. + 20"G. 
Température à laquelle se fait la condensation de l 'agent 

frigorifique. - F - 24°C. 
Température de l 'agent frigorifique liquide avant le robi

net de réglage, . . . . . . · -f- 11°C. 

2° Cas où l'eau de réfrigération est à une température élevée : 
I 

Température de l'eau à l'entrée -f- 18° C. 
Température de l'eau à la sortie. . .· .· . -f- 26°C. 
Température à laquelle se fait la condensation de l'agent 

frigorifique - F - 31°C. 
Température de l 'agent frigorifique avant le robinet de 

réglage + 20° C. 

3° Cas où il y a pénurie d'eau de réfrigération et où celle-ci est 
à une température élevée : 

Température de l'eau à l'arrivée -j- 25°C. 
Température de l'eau au départ -f- 28°C. 
Température à laquelle se fait la condensation de l'agent 

frigorifique -f- 33°C. 
Température de l 'agent frigorifique avant le robinet de 

réglage ' -)- 33°C. 

4° Cas où il y a pénurie d'eau de réfrigération, mais où on fait 
• une addition d'eau froide à -f- 10° C. 

Température de l'eau à l 'arr ivée. .' - F - So 'C. 
Température de l'eau au départ - F - 28°C. 
Température à laquelle se fait la condensation de l'agent 

frigorifique - F - 33"C. 
Température de l 'agent frigorifique avant le robinet de 

réglage. ' + 12"C. 

Q' 
2° P o u r le calcul de -y - et, pa r su i te , c o m m e n o u s le v e r r o n s , du volume du compresseur 

nécessaire à la production d'une puissance frigorifique déterminée, on ne commet pas une e r r e u r 

p résen tan t des inconvén ien t s dans la pra t ique en supposan t que l ' agent frigorifique liquéfié 

dans le condenseur a la m ê m e t e m p é r a t u r e dans tou te sa masse et que cette t e m p é r a t u r e est 

la moyenne en t r e les t e m p é r a t u r e s de l 'eau de réfr igérat ion à l ' a r r ivée et au dépar t . 

C'est p o u r q u o i , dans les ouvrages a n g l a i s ' , t rouve- t -on pour le calcul de ^ > des tab les à 

double en t rée d o n n a n t les v a l e u r s de cette q u a n t i t é en fonction de la température de vapo

risation au réfrigérant et de la température du liquide au condenseur, est souvent e x p r i m é 

Cas du conden
seur à ruis
sellement. 

1. V o i r S I K B B L , Compenti of Mechanical Refrigeration, p . 1 2 4 , Table showing refrigerating effect of one cubic foot 
of ammoniac gas at different condenser and suction (back) pressure in b. T. U. ; — I I . M U K S T E R , Tables and diagrams sho
wing the relative efficiency power required, and refrigerating effect on A z H 3 , S O ' 2 and CO - 2 (Ice and Cold Storage^'rade's 
Directory, p. 46). 
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en B. T. U. (British T h e r m a l Unit) et rappor té au pied cube ; les n o m b r e s donnés r ep ré 

sen ten t le nombre de B. T. U. absorbés au réf r igérant pour chaque pied cube du v o l u m e 

balayé par le pis ton du compresseur . Or 1 B. T. U. vau t 0,255 ca lo r i e -k i logramme et u n 

pied cube vaut 0,0283 m è t r e cube . P o u r t r ans fo rmer les n o m b r e s inscri ts dans les t ab l eaux 

publ iés pa r les Angla i s , afin de les r appor te r aux un i tés adoptées ici (grande ca lor ie , m è t r e 

cube) , il suffit de mul t ip l i e r le n o m b r e expr imé en uni tés anglaises pa r le r appor t 

0 255 
Q Q2<jg — ^ envi ron. P r e n o n s u n exemple . D'après le t ab leau publié par Siebel, la quan t i t é 

de cha leur absorbée au réf r igérant pa r pied cube d ' a m m o n i a q u e aspiré est égale à 75 ,88 

B. T. U. lorsque les t e m p é r a t u r e s moyennes au réfr igérant et au c o n d e n s e u r sont 15° F a h . 

(—9° ,4 G.) et 65° F a h . ( + 18°,3 C.) ; cette quan t i t é de chaleur expr imée avec les un i tés 

qui nous servent dans cet o u v r a g e est r eprésen tée par le nombre 75,88 x 9 = 682,92 ou 

approx ima t ivemen t 683 g randes ca lor ies . 

3" Dans l 'ouvrage de Lehnert [Moderne Kältetechnik, p . 163 et suiv.) et dans H. Muns te r , 

on t rouve des tab les à double en t rée donnan t les va leurs de [Kälteleistung in WE für 

1 cbm, — Absorption of U. T. U. per 1 cubic foot capacity) en fonction de la t e m p é r a t u r e du 

l iquide avant le robine t de régu la t ion et de la t e m p é r a t u r e moyenne du l iquide con tenu dans 

l ' évapora teur . Dans ces m ê m e s pub l ica t ions o n ' t r o u v e des tables à double ent rée d o n n a n t 

N'-
les va leurs de [Energieverbrauch in PSi für 1 cbm, — / . H. P. required per 100 cubic feet 

capacity) en fonction des t e m p é r a t u r e s moyennes du gaz liquéfié au condenseur et au réfr i

g é r a n t ; les nombres inscr i ts dans les tables angla ises doivent d 'a i l leurs ê tre divisés par 2,83 

pour ê t re rappor tés au vo lume aspi ré par le c o m p r e s s e u r e x p r i m é en m è t r e s cubes . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE II 
LES COMPRESSEURS 

i 
DÉTERMINATION DU VOLUME RÉEL D'UN COMPRESSEUR 1 

1. Volume théorique d'un compresseur. — Supposons que nous ayons une machine frigorifique fonctionnant dans les conditions suivantes 
4 l Refroidissement de saumure de — 2° à — 5°C. < Température du liquide frigorifique contenu dans le réfri-( gérant — 10° C. Eau de réfrigération du condenseur entrant à -j- 10° G. et sortant à + 20° G. Température à laquelle se fait la condensation ou température du liquide frigorifique à l'entrée du condenseur. -(- 24°G. Température du liquide frigorifique à la sortie du condenseur avant le robinet de détente + 11° G. La théorie développée au chapitre précédent conduit aux résultats suivants. La quantité de chaleur absorbée au réfrigérant (ou le nombre de frigories cédées au réfrigérant) par mètre cube de vapeur saturée sèche aspirée par le compresseur (marche du compresseur en régime sec) est Pour l'ammoniaque 700 calories l'anhydride sulfureux 263 — l'anhydride carbonique 3.544 — Il résulte immédiatement de là que, si la quantité de chaleur absorbée au réfrigérant est égale à 1.0*30 calories, le volume que doit, pour produire cet effet, engendrer le piston dans le compresseur est 

Pour une machine a ammoniaque "705" = ,43 
— a anhydride sulfureux î̂r = 3m3,80 

J 263 1 

1000 
— à anhydride carbonique 3 "44 = um3,282 

! . Ce p a r a g r a p h e e s t r é d i g é d ' a p r è s u n t r a v a i l r e m a r q u a b l e p u b l i é r é c e m m e n t p a r l ' i n g é n i e u r a l l e m a n d S t e t e f e l d . H i c h . S T E T E F E L D , Die Berechnung der Kompressorgrösse und des Kraftverbrauchs neu z u erbauender Kältemaschinen aus der graphischen Konstruclion des Indikatordiagramms (Zeitschrift für die gesamte Külteindustrie, 11" a n n é e , f a s c i c u l e 12, d é c e m b r e 1904) . Ce m é m o i r e f a i s a i t p a r t i e d ' u n r a p p o r t l u , l e 31 o c t o b r e 1 9 0 4 , d e v a n t « C o l d S t o r a g e I c e A s s o c i a t i o n » à L o n d r e s . 
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/ W 
Diamètre du cvlindre du compresseur = D = 0,0266 1 / — T - T rr-R V Vm (2— £ ) 

3 . P U I S S A N C E THÉORIQUE À FOURNIR A U COMPRESSEUR. — R E N D E M E N T I N D I Q U É 

THÉORIQUE. — Le n o m b r e des c h e v a u x - h e u r e ind iqués à fourni r au compres seu r p a r m è t r e 

cube de vapeur s a tu rée et sèche aspi rée est 

Pour l 'ammoniaque · 0,1546 cheval-heure 
l 'anhydride sulfureux 0,05806 — 
l 'anhydride carbonique 1,008 — 

1 . O D t r o u v e d a n s S i e b e l (Compend of Mechanical Réfrigération, p . 12b) u n t a b l e a u d o n n a n t , p o u r d i f f é r e n t e s t e m p é 
r a t u r e s m o y e n n e s d u c o n d e n s e u r e t d u r é r r i g é r a n t , le n o m b r e d e p i e d s c u b e s d e v a p e u r s a t u r é e s è c h e q u ' i l f a u t a s p i r e r 
p a r m i n u t e p o u r p r o d u i r e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s u n e t o n n e d e r é f r i g é r a t i o n (Table giving number of cubic feet of gas 
that must be pumped per minute at différent condenser and suction pressures, to produce one ton of réfrigération in 
24 kours). S i l ' o n v e u t r a p p o r t e r l e s n o m b r e s i n s c r i t s d a n s c e t a b l e a u a u x u n i t é s a d o p t é e s i c i ( m è t r e c u b e , h e u r e ) , i l 
f a u t l e s m u l t i p l i e r p a r 0 ,0283 x GO = 1 , 6 9 8 o u 1,7 e n v i r o n ; o n o b t i e n t a i n s i l e n o m b r e d e mètres cubes d e v a p e u r s a t u r é e 
s è c h e q u e , p o u r d i f f é r e n t e s t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s d u c o n d e n s e u r e t d u r é f r i g é r a n t , o n d o i t a s p i r e r p a r heure p o u r p r o 
d u i r a 3 .000 f r i g o r i e s - h e u r e s , s ' i l s ' a g i t d ' u n e t o n n e d e r é f r i g é r a t i o n d e s É t a t s - L ' n i s . 

O n voit donc que , pa r o rd re de g r a n d e u r du vo lume du compres seu r , on p e u t r a n g e r 

de la m a n i è r e su ivante les m a c h i n e s frigorifiques : 
Volumes 

Machines à anhydride sulfureux .· • · • 13,50 
— ammoniaque '. . o environ 
— à anhydride carbonique 1 

2 . D I A M È T R E THÉORIQUE D'UN COMPRESSEUR, -r— Considérons u n e m a c h i n e f r i g o r i 

fique fonc t ionnan t dans les conditions précédentes et suscept ible d 'absorber au r é f r i g é r a n t 

100.000 calor ies pa r heu re (ou de fournir au ré f r igérant 100.000 f r igor ies-heure) . 

D 'après ce que nous venons de d i re , le piston doit p e n d a n t une heu re a sp i r e r d a n s le 

c o m p r e s s e u r u n vo lume de vapeu r sa tu rée sèche qui est 

Pour les machines à AzH 3 . . , 143 mètres cubes 
— à S O 3 380 — 
— à CO 2 28,2 — 

Dés ignons ce v o l u m e pa r W 1 . 

So i t n le n o m b r e des tours de la machine par m i n u t e ; 

/ , la course du pis ton en mè t r e s ; 

S , la sect ion du cy l indre du compresseur en m è t r e s c a r r é s ; 

s, la section de la t ige du pis ton en mè t r e s ca r rés . 

Si le compres seu r est à double effet, on a é v i d e m m e n t la r e la t ion 

W = (2S — s) l X M x 60 

ou, en i n t rodu i san t la vi tesse moyenne l inéaire du pis ton, 

In 
v ' " — 30 

W = (2S — s) 1800« w * (2D 2 — d 2 ) 1800o„„ 

en d é s i g n a n t pa r D et d, les d iamèt res en mèt res du pis ton et de sa t ige . 

Si on pose ~ = e = souven t 0 ,2 , la re la t ion précédente donne 
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Dans le ca s . ac tue l , le t ravai l à fourni r e n c h e v a u x - h e u r e ind iqués pour abso rbe r 

1.000 calories a dès lors p o u r va leur : 

Machine à ammoniaque 0,1546 X 1,43 = 0,2211 cheval-heure 
— à anhydride sulfureux . . . . 0,05806 X 3,8 = 0,2206 — 
— : à anhydride carbonique . . . . 1,008 X 0,282 = 0,2842 — 

Le r e n d e m e n t t héo r ique ind iqué ou le n o m b r e de calories absorbées au réf r igérant pa r 

cheva l -heure indiqué fourni au compresseur e s t 1 : 

Machine à ammoniaque 

— a anhydride sulfureux. . 

— à anhydride carbonique^ 

1000 
0,221 
1000 
0,221 
1000 
0,284 

= 4.525 calories 

= 4.525 — 

= 3.520 — 

4. C a u s e s q u i r e n d e n t n é c e s s a i r e s u n a c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e t h é o r i q u e 

d ' u n c o m p r e s s e u r e t u n e a u g m e n t a t i o n d u t r a v a i l i n d i q u é q u i d o i t l u i ê t r e 

f o u r n i . — En réal i té , le vo lume d 'un compresseu r et le t ravai l que l'on doit lui fourni r 

pour produire u n e puissance frigorifique de 1.000 calories sont supérieurs au volume et au 

travail que nous venons de calculer. 

Les causes qui r enden t nécessa i res un accro issement du volume théo r ique du compres 

seur et une a u g m e n t a t i o n du t ravai l ind iqué à lui fou rn i r sont les su ivan tes : 

1° La quantité de chaleur que,par conductibilité ou rayonnement, le réfrigérant absorbe 

au milieu extérieur ; 

2° L'existence de l'espace nuisible; 

3° La dépression à l'aspiration; 

4° La non-étanchéité des organes du compresseur ; 

5° La surpression au refoulement. 

5. F o r m e d u d i a g r a m m e r é e l d ' u n c o m p r e s s e u r . — Voyons d 'abord c o m m e n t 

que lques -unes des c i rcons tances du fonc

t i o n n e m e n t réel d 'un c o m p r e s s e u r m o 

difient la forme théor ique d u d i a g r a m m e 

de ce compresseur . 

La figure 13 r ep ré sen t e le d i a 

g r a m m e réel et le d i a g r a m m e t h é o r i q u e 

d ' une mach ine à a m m o n i a q u e . 

E n 1, 2, 3, 4 est figuré le d i a g r a m m e 

t h é o r i q u e t racé en t re les l imi tes de p r e s 

sion pi co r respondan t à la t empéra tu re 

Tj du réfr igérant et/> 2 co r respondant à la 

t e m p é r a t u r e de l iquéfact ion T 2 . 

En GC3YÎ£À est r ep résen té le dia

g r a m m e rée l l ement pris sur la m a c h i n e . 

La par t i e =¡¡3 du d i a g r a m m e réel co r r e s -
F I G . 1 3 . — D i a g r a m m e r é e l d ' u n c o m p r e s s e u r à A z H ; ! . 

pond à la dé tente dans l 'espace nuis ible du fluide qu i res te dans cet espace au m o m e n t où , 

1 . L e s t a b l e s de H. M u n s t e r (Ice and Cold Slorage Trade's Directory, p . 5 3 ) d o n n e n t l e n o m b r e d e tonnes de réfri
gération ( t o n n e d e s É t a t s - U n i s ) p r o d u i t e s p a r jour q u a n d o n f o u r n i t a u c o m p r e s s e u r un cheval-heure indiqué. P o u r 
r a p p o r t e r l e s n o m b r e s i n s c r i t s d a n s c e s t a b l e a u x a u x u n i t é s a d o p t é e s ic i ( c a l o r i e s a b s o r b é e s p a r c h e v a l - h e u r e i n d i q u é ) , 
i l f au t i e s m u l t i p l i e r p a r 3 0 0 0 . 
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Frigoriea De la puissance Frigories De la puissance 
par heure calorifique totale par heure calorifique totale 

5.000 35 0/0 70.000 13,5 0/0 
10.000 . . . . . 31 80.000 . . . . . . 12,5 
15.000 28 90.000 11,5 
20 000 25 100.000. 11 
25.000 23 110.000 10 
30.000 21 120.000 10 
40.000 18 
50.000 15 140.000 10 
60.000. . . . . . 14 150.000 10 

Dans u n e au t r e publ ica t ion , S te te fe ld 3 adme t 6 0 / 0 pour les pu i ssances supér ieures à 
200.000 fr igories. On peut , dans tous les cas , se servir de ces nombres approchés pour dé ter 
mine r l ' augmenta t ion de v o l u m e à donner au cy l indre théor ique du c o m p r e s s e u r pour t en i r 
compte de l'afflux de cha l eu r pa r conduct ib i l i té et r a y o n n e m e n t . 

Supposons que cet afflux de cha leu r soit les 10 0 / 0 de la pu issance calorifique to ta le . 

1. S o m m e rie l a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e u t i l e e t d e l a q u a n t i t é d e c h a l e u r t r a n s m i s e a u r é f r i g é r a n t p a r c o n d u c t i b i l i t é 
et r a y o n n e m e n t . 

2 . S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p. 2 5 4 . 
3 . S T E T E F E L D , Zeitschrift für die gesamte Kulte-Industrie, d é c e m b r e 1904. 

en a, se fe rme la soupape de re fou lement au condenseur . La soupape d 'asp i ra t ion s 'ouvre 
quand la pression dans le compres seu r est devenue infér ieure à la p r e s s i o n / ^ qui correspond 
à la t e m p é r a t u r e Tj du l iquide au ré f r igérant . La por t ion de courbe βγδ r ep résen te la phase 
réelle d 'aspi ra t ion . La période de compress ion est figurée par la l igne δε. Enfin la l igne on 
dulée E V I est r ep résen ta t ive de la phase de re fou lement . 

Le \ o l u m e réel du c o m p r e s s e u r est V au l ieu d 'ê t re égal à V 0 , vo lume t h é o r i q u e r e p r é 

senté par la l o n g u e u r 4 - 1 . 

De quel le m a n i è r e et su ivan t quel le p ropor t ion les causes é n u m é r é e s p lus hau t ag issent -

elles pour p rodu i r e cet accro issement de vo lume V — V 0 ? C'est ce que nous a l lons m a i n t e n a n t 

examiner . 

6. I n f l u e n c e s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e t h é o r i q u e d u c o m p r e s s e u r d e 

l a c h a l e u r c é d é e p a r l e m i l i e u e x t é r i e u r a u rtifriqérant. — Il faut p rodu i r e u n effet 

frigorifique utile de 1.000 calories. C'est dire que ces 1.000 calories doivent ê t re u n i q u e 

men t employées à refroidir les espaces dont on veut abaisser la t e m p é r a t u r e . Mais le réfri

gérant peu t recevoir pa r conduct ib i l i té et r a y o n n e m e n t u n e quan t i t é de c h a l e u r cédée pa r des 

mil ieux différents de ceux que l 'on veu t refroidir . La quantité d'ammoniaque vaporisée doit 

donc être plus grande que celle qui correspond à une absorption de chaleur de 1.000 calories. 

Supposons que le ref ro id issement des c h a m b r e s frigorifiques soit ob tenu par u n e c i rcu la t ion 

de s a u m u r e dans des t uyaux disposés dans ces c h a m b r e s . La s a u m u r e doi t recevoi r des 

chambres une quan t i t é de cha leur égale à 1.000 ca lo r i es ; mais elle a d 'aut res causes de 

réchauffement p r o v e n a n t des m i l i e u x ex té r i eurs a u x c h a m b r e s . Toutes ces quan t i t é s de 

chaleur doivent ê t re absorbées p a r la Vaporisation de l ' ammon iaque dans le s e rpen t in du 

réfr igérant . 

P o u r u n ré f r igérant à s a u m u r e bien isolé, qu i a la forme cy l indr ique , cet te quan t i t é de 

chaleur va en d i m i n u a n t de 35 0 / 0 à 10 0/0 de la pu i ssance frigorifique t o t a l e 1 , l o r squ 'on 

passe de m a c h i n e s ayan t une pu i s sance de 5.000 f r igor ies-heure à u n e puissance de 150.000 fri-

gor ies -heure . Voici , à cet égard , les n o m b r e s d o n n é s par Ste tefe ld 2 : 
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1. S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kiïlte-Induslrie, p . 2 5 7 . 

Dans le cas que n o u s avons choisi , cet te puissance calorifique a dès lors pour express ion 

χ = 1000 - f 0,1a; 
ou 

a _ . 1 0 0 0 __ _ n u calories environ. 
1 — 0,1 0,90 

Le v o l u m e que doit ba layer le pis ton dans le compres seu r p o u r absorber 1.000 calories 
1111 

ut i les n 'est p lus égal à l m 3 , 4 3 , ma i s à -̂ j = 1~ 3 ,59, s'il s 'agit d ' une m a c h i n e à AzII 3 . E n 

d ' au t re s t e r m e s , le nouveau vo lume du compresseur d 'une m a c h i n e à a m m o n i a q u e doit sub i r 
u n acc ro i s semen t d 'envi ron 10 0 /0 du v o l u m e théo r ique . S u r la figure 13, r ep résen tons cet 
acc ro i s semen t en ab. L ' accro i ssement de puissance pa r rappor t à la puissance théo r ique est 
r ep ré sen t é p a r l 'a i re du d i a g r a m m e qu i se t rouve au-dessus de ab, c 'es t -à-dire s ens ib l emen t 
pa r l 'a i re ab χ 34. 7. Influence de l'existence de l'espace nuisible sur l'accroissement du volume théorique du compresseur. — A la fin de la p h a s e de re fou lemen t l 'espace 

nu is ib le est r emp l i de vapeu r et de l iquide sous la press ion p2 du condenseu r . Quand le 

pis ton r ev i en t en a r r i è r e , cette masse de fluide se détend et la soupape d 'aspira t ion ne peu t 

s 'ouvr i r que lorsque la press ion de ce fluide devient infér ieure à la press ion /» , du réfr igé

ran t . P e n d a n t cet te pa r t i e du r e t o u r du pis ton , il n 'y a pas vapor isa t ion au condenseur , d'où 

résu l te une d i m i n u t i o n de la puissance frigorifique de la m a c h i n e . Si on veu t q u e cette 

puissance res te cons t an te , il faut accroî tre le vo lume du c o m p r e s s e u r . Pour calculer cet te 

a u g m e n t a t i o n de vo lume , on a u r a i t des résu l t a t s tout à fait é lo ignés de la vér i té en sup

posant , c o m m e nous l 'avons fait au chapi t re précédent , que cet te dé ten te est ad i aba t ique : 

en effet, le fluide est en contac t avec une surface de parois qui est g r a n d e pa r r a p p o r t a sa 

masse et , de p lus , la p résence du l iqu ide modifie d 'une m a n i è r e q u e n o u s ignorons la loi 

de détente de la vapeur . 

Il convient d ' opé re r de la m a n i è r e su ivan t e : Su r u n ce r t a in n o m b r e de d i a g r a m m e s 

pr is su r des compres seu r s en m a r c h e indus t r i e l l e et d o n n a n t de bons r é su l t a t s , on m e s u r e 

le v o l u m e dans lequel se fait l ' expans ion du fluide de l 'espace n u i s i b l e . On obt ient ainsi des 

d o c u m e n t s ; on choisi t p a r m i ceux-là ceux qui se r a p p o r t e n t à des m a c h i n e s de type et de pu i s 

sance frigorifique vois ins de celle q u e l 'on veu t cons t ru i r e . On a de cette m a n i è r e , p o u r 

l ' é t ab l i s sement d 'un proje t , u n r e n s e i g n e m e n t s u r l eque l on p e u t compte r . 

P o u r un avan t -p ro je t , on peu t se conten ter de l ' indicat ion s u i v a n t e 1 ; 

L ' a u g m e n t a t i o n de v o l u m e à donne r au c o m p r e s s e u r t h é o r i q u e pour t en i r c o m p t e de 

l 'espace nu is ib le est compr i se en t re 10 0 / 0 et 5 0 / 0 du v o l u m e t h é o r i q u e a u g m e n t é du 

v o l u m e co r r e spondan t à l'afflux de cha leur au réf r igérant ; la p lus g r a n d e va leur (10 0 /0) con

v i en t a u x pet i tes m a c h i n e s frigorifiques ( jusqu 'à 20.000 calor ies de pu issance frigorifique 

hora i re) , et la p lus pe t i te va leur (5 0/0) conv ien t aux g randes m a c h i n e s frigorifiques (depuis 

100.000 calories de pu i s sance frigorifique hora i re ) . 

Sur la figure 13, n o u s avons r e p r é s e n t é en bc l ' a u g m e n t a t i o n de vo lume du c o m p r e s 

seu r t héo r ique qui est nécessa i re pour compense r l'effet de l ' e space nu i s ib l e . 8. Influence de la dépression à l'aspiration sur l'accroissement du volume théorique du compresseur. — Les rés i s tances , que les v a p e u r s ép rouven t dans l eu r 
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passage soit au t r ave r s des condui tes qu i r e l i e n t l e ré f r igérant au c o m p r e s s e u r , soit a u t r a v e r s 

de la soupape d 'asp i ra t ion , ont pour effet d 'abaisser la press ion d 'asp i ra t ion au c o m p r e s s e u r . 

Cette p ress ion , au lieu d 'ê t re égale à la t ens ion de vapeu r sa tu rée co r r e spondan t à la t e m 

pé ra tu r e du ré f r igéran t , lui est in fé r ieure . Cette d i m i n u t i o n de press ion est a c c o m p a g n é e 

d 'une a u g m e n t a t i o n du vo lume spécifique de la vapeu r qui r emp l i t le c o m p r e s s e u r . Or, 

pour p rodui re l'effet frigorifique voulu , il faut que la masse de v a p e u r asp i rée soit cons t an te : 

il est donc nécessa i re d 'accroître le vo lume du compres seu r pour t en i r compte de ce t te d imi 

nu t ion de v o l u m e spécifique. 

P o u r conna î t r e l ' augmen ta t ion de v o l u m e à d o n n e r au c o m p r e s s e u r t h é o r i q u e , il faut 

savoir que l le est la g r a n d e u r de cette d iminu t ion de press ion à l ' aspi ra t ion . Elle est cer ta ine

m e n t fonction de la vi tesse des vapeurs dans la condui te et , pa r su i te , de la v i tesse l inéa i re 

du p i s t o n ; ma i s cette fonction est eu généra l i n c o n n u e . Quelques a u t e u r s ont a d m i s que 

cette d i m i n u t i o n de press ion étai t p ropor t ionnel le au ca r ré de la vi tesse m o y e n n e l inéa i r e du 

piston et ils ont posé la re la t ion 

Y, é tant la dens i té de la vapeu r sa turée et sèche du fluide frigorifique à la t ens ion pi du 

ré f r igérant ; 

vm, la vitesse l inéaire du p i s ton ; 

<P, u n coefficient convenab le . 

Si ce coefficient étai t cons tant pour u n type de m a c h i n e s , on pour ra i t se serv i r de la 

formule (1). Mais il est une fonction inconnue de la vitesse l inéa i re du p is ton , c o m m e l'a 

r econnu M. Doderle in dans des recherches faites su r des m a c h i n e s à a m m o n i a q u e 1 . Toutefois , 

pour des m a c h i n e s u t i l i san t ce fluide frigorifique et fonct ionnant avec des vi tesses l inéa i res 

de pis ton compr i ses ent re 0 r a ,950 et l m , 1 2 par seconde, on peu t , p o u r u n a v a n t - p r o j e t , e m 

ployer la fo rmule 

(2) A/J 4 = 0 ,125 x 7 l X » » , , 

étant expr imé en k i l og rammes par mè t r e c u b e ; 

vm, en mè t r e s par seconde ; 

en k i l o g r a m m e s par mè t r e car ré . 

Pour l ' é tab l i ssement définitif d 'un pro je t de compres seu r , il est p ré fé rab le d 'opé re r de 

la man iè re s u i v a n t e . 

On prend des d i a g r a m m e s de compresseurs fonct ionnant b ien en m a r c h e indus t r i e l l e 

et appa r t enan t au type de mach ine que l 'on veut cons t ru i re . Su r c h a c u n de ces d i a g r a m m e s , 

ou t race la droi te para l lè le à l 'axe des abscisses qui a pour o rdonnée la p re s s ion p{ au réfri

g é r a n t 2 . 

On dé t e rmine la surface (couverte de h a c h u r e s su r la figure 14) compr i se e n t r e cette 

hor izontale et la courbe qui l imi te i n fé r i eu remen t le d i a g r a m m e ; on p r e n d pour va leur 

1. G. D O N I I H L E I N , Pvilfung und Berechnung ausgefilhrter Ammoniak-Compressions-Kaltemaschinen an Hand des 
Indikalor-Diagramms, p . 69 e t 79 (R. O l d e n b o u r g , B e r l i n , 1903) . 

2 . C e t t e p r e s s i o n e s t d o n n é e p a r u n m a n o m è t r e : s a v a l e u r d o i t ê t r e c o n n u e a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i s a n t e q u i 
n é c e s s i t e b e a u c o u p d e s o i n d a n s la l e c t u r e d e s m a n o m è t r e s . E n e l fe t l ' a i g u i l l e d u m a n o m è t r e n ' e s t p a s a u r e p o s , m a i s 
o s c i l l e c o n s t a m m e n t e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s ; c e p h é n o m è n e e s t d û à CE q u e l e s m a s s e s d e v a p e u r a s p i r é e s p a r le C O M 
p r e s s e u r d a n s le r é f r i g é r a n t v a r i e n t a v e c l a v i t e s s e d u p i s t o n ; or celle-ci c r o i t e n t r e z é r o e t u n m a x i m u m . C o m m e le 
v o l u m e d e s c o n d u i t e s n ' e s t p a s t r è s g r a n d , il s e p r o d u i t d a n s c e s c o n d u i t e s d e s v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n q u i d é t e r m i n e n t 
d e s o s c i l l a t i o n s d e l ' a i g u i l l e d u m a n o m è t r e . A u s s i c o n v i e n t - i l , d a n s l ' e m p l o i d u m a n o m è t r e , d e p r e n d r e l e s p r é c a u t i o n s 
s u i v a n t e s : 1° o u v r i r a s s e z f o r t e m e n t l e s r o b i n e t s d u m a n o m è t r e d e t e l l e f a ç o n q u e l e s o s c i l l a t i o n s d e l ' a i g u i l l e s o i e n t 
r é d u i t e » à q u e l q u e s m i l l i m è t r e s ; 2° fa i re l e s l e c t u r e s d a n s l a p o s i t i o n q u ' o c c u p e r a i t l ' a i g u i l l e s i e l l e r e s t a i t à l ' é t a t s t a b l e , 
o ' e s t - à - d i r e p o u r le m a n o m è t r e à a s p i r a t i o n d a n s la p o s i t i o n q u i c o r r e s p o n d à l ' i n d i c a t i o n l a p l u s é l e v é e d e l a p r e s s i o n . 
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de A/», l ' o rdonnée moyenne de cette surface; c 'est-à-dire la h a u t e u r d 'un rectangle dont la 

base est égale à la course du piston et la surface à l 'aire couver te de h a c h u r e s . ( 

Ceci posé, pour é tabl i r u n projet de compres seu r , on porte su r la figure 13 au-dessous de 

la l igne 14 (horizontale infér ieure du d i a g r a m m e théor ique 1234) une l o n g u e u r r e p r é s e n t a -

F I G . 14 . — D i a g r a m m e s d ' u n c o m p r e s s e u r à A z H 3 p r i s d e c h a q u e c ô t é d u p i s t o u . 

t ive de Ap, . On pro longe l ' ad iabat ique 12 j u s q u ' a u point de rencont re de cette l igne . On a d m e t 

que l ' a u g m e n t a t i o n de vo lume du compres seu r t h é o r i q u e est donnée par cette c o n s t r u c t i o n ; 

elle est r eprésen tée en de sur la l igure 13 . 

9. I n f l u e n c e d u m a n q u e d ' é t a n c h é i t é d e s o r g a n e s d u c o m p r e s s e u r s u r 

l ' a c c r o i s s e m e n t d e s o n v o l u m e t h é o r i q u e . — Quelles que soient les cons idéra t ions 

théo r iques que l 'on puisse développer su r les fuites i n t é r i eu re s des c o m p r e s s e u r s , c 'es t-à-

dire s u r les fuites des p i s tons et des soupapes auss i bien que sur les per tes résu l t an t de la 

uon-é tanché i té des p resse -é toupes , on est condui t à des r é su l t a t s qui app rochen t si peu de 

la réa l i t é qu ' i l convien t de r e n o n c e r a ce genre de cons idéra t ions . La seule voie qu i puisse 

condui re à des r é su l t a t s ut i les au point de vue du but que l 'on se propose est l ' é tude des 

d i a g r a m m e s re levés sur des compresseu r s en m a r c h e indus t r i e l l e . 

Supposons (jue nous é tud i ions une m a c h i n e frigorifique, par exemple u n e m a c h i n e 

avec re f ro id issement pa r s a u m u r e et m u n i e d 'un c o n d e n s e u r à i m m e r s i o n . Dé te rminons en 

m ê m e t e m p s le t r ava i l ind iqué au compresseu r , la quan t i t é de c h a l e u r dégagée par la s au 

m u r e qui se refroidi t , la quan t i t é de cha leu r absorbée par l 'eau qui c i rcule a u t o u r du se r 

pent in du c o n d e n s e u r ; a joutons à cela la dé t e rmina t i on de la quan t i t é de cha leu r cédée au 

réf r igérant pa r les corps ex té r ieurs , ce réf r igérant é tan t dans les m ê m e s condi t ions de t e m 

p é r a t u r e que p e n d a n t l 'essai . Supposons enfin que , pendan t cet essai , nous ayons observé 

les tens ions au ré f r igérant et au condenseur (en vue de la dé t e rmina t ion des t e m p é r a t u r e s 

cor respondantes ) , a insi que la t e m p é r a t u r e du l iquide frigorifique avan t le rob ine t de dé ten te . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Nous avons ainsi lous les é l émen t s nécessa i res pour é tabl i r le b i lan calorifique de la 

m a c h i n e , c 'est-à-dire pour connaî t re , d ' une par t , la quan t i t é de cha leur Ql r ée l l emen t 

absorbée par la vapor isa t ion de l 'agent frigorifique (somme de la quan t i t é de chaleur déter

minée au moyen des observat ions faites su r la s a u m u r e et de la q u a n t i t é de cha leur cédée 

au réf r igérant par les corps ex té r i eu r s ) ; d ' au t re par t , la puissance réfr igérante Q 2 du conden

seur et enfin le t ravai l ind iqué co r respondan t . Si les n o m b r e s ainsi t rouvés satisfont sensi

blement à l 'équat ion 

Q< 4 - 1 G, = - Q „ 

on peut dire que l 'essai présente u n caractère d 'exact i tude suffisante. 

Il est a lors possible de se servir des n o m b r e s dé t e rminés et des d i a g r a m m e s re levés 

pendan t l 'essai pour dé t e rmine r g r a p h i q u e m e n t les fuites de la m a c h i n e et calculer l eu r 

g r a n d e u r . 

On procède de la manière su ivan te : 

Soit u n d i a g r a m m e type relevé sur la mach ine : su r ce d i a g r a m m e où se t rouve t racée 

la l igne a t m o s p h é r i q u e , m e n o n s la l igne de vide, puis les l ignes qui co r responden t aux ten

sions pl et p2 re la t ives au réfr igérant et au condenseur . Au moyen de la t e m p é r a t u r e de 

vaporisat ion au réf r igérant , de la t e m p é r a t u r e à laquel le s'effectue la condensat ion a ins i 

que de la t e m p é r a t u r e du fluide frigorifique avant le robinet de détente , on peu t ca lculer le 

vo lume théo r ique qu ' i l est nécessaire de donner au compres seu r pour produire la puissance 

frigorifique à réa l iser dans les appare i l s à froid. Au moyen de la quan t i t é de chaleur cédée 

au ré f r igérant par conduct ibi l i té et r ayonnemen t , on peu t calculer l ' accroissement correspon

dant du volume du compresseur . 

D'après les d i a g r a m m e s , on conna î t le vo lume réel V du compres seu r [fig. 13) r ep ré 

senté pa r l 'horizontale compr ise ent re les ordonnées l imi tes ac et fî t angen tes au d i a g r a m m e 

en -x et S. Su r le m ê m e d i a g r a m m e , l ' accro issement de vo lume du cyl indre théor ique , qui 

représen te l ' influence de l 'espace nu is ib le , est représenté en (3v ou bc. Enfin les calculs p ré 

cédents fourn issen t les va leurs du vo lume théor ique V 0 et de l ' augmenta t ion de volume ab 

cor re spondan t à l'afflux de cha leur au réfr igérant . 

A pa r t i r de l ' o rdonnée ave, por tons de gauche à droite sur une paral lè le à l 'axe des 

abscisses passant par le point co r respondan t à la pression pt au réf r igérant : 

1° La longueur (espace nu i s ib le ) ; 

2° La longueur £4 (afflux de c h a l e u r ) ; 

3° La l ongueu r 41 (volume théo r ique V 0 ) . 

Nous ob tenons ainsi le point 1. Par ce point 1 nous faisons passer la courbe ad iaba-

t ique 12 de la vapeu r in i t i a lement sèche. Cette l igne pro longée r encon t re la courbe infér ieure 

du d i a g r a m m e (ligne d 'aspirat ion) au point p.. La l o n g u e u r ou ed r eprésen te l ' influence 

sur le vo lume du compresseur de la dépress ion à l ' aspi ra t ion . 

On peut dire a lors que la différence 

u.5 = ef = V — [cb - j - ba - F - V 0 - J - de] 

représente Y accroisse ment de volume du compresseur que rend nécessaire l'existence des 

fuites. 

Une telle é tude faite su r divers d i a g r a m m e s pris sur des compresseu r s en marche indus 

trielle p e r m e t de recuei l l i r des documen t s cer ta ins sur la va leur de l ' accroissement de 

volume que les fuites obl igent de d o n n e r au compresseu r t héo r ique . 
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dans laquel le z a les va leurs su ivantes : 

Puis sances frigorifiques horaires Valeurs de i 

Machines de 10.000 frigories-heure 0,45 à 0,50 
— 40.000 — 0,35 à 0,40 
— 80.000 — 0,30 à 0,35 

120.000 — 0,25 à 0,30 
— 150.000 — 0,25 
— 200.000 — 0,23 
— 250.000 — > 0,21 

Supposons , pa r exemple , qu ' i l s 'agisse d 'une mach ine frigorifique à AzH 3 fonct ionnant 

dans les condi t ions n o r m a l e s que nous avons énoncées au débu t de ce p a r a g r a p h e et devan t 

p rodu i r e 80.000 f r igor ies -heure . 

1. L E H N E K T , Moderne Kältetechnik. Webers illustrieste Katechismen, B d . 2S2 ( L e i p z i g , J . - J . W e b e r , 1905) . V o i r 

p a g e 90 d e p e t o u v r a g e . 

Ces d o c u m e n t s p e r m e t t e n t d 'opérer de la m a n i è r e su ivan te quand il s 'agit de c o n s t r u i r e 

u n compres seu r 

Quand on a d é t e r m i n é p o u r ce compresseu r (par les mé thodes ind iquées p lus hau t ) le 

v o l u m e t h é o r i q u e V 0 et les accro i ssements de vo lume cb (espace nu i s ib le ) , ba (afflux de 

cha l eu r ) , de (dépress ion à l ' aspi ra t ion) , on ajoute à la s o m m e 

• [cb + ba + V 0 + de] 

le v o l u m e e.f (fuites) donné par les d o c u m e n t s puisés su r des compresseurs en m a r c h e i n d u s 

t r ie l le . 

Cette s o m m e représen tée f inalement (fig. 13) pa r fc donne le vo lume réel à d o n n e r au 

compresseur . 

On voit donc q u ' e n d é t e r m i n a n t a insi ce v o l u m e on t ient compte de tou tes les per tes 

q u i se p r o d u i s e n t dans la p ra t ique . 

10. D é t e r m i n a t i o n d a n s u n a v a n t - p r o j e t d u v o l u m e v é r i t a b l e d ' u n c o m 

p r e s s e u r . — Nous venons de voir c o m m e n t on peut d é t e r m i n e r le v o l u m e vér i t ab le d 'un 

compres seu r . JMais il est in té ressan t , pour un avant-proje t , d 'avoir d 'une m a n i è r e r ap ide 

une idée de l 'o rdre de g r a n d e u r de ce v o l u m e vér i t ab le . Voici que lques règ les données , soit 

pa r Stetefeld, soit par Dôderlein, soit par L e h n e r t . 

D'après Stetefeld, on peu t obteni r le vo lume vér i table d 'un compres seu r à AzH 3 en m u l t i 

pl iant par le facteur 1,351e vo lume théo r ique a u g m e n t é du vo lume cor respondan t à l'afflux 

de cha leur au réf r igérant . 

Ains i , le v o l u m e rée l , que devra ba layer le p is ton d 'un compresseur à a m m o n i a q u e pour 

p rodu i re dans le réf r igérant u n e absorpt ion de 80.000 calories par exemple , dev ra ê t re 

80 X 1,59 X 1,35 = 80 X 2,15 Î= 172 mètres cubes environ. 

D'après L e h n e r t 1 , si Y dés igne le v o l u m e réel d 'un compresseu r , et V 0 son v o l u m e 

théo r ique , on a la re la t ion 

V — V 0 = * V 

ou 
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700 (1 — 0,35) 700 X 0,65 = 176 mètres cubes environ. 

Il est facile de dédu i re de là, c o m m e nous l 'avons fait p lus h a u t , le d i a m è t r e du pis ton 

du compresseur 

11. D é t e r m i n a t i o n d u t r a v a i l i n d i q u é q u ' i l f a u t r é e l l e m e n t f o u r n i r à u n 

c o m p r e s s e u r . — Le v o l u m e re'el d 'un compresseu r é t an t connu par les m é t h o d e s que 

nous venons de développer , il impor t e m a i n t e n a n t de d é t e r m i n e r la va l eu r rée l le du t rava i l 

i nd iqué qu'il faut fournir à ce compresseur . 

P o u r cela, il faut connaî t re la vér i table courbe de compress ion . 

Voici comment Stetefeld fait cette dé t e rmina t ion . 

11 fait passer par le point 5 (fig. 13) u n e courbe ad iaba t ique CX et une courbe i so the r - ' 

m i q u e J 2 . 

La courbe i so the rmique est la courbe définie par l ' équa t ion 

(3) pu = p V -f C [p'" — p«]. 

Dans le cas de l ' a m m o n i a q u e , si p est expr imé en k i l o g r a m m e s par m è t r e ca r ré , on a, 

d 'après Zeuner, 

G = 29,783, » = 0,3655. 

La courbe ad iaba t ique est la courbe définie par l 'équat ion 

(4) p 1 -mv — p'f-'iv' 4- C [p'«-'» — p"-"1]. 

Dans le cas de l ' a m m o n i a q u e , «¿ = 0,2442. 
Stetefeld a r e m a r q u é , en é tud ian t divers d i ag rammes re levés s u r des compresseu r s en 

1. D'après L e h n e r t (loc. cit., p . 91 ) , l e r a p p o r t d u d i a m è t r e d u c o m p r e s s e u r à l a c o u r s e d u p i s t o n p r e n d , d a n s l e s d i f f é 
r e n t e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s , l e s v a l e u r s s u i v a n t e s : 

D DIAMÈTRE DU CVLIUDRE 
VALEURS DE 

i CUURSE DU PISTON 

C o m p r e s s e u r à Az .H 3 -. 0 ,59 à 0 .67 
— S 0 2 0 ,50 à 0,67 
— C 0 2 0 ,25 à 0,33 

D a n s l e s c o m p r e s s e u r s à g r a n d e v i t e s s e l a c o u r s e e s t s e n s i b l e m e n t é g a l e a u d i a m è t r e . 
L e s v i t e s s e s m o y e n n e s l i n é a i r e s i t u p i s t o n Vm o n t l e s v a l e u r s s u i v a n t e s : 

vm 

C o m p r e s s e u r à A z H 3 . . . 0 ,8 à 1 m è t r e p a r s e c o n d e 
— S O ' 1,0 à J,3 — 
— C O 2 0 ,6 à 0,8 — 

2. 11 n e faut p a s c o n f o n d r e la c o u r b e a d i a b a t i q u e CXde l a v a p e u r s u r c h a u f f é e d ' a m m o n i a q u e a v e c l a c o u r b e a d i a b a 
t i q u e d e la v a p e u r s a t u r é e p r i m i t i v e m e n t s è c h e . Ce l l e - c i a p o u r é q u a t i o n 

pvlW = pV' . S J . 
C'est la c o u r b e 12 d e l a f igure 13 . 

P o u r Vanhydride sulfureux, l e s c o n s t a n t e s d e s é q u a t i o n s (3) e t (4) s o n t : 

C = 47 ,297 , n = m — 0 ,213 (p é l u n t e x p r i m é e n k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é ) . 

P o u r l'anhydride carbonique (p é t a n t e x p r i m é e n a t m o s p h è r e s ) 
C = 0 ,01852 , m - 0 , 2 3 ) , n ~ 0 ,888 . 

PRODUCTION ET UTILISATION OU F l l O i n . 7 

Le volume théor ique que doit ba layer e n u n e h e u r e le p is ton du c o m p r e s s e u r a pour 

va leur 

80000 
700 ' 

Le volume réel qui doi t ê t re balayé dans le même t e m p s par le p is ton du compres seu r est 

80000 80000 
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1. D O D E I I L E I N , loC. Cit., p . 4 7 . 

2. D O D E M L E I H , loC. Cit., p . 7 9 . 

m a r c h e i ndus t r i e l l e , que la courbe de compression véritable était sensiblement équidistante 

des deux courbes e t ô. 

P o u r t racer la c o u r b e de c o m p r e s s i o n Véri table , il faut donc t racer u n e sér ie d ' h o r i z o n 

ta les et p rendre les m i l i e u x des s e g m e n t s découpés p a r les courbes & et 3 s u r ces ho r i zon

ta les . 

Dôde r l e in 1 , d a n s l ' é tude que n o u s avons déjà c i tée des m a c h i n e s à a m m o n i a q u e , a d m e t 

que la courbe de c o m p r e s s i o n vér i t ab le d ' u n e m a c h i n e h a m m o n i a q u e fonct ionnant d a n s de 

bonnes cond i t ions se confond sens ib l emen t avec la cou rbe 

Dans ce cas, la cou rbe que l 'on devra i t t r ace r p a r le po in t 5 [fig. 13) sera i t pa ra l l è l e à 

la l igne 12. El le c o n d u i r a i t à u n e dépense de t rava i l b ien supé r i eu re à cel le q u i es t i n d i 

quée par Stetefeld. 

12. I n f l u e n c e s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d u t r a v a i l i n d i q u é t h é o r i q u e d e l a s u r 

p r e s s i o n a u r e f o u l e m e n t d u f l u i d e à l ' e x t é r i e u r d u c o m p r e s s e u r . — Nous 

venons de t racer j u s q u ' a u po in t s le d i a g r a m m e du compres seu r que nous vou lons c o n s t r u i r e . 

Il faut m a i n t e n a n t f e r m e r ce d i a g r a m m e . 

A pa r t i r de l ' i n t e r sec t ion de la courbe de compress ion avec l 'hor izonta le , qu i cor respond 

à la t ens ion p2 r e l a t i v e au c o n d e n s e u r , j u s q u ' a u début a de la courbe de dé ten te t lans l ' espace 

nu is ib le , la p l u p a r t d e s d i a g r a m m e s d ' ind ica teur p r é s e n t e n t une l igne s inueuse d o n t les 

s inuos i tés , t rès m a r q u é e s au débu t , s ' a t t énuen t peu à peu de m a n i è r e à d i spa ra î t r e à l a fin. 

Cette l igne c o r r e s p o n d à la phase de refoulement d u fluide à l ' ex tér ieur du c o m p r e s s e u r . 

Cette l igne est surélevée au -dessus de la l igne hor izonta le qu i correspond à la t e n s i o n 

au c o n d e n s e u r à c a u s e des r é s i s t ances que le fluide f r igor ique rencon t re soit d a n s son pas 

sage au t r ave r s de l a soupape d u compresseu r , soit dans sa c i rcu la t ion dans la c o n d u i t e 

re l i an t le c o m p r e s s e u r au condenseu r . Les s inuos i tés q u e l 'on observe à l 'or igine m e t t e n t en 

évidence la s u r p r e s s i o n due à la r és i s t ance qu ' ép rouve le fluide à s 'écouler au m o m e n t de 

l ' ouve r tu re de la s o u p a p e ; ces s inuos i t é s dépenden t du poids de la soupape et de la t e n s i o n 

du ressor t . Les s i n u o s i t é s qui su iven t p r o v i e n n e n t des v ibra t ions de la soupape ou de la 

co lonne de v a p e u r se t r o u v a n t dans la condui te a l l an t au condenseur . 

Comme la d é p r e s s i o n h l ' a sp i ra t ion , cet te su rp re s s ion est une fonction i n c o n n u e de la 

v i tesse du c o u r a n t f luide ou de la vi tesse m o y e n n e du pis ton. Dôder l e in 2 a essayé de r e p r é 

sen te r cet te s u r p r e s s i o n par une fo rmule de la forme 

dans laque l le v 2 est l a d e n s i t é de la v a p e u r sa tu rée et sèche à la t e m p é r a t u r e d u c o n d e n s e u r . 

Mais là encore œ n ' e s t pas une cons tan te , niais u n e fonction inconnue de la v i tesse vm. 

Cependant , p o u r u n avan t -pro je t , on peu t dans les m a c h i n e s à a m m o n i a q u e et p o u r des 

vi tesses l inéai res de p i s ton va r i an t en t re 0 e 1 ,950 et l m , 1 2 , employe r la formule 

(5) Ap 2 = 0,0SoY 2u
a

m , 

d ans laque l le y 2 es t e x p r i m é en k i l o g r a m m e s par m è t r e cube . 

Lorsqu 'on v e u t u n e exac t i tude p l u s g r a n d e , il vau t m i e u x , s u r u n d i a g r a m m e d ' u n 

compresseu r a n a l o g u e e n m a r c h e indus t r i e l l e , t r acer l ' hor izonta le qu i cor respond à la p r e s -
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a . cf 

Via. 15 . — D i a g r a m m e r é e l d 'un c o m p r e s s e u r à S O 

levés s u r l e s c o m p r e s s e u r s en usage 

dans la p r a t i q u e . 

La m é t h o d e que n o u s venons 

d ' ind iquer p o u r faire le projet du 

d i a g r a m m e d ' u n compres seu r pré

sente de g r a n d e s ga ran t i es d'exac

t i tude p o u r l ' i ngén ieu r qu i veut 

é tab l i r u n p ro je t de mach ine fri

gorif ique. 

1 3 . R E N D E M E N T S T H E R 

M I Q U E S I N D I Q U É S R É E L S P O U R L E S 

M A C H I N E S à A / H 3 , S 0 2 , C 0 2 . — V A L E U R S D O N N É E S P A R S T E T E F E L D . — En p l a n i m é l r a n t 

le d i a g r a m m e - p r o j e t de la figure 13 , on ar r ive , pour une m a c h i n e à a m m o n i a q u e f o n c t i o n 

n a n t en t re les l imi tes de t e m p é r a t u r e 

\ïksr*rcmi- choisies, au résu l t a t su ivan t . Le t r a v a i l 

à fourni r au compresseur pour a b s o r b e r 

1.000 calories au ré f r igéran t est d e 01,30 

cheva l -heu re ind iqué , ce qui c o r r e s p o n d 

à u n r e n d e m e n t de 3.330 ca lor ies p a r 

cheva l -heure ind iqué . Comme il f a l l a i t 

s'y a t t e n d r e d 'après le mode de t r a c é 

du d i a g r a m m e , ce r é su l t a t est t o u t à f a i t 

d 'accord avec ce que l 'on obse rve d a n s 

la p r a t i q u e 2 . 

Si , pou r l ' anhydr ide su l fu reux e t 

l ' anhydr ide ca rbon ique , on e m p l o i e l a 

m ê m e m é t h o d e de t racé d 'un d i a g r a m m e -

projet d 'un compres seu r par c o m p a r a i 

son avec les d i a g r a m m e s de c o m p r e s -
F i o . 1 F . — D i a g r a m m e r é e l d'un c o m p r e s s e u r à C0 a. . . ' 

seurs vois ins du p r e m i e r q u a n t a u t y p e 
et à la pu i s sance , on t rouve que , pour l ' anhydr ide sul fureux, on a un r e n d e m e n t d e 

1. D Ö U E H L E I N , Luftkühlung durch das verdampfende Kältemittel ( C o n s t a n z S c h m i l z , B e r l i n , 1904) . 
2 . S T E T E F E L D , Neuere Versuche an Kompressions-Kältemaschinen (Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 

o c t o b r e 1 9 0 4 ) . 

sion p 2 du c o n d e n s e u r (donnée pa r un m a n o m è t r e ) et p l an imé t r e r la surface du d i a g r a m m e 

(couver te de h a c h u r e s dans la figure 14), qui se t rouve ent re cette hor izonta le et la l i g n e 

l imi te s u p é r i e u r e . Ce résu l ta t ob tenu , on en dédui t fac i lement la va leur de l ' o r d o n n é e 

m o y e n n e A Y D 2 . On trace une hor izonta le à la d is tance A J O 2 de l 'horizontale J T ? 2 ; on p r o l o n g e 

(Voir f i g . 14) la courbe de compress ion os j u s q u ' à cette hor izonta le en e'; enfin, p o u r f e r m e r 

le d i a g r a m m e , on t race le raccord aux'. L'aire e s W est app rox ima t ivemen t égale à l ' a i re c o u 

ver te de h a c h u r e s ( f i g . 14) qui a été p l an imé t r ée . Cette man iè r e de fermer le d i a g r a m m e d u 

compres seu r à cons t ru i re est employée n o t a m m e n t par Dôde r l e in 1 . 

Stetefeld préfère opérer de la m a n i è r e su ivan te . Il prend p a r m i les d i a g r a m m e s r e l e v é s 

su r des c o m p r e s s e u r s en m a r c h e indus t r ie l le ceux qu i se r appo r t en t à des c o m p r e s s e u r s 

voisins c o m m e type et c o m m e d imens ions de celui qu' i l doit cons t ru i r e . II fe rme le d i a g r a m m e 

possible de ce de rn ie r pa r u n e l igne de re foulement t racée à l ' image de celles qui o n t é t é 

observées s u r les d i a g r a m m e s r e -
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3.350 calories par c h e v a l - h e u r e ind iqué , et p o u r l ' anhydr ide ca rbon ique un r e n d e m e n t de 

3.000 calories par cheva l -heure i nd iqué . 

Ces d i a g r a m m e s sont représentés su r les l igures 15 et 16 . On voit que dans les cond i 

t ions de t empéra tu re indiquées (cas n o r m a l de la p ra t ique ) , les trois d i a g r a m m e s donnen t , 

pour l ' accro issement de vo lume du compresseur pa r r appor t au vo lume théo r ique , les va leurs : 

48 0 / 0 , pour les m a c h i n e s à a m m o n i a q u e et à a n h y d r i d e su l fureux; 

25 0 / 0 , p o u r les m a c h i n e s à anhydr ide ca rbon ique . 

Cette moindre a u g m e n t a t i o n de v o l u m e pour les m a c h i n e s à a n h y d r i d e ca rbon ique t i en t 

à ce que la dépression à l ' aspi ra t ion a insi que les fuites sont mo ind re s dans ces m a c h i n e s 

que dans les mach ines à a m m o n i a q u e et à anhydr ide sulfureux. Les g randes press ions qui 

s 'exercent dans les m a c h i n e s à anhydr ide ca rbon ique forcent les cons t ruc teur s de ces m a 

ch ines à p r e n d r e des soins par t icu l ie rs r e l a t i v e m e n t à l ' é tanchéi té des divers o rganes . 

Enfin, si on fait le r appo r t de la puissance frigorifique rée l le pa r cheva l -heure ind iqué 

à la pu issance frigoril ique t héo r ique , on t rouve , d 'après les d i a g r a m m e s p récéden t s , les 

va leurs 74 0/0 pour les mach ines à a m m o n i a q u e , 75 0 / 0 pour les machines à anhydr ide 

sul fureux, 85 0 / 0 pour les mach ines à anhyd r ide ca rbon ique . 

14. R e n d e m e n t s t h e r m i q u e s i n d i q u é s r é e l s p o u r l e s . m a c h i n e s a AzH 3 . —-

V a l e u r s d o n n é e s p a r d ' a u t r e s i n g é n i e u r s . — Le n o m b r e donné pa r M. Stetefeld pour 

le r e n d e m e n t t h e r m i q u e réel des mach ines à a m m o n i a q u e n ' es t pas accepté par tous les 

i ngén i eu r s . M. Constanz Schmitz, i ngén ieu r à Ber l in , t rouve t rop pet i t le n o m b r e de 

3.330 calor ies pa r cheva l -heure i n d i q u é ; il donne le n o m b r e de 3.900 calories pa r cheviil-

h e u r e i nd iqué c o m m e celui qui est a t te int m a i n t e n a n t avec les m a c h i n e s à a m m o n i a q u e 

m a r c h a n t en rég ime sec (vapeur surchauffée) 1 . 

D 'après M. K a u f m a n n 2 , ce n o m b r e de 3.900 calor ies par cheva l -heu re ind iqué est 

garant i par la Société des mach ines Linde pour la m a r c h e en r ég ime sec (vapeur surchauffée) 

et pour les condi t ions de fonc t ionnement n o r m a l ( s a u m u r e refroidie de — 2° à — 5° C. ; eau 

du condenseur réchauffée de -+- 10° à -f- 20° C ) . P o u r les peti tes ins ta l l a t ions , on a t te in t 

m ê m e 3.965 à 3.994 calories pa r cheva l -heure i n d i q u é 3 . 

15. É q u i v a l e n c e d e s m a c h i n e s à Az l l ! , SO 2 , CO 2 a u p o i n t d e v u e d e l a p u i s 

s a n c e f r i g o r i f i q u e s p é c i f i q u e . — Auss i , p a rmi les m a c h i n e s frigorifiques fonc t ionnant 

dans les m ê m e s condi t ions , la m a c h i n e à a m m o n i a q u e est-el le considérée par M. Constanz 

Schmitz c o m m e celle qui Ά]Ά plus grande puissance frigorifique spécifique, c 'est-à-dire celle 

qui p rodu i t le p lus de frigories par cheva l -heu re ind iqué . Selon ce savan t i ngén ieu r , il con

vient de ranger les m a c h i n e s frigorifiques dans l 'ordre su ivan t de puissances frigorifiques 

spécifiques décroissantes : 

Machines à a m m o n i a q u e ; 

Machines à a n h y d r i d e s u l f u r e u x ; 

Machines à a n h y d r i d e ca rbon ique . 

Au cont ra i re , MM. Stetefeld et Lorenz, dont les n o m s font au to r i t é en Al l emagne en 

mat iè re d ' indus t r ie fr igori l ique, cons idèren t c o m m e r é s u l t a n t de l eurs mul t ip les essa is , que 

les (rois systèmes à Az l l 3 , S O 2 et CO 2 sont parfaitement équivalents au point de vue de la 

puissance frigorifique spécifique^. 

1. Eis und Kiille-Induslrie, B d . V I , n° 13, 5 j a n v i e r 1905 , p . 103 . 
2 . K A U F M A N N , Specifische Kalteleistuny der drei Compresshms-KdlifimascliinenSijsÎeme (Eis und Kàlle-lndustrip, 

B d . VI , D" 15, 5 f é v r i e r 1905) . 
3 . E s s a i s f a i t s à l a b r a s s e r i e E . B u t z à S c h o n e b e c k , d é c r i t s d a n s Wochenschrift filr Brauerei, n" 12 ; 1ϋ04. 
4. L e s l i m i t e s de c e t o u v r a g e n e n o u s p e r m e t t e n t p a s d ' e x p o s e r la d i s c u s s i o n q u i s ' e s t é l e v é e e n t r e S t e t e f e l d e t L o r e n z 

d ' u n e p a r t , L i n d e d ' a u t r e p a r t . O n l a t r o u v e r a d a n s l e s p u b l i c a t i o n s s u i v a n t e s : LIPÎUE, llngleichwertigkeit von Ammoniak, 
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. 16 . UTILITÉ D E LA M A R C H E À P U I S S A N C E FRIGORIFIQUE R É D U I T E . — Nous venons de 

m o n t r e r dans quelle m e s u r e ce r t a ines c i rconstances du fonct ionnement d ' un compresseur 

obl igent À a u g m e n t e r soit le v o l u m e calculé par la théor ie , soit la puissance indiquée t h é o 

r i q u e que l 'on doit lu i fournir . Il est par sui te certain que , si l'on fait va r ie r ces conditions 

de marche d 'un compresseur rée l , on modifiera la quan t i t é de cha l eu r absorbée au réfr i 

g é r a n t pendan t u n t e m p s dé t e rminé ou la puissance frigorifique produi te . Or, dans la p lupar t 

des cas, il est préférable de m a r c h e r pendan t tou te une jou rnée h puissance frigorifique 

rédui te (c 'est-à-dire en cédant au réfr igérant u n nombre de frigories moindre que dans 

le cas normal ) que de m a r c h e r que lques heures par j o u r à ple ine pu i ssance . Dans le pre

m i e r cas, les va r ia t ions de t e m p é r a t u r e dans les c h a m b r e s froides sont beaucoup a t ténuées ; 

on sait que c'est là une des condi t ions les p lus favorables à la conserva t ion des produi t s 

a l imen ta i r e s . 

17 . H É G L A G E D E LA P U I S S A N C E FRIGORIFIQUE D ' U N E M A C H I N E A FROID PAR M O D I 

FICATION D U F O N C T I O N N E M E N T D U C O M P R E S S E U R . — On peut , en ag issan t sur le fonc

t i o n n e m e n t du compres seu r , r édu i re de diverses man iè r e s la puissance frigorifique d 'une 

m a c h i n e : 

1° En étranglant l'orifice d'aspiration de la vapeur venant du réfrigérant; 

2° En ramenant vers l'aspiration les vapeurs comprimées; . 

3 ° En augmentant le volume de l'espace nuisible du compresseur; 

4° En diminuant directement le volume de fluide réellement aspiré par l'établissement 

de une, deux ou plusieurs communications de l'intérieur du cylindre 

avec la conduite d'aspiration1. 

1 8 . É T R A N G L E M E N T D E L'ORIFICE D ' A S P I R A T I O N . — O n peut 

r édu i r e la pu i s sance frigorifique p a r étranglement de Porifice d'as

piration, soit en fe rman t p lus ou moins u n e vanne d 'arrê t placée 

s u r la condu i te d ' a sp i ra t ion , soit en rédu i san t l ' ouver tu re de la 

soupape d 'aspi ra t ion par un dispositif ana logue à celui qui est r e 

présen té su r la figure 17 . L 'ouve r tu re de la soupape a u g m e n t e ou 

d i m i n u e s u i v a n t q u ' a u moyen de la vis b q u ' o n peut m a n œ u v r e r 

de l ' ex tér ieur en c on abaisse ou on relève l 'é t r ier r. La réduct ion 

de l ' ouver tu re de la soupape d 'asp i ra t ion a p o u r effet d ' a u g m e n t e r 

le l aminage de la vapeur asp i rée dans le compresseu r et, par 

su i t e , d 'abaisser la press ion de cette vapeur . Si on adme l que cet 

a b a i s s e m e n t de press ion se fa i tà t empéra tu re constante , la figure 8 

m o n t r e que la vapeu r qu i en t re dans le cyl indre est surchauffée 

et que son v o l u m e spécifique est p lus grand que celui de la vapeur 

sa tu rée et sèche qu i a r r ive ra i t dans le cy l indre , si la soupape d ' as 

pira t ion étai t ouver te n o r m a l e m e n t . Pa r sui te , la masse de vapeur asp i rée à chaque coup de 

pis ton est plus pet i te que la masse de vapeur aspirée lo rsque l ' ouve r tu re de la soupape est 

F i a . 1 1 - —• D i s p o s i t i f p e r m e t 
t a n t l ' é t r a n g l e m e n t d e l ' o r i 
fice d ' a s p i r a t i o n . 

Kohlensäure -und schwefliger Säure in Kompressions-Kaltdampfmaschinen (Zeitschrift für die gesamte Külte-Industrie, 
9 " a n n é e , f a s c . 6 , j u i n 1 9 0 2 , p . 1 0 1 ) ; — LOHEN?., Die praktische Gleichwertigkeit der drei Hauplsysleme von Kompressions-
Kühlmaschinen (Zeitschrift für die gesamte Külte-Industrie, 9 ° a n n é e , f a s c . 7 , j u i l l e t 1 9 0 2 p . 1 2 1 ) ; — STETEFELD Die 
drei Kältemaschinen-Systeme Ammoniak, schweflige Saure und Kohlensäure [Zeitschrift für die gesamte Kälte-
Industrie, 9" a n n é e , f a s c . 8 , a o û t 1 9 0 2 , p . 1 4 1 ) ; — L e M A N G E L , Valeur relative des différents systèmes de machines frigo
rifiques (La glace et les Industries du Froid, 2" a n n é e , n " 3 , 4 , 5 , 7 , 9 , 1 0 , 1 9 0 5 ) . 

1 . R i e h . S T E T E F E L D , Vorrichtungen zur lieyelung der Kompressorleistung und deren Wirkung (Zeitschrift für die 
gesamte Külte-Industrie, 1 1 · a n n é e , f a s c . 8 , a o û t 1 9 0 4 , p . 1 4 5 ) . 
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n o r m a l e : or la quan t i t é de cha leu r absorbée au ré f r igéran t dépend de la m a s s e de vapeu r 

a s p i r é e à chaque coup de pis ton. La d iminu t ion de la levée de la soupape d ' a sp i ra t ion a donc 

p o u r conséquence u n aba i s semen t de la puissance 

frigorifique. 

S u r la figure 18 , on voit en 1 le d i a g r a m m e 

n o r m a l de la m a c h i n e et en 2 le d i a g r a m m e après 

la d iminu t ion de la levée de la soupape d 'asp i ra 

t i o n 1 . 

4.5 

Fia. d 8 . — D i a g r a m m e s d e s d i v e r s m o d e s de r é g l a g e 
d e la p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e d ' u n e m a c h i n e . 

19. R e t o u r v e r s l ' a s p i r a t i o n d e s v a 

p e u r s c o m p r i m é e s . — On peu t de deux m a 

nières différentes p rodu i re le retour vers Vaspiration 

des vapeurs comprimées dans le compresseur : 

1° En faisant c o m m u n i q u e r pa r u n t ube m u n i 

d 'un rob ine t d é t e n d e u r la condui te de refoule

m e n t avec la condui te d ' asp i ra t ion . C'est le procédé 

d i t du courant de retour extérieur; 

2° En re l i an t par un canal m u n i d 'un rob ine t dé t endeu r les deux espaces nu i s ib les des 

e x t r é m i t é s du compresseur . On peut donne r à ce dispositif le n o m de disposit if du courant 

de retour intérieur. 

D a n s le p r e m i e r cas , le compres seu r fonct ionne à l ' a sp i ra t ion , à la c o m p r e s s i o n et au 

r e f o u l e m e n t c o m m e dans le cas n o r m a l . Mais les v a p e u r s refoulées ho r s du compresseu r , 

au l i e u d 'a l ler se liquéfier au condenseur , r e v i e n n e n t en pa r t i e à la condu i te d 'asp i ra t ion , 

p u i s a u compresseu r , ce qui d i m i n u e la niasse des vapeur s aspirées au réf r igérant , et pa r 

su i t e aba i sse la pu issance frigorifique. 

L e d i a g r a m m e du fonct ionnement est iden t ique au d i a g r a m m e 1 (ftg. 18) . 

D a n s le second cas , pa r su i te de la c o m m u n i c a t i o n des deux espaces nu i s ib le s (c 'est-à-

d i r e d e la par t ie du compresseur où se fait l ' a sp i ra t ion avec la pa r t i e où se p rodu i t en m ô m e 

0 ,85 . 

1 . L e d i a g r a m m e 2 e s l (.racé e n s u p p o s a n t q u e la p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e e s t r é d u i t e d e m o i t i é ; i l faut p o u r c e l a q u e 
la m a s s e de v a p e u r a s p i r é e p a r c o u p de p i s t o n s o i t m o i t i é m o i n d r e o u q u e le v o l u m e s p é c i f i q u e d e l a v u p e u r s u r c h a u f f é e 
q u i r e m p l i t l e c y l i n d r e d u c o m p r e s s e u r s o i t d o u b l e d e c e l u i d e l a v a p e u r s a t u r é e s è c h e q u i le r e m p l i r a i t a v e c u n e 
o u v e r t u r e n o r m a l e de la s o u p a p e . S i o n a d m e t q u e la v a p e u r s u i t la lo i de M a r i o t t e , i l f a u t q u e l a p r e s s i o n à l ' a s p i r a t i o n 
s o i t , c o m m e d a n s la f i gure 18 ( d i a g r a m m e 2) , l a m o i t i é d e la p r e s s i o n d ' a s p i r a t i o n c o r r e s p o n d a n t à l ' o u v e r t u r e n o r m a l e 
d e l a s o u p a p e . La c o u r b e d e c o m p r e s s i o n de c e m ê m e d i a g r a m m e 2 e s t p a r a l l è l e à la c o u r b e d e c o m p r e s s i o n du 
d i a g r a m m e 1. S i o n p l a n i m è t r e l e s d i a g r a m m e s 1 e t 2 , o n t r o u v e la r e l a t i o n 

S u r f a c e du d i a g r a m m e 2 ^ 

S u r f a c e du d i a g r a m m e 1 ' 

S i N i r e p r é s e n t e le n o m b r e d e c h e v a u x - h e u r e s i n d i q u é s f o u r n i s a u c o m p r e s s e u r q u a n d la s o u p a p e a s o n o u v e r t u r e 
n o r m a l e , et iN' , l e n o m b r e d e c h e v a u x - h e u r e s i n d i q u é s f o u r n i s a u c o m p r e s s e u r q u a n d l ' o u v e r t u r e de la s o u p a p e e s t é t r a n 
g l é e , o n a 

N j 

N ¡ 

S o i e n t , d 'autre p a r t , et Q'j l e s q u a n t i t é s de c h a l e u r s a b s o r b é e s a u r é f r i g é r a n t e t c o r r e s p o n d a n t a u x t r a v a u x N i e t 
N i . D ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s d i t p l u s h a u t , o n a s e n s i b l e m e n t 

Qi 2 ' 

P a r s u i t e , e n d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e l e s d e u x é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , o n o b t i e n t la r e l a t i o n 

• S i _ J _ 
N'i ' Ni 1,70 

S i l a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p r o d u i t e e n é t r a n g l a n t l 'or i f i ce d ' a d m i s s i o n e s t la moitié d e la p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e 
c o r r e s p o n d a n t à l 'or i f i ce n o r m a l e m e n t o u v e r t , l e r e n d e m e n t e n f r i g o r i e s p a r c h e v a l - h e u r e i n d i q u é c o r r e s p o n d a n t à 
l ' o r i f i c e é t r a n g l é e s t é g a l a u r e n d e m e n t e n f r i g o r i e s p a r c h e v a l - h e u r e c o r r e s p o n d a n t à l 'orif ice n o r m a l d i v i s é p a r 1,70. La 
d i m i n u t i o n de la p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e ( o u de la q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b é e a u r é f r i g é r a n t ) n ' e s t p a s a c c o m p a g n é e d ' u n e 
d i m i n u t i o n c o m p a r a b l e d e l a p u i s s a n c e i n d i q u é e à fourn ir a u c o m p r e s s e u r : l a d i m i n u t i o n de c e t t e d e r n i è r e e s t b e a u c o u p 
m o i n d r e q u e c e l l e d e la p r e m i è r e . Ce m o d e d e r é d u c t i o n d e la p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e n ' e s t d o n c p a s é c o n o m i q u e . 
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22. C o m p a r a i s o n d e s d i s p o s i t i f s p r é c é d e n t s a u p o i n t d e v u e é c o n o m i q u e . 

— Si on cons idère , au point de vue économique , les disposi t i fs que n o u s venons de passe r 

t e m p s une compres s ion ) , la pression du côté où se fait l ' a sp i ra t ion n ' es t in fé r i eu re a la p r e s 

sion du ré f r igéran t que p e n d a n t une part ie de la cou r se du p i s ton , et par su i te l ' a sp i ra t ion 

ne se fait que pendan t ce t e m p s ; la press ion du côté de l ' a sp i r a t ion dev ien t m ô m e , à la fin 

de la course d u p is ton , supé r i eu re à la pression d u r é f r i g é r a n t . P e n d a n t la compress ion , la 

pression croît moins vite que dans le cas n o r m a l parce que l ' espace où se fait la c o m p r e s 

sion est en re la t ion avec l ' au t re par t ie du c o m p r e s s e u r où se p rodu i t une a sp i r a t i on . D a n s 

le r ég ime p e r m a n e n t , le compresseu r ne refoule a u c o n d e n s e u r que la m a s s e r édu i t e de 

v a p e u r asp i rée . 

Le d i a g r a m m e d 'un tel fonc t ionnement est le d i a g r a m m e 3 de la figure 18 . 

Les courbes qui composen t le d i a g r a m m e 3 i n d i q u e n t s e u l e m e n t d ' une m a n i è r e q u a l i 

ta t ive l ' a l lu re des diverses phases du fonc t ionnement du c o m p r e s s e u r ; les expér iences d i rec tes 

p e r m e t t a n t de d é t e r m i n e r les formes exactes m a n q u e n t e n c o r e . Toutefois le r a p p o r t de la 

surface du d i a g r a m m e 3 à celle du d i a g r a m m e 1 doi t ê t re b e a u c o u p p lus pet i t que dans le 

cas p récéden t . Ce mode de réduc t ion de la pu i s sance fr igorif ique semble ê t re p lus écono

m i q u e que celui qui précède. 

20. A c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e . — L'agrandissement de 

l'espace nuisible peu t se faire par u n disposit if a n a l o g u e à celui qui est r e p r é s e n t é su r la 

figure 19. 

La masse de vapeu r aspirée est d ' au t an t m o i n d r e que l 'espace nuis ib le es t p lus consi

dérab le . Le d i a g r a m m e 4 de la figure 18 co r re spond à ce 

mode de fonc t i onnemen t . 

A cause de la g r a n d e u r de l 'espace nu i s ib l e , la courbe 

de c o m p r e s s i o n du d i a g r a m m e 4 est no t ab l emen t a u - d e s s o u s 

de la courbe de compress ion du d i a g r a m m e 1 co r r e spon 

dant à la p r e m i è r e va leur de l 'espace nu is ib le . Il est b i en 

évident q u e la surface du d i a g r a m m e 4 est beaucoup p l u s F i o . 19 . 
. Accroissement de 1 espace nuisible. 

peti te que celle du d i a g r a m m e 1 ; dans le cas de la figure 18 , 

elle en est s e n s i b l e m e n t la moi t ié . Si ce d i a g r a m m e 4 co r r e spond à u n e puissance fr igorif ique 

moi t ié m o i n d r e , la pu i s sance frigorifique par c h e v a l - h e u r e i n d i q u é est s ens ib l emen t la m ê m e 

à puissance frigorifique n o r m a l e (d i ag ramme 1) e t à p u i s s a n c e frigorifique moi t ié m o i n d r e 

(d i ag ramme 4). Ce mode de réduc t ion de la p u i s s a n c e fr igorif ique est donc é c o n o m i q u e . 

21. D i m i n u t i o n d i r e c t e d u v o l u m e a s p i r é o u d e l a p é r i o d e d ' a s p i r a t i o n . — 

Supposons que la pa ro i la téra le du cy l indre c o m m u n i q u e p a r des ouve r tu re s convenab le s 

avec la condu i t e d 'aspi ra t ion (fig. 20). Su ivan t l a d i spos i t i on de ces ouve r tu r e s , la c o m p r e s 

sion n e p o u r r a se p rodu i re que lo r sque le p i s ton sera v e n u r ecouvr i r les orifices en c o m 

m u n i c a t i o n avec l ' a sp i ra t ion . Ainsi , du côté g a u c h e du p i s t o n (a l lant de gauche à d ro i t e ) , 

l ' asp i ra t ion se fait de j}y en S; puis , le piston r e v e n a n t de d ro i t e à g a u c h e , la c o m m u n i c a t i o n 

avec le ré f r igéran t établie de S en E n ' es t i n t e r r o m p u e q u ' e n e; la compress ion c o m m e n c e et 

se fait s u i v a n t sX. Du côté droi t du piston (a l lan t de d ro i t e à gauche ) , l ' aspi ra t ion se fait 

de |3'Y' en S'; pu i s , le p is ton r e v e n a n t de gauche à d ro i t e , la c o m m u n i c a t i o n avec le ré f r igé

r a n t n ' e s t i n t e r r o m p u e qu ' en e' où la c o m p r e s s i o n c o m m e n c e et se fait su ivan t e'X'. Tel es t 

le procédé de réduction de la puissance frigorifique par diminution directe du volume de vapeur 

aspirée. 
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en revue et qui ont pour but de d i m i n u e r la puissance frigorifique d 'un compresseur , il est 

év ident que ton doit accorder la préférence à ceux qui produisent à la fois une diminution 

de la puissance frigorifique et une diminution de la puissance à fournir au compresseur. 

Les deux dispositifs qui réal isent cette double con

dit ion sont , d 'une par t , celui qui pe rme t l ' accro issement 

du vo lume de l 'espace n u i s i b l e ; et , d ' au t re pa r t , celui que 

n o u s venons d 'é tudier et qui réalise la d iminu t ion d i rec te 

du v o l u m e d 'aspi ra t ion . De ces deux d 'a i l leurs , le p r e m i e r 

est préférable en ce qu ' i l donne le moyen de r é d u i r e 

progressivement la pu i s sance frigorifique, t and i s que le 

second fait d 'abord baisser b r u s q u e m e n t la puissance frigo

rifique j u s q u ' à une v a l e u r assez différente de la p r emiè re , 

puis p rodui t sa d i m i n u t i o n d 'une man iè re discontinue. 

Des au t r e s procédés celui du c o u r a n t de r e l o u r i n t é r i e u r est le seul dans lequel il y ai t 

u n e d i m i n u t i o n par t ie l le de la puissance à fourni r concomi t t an te d 'une réduct ion de la pu i s 

sance frigorifique. 

Au con t ra i re , le dispositif du couran t de re tour ex té r ieur et de l ' é t r ang lement de l ' o r i 

fice d 'aspirat ion ne sont pas économiques , parce que la r éduc t ion de la puissance frigorifique 

n ' e s t pas accompagnée d 'une d iminu t ion appréciable de la puissance ind iquée à fourn i r au 

compres seu r . 

F I G . 20 . 
D i m i n u t i o n d e la p é r i o d e d ' a s p i r a t i o n . 

I I 

CONSTRUCTION DES COMPRESSEURS 1 

1. D é f i n i t i o n d ' u n c o m p r e s s e u r . — T y p e s d e c o m p r e s s e u r s . — Le compres seu r 

d ' une machine frigorifique est à s imple ou à double effet (le p lus souvent à double effet). Il 

peu t être horizontal ou ver t ica l . Il p résen te un piston, des soupapes, u n presse-ètoupe ou 

stuffing-box s 'opposant a u x fuites d u gaz a u t o u r de la t ige du pis ton. Une c i rcu la t ion d 'eau 

peut être p rodui te a u t o u r des parois du cy l indre . 

En Europe , les compres seu r s d ' u n e cer ta ine puissance son t géné ra l emen t hor i zon taux 

et à double eilet, avec man ive l l e à 120° en avance su r celle du mo teu r ou en t a n d e m su r le 

p ro longement du cy l indre m o t e u r . Ce de rn ie r dispositif a pour lui d 'être le plus compact, 

puisqu ' i l peut s 'ajouter d i r ec t emen t à l ' a r r iè re du cyl indre de la m a c h i n e à vapeur qui le 

c o m m a n d e , et le moins cher. Aux Eta t s -Unis , on préfère souven t la disposi t ion ver t ica le ; à 

double ou à s imple effet; elle est p lus e n c o m b r a n t e , p lus coû teuse , mais p lus durab le , sans 

ovalisat ion des cy l indres . 

1. P o u r l a r é d a c t i o n d e c e p a r a g r a p h e , n o u s a v o n s p u i s é d e s r e n s e i g n e m e n t s d a n s l e s o u v r a g e s s u i v a n t s : 
H. LORENZ, Machinas frigorifiques, t r a d . P . P e t i t e t .1. J a c q u e t ( P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r s , 1898, Encyclopédie indus

trielle Lechalas); — H . L O R E N Z , Neuere Kühlmaschinen, ihre Konstruction, Wirkungsweise und industrielle Verwendung 
( l î e r l i n , R . O l d e n b o u r g , 1901 ) ; — G e o r g . G Ö T T S C H K , Die Kältemaschinen, 2 · é d . ( H a m b o u r g , J o a n n e s K r i e b e l , 1 9 0 t ) ; — 
I . E H N E R T , Moderne Kältetechnik ( L e i p z i g , J . - J . W e b e r , 1905 ) ; - G. R I C H A R D , Les Machines frigorifiques (Revue de méca
nique, t. I, 1897, p . 6 4 ) ; —• D E L O V E R D O , Le Froid artificiel et ses applications ( P a r i s , D u n o d , 1 9 0 3 ) ; — A . P E R R E T , Les 
Machines à glace ( P a r i s , B e r n a r d , 1 9 0 4 ) ; — S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie; — H a i W I L L I A M S , Mecha-
nical Réfrigération ( L o n d o n , W h i t l a k e r , 1903 ) ; — A . - J . W A L L I S - T A Y L E R , Refrigerating and Ice-Making Machinery ( L o n d o n , 
C r o s b y L o c k w o o d , 1902) ; — D e M A H C H K N A , Machines frigorifiques à gaz liquéfiable (Encyclopédie Léauté) ; — N O R M A N S E L F E , 
Machinery for Réfrigération ( N e w - Y o r k , H. S . R i c h ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F I G . 2 1 . — C o m p r e s s e u r d e m a c h i n e à a m m o n i a q u e . T y p e L i n d e . 
La figure s u p é r i e u r e r e p r é s e n t e l a s e c t i o n l o n g i t u d i n a l e d u c o m p r e s s e u r ; la f igure i n f é r i e u r e e n r e p r é s e n t e le p l a n . ) 

forment u n ang le de 30" à 50° avec l 'axe du cy l indre . C'est là un bon moyen pour a p p l i q u e r 

les soupapes au fond du cy l indre , tout en l eu r conservan t une sect ion d ' é c h a p p e m e n t suffisante 

sans a u g m e n t e r l 'espace nu i s ib le , et en ré se rvan t encore assez de place pour le p resse -é toupe . 

Beaucoup de compres seu r s affectent cette forme qui est due à Linde et que l 'on voi t su r 

les figures 22 et 23 q u i r ep résen ten t le p lus pet i t et le plus g r a n d des c o m p r e s s e u r s cons

t ru i t s a c t u e l l e m e n t 1 par la Société Linde de W i e s b a d e n . Mais nous r encon t r e rons des types 

1. La f i g u r e 22 e s t l e p l u s p e t i t m o d è l e de m a c h i n e f r i g o r i f i q u e c o n s t r u i t p a r la Société Linde ; i l c o m p r e n d u n c o m 
p r e s s e u r à d e u x c y l i n d r e s à s i m p l e e l fe t de 40 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e et d e 70 m i l l i m è t r e s d e c o u r s e ; s a v i t e s s e e s t d e 

2. C y l i n d r e s d e s c o m p r e s s e u r s d e s m a c h i n e s a a m m o n i a q u e . — La figure 21 

représen te la section long i tud ina le et le p lan d 'un compresseu r de m a c h i n e à a m m o n i a q u e . 

Le cyl indre por t e à c h a q u e ex t rémi té un fond en forme de calotte s p h é r i q u e , coulé d ' une 

seule pièce avec les enveloppes des soupapes C j , c,2, c 3 , c 4 . Le fond a n t é r i e u r po r t e , en ou t r e , 

le p resse -é toupe . Les enveloppes des soupapes sont coniques et leurs axes hor izontaux 
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différents à fond plat e t dans lesque ls les soupapes son t soi t logées dans le fond du 

cyl indre [ c o m p r e s s e u r Hercule (fig. 26) , compres seu r Frick (fig. 25)] , soit d isposées laté

r a l e m e n t s u r les côlés [ c o m p r e s s e u r hor izonta l de La V e r g n e (fig. 32)] , soit enfin logées à la 

fois d a n s le fond et s u r les côtés du cy l indre [com

presseur ver t ica l de La Vergue* (fig. 33), c o m 

p re s seu r de La Iiuffalo Hefrigerating Machine C° 

(fig. 27 et 28)] . Cer ta ins de ces c o m p r e s s e u r s , 

comme le c o m p r e s s e u r Frick (fig. 25) , le com

presseu r Sterne (fig. 48) , ont u n fond mobi le 

m a i n t e n u pa r u n fort ressor t qui rés is te aux com

press ions hab i t ue l l e s ; dans ces c o m p r e s s e u r s , le 

pis ton peu t , à c h a q u e fond de course , veni r t o u 

cher l é g è r e m e n t le fond du cy l ind re , ce qui per

me t de r édu i re l 'espace nu i s ib le a u m i n i m u m . 

Enfin, dans le c o m p r e s s e u r Kitlon (fig. 24) , la 

soupape d 'aspira t ion est logée d a n s la soupape 

de re fou lement qu i forme le fond du cy l indre . 

ciiché de ta société z i W e . La soupape de re fou lement est notée 9 avec ressor t 
F i o . 2 2 . - Compresseur Linde (modèle le plus petit), . R . . r l 'a<nir f l t i r tn « I n n l ^ 1 7 a v e e r e s -

(Le compresseur est entraîné par un électromoteur.)
 1 0 ' 1 8 s o u P a P e Q a sp i ra t ion e s t n o t e o li avec res
sor t 1 8 ; l ' a sp i ra t ion se fait en 1 1 , et le refoule

m e n t en 3 . Une g a r n i t u r e flexible 19, en canevas et g r aph i t e , empAche les fuites en t r e l 'aspi
r a t ion et le r e fou lemen t p a r le gu idage 8 de la soupape de re fou lement 9. 

Cliché de ta Société J.mde. 
F I G . 2 3 . — M a c h i n e f r i g o r i f i q u e L i n d e . ( T y p e l e p l u s p u i s s a n t c o n s t r u i t e n E u r o p e . ) 

( L e s d e u x c o m p r e s s e u r s a c t i o n n é s p a r u n e m a c h i n e à v a p e u r s o n t v i s i b l e s e n a v a n t d e l a figure). 

Les c o m p r e s s e u r s des m a c h i n e s à a m m o n i a q u e sont g é n é r a l e m e n t en fonte, qui doi t ê t re 

choisie t r è s dense , b ien h o m o g è n e et à g r a i n fin; u n bon fondeur es t a b s o l u m e n t nécessai re 

p o u r ces c o m p r e s s e u r s . 

D 'après Stetefeld, p o u r les pu i ssances frigorifiques les p lus usue l l e s , a l l an t j u s q u ' à 

400 à 500 t o u r s p a r m i n u t e , c e q u i p e r m e t d e l ' e n t r a î n e r d i r e c t e m e n t a u m o y e n d ' u n é l e c t r o m o t c u r ; c e t t e m a c h i n e p e u t 

p r o d u i r e 1.000 f r i g o r i e s - h e u r e o u 5 à 6 k i l o g r a m m e s d e g l a c e à l ' h e u r e ; e l l e d e m a n d e u n c h e v a l e f fec t i f . 

L a figure 23 e s t l e m o d è l e l e p l u s p u i s s a n t c o n s t r u i t e n E u r o p e p a r l a Société Linde. E l l e c o m p r e n d d e u x c o m p r e s s e u r s 

d e 4 5 0 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e e t d e 700 m i l l i m è t r e s d e c o u r s e , m a r c h a n t à 5 5 t o u r s p a r m i n u t e . C h a c u n d e c e s c o m 

p r e s s e u r s p e u t p r o d u i r e 330 .000 f r i g o r i e s - h e u r e e t l a p u i s s a n c e d u m o t e u r q u i a c t i o n n e c e s d e u x c o m p r e s s e u r s e s t d ' e n v i r o n 

2 5 0 c h e v a u x e f f e c t i f s . 

3 . D a n s l e c o m p r e s s e u r v e r t i c a l d e L a V e r g n e (fig. 33) o n a d i s p o s é d e s s o u p a p e s d ' é c h a p p e m e n t d a n s l e p i s t o n af in 

d e p e r m e t t r e a u fluide r e f o u l é d e s ' é c h a p p e r p a r l e s s o u p a p e s l a t é r a l e s i n f é r i e u r e s l o r s q u e l a b a s e i n f é r i e u r e d u p i s t o n 

v i e n t p r e s q u e a u c o n t a c t d e l a b a s e i n f é r i e u r e d u c y l i n d r e . 
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par un fort rm.iiaré 
suffisant pe>Lu- restait > 

7* a lit ne l£es . 

Ci re U-/ix£ l±j TT_. 

FIG . 2 5 . — C o m p r e s s e u r à s i m p l e e f fe t F r i c k 

( W a y n e s b o r o , F r a n k l i n C ° , P e n n s y l v a n i e , É t a t s - U n i s ) . 

(Le f o n d d u c y l i n d r e e s t m o b i l e , e t l a s o u p a p e d ' a s p i r a t i o n e s t d a n s 

l e p i s t o n . ) 

F i n . 26 . — C o m p r e s s e u r à s i m p l e e f fe t H e r c u l e . 
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150.000 f r îgor ies -heure , l 'épaisseur des parois la térales du c o m p r e s s e u r est d o n n é e en géné 

ra l par la formule 

8 = -5 4 - 4 en millimètres, 
10 

F I G . 2 9 . — C o m p r e s s e u r P o n t i f e x . 

(Le r e f r o i d i s s e m e n t d u c y l i n d r e e s t 

e f f e c t u é a u m o y e n d e v a p e u r s A z H 3 . ) 

D é tan t le d i amè t r e du cyl indre en mi l l imèt res . 
On peu t p r e n d r e pour épaisseur des parois des fonds 

8, ~ 1,25 S en millimètres, 

et pour épa isseur des br ides 

8j = 1,5 S en millimètres. * 

•Enfin les compresseu r s doivent être essayés à des pres

sions de 14 à 18 k i l og rammes par cent imèt re ca r r é . 

Dans ce r t a ins compresseurs à a m m o n i a q u e , on em

pêche la t rop g r ande élévation de t e m p é r a t u r e des parois 

du cyl indre et le g r ippage du piston eu rafraîchissant ces 

parois soit au moyen d'un courant d'eau [compresseur Frick 

(fig. 25) , compres seu r Hercule (fig. 26), compresseur de La 

Buffalo Refrigeraling Machine C (fig- 27 et 28)], soit au moyen d e s vapeurs froides d'am

moniaque a sp i rées au réfr igérant [ compresseur Pontifex (fig. 29)] . 

3 . C y l i n d r e s d e s c o m p r e s s e u r s d e s m a c h i n e s à a n h y d r i d e s u l f u r e u x . — Les 

cyl indres des compresseu r s de mach ines à anhydr ide su l fureux son t , à p e u d ' excep t ions p r è s , 

m u n i s d 'une enveloppe dans laquel le c ircule de l 'eau de r e f r o i d i s s e m e n t . Cette eau absorbe 

une pet i te par t ie de la quan t i t é de cha leur dégagée par la su rchau f f e ; m a i s son pr inc ipa l 

bu t est de p r o v o q u e r su r les parois refroidies du cyl indre le d é p ô t d ' u n e m i n c e couche 

d ' anhydr ide sul fureux l iquide qu i sert à la lubrif icat ion par ce c o r p s l u i - m ê m e . Les vapeur s 

surchauffées d ' anhydr ide su l fureux ne possèdent p lus a u c u n p o u v o i r lubr i f ian t . Les com

presseurs sans c i rcula t ion d 'eau froide on t besoin d 'ê t re lubrifiés avec de l ' hu i l e . 

La cons t ruc t ion du cy l indre de fout compresseu r à c i rcu la t ion d ' eau , qu ' i l soit à Azr l 3 

ou à SO 2 , se fait pa r deux mé thodes : ou bien le cyl indre et son e n v e l o p p e son t v e n u s de 

fonte e n s e m b l e ; ou bien, l 'enveloppe é tant venue de fonte avec le pied de c y l i n d r e , le 

cyl indre l u i - m ê m e est in t rodu i t à l ' in tér ieur , et le j o in t éfanche es t o b t e n u c o m m e d a n s les 

cy l indres à vapeur au moyen d 'une âme formée d 'un a n n e a u de c u i v r e . Le p r e m i e r disposi t i f 

est c e r t a inemen t le me i l l eu r , bien qu ' i l ne faille pas se d i s s i m u l e r qu ' i l d e m a n d e au fon

deur p lus de t rava i l et p lus de soin. 

D'après Stetefeld, on peu t , dans le cas d 'un compresseu r à S O 2 , p r e n d r e c o m m e épais

seur des parois du cylindre 

8 — ~f" 3 en millimètres 

(D, d i amè t r e du cyl indre en mi l l imèt res ) , et pour épaisseur des parois de l'enveloppée 

8' = - 8 millimètres. 

On peu t p r end re p o u r épa i sseur des couvercles et des brides 

8̂  = 1,258 millimètres, 8 2 — 1,50 8 millimètres 
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Toutefois , lorsque (ce qui est souvent le cas) les couvercles sont à double paroi avec 

c i rculat ion d 'eau, on peut se con ten te r de prendre comme épaisseur des paro is 

5̂  = 1,28 à 8 millimètres. 

Les b r ides por ten t des r a i n u r e s c i rcula i res p o u r l ' é tanchéi té qui est ob tenue par l ' in ter

position d ' a n n e a u x de p l o m b . 

La pression d ' ép reuve , pour le cyl indre in té r i eur , est de 8 à 10 k i l o g r a m m e s ; elle est 

géné ra l emen t faite avec de l ' anhydr ide su l fu reux ; l ' enveloppe de c i rcula t ion est essayée 

avec de l ' eau . 

! 

4. C y l i n d r e s d e s c o m p r e s s e u r s d e s m a c h i n e s à a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . — 

Le cyl indre du compres seu r des mach ines à anhydr ide ca rbon ique exige les p lus g rands 

soins soit dans le choix des ma té r i aux de cons t ruc t ion , soit dans la cons t ruc t ion e l l e -même. 

Il impor te d 'avoi r du méta l t rès r és i s t an t et sans soufflures. Pour les m a c h i n e s pu i ssan tes , 

le compresseu r est foré dans un solide bloc d 'acier forgé; pour les pet i tes mach ines , on se 

sert de bronze. La press ion d 'épreuve doit ê t re de 200 à 250 k i l o g r a m m e s par cen t imè t re ca r ré ; 

pendant cet te opéra t ion , le cyl indre du compresseur est plongé dans l 'eau c h a u d e ; tou t 

bloc qui donne na i s sance à des bulles doit être re je té . 

La figure 30 représen te u n tel cyl indre de- compresseu r d 'une m a c h i n e Hall cons t ru i t 

par les a te l ie rs Dijle et Bacalan à Bordeaux 1 . 

Selon Stetefeld, l ' épaisseur des parois est, su ivant le d i amè t r e du cyl indre et la mat i è re 

employée, compr ise en t re D et 0,50 D (D, d iamèt re du cyl indre) , 

8 = D à 0,5D. 

D'après J . -C. G o o s m a n 2 , le d i amè t re in té r i eur D d 'un cyl indre de mach ine à GO 2 doit 

ê t re env i ron le qua r t de la course du pis ton . 

5. P i s t o n s d e s c o m p r e s s e u r s à AzH 3 e t à SO 2 . — D i m i n u t i o n d e l ' e s p a c e 

n u i s i b l e . — Le piston du compresseu r d 'une m a c h i n e frigo

rifique doit s ' app l iquer aussi exac tement que possible su r le /Si%,!Zw«'iœrJ./«M 
fond du cy l indre afin de rédui re l 'espace nu i s ib l e . P o u r les 

mach ines à a m m o n i a q u e et à anhyd r ide sul fureux, il p ré - (f̂M̂̂ Î 7) 
sente g é n é r a l e m e n t la forme ind iquée par la figure 3 1 . Il se -'IML.̂.̂̂L I r 

compose de deux pièces creuses en fonte, se r rées l 'une con t re 

l ' au t re pa r un écrou noyé se v i ssan t à l ' ext rémité de la t ige . 
n i . . . . . . , . p j i F i o . 3 1 . — P i s t o n d e c o m p r e s s e u r s 

Les deux pièces m a i n t i e n n e n t les s egmen t s en tonte du cy- à AzH3 o u a so 2 . 

l indre et le r e s so r t en acier sous-jacent : su r la figure 3 1 , on 

voit les s e g m e n t s et le ressor t . Chaque segment a g é n é r a l e m e n t une épa isseur de 8 à 12 mi l 

l imèt res et une l a rgeur de 30 à 50 m i l l i m è t r e s ; ces segmen t s sont au n o m b r e . d e deux. Le 

ressor t en acier a une h a u t e u r égale à la s o m m e des h a u t e u r s d e s deux segmen t s : dans 

sa par t ie la p lus forte, il a une épaisseur de 2 à 3 mi l l imèt res plus g r a n d e que celle des 

segmen t s . 

Dans cer ta ins compresseu r s amér ica ins à fond plat , le p is ton présen te ou bien la forme ordi-

1. L a figure 30 a é t é f a i t e d ' a p r è s l e s p l a n s d é t a i l l é s q u i m ' o n t é t é c o m m u n i q u é s p a r M. L e s p é s , d i r e c t e u r d e l ' U s i n e 
D y l e e t B a c a l a n à B o r d e a u x : j e s u i s h e u r e u x d e l ' o c c a s i o n q u i m ' e s t o f f e r t e d e r e m e r c i e r M . L e s p è s d e l ' a m a b i l i t é a v e c 
l a q u e l l e i l s ' e s t m i s à m a d i s p o s i t i o n p o u r m e f a i r e é t u d i e r e n d é t a i l d a n s s e s a t e l i e r s l e m o n t a g e et. l e f o n c t i o n e m e n t 
d ' u n e m a c h i n e H a l l . 

2 . J . - G . GOOSMABÎ, The carbonic acid industry (Ice and Réfrigération, m a r s 1 9 0 6 , p . 9 3 ) . 
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F i a . 32 . — C o m p r e s s e u r h o r i z o n t a l d e La V e r g n e à d o u b l e e f fe t ( t y p e 1896) . 
A, cvlindre du compresseur; — V 3 , t ige du piston; — TT, soupapes de re foulement ; — QQ, soupapes d 'aspiration 

à retenue S; — VV, Btufl ' ing-cox à garniture d 'amiante avec circulation d'huile V t V 6 V l i V 5 V 1 . 

une d i m i n u t i o n de press ion, l 'hu i le qui avai t absorbé du gaz sous press ion le laisse d é g a g e r , 

ce qui re ta rde l ' ouver tu re de la soupape d ' asp i ra t ion , et pa r sui te p rodui t u n effet c o m p a 

rable à celui du gaz r e s t an t dans l 'espace nu is ib le d 'un compres seu r o rd ina i r e . On e s s a i e de 

r eméd ie r à cet inconvén ien t en p r o d u i s a n t une c i rcu la t ion d 'hu i le s u r a b o n d a n t e s a n s cesse 

r enouve lée , de m a n i è r e que cet te hu i le n ' absorbe pas u n e quan t i t é de gaz a m m o n i a c suffi

san te pour mousse r p e n d a n t l ' a sp i ra t ion , et cons t i tue r pa r le d é g a g e m e n t u l t é r i e u r d u g a z , 

d 'une pa r t un espace nu i s ib le d i m i n u a n t n o t a b l e m e n t le r e n d e m e n t du c o m p r e s s e u r , e t 

d ' au t re par t une emuls ión difficile à r édu i r e . Mais les d i a g r a m m e s pr is su r des c o m p r e s 

seurs de La Vergne mon t r en t que , ma lg ré cette c i rcu la t ion d 'hui le , on n ' a r r ive pas à r e n d r e 

égal à l 'un i té le r e n d e m e n t en v o l u m e de cons t ruc t ion du compres seu r . 

6. T i g e s d e p i s t o n d e s c o m p r e s s e u r s à SO 2 . — Les liges de piston des c o m p r e s 

seurs à a m m o n i a q u e ne diffèrent pas de celles des m a c h i n e s à v a p e u r . Dans les m a c h i n e s à 

anhydr ide sul fureux, il y a souven t u n e c i rcu la t ion d'eau dans le pis ton et la tige e s t c r e u s e 

c o m m e Je mon t r e la figure 34. La tê te de piston é t an t mobi le , les t u y a u x d 'ar r ivée e t d ' é c o u 

l e m e n t do iven t par t ic iper à son m o u v e m e n t : aussi se ser t -on , en géné ra l , de t u y a u x e n 

na i r e des p i s tons des machines à v a p e u r [ compres seu r Hercule [fig. 26), — c o m p r e s s e u r s de 

la Buffalo Refrigerating Machine C (fig. 27 e t 28) , — c o m p r e s s e u r hor izon ta l de La Vergue 

(type 1896) (fig. 32) et type ac tue l (fig. 69)] , ou b ien une seule face p l ane qui r e g a r d e le 

fond du cy l indre [ compresseur Frick (fig. 25)] . Dans le c o m p r e s s e u r vert ical de La Vergne 

(fig. 33), on se propose d ' annu l e r l 'espace nu i s ib le en m e t t a n t une couche d ' hu i l e , d ' u n e 

pa r t , su r la face supér ieure du p i s ton (suppress ion de l 'espace nu is ib le supér ieur ) et , d ' a u t r e 

par t , su r le fond infér ieur du cy l indre (suppress ion de l 'espace nu i s ib le in fér ieur ) . Toutefois 

il convient de r e m a r q u e r qu 'on n ' a n n u l e ainsi les espaces nu i s ib les que d ' u n e m a n i è r e en 

que lque sorte géomét r ique . E n effet, cette huile absorbe de g randes quan t i t é s de gaz a m m o 

niac p e n d a n t la c o m p r e s s i o n ; l o r s q u e , au m o m e n t de l ' a sp i ra t ion su ivan te , il se p r o d u i t 
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c a o u t c h o u c pour raccorder celle-ci avec les robinets de la tuyaute r ie , p l a c é s a u - d e s s u s d e la 

g l i s s i è r e (fig. 3 i ) . Les compresseurs à SO 2 de la Société Genevoise et d e l a Compagnie 

industrielle des procédés Raoul Pictel c o m p o r t e n t 

cette c irculat ion d'eau dans la t i g e d u p i s t o n . 

Certains cons t ruc teurs r e p r o c h e n t à ce d i s p o s i t i f 

de r endre la tige fragile; auss i le s u p p r i m o n l - i l s e t 

Fio . 34. — S c h é m a d u c y l i n d r e d 'un c o m p r e s s e u r à S O 5 . 

remplacent - i l s la tige creuse p a r u n e t ige p l e i n e ; 

tel est le cas des compresseur s Delion et Lepeu. 

7. l ' ï s l o n s d e s c o a i p r e s s e u r s à CO' . — 

Dans les machines à anhydride carftonique, i l est 

impossible de réal iser l ' é t a n c h c i t é d u p i s ton p a r 

l 'emploi de segments m é t a l l i q u e s . A u s s i a - t - o n le 

plus sou vent recours ,a ins i que l ' i n d i q u e la figure 3 5 , 

Fin . 35. — P i s t o n d ' u n e m a c h i n e à C O 2 . 

à u n e garn i tu re formée d e d e u x m a n c h e t t e s 

en cu i r , agissant c h a c u n e c l a n s u n e d i r e c t i o n 

opposée. Ces deux m a n 

chet tes sont prises en t r e d e s 

anneaux de bronze s e r r é s 

e u x - m ê m e s par u n écrou e n 

fer doux , assuré au m o y e n Seufupa J'^jiafpmaur d 'une goupil le . Ces m a n 

chet tes s 'adaptent d ' a u t a n t 

m i e u x aux parois du c y 

l indre que les press ions d e s 

deux côtés du pis ton d i f f è 

r en t davan tage ; en effet, d a n s ce cas, l ' a n h y 

d r i d e carbonique pénètre sous les manche t t e s e t les appl ique f o r t e m e n t s u r l e s p a r o i s d u c y l i n d r e . 

Il e s t bon de construire le piston de te l le man iè r e que les part ies en b r o n z e s ' a d a p t e n t e x a c t e 

m e n t aux parois du cylindre, tandis qu 'on laisse aux pièces en fer u n j e u d ' u n d e m i - m i l l i 

m è t r e environ, de manière à ce qu 'e l les n ' en t r en t pas en contact avec l e s p a r o i s . 

FBODUCTION ET UTILISATION DU F R O I D . 8 

F i o . 36 . 
A p p a r e i l p o u r f a b r i 

q u e r l e s c u i r s e m 
b o u t i s d e s p i s t o n s . 

F i o . 33 . — C o m p r e s s e u r vert ica l de La V e r g n e . 
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8. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à AzH 3 . — P r e s s e - é t o u p e s d u t y p e 

L i n d e : p r e s s e - é t o u p e s L i n d e , L e b r u n , D u b e r n , d e l a ISul ïa lo R c f r i t j e r a t i n g , M a 

c h i n e C . — Le presse-étoupes est la part ie essent ie l le et en m ê m e t e m p s la p lus dél icate du 

compresseur . Non seu lement il doit 

H , empêcher tou te fuite du fluide frigo

rifique, ma i s encore il doit s 'opposer 

à tou te ren t rée d 'air dans le c o m -

^ ^ £sj> ex-ce cettar-fat 

F i o . 37 . — P r e s s e - é t o u p e s L i n d e . 

presseur . 

Linde, le premier , t rouva une 

solution satisfaisante en in te rca lan t 

ent re les t resses d'étoupe u n e pièce 

méta l l ique ayant la forme d 'une lan

te rne (fig. 37) ; celle-ci laisse au tou r 

de la tige u n év idement qui est mis en 

communica t ion avec la conduite d'as

pirat ion par deux orifices p ra t iqués 

dans le col du presse-é toupes . De 

cette façon, les vapeurs a m m o n i a 

cales qui t r ave r sen t la par t ie postér ieure du presse-é toupes rev iennen t au compresseur , et la 

par t ie an t é r i eu re de la ga rn i tu re n ' e s t p l u s soumise qu 'à la pression du réfr igérant qui dépasse 

r a r e m e n t 2 k i l o g r a m m e s pa r cen t imèt re car ré . 

L ' anneau du fond est en métal blanc [fig. 37 ) ; la lune t te , qui compr ime légèrement les 

t resses pa r l ' i n t e rméd ia i r e d 'une ron

delle en caou tchouc , possède un espace ^ (g) 

c reux dans l eque l circule cons t amment 

de l 'hu i le m i n é r a l e (hui le de Bakou) : 

l ' a l imenta t ion de cet espace est faite 

pa r u n e peti te pompe à hui le (fig- 38) 

ac t ionnée par la m a c h i n e au moyen 

d 'une poul ie . Lorsque la t ige du p is 

ton pénè t re dans le compresseur , elle 

se recouvre d ' une couche d 'huile très 

m inc e en passant dans la chambre à 

hu i le précédente . A ce momen t , le 

p is ton asp i re du côté où se t rouve la 

t ige , qui est par conséquen t entourée 

de vapeu r s ammoniaca l e s à une ten

sion r e l a t i vemen t faible. Quand le piston rev ien t su r l u i -même , il compr ime ces vapeurs 

pour les a m e n e r à la press ion du condenseur . Or, le pouvoir absorbant des l iquides pour les 

. Muriella 

ttfiLf resse ^étouyti 

txfmtenfei- Tac, 

presse- iiaitpe 

F i e . 3 8 . — P o m p e d ' a l i m e n t a t i o n d ' h u i l e d u p r e s s e - é t o u p e s L i n d e . 

Les manche t t e s de p is ton , en cuir de bœuf, ont u n e épa isseur de 4 à 5 mi l l imèt res . On 

les fabr ique à la ma in au moyen d 'une presse à vis r ep résen tée sur la figure 36. 

Enfin les p is tons doivent être suffisamment l o n g s ; il est bon de donner au piston une 

longueur égale à deux fois ou deux fois et demie son d i amè t re . 

Les m a n c h e t les eu cuir ont na tu re l l emen t une durée mo ind re que les segments méta l l iques ; 

u n e g a r n i t u r e complète peut du re r de trois à six mois . Il est t rès impor t an t d 'évi ter tou t 

échauffement u n peu considérable du compresseur , le cuir devenan t collant en t re 70 et 80° C. 
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LES COMPHESSEURS US 

gaz a u g m e n t e avec la tens ion de ces d e r n i e r s ; il en résu l te que la m i n c e couche d'huile, 

qui adhè re à la t ige , absorbe p e n d a n t cet te pér iode de la compress ion u n e quan t i t é de gaz 

a m m o n i a c suffisante pour a u g m e n t e r son v o l u m e dans des p ropor t ions telles qu ' i l reste un 

F i e . 39 . — P r e s s e - é t o u p e s d e T h e L i n d e l e e M a c h i n e , F r e d . W . W o l f C", C h i c a g o . 

peu de cette hu i l e dans le cy l ind re . Grâce à ce p h é n o m è n e qu i se r enouve l l e à chaque tour 

de la m a c h i n e , le g ra i ssage in t é r i eu r du compresseu r es t assuré d ' une façon automat ique. 

L 'hui le en t r a înée par l es vapeu r s qui se r e n d e n t au compres seu r es t r e t enue dans des appa-

F I G . 4 0 . — P r e s s e - é t o u p e s i n s t a l l é p a r l a m a i s o n L e h r u n s u r q u e l q u e s c o m p r e s s e u r s à A z H 3 . 

rei ls que nous é tud ie rons p lus loin, car sa présence dans les tubes du condenseur et du 

réf r igérant sera i t un obslacle à la t r ansmis s ion de la cha leur au t ravers de l eurs parois. 

La figure 39 représen te les détai ls du stuffing-box d ' u n e m a c h i n e Linde, d ' après le mode 

de cons t ruc t ion usi té aux E ta t s -Un i s [The L inde Ice Machine , fred. W . Wolf C", Chicago]. 

Les n o m b r e s 2, 4 , 5, 9, 10, 12 et 14 m a r q u é s su r cette l igure ind iquen t les anneaux de la 
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g a r n i t u r e du presse-é toupes . Ces a n n e a u x sont en c a o u t c h o u c spéc ia lement p r é p a r é ; i l s s o n t 

sect ionnés c o m m e l ' ind ique le dessin A, qui r e p r é s e n t e l ' un de ces a n n e a u x . L e s 

n o m b r e s 3 , 6, 8, 11 i n d i q u e n t des a n n e a u x de mé ta l faits en é ta in p u r ; ils ont p o u r b u t d e 

m a i n t e n i r la g a r n i t u r e des anneaux de c a o u t c h o u c ; l e u r d i amè t r e est s u p é r i e u r d ' e n v i r o n 

1,5 mi l l imè t r e à celui de la t ige, alin d 'évi ter les f r o t t e m e n t s suscept ibles de rayer c e l l e - c i . 

La l an t e rne est représen tée en 7 ; elle est a l i m e n t é e d 'hui le par a; cet te hui le s o u s p r e s 

sion r e m p l i t tou jours l a l an t e rne et la pet i te quan t i t é q u i passe dans le cyl indre pa r l ' i n t e r 

média i re de la tige es t i m m é d i a t e m e n t r emplacée . L a l u n e t t e du stuffing-box es t f i g u r é e 

en 13 avec a l imen ta t ion d 'hu i le en b au moyen d 'une p o m p e et sort ie de l 'excès d ' h u i l e e n c. 

L'écrou 15 qui t e r m i n e le p resse -é toupesdo i t ê t re é t a n c h e 

pour empêcher les fui tes de l 'hu i le c i r cu lan t dans l a p a r t i e 

c reuse de la l u n e t t e . 

L a / l i g u r e 40 r e p r é s e n t e un presse-é toupes d u t y p e 

Linde ins ta l lé par fo is , p a r la ma i son Lebrun d e N i m y 

(Belgique), su r q u e l q u e s compres seu r s h a m m o n i a q u e . 

A ce gen re de p re s se -é toupes Linde se r a t t a c h e i m 

m é d i a t e m e n t le p re s se -é toupes du c o m p r e s s e u r Ditbern. A. 

Ce stuffing-box (fig. 41) est à t ro is g a r n i t u r e s A , G , 1 3 ; 

lu ga rn i tu re C est d e section a n n u l a i r e deux fois m o i n d r e 

que celle de A, d e m a n i è r e à ê t re c o m p r i m é e d e u x f a i s 

plus pa r le s e r r ag e m ê m e de A et sa press ion s u r l a l a n 

terne E. Celle-ci e s t en re la t ion avec le r é f r i g é r a n t 6 p a r 

l ' i n t e rmédia i re d ' u n e va lve a u t o m a t i q u e 2 don t l a p r e s 

sion est réglée pa r le r e s so r t 3 ; un m a n o m è t r e 4 i n d i q u e 

la p ress ion . On règle le ressor t 3 de telle sorte que le se r rage r é d u i t de la g a r n i t u r e A s u f 

fise pour e m p ê c h e r l es fuites p rovenan t de la l a n t e r n e . E n t r e B et C se t r o u v e e n d u n e 

c i rcula t ion d u fluide ré f r igérant passant du c o n d e n s e u r 7 au réf r igérant 6 p a r l e s r é g l a g e s 8 

et 5 et le filtre 16, do man iè r e à refroidir la lige du p i s t o u , c o m m e dans les a n c i e n n e s m a 

chines F i x a r y 2 . La g a r n i t u r e A est graissée pa r une c i r c u l a t i o n d 'hu i le H'Il" a l i m e n t é e p a r 

une pompe 9 qu i fait passe r l 'hui le du réservoir 10 à ce lu i 11, avec réfr igérat ion e n 1 2 . 

Enfin, dans le p resse -é toupes du compres seu r d e la Buffalo Refrigerating Machine C 

[fig. 28), on fait, c o m m e dans la m a c h i n e Linde , affluer de l 'hu i le dans la l a n t e r n e m i s e e n 

c o m m u n i c a t i o n avec le condui t d 'asp i ra t ion . 

F i e . 4 1 . 
P r e s s e - é t o u p e s d u c o m p r e s s e u r D u b e r n . 

9. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à AzHA — P r e s s e - é t o u p e s F i x a i - y -

P r e s s e - é t o u p e s d e l a S o c i é t é f r a n ç a i s e d e c o n s t r u c t i o n s m é c a n i q u e s . — Fixarg 
a modifié le presse-é toupes Linde c o m m e l ' ind ique la f igure 42. Le presse-é toupes e n c o l o n 

est r e m p l a c é pur u n presse -é toupes mé ta l l i que . Le p re s se - é toupes en coton doit en effe t ê t r e 

assez serré pour être é t anche : il en résu l t e un f r o t t e m e n t p l u s in tense sur la lige d u p i s t o n 

e t u n d a n g e r plus g r a n d d 'échauffement . En ou t r e , le co ton se durc i t et fait des r a y u r e s s u r 

la l i ge ; il faut c h a n g e r les g a r n i t u r e s tous les m o i s ; enf in , si la t ige chauffe, le c o t o n s e 

calcine et les r a y u r e s de cette t ige ne font q u ' a u g m e n t e r . 

Le presse-é toupes m é t a l l i q u e de Fixary se compose d ' u n e sér ie de bagues en f o n t e e t «Je 

bagues en mé ta l ant i f r ic t ion ayan t u n e section t r i a n g u l a i r e et s ' emboî tan t les u n e s d a n s l e s 

1. Revue de Mécanique, t . X V I , n° 3 , 31 m a r s 1905, p. 277 . 

2. Cette c i r c u l a t i o n de f l u i d e r é f r i g é r a n t a é t é s u p p r i m é e d a n s l e s n o u v e l l e s m a c h i n e s F i x a r y ; elle est c e p e n d a n t 
c o n s e r v é e d a n s c e r t a i n s c o m p r e s s e u r s t e l s q u e le c o m p r e s s e u r l l u m b o l d t . 
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autres , c o m m e le m o n t r e la figure 42. La bague du fond est en m é t a l b l a n c . Dans la l an te rne 

mise en c o m m u n i c a t i o n par le tube e (fig. 43) avec la condui te d ' a s p i r a t i o n , on fait afiluer 

en c et d do l ' hu i l e . Enfin, la lunet te c o m p r i m e les bagues m é t a l l i q u e s p a r l ' i n t e rméd ia i r e 

d 'une rondel le en caoutchouc . 

Les m a c h i n e s Linde cons t ru i tes par la Société française de constructions mécaniques 

(anciens établissements Cail) sont mun ie s d 'un presse-étoupes de c e t y p e . La l a n t e r n e est 

^aguesUc jewapeenforce 

i 1 fîoncbl/eé encaou£ct\*->uc 

Jfe/bub'merU* F i o . 4 2 . — P r e s s e - é t o u p e s F i x a r y . F i o . 4 3 . — C i r c u l a t i o n d ' h u i l e 
d a n s l a l a n t e r n e d u p r e s s e - é t o u p e s F i x a r y . 

remplacée par un fort r e s so r t placé dans u n espace l ibre en r e l a t i o n a v e c la condui te d 'as

pi ra t ion. La c i rcula t ion d 'hui le au moyen d 'une pompe est s u p p r i m é e ; e n sor tan t du presse-

é toupes , la t ige du pis ton passe dans une boîte à hui le se rvan t de g r a i s s e u r . 

10. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à A / H 3 . — P r e s s e - é t o u p e s F r i e s e . — 

Un au t r e sys tème de presse-é toupes méta l l ique est 

dû à u n cons t ruc t eu r de D o r t m u n d , Friese (fig. 44) . 

Deuxsp i ra les de sect ion t r i angu la i re àarôtes émoussées 

se v issent l 'une dans l ' au t r e ; celle qui est app l iquée 

sur la t ige est en mé ta l b lanc , l ' au t re est en acier. 

On la serre contre le col du presse-é toupes au moyen 

de la l u n e t t e . Cette dern iè re est creuse e t reço i t l 'hu i le 

d 'un g ra i s seur o r d i n a i r e ; elle ser re la ga rn i t u r e pa r 

l ' i n t e rmédia i re d 'une ronde l le en caoutchouc . 

Le compresseu r des m a c h i n e s frigorifiques Hum

boldt est du type Fr iese ; il est formé de deux g a r n i 

tu res mé ta l l iques Fr iese séparées par u n ressor t (au l ieu de l a n t e r n e ) ; u n e c i rcula t ion de 

fluide réf r igérant refroidit la t ige du piston. 

11. C o m p r e s s e u r à AzH 3 t a n d e m c o m p o u n d d e l a S o c i é t é L i n d e . — L e 

p r e s s e - é t o u p e s e s t s u r l e c o m p r e s s e u r à b a s s e p r e s s i o n . — L 'é t anché i l é de tous 

les presse-é toupes ne peu t ê t re durab le que si la t e m p é r a t u r e n e s ' é l ève p a s t rop p e n d a n t la 

compress ion . Sous les t ropiques cette condi t ion ne peut ê t re r é a l i s é e p a r su i te de la t e m p é 

r a tu re élevée de l 'eau de réfr igérat ion du condenseur . On peut, a l o r s e m p l o y e r le sys tème 

compound su ivan t breve té pa r la Société Linde et r e p r é s e n t é s u r l a f igure 45 . A et B sont 

deux compresseu r s k s imple effet : A est u n c o m p r e s s e u r à basse p r e s s i o n ; B, u n c o m p r e s -

F i o . 4 4 . — P r e s s e - é t o u p e s F r i e s e . 
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EN S " 

9eur à hau te press ion. L ' in terval le D entre les deux pis tons de A et de B est à la pression 

constante du réf r igérant . Le compresseu r à basse press ion A sur lequel se trouve le presse-

étoupes aspire dans le réfr igérant et, pa r la c h a m b r e in te rmédia i re G, refoule les vapeur s 

aspirées dans le compres seu r à hau te 

pression B qui n ' a pas de presse-

é toupes . Ce compresseur asp i re les 

vapeurs venant de A et les refoule au 

condenseur . 

Cette idée de ne soumet t r e le 

presse-étoupes qu 'à une pression r é 

dui te a été appl iquée dans que lques 

compresseurs . 

ASPIRATION 

•'IN.A. 

F i o . 4 5 . — C o m p r e s s e u r c o m p o u n d à A z I I 3 L inde . 

^ -AU CONATERRJTU " 

(Ti 

TU IRE <*x TOIUMEFEU/IQU* 

ARRIVÉE DE AlH'̂ REFOULE** 

12. S u p p r e s s i o n d u p r e s s e -

é t o u p e s s u r l a t i g e d u c o m p r e s 

s e u r . — C o m p r e s s e u r à Az l i 3 L e b r u n . — L 'une des solut ions les p lus ingénieuses et 

qui a donné les mei l l eurs résul ta ts est celle de M. Lebrun de M m y (Belgique) . Celui-ci a 

construi t u n compresseu r dans le

quel les t iges de pis ton n e sont pas 

en contact direct avec l ' a m m o n i a q u e 

et où il n ' y a qu ' un seul presse-

étoupes placé su r u n a rbre a n i m é 

d 'un m o u v e m e n t rotatif; ce p re s se -

étoupes n ' a p l u s à s 'opposer qu 'à 

l ' échappement de l 'hu i le dans l a 

quelle t o u r n e cet a rb re , hu i le qui 

n 'est e l l e -même sou mise qu ' à la pres

sion d 'asp i ra t ion de la m a c h i n e , soit 

1 à 2 k i l o g r a m m e s . 

Dans ce compres seu r , le pis ton 

est a t t aqué par son milieu. P o u r cela, 

le compres seu r à double effet a été 

t rans formé en deux corps de p o m p e 

A' et A" [fig. 46) à s imple effet dont 

les deux p i s tons opposés sont mon té s 

dans le p r o l o n g e m e n t l 'un de l ' au t re 

et séparés par u n réc ip ien t A for

man t bâ t i . Ce réc ip ient est s u r m o n t é 

d'une cloche 0.. Les deux pis tons 

sont r é u n i s par l eurs t iges à un cadre 

C dans lequel gl issent dans le sens 

vertical les couss inets d 'un a rb re 

coudé. Cet a r b r e coudé , en t ra îné ex té r ieurement au bâti A par des poulies ou par le moteur , 

t raverse u n e bo î t e -ga rn i tu re et c o m m a n d e le cadre et les pistons auxque ls il donne u n 

mouvemen t al ternatif . Le réc ip ient A et la cloche 0 qui le su rmonte sont r empl i s d 'hui le 

jusqu ' à la mo i t i é de la h a u t e u r de cel le-c i ; toutes les pièces frottantes sont donc cons tam

ment lubréfiées. L 'hui le qu i peu t passer par les fuites aux segments des pistons lors de 

>F 

K I G . 4 6 . — C o m p r e s s e u r L e b r u n . 
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F I G . 47. — S e c t i o n d ' u n c o m p r e s s e u r W e s t i n g h o u s e . 

l ique placé dans la pa r t i e supé r i eu re du sépara teur , filtre qui ser t h r e t en i r les de rn iè res pa r 

celles d 'hu i le en t r a înée . 

Enfin, les corps de pompe por ten t ex t é r i eu remen t des ai let tes q u i , tou t en leur d o n n a n t 

plus de sol idi té , ont pour bu t de les refroidir: 

Il nous a été p e r m i s d 'é tudier de près le fonc t ionnement des compresseu r s L e b r u n . Nous 

avons consta té qu ' i l s ne la issent échapper a u c u n e trace de gaz a m m o n i a c . En par t icul ier , 

nous avons vu des compres seu r s Lebrun fonct ionner soit dans des caves à r e n o u v e l l e m e n t 

d'air difficile (mach ines du Frigorifère Sainte-Marie à Schaerbeck-Bruxel les) , soit au mi l ieu 

m ê m e d 'un magas in (magas in d 'épicer ies fines, rue Neuve, à Bruxe l les ) ; n o u s n ' avons pas 

constaté , dans ces deux cas, la mo ind re odeur a m m o n i a c a l e p r o v e n a n t des fuites du com

presseur . 

Nous r e t rouvons ce dispositif, qui consis te à enfermer dans u n car te r p le in d 'hu i l e en 

re la t ion avec l ' asp i ra t ion les p i s tons , bielles et man ive l l e s du compres seu r , dans les m a 

chines amér i ca ines de Wood et de Grimm1, et dans le compresseur Westinghouse don t la 

section est r ep résen tée su r la l igure 47. 

d. G. R I C H A R D , les Machines frigorifiques (Revue de Mécanique, t . 1, 18D7, p . 74 e t 77) . 

l 'aspirat ion, r empl i t les espaces nuis ib les . La cloche 0 c o m m u n i q u e par sa par t ie supé r i eu re 

avec la t uyau te r i e d 'aspi ra t ion des pompes , de telle sorte que l ' a m m o n i a q u e qui a pu fuir aux: 

pis tons lors de la compress ion se t rouve aspirée de suite et que la pression qui r ègne sur 

l 'huile de la c loche, et par sui te sur le presse-éloupes de l 'arbre coudé, n 'es t j a m a i s que celle 

de l 'aspirat ion de la m a c h i n e . 

Le n iveau de l 'hui le dans le réservoir-bât i 0 est donné par u n ind ica teur d 'une d ispos i 

tion par t icu l iè re a s su ran t la fe rmeture des r o b i n e t s ; cette disposi t ion consis te en u n con t r e 

poids fixé à un des leviers des robinets du n iveau , lequel est invar iab lement lié à l ' au t r e p a r 

une peti te bie l le , ce qu i donne la fe rmeture au tomat ique , dès que le cont repoids est aban 

donné à l u i - m ô m e . 

Sur la partie supé r i eu re du bâti-cloche du compresseur est fixé u n réc ip ien t , ou sépara

teur d'huile, dans lequel a r r ive l ' a m m o n i a q u e refoulée par les pompes . Son but est de per 

met t re à la légère quan t i t é d 'hui le en t ra înée par l ' a m m o n i a q u e de se déposer . Un ind ica teur 

de n iveau donne la quan t i t é d 'hu i le restée dans le s é p a r a t e u r ; cette huile peut ê t re r envoyée 

d i rec tement dans la cloche inférieure par u n robine t - soupape spécial . 

Avant de se r endre dans le condenseur , l ' a m m o n i a q u e t raverse un filtre en toile m é t a l -
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13. L e p r e s s e - é t o u p e s d e l a t i g e 

fll^'i» l a p r e s s i o n d u r é f r i g é r a n t . — 

I -s 

la rés is tance éprouvée pa r le fluide t rave 

d u p i s t o n d u c o m p r e s s e u r n ' e s t s o u m i s 

C o m p r e s s e u r S l e r n e . — Un au t r e dispositif 

dans lequel le presse-é toupes de la t ige du pis

ton du compresseur ne suppor t e que la p re s 

sion du fluide au réf r igérant v ient d 'être b re 

veté pa r la fabrique Sterne de Glasgow. La 

figure 48 rep résen te u n e section d 'un tel com

p r e s s e u r 1 . 

Deux cyl indres à s imple effet sont placés 

sur u n m ê m e bâl i en face l 'un de l ' au t re et 

de man iè r e que leurs axes soient dans le p ro 

longemen t l 'un de l ' au t re : dans ces deux cy

l indres se m e u t un piston A aux ex t rémi tés 

d u q u e l se t r ouven t en BB les soupapes d ' a s 

pirat ion. Le pis ton A est c reux et les v a p e u r s 

d ' a m m o n i a q u e v e n a n t du ré f r igérant a r r i v e n t 

d 'abord dans la c h a m b r e GG disposée en t re les 

deux cyl indres , puis passen t à l ' in té r ieur du 

cyl indre par les deux ex t rémi tés du p is ton . Le 

m o u v e m e n t du piston est p rodu i t pa r deux 

t iges la térales F F dont , c o m m e le m o n t r e la 

figure 48 , les stuffing-box ne suppor t en t que la 

press ion des vapeur s con tenues dans la c h a m b r e 

GG, c 'est-à-dire la pression d ' asp i ra t ion . Les 

soupapes de re fou lement sont en DD, dans les 

fonds des cyl indres CC; ces fonds sont , c o m m e 

dans beaucoup de m a c h i n e s amér ica ines , a m o 

vibles et sont m a i n t e n u s en place au moyen des 

ressor ts EE qui cèdent , lo rsque la p ress ion au 

re fou lement devient t rop cons idérable . 

Nous r e t rouvons une c o m m a n d e du pis ton 

du compresseur ana logue à celle du compresseur 

Sterne dans le compresseu r de V Antarctic Com-

pound Ammonia Machine, don t la section est 

r ep résen tée su r la figure 4 9 2 . 

Le fluide vapor isé v e n a n t du ré f r igérant 

a r r ive par le t uyau L dans la c h a m b r e A. P a r 

sui te du m o u v e m e n t de bas en h a u t du pis ton 

r ep résen té en GF, ce fluide aspi ré pa r la sou

pape F pénè t r e à l ' in té r ieur du cyl indre B, dit 

cy l indre à basse p r e s s i o n ; des t r ous Q décou

ver t s pa r le pis ton G à la fin de sa course 

p e r m e t t e n t de compense r la dépress ion due à 

tant la soupape F . Lorsque le pis ton redescend , 

1. S c h n e l l a u f e n d e r A m m o n i a k - C o m p r e s s o r (Eis und Kälte-Industrie, B d . V I I , n" 8, 20 o c t o ü r e 1905 ) ; Revue de Aleva-

nique, t. XV111, n " 3 , 31 m a r s 190G, p . 269 . 

2 . NOHMAN AHLKE, Machi?iery for Refrigeration, p . 1 6 1 , H . S . R i e h , C h i c a g o , 1900. 
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les vapeur s compr imées t raversent la soupape G, passent dans le condui t H ménagé d a n s l e 

p is ton, soulèvent la soupape J et sor tent dans le corps de pompe supé r i eu r D dit c y l i n d r e à 

haute press ion. Enfin, lorsque le piston r e m o n t e à nouveau , ces vapeur s compr imées d a n s le 

cylindre D soulèvent la soupape K et vont au condenseur pa r le condui t M. 

F i o . 49 . — S e c t i o n d 'un c o m p r e s s e u r c o m p o u n d a a m m o n i a q u e A n t a r t i c . 
A, Chambre d'arrivée par L du fluide froid vaporisé; — B, Cylindre à basse pression; — C, Piston DU cyl indre à basse p r e s s i o n ; — 

D, Cylindre à haute pression; — E, Piston du cylindre à haute pression; — K, Soupape d'entrée du fluide à basse p r e s s i o n ; — 
G, Soupape d'évacuation du fluide à basse pression; — H, Conduit faisant communiquer le cylindre H P avec le cy l indre B P ; — 
J, Soupape d'entrée du fluide à haute pression ; — K, Soupape d'évacuation DU fluide à haute pression ; — L, Arrivée DU fluide v e n a n t 
DU réfrigérant; — M, Évacuation du fluide au condenseur; — NN, Tiges de piston; — O, Manchon d'eau froide pour le c y l i n t l r e à 
haute press ion; — Q, Ouvertures faisant communiquer le cylindre À basse pression avec le réfrigérant; — R, Hui le i n j e c t é e au 
moyen d'une petite pompe ; — S, Stuffing-box. 

Comme on le voit, ce compresseu r compound t ien t à la fois du c o m p r e s s e u r c o m p o u n d 

Linde (fig. 45) et du compres seu r S t e rne . 

rf*y- ^ 

y,. 

_ 

• · · 

' cj.. .VP. L 
F i o . 5 0 . — C o m m a n d e d ' u n c o m p r e s s e u r c o m p o u n d A n t a r t i c . 

La figure 50 r ep résen te la c o m m a n d e de ce c o m p r e s s e u r au moyen d 'une m a c h i n e à 
vapeur . 
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14. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à SO 2 . — P r e s s e - é t o u p e s P i e t e l . — 

Le presse-é toupes de cer ta ines mach ines à a n h y d r i d e sul fureux est du type géné ra l des 

p resse -é toupes des mach ines à a m m o n i a q u e . La l igure 51 rep résen te un de ces dispositifs. 

On y voit le mode d ' assem

blage de la tête du piston 

e tde la t ige c r euse , a in s i que 

la d isposi t ion pour la circu

lation d 'eau. Le presse-é tou

pes possède u n e l an t e rne à 

ga ine d 'hui le rel iée à la con

duite de refoulement ; en 

F I G . 51 . — S c h é m a d 'un p r e s s e - é t o u p e s d e c o m p r e s s e u r â S O 2 . 

effet, dès que la t empé ra 

t u r e t ombe un peu bas , la pression à l ' aspi ra t ion est infér ieure à la pression a t m o s p h é r i q u e , 

et l 'air peu t péné t r e r dans la mach ine , si on ne p r e n d pas la précaut ion que nous venons 

d ' ind iquer . La ga rn i tu re in t é r i eu re du p resse -é toupes est é las t ique , formée de rondel les mé

t a l l i q u e s ; la g a r n i t u r e ex tér ieure se compose de t resses ta lquées compr imées par la lunet te 

au m o y e n d 'une rondel le de caou tchouc . 

Le presse-étoupes Pictet [fig. 52) diffère to ta lement du p récéden t ; il est pa r t i cu l i è rement 

s imple , tout en é tant par fa i tement é tanche . Il ne présente pas 

de l a n t e r n e à hu i le et se compose un iquemen t de bagues f de 

10 à 12 mi l l imè t re s d 'épaisseur en mat iè re p las t ique spéciale 

t r e m p é e dans de la paraffine pas t rop chaude . Ces bagues sont 

coupées ob l iquemen t de façon à pouvoir embrasse r la t ige du 

piston. Elles d o i v e n t e n t r e r ju s t e dans le presse-étoupes et être 

bien se r rées contre la boite e et la t ige d. Toutefois ce ser

r age effectué, c o m m e le m o n t r e la figure 52, au m o y e n de la 

l une t t e a, de l 'écrou h et du contre-écrou c, ne doit pas l'aire 

frein su r la tige du p i s ton . La g rande compress ib i l i l é de FIG. 52 . — P r e s s e é t o u p e s P i c t e t . 

cette ma t i è re p las t ique pe rme t d 'en in t rodui re dans la boîte 

du presse-é toupes une quan t i t é r ep résen tan t j u squ ' à une fois et demie son v o l u m e . Au fur 

et à mesure do l 'usure p rodui te pa r le f ro t tement de la tige du pis ton, la masse compr imée 

se détend d ' e l l e -même. Le contact avec la surface méta l l ique est conservé et ma in t i en t l 'é tan-

chéité j u s q u ' à ce q u e , à force d 'usure , le degré de compress ion ne soit p lus suffisant (ce qui 

ne se produi t qu ' ap rè s un t e m p s t rès long de fonc t ionnement ) . Il suffit a lors de s e r r e r le presse-

étoupes ou d 'ajouter de nouvel les bagues de mat i è re p las t ique . En généra l , c h a q u e semaine , 

on change les p remiers anneaux extér ieurs conLrc des neufs . 

15. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à CO 2 . — P r e s s e - é l o u p e s l l î e d i n n c r . 

— En raison des press ions considérables qui se produisen t à l ' in té r ieur du compres seu r , la 

const ruct ion du presse-é toupes des mach ines à anhydr ide ca rbon ique présen te de grosses 

difficultés; celles-ci sont d 'a i l leurs accrues pa r ce fait que la t ige du pis ton a, pa r rappor t 

au d i amè t re du cyl indre , u n e sect ion considérable . On n 'a pu réa l i ser l ' é tanchéi té parfaite 

q u ' e n adop tan t u n e ga ine de lubréfiant (en généra l de la g lycér ine) , qu 'on fait c o m m u n i 

q u e r soit avec la condui te d 'aspi ra t ion, c o m m e dans le compresseur Riedinger , soit avec la 

condui te de r e fou lement , c o m m e dans la m a c h i n e Hal l . 

Nous a l lons décrire en détail q u e l q u e s - u n s de ces presse-étoupes : celui de la fabrique 

L.-A. Riedinger IY Augsbourg; celui de la mac l u n e c e l u i de l amach ineamér i ca ine / J / , «? /y7 i«?y / . 
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F i o . 53 . — P r e s s e - é t o u p e s R i e d i n g e r ( C o m p r e s s e u r à C O 2 ) . 

La figure 53 rep résen te le presse-é toupes de la fabr ique Riedinger. 

Les let t res B dés ignent des manche t t e s en cu i r qui sont m a i n t e n u e s pa r des rondel les en 

caoutchouc A. Les manche t t e s en cuir B n 'ont aucune é l a s t i c i t é ' p rop re , ma i s la g lycér ine 

du réservoi r G/, en t ra înée par la tige K, leur conserve leur souplesse , et les bagues en caout

chouc A les app l i quen t forte

m e n t su r la t ige du pis ton. 

Cette dern iè re est en acier, 

t andis que les différentes par

ties du presse-é toupes , l 'an

neau de fond G, la l an te rne L, 

l ' anneau D sont en bronze. 

Pour e m p ê c h e r la g lycér ine 

de s 'écouler à l ' extér ieur , on 

place devant le réservoir Gl un 

presse-étoupes o rd ina i r e ,qu 'on 

peu t ser rer au moyen d 'un pas 

de vis et don t la g a r n i t u r e (en géné ra l en feutre) n 'es t soumise q u ' à une press ion ins i 

gnif iante. 

Les différentes pièces du presse-é toupes doivent ê t re t ravai l lées de te l le m a n i è r e qu 'e l les 

g l i ssent à f ro t tement doux sur la t ige du p is ton . Le canal S réunit la gaine 

d'huile et l'aspiration. 

Il faut su r tou t s 'assurer , au m o m e n t de la mi se en m a r c h e , que la 

pièce qui porte le réservoir à glycérine n ' e s t pas serrée t rop à fond; on 

vei l lera pa r t i cu l i è remen t à ce que les trois écrous qu i la m a i n t i e n n e n t so ient 

se r rés exac tement de m ê m e , pour évi ter que la pièce n e se fausse p e n d a n t 

la m a r c h e . 

Il est inu t i le de ser rer for tement le p resse -é toupes , parce que le caout

chouc imprégné d 'anhydr ide ca rbon ique se gonfle et exerce u n e press ion 

cons idérable su r les cu i rs embou t i s . On peu t tou jours vérifier l 'é tat du 

c u i r d u n p r e s s e - p r esse -é toupes en obse rvan t le réservoi r à g lvcér ine ; il ne doit s'y dégager 
e t o u p e s d e corn- r r _ ° " " ° 
p r e s s e u r à C O 2 . q u ' u n e bul le de gaz de t emps à a u t r e ; j a m a i s le dégagemen t ne doit ê t re 

assez violent pour faire mousse r la g lycér ine . 

Les m a n c h e t t e s du presse-éLoupes sont en cu i r de bœuf et on t u n e épa isseur de 3 mi l 

l imètres e n v i r o n ; on les fabr ique à la m a i n au m o y e n de la presse r ep ré sen t ée su r la 

figure 54 . 

F i e . 5 4 . 

A p p a r e i l à f a b r i q u e r 

l e s m a n c h e t t e s e n 

16. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à CO 2 . — P r e s s e - é l o u p e s H a l l . — 

La fabr ique J. et E. Hall de Dartford (Angleterre) , dont les m a c h i n e s à anhydr ide ca rbon ique 

sont employées d 'une m a n i è r e p r é d o m i n a n t e sur les nav i r e s , a r rê te pa r u n e cons t ruc t ion 

t rès or ig ina le les per tes d ' anhydr ide carbonique au t r ave r s de la boite à é toupes . Dans ce 

bu t , la m a c h i n e p résen te sur le côté du presse-étoupes u n pet i t cy l indre m u n i d 'un p i s ton 

dont l 'axe est para l lè le à celui du cyl indre du compresseur . Ce cy l indre es t r e p r é s e n t é sur 

la figure 5 5 . A gauche du pis ton, la t ige débouche à t r ave r s le couvercle dans l ' a i r ; dans le 

cy l indre s u r la face gauche du piston se t rouve de la glycér ine qu i , au m o y e n d ' un t u b e C 

m u n i d 'une soupape d ' admiss ion , est en re la t ion avec la l a n t e r n e de la boîte à é toupes du 

compresseur . La face droi te B du piston (fig. 55) est , au cont ra i re , par le tube D, eu re la t ion 

avec le condenseur et suppor te la pression qu i s 'exerce dans celui-ci . Soit S la sect ion du 
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Or cette pression est supér ieure à la pression P d 'une quan t i t é 

s 
On voit qu 'en chois issant convenab lemen t le r appor t ^ la g lycér ine qui a r r ive dans la 

l an t e rne du presse-é toupes du compresseur peu t ê t re à u n e press ion l é g è r e m e n t supér ieure 

à la press ion P ou l égè remen t supé r i eu re à la plus g rande 

press ion du fluide compr imé dans le c o m p r e s s e u r . Il résul te 

i m m é d i a t e m e n t de là que de la g lycér ine peu t bien passer dans 

le compres seu r , ma i s que du gaz a n h y d r i d e ca rbon ique ne 

peu t sor t i r de ce compres seu r . 

P o u r bien fixer les idées , prenons des n o m b r e s . 

Supposons que le cyl indre aux i l i a i re ait un d i amè t re de 

4 cen t imè t re s ou u n e section de 1 2 c m 2 , 5 7 . Si la pression au 

condenseur est de 70 a tmosphères , la face pos tér ieure (côté B) 

du piston est poussée de droite à gauche par u n e force de 

1 2 , 5 7 X 7 0 = 8 7 9 ^ , 9 . 

L 'a rbre qui sort a u n d i amè t r e de 1,2 cen t imè t re ou une 

sect ion de l c m 3 , 1 3 ; su r sa surface s'exerce la press ion de l ' a t m o s p h è r e ; par su i te , le piston 

est r epoussé de g a u c h e à droi te par u n e force de l v * , 1 3 . La glycér ine qui se t r o u v e en A 

suppor te l 'excédent de force 

879,9 — 1,1 = 878k*,8. 

Cette force s 'exerce su r u n e surface de g lycér ine égale à la surface du pis ton d i m i n u é e 

de la surface de la t ige , c 'es t -à-dire su r u n e surface égale à 

12,57 — 1,13 = 11™',44. 

F I G . 5 5 . 

S c h é m a d u p r e s s e - é t o u p e s H a l l 

( C o m p r e s s e u r à C O 2 ) . 

La glycér ine de l 'espace A est donc à u n e pression de 

878,8 
11,44 

= 77 atmosphères. 

La g lycér ine con tenue dans l 'espace A est donc à u n e press ion supé r i eu re à celle qu i 

exis te dans le condenseur et, par su i te , à la press ion m a x i m u m qui se p rodu i t dans le c o m 

pres seu r . On voit dès lors que de la g lycé r ine peut bien passer dans le compresseu r où elle 

pis ton, et s la section de la tige : dés ignons par P la press ion au condenseur , et par p la 

press ion a t m o s p h é r i q u e . L 'ensemble formé par le piston et pa r sa t ige est poussé de droi te 

à gauche par une force égale à PS et de gauche à droi te par u n e force ps; le sys tème est 

donc sollicité à se mouvoi r de droite à gauche par une force (PS — ps). Il en résu l te que la 

g lycér ine qu i baigne la face gauche A du piston est soumise le long d 'une surface (S — s) 

à la force (PS — p s ) ; la pression qu 'e l le suppor te est donc égale a 
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F I G . 57 . — P r e s s e - é t o u p e s B r a u g n a r d 
( C o m p r e s s e u r à C O ? ) . 

lubréfie le p is ton et d i m i n u e les espaces n u i s i b l e s ; m a i s l ' anhydr ide ca rbon ique ne peu t 

s 'échapper du compresseur . 

A mesu re que la g lycér ine passe du cyl indre auxi l ia i re dans le p resse -é toupes (ou à 

m e s u r e que la g lycér ine passe dans le compres 

seur au t ravers du presse-é toupes) , le pis ton de la 

pompe auxi l ia i re se. déplace vers la gauche . On le 

r a m è n e à sa position p r imi t ive en in jectant de la 

g lycér ine en A au m o y e n d 'une pompe don t l ' amorce 

est visible sur la figure 56 m o n t r a n t les détai ls de 

l ' apparei l don t n o u s venons de par le r . Quan t au 

presse-é toupes du compresseu r Hal l , ses détai ls en 

sont t r ès visibles su r la figure 30 dont la légende 

détai l lée d ispense de tou te expl icat ion. 

17. P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à 

C0-'.—• P r e s s e - é t o u p e s I t r a u r g n a r d . — Le com

presseur à GO 2 Braugnard (Chicago) a u n e gar 

n i tu re à stuffing-box mu l t i p l e , par cuirs e m b o u t i s 

avec (fig. 57) cercles de caoutchouc 11 et g ra i ssage 

en 31 par de la g lycér ine sous u n e press ion supé 

r ieure à celle des fuites en 12. P e n d a n t que le pis

ton du compresseur se m e u t de droi te à gauche , la 

pression a u g m e n t e au compresseu r ainsi qu ' en 12 

et ¿6, de sorte que le piston 25 recule vers la g a u c h e , en refoulant pa r 22 de la glycér ine 

en 13, j u s q u ' à ce que la press ion de la glycérine en 13 et 22 ait a u g m e n t é assez p o u r équ i 

l ibrer la press ion du gaz en 26. La pression de la g lycér ine se règle donc a u t o m a t i q u e m e n t 

sur celle des.fui tes en 12 et les e m p ê c h e de franchir le res te de la g a r n i t u r e . 

18. C o n d i t i o n s q u e d o i v e n t r e m p l i r l e s s o u p a p e s d e s c o m p r e s s e u r s . — Nous 

al lons m a i n t e n a n t nous occuper des o rganes les p lus impor t an t s d 'une m a c h i n e frigorifique, 

les soupapes du compresseur. On a employé , pour les soupapes , des types v a r i é s ; on a fait 

u n t r è s g r a n d n o m b r e d 'essais qu i ont condui t à cette 

conclusion que la soupape la p lus s imple est celle qu i 

fonct ionne le m i e u x . 

Les condi t ions d ' é t ab l i s sement d 'une bonne soupape 

sont les su ivan tes : 

1° / / faut que la soupape offre au passage des va

peurs un orifice d'une section assez grande pour que sa 

levée soit aussi petite que possible; on rédui t a insi le 

l a m i n a g e des vapeu r s et on d i m i n u e , pour les soupapes 

de r e fou lemen t , la g r a n d e u r de l 'espace n u i s i b l e ; 

2° / / faut que l'ouverture de la soupape arrive rapi

dement à sa valeur maximum et que la fermeture se pro

duise également d'une manière rapide, aussitôt après le 

changement de course du piston; 

3° Il faut que la soupape en reposant sur son siège 

produise une fermeture bien hermétique ; la t ige de la soupape doit donc passer dans u n gu ide 

bien cen t ré disposé dans l ' enveloppe où se trouve, le siège de la soupape . 

F i u . 1>8. 
Accident causé par la r u p t u r e d ' u n e tige 

d e s o u p a p e s a n s retenue. 
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LES COMPfiÈSSEtîHS 127 

4* Les soupapes doivent être facilement accessibles ; on doi t pouvoi r les visi ter pendan t 

la m a r c h e du c o m p r e s s e u r en d é m o n t a n t le p lus pe t i t n o m b r e de pièces poss ib le ; 

5° Les soupapes doivent être disposées de manière à ne pas, en cas de rupture de leur 

lige, tomber dans le cylindre, et y occas ionner des a c c i d e n t s ana logues à celui que r ep ré 

sente la figure 58 . 

On n ' ép rouve pas de difficulté à satisfaire d a n s de l a rges l imi t e s à la p r emiè re condi t ion 

en employan t des soupapes aussi g randes que poss ib le . Mais , p lus les soupapes sont g r a n d e s , 

plus l eu r poids est cons idé rab le , et plus il est difficile de sat isfaire à la condi t ion de leur ouver 

ture et de leur f e rme tu re r a p i d e s 1 . Il convient donc, p o u r sat isfaire aux deux premières condi

t ions ind iquées p lus h a u t , d ' employer pour les s o u p a p e s u n mé ta l aussi du r et aussi tenace 

que possible afin de r é d u i r e au m i n i m u m le poids du p l a t eau et de la t ige de la soupape . 

Il convien t , en ou t r e , de m u n i r la soupape d ' u n ressort c o n v e n a b l e m e n t choisi . 

19. F o r m u l e s e m p i r i q u e s p o u r l e c a l c u l d e s r e s s o r t s d e s s o u p a p e s d ' u n 

c o m p r e s s e u r . — Le calcul direct des ressor ts qu ' i l est nécessa i r e d 'ad jo indre à une soupape 

est fondé sur des hypo thèses qui le r enden t tou t au p l u s bon p o u r un avant -pro je t . Nous 

n 'exposerons pas ici ce calcul , ma i s nous i nd ique rons les formules e m p i r i q u e s qu i , d ' ap rè s 

Ste tefe ld 2 , p e r m e t t e n t de se r e n d r e compte , c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , de la force des 

ressor ts à emp loye r dans chaque cas. 

Lorsque la soupape d'aspiration est ouverte, la force qu ' exe rce su r elle le ressor t (ou la charge 

du ressor t égale à la force qu 'exerce le cou ran t de fluide s u r la soupape) a pour express ion 

7T 9 U-^ \ 

(6) Soupape d'aspiration I', = - d\ X ^ + 0 ^ X ^ X j^y 

dans laquel le on exp r ime : 

Pi (charge du ressor t ) en k i l o g r a m m e s ; 

da (d iamèt re de la soupape) en m è t r e s ; 

ua (vitesse, réel le du couran t de (luide a u m o m e n t où la soupape est ouve r t e à son 

m a x i m u m ) en m è t r e s par s e c o n d e ; 
q ( intensi té de la pesan teur ) = 9 , 8 1 

sec. 

s (Tj) (vo lume spécifique de la vapeur s a tu rée du l luide frigorifique à la t e m p é r a t u r e du 

r p . . .. m è t r e cube 
réf r igérant ) en 7-7: 

0 ' k i l o g r a m m e 

La vi tesse ua est c e r t a i n e m e n t une fonction de la vitesse que possède le piston au m o 

m e n t où la soupape est ouver te à son m a x i m u m . On donne , pa r hypo thèse , à cette fonction 

la forme su ivan te . 

Soit va la vi tesse moyenne d ' écoulement du fluide au t r avers de la soupape d 'aspi ra t ion ; V l 5 l a 

vitesse du pis ton au m o m e n t où la soupape d ' admiss ion est ouver te à son m a x i m u m ; V m , la 

vitesse m o y e n n e du p is ton . La vitesse ua est liée à la vi tesse V t par u n e re la t ion de la forme 
(7) W a = V l T > -

' » m 
1. D ' a p r è s L E H N E K T (Moderne Kultetechnik, p . 98) , d e g r a n d e s s o u p a p e s a v e c u n e l e v é e é g a l e a u 1/4 de l e u r d i a m è t r e 

c o n v i e n n e n t p o u r l e s c o m p r e s s e u r s i [ui t o u r n e n t l e n t e m e n t ; m a i s p o u r l e s c o m p r e s s e u r s a g r a n d e v i t e s s e , i l v a u t m i e u x 
e m p l o y e r u n g r a n d n o m b r e de s o u p a p e s p e t i t e s et l é g è r e s d o n t la l e v é e n e d é p a s s e p a s q u e l q u e s m i l l i m è t r e s . L e s c o m 
p r e s s e u r s à CO- Börsig p r é s e n t e n t a i n s i d ' u n m ê m e c ô t é d u c y l i n d r e d e u x e t m ê m e t r o i s s o u p a p e s d ' a d m i s s i o n , d e u x e t 
m ê m e t r o i s s o u p a p e s d ' é v a c u a t i o n ; c e t t e f i r m e c o n s t r u i t a i n s i d e s c o m p r e s s e u r s q u i o n t j u s q u ' à s ix s o u p a p e s d ' a d m i s 
s i o n e t s i x s o u p a p e s d ' é c h a p p e m e n t ; t e l e s t l e c o m p r e s s e u r d e 200 .000 f r i g o r i e s - b e u r e i n s t a l l é à la Hirschbrauerei Köln, 

A. G., Köln-H agent hai. 

2 . STETEFKI. I I , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 283 à 289 . 
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Les courbes de l a figure 59 d o n n e n t , d 'après Stetefeld 1 , les vi tesses m o y e n n e s d 'écoule

m e n t va du fluide à t r a v e r s la soupape d 'aspirat ion e n t i è r e m e n t ouverte, v i tesses observées 

avec les d iverses m a c h i n e s frigorifiques. On voit que , pour les mach ines à a m m o n i a q u e , 

¡10 AS 2E ¡0 Ac 5A 

F i o . 59 . — V i t e s s e s m o y e n n e s d ' é c o u l e m e n t d u fluide f r igor i f ique a u t r a v e r s d e s s o u p a p e s d ' a s p i r a t i o n (u 0 ) 
e t d e r e f o u l e m e n t (vr) e n t i è r e m e n t o u v e r t e s (d 'après S t e t e f e l d , Compendium der gesamten Külte-Industrie). 

cette v i tesse est c o m p r i s e en t re 10 et 15 mèt res par seconde ; e n t r e 4 et 8 m è t r e s pour les 

m a c h i n e s à anhydr ide su l fu reux ; en t re 1 et 3 mèt res pour les mach ines à anhydr ide c a r b o n i q u e 2 . 

5 IC TA 30 <RO SE 

LAC TU 

F i o . 60 . — V i t e s s e s m o y e n n e s V™ d u p i s t o n (d 'après S t e t e f e l d , Compendium der gesamten kàlle-industrie). 

D'au t r e pa r t , les courbes de la figure 60 donnen t , d ' après Stetefeld, les va leurs de la 

vi tesse m o y e n n e V m . 

Si , enfin, nous n é g l i g e o n s l 'obl iqui té de la biel le , nous savons que la vi tesse du p i s ton est 

à chaque in s t an t p ropor t i onne l l e (coefficient de propor t ionna l i té = <•>, vitesse angu la i r e de 

1. S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 247. 
2 . P o u r u n e m a c h i n e e n m a r c h e i n d u s t r i e l l e o n p e u t c o n n a î t r e l e s v a l e u r s d e VA p a r l a f o r m u l e 

LIA2 X VA = S X Vw S , s e c t i o n d u p i s t o n , 

q u i e x p r i m e q u e l e v o l u m e m o y e n b a l a y é p a r le p i s t o n p e n d a n t u n t e m p s d é t e r m i n é e s t é g a l a u v o l u m e m o y e n d e 
f lu ide qui t r a v e r s e l a s o u p a p e p e n d a n t l e m ê m e t e m p s . 

L e n n e r t (Moderne Kältetechnik, p . 98) c o n s i d è r e q u e l e s v a l e u r s l e s p l u s c o n v e n a b l e s à d o n n e r à va et à vr s o n t l e s 
s u i v a n t e s : 

C o m p r e s s e u r s à A z H 3 . 

S O ' 2 . 

C O 2 . 

Va 

s e c . 
15 — 

VR 

iŝ  
s e c . 

22 — 
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Fio. 61. D é t e r m i n a t i o n d e s v i t e s s e s V j e t V 2 d u p i s t o n a u m o m e n t o ù l e s s o u p a p e s d ' a d m i s s i o n e t d e r e f o u l e m e n t 

s o n t o u v e r t e s à l e u r m a x i m u m . 

11 est a lors possible de t racer l ' o rdonnée , qui co r r e spond sens ib lement 1 a u m o m e n t de 

l ' ouver tu re complè te de la soupape d ' admis s ion ; le p rodu i t de cette o r d o n n é e 2 pa r la v i tesse 

angu la i r e u = - ^ j ("> n o m b r e de tours de l 'axe par m i n u t e ) , d o n n e la vitesse V r 

La fo rmule (7) p e r m e t alors de conna î t r e la vi tesse ua. 

L o r s q u e la soupape de refoulement est ouverte, la force que le ressor t exerce su r elle a 

pour exp re s s ion : 

(8) Soupape de refoulement P 2 = 7 ^ x 
0,8 

4 ¿ , + 0,03 " N iff «(T,) ' 

dans l aque l le on expr ime : 

P 2 ( charge du ressor t ) en k i l o g r a m m e s ; 

ur (v i tesse réel le du couran t de fluide a u m o m e n t où la soupape est ouve r t e à son m a x i 

m u m ) en mèt res par seconde ; 

g ( i n t ens i t é de la pesan teur ) = 9,81 ; 

sec . 

s (T.,) (vo lume spécifique de la vapeur sa turée sèche du fluide frigorifique à la t e m p é r a -

, , ,. . . m è t r e cube 
t u r e de l iquéfact ion au condenseur ) en — r ^ - , ; 

' k i logm. 

dr ( d i amè t r e de la soupape) en m è t r e s . 

Si on appel le vr la v i tesse moyenne du cou ran t fluide refoulé à. t ravers l'orifice c o m p l è 

t e m e n t ouvert de la soupape de re foulement ; V 2 , la vi tesse co r re spondan te du p i s ton ; la 

v i tesse ur es t donnée par la formule 
(9) = V, ^ , 

V m 

1. I l a s s e z d i f f i c i l e d e t r a c e r l ' o r d o n n é e q u i c o r r e s p o n d j u s t e à l ' o u v e r t u r e m a x i m u m d e l a s o u p a p e ; m a i s d a n s l e 
l i m i t e s o ù l ' o n d o i t t r a c e r u n e t e l l e l i g n e l e s e r r e u r s c o m m i s e s n e s o n t p a s t r è s c o n s i d é r a b l e s . 

2 . L a l o n g u e u r d e c e t t e o r d o n n é e m e s u r é e s u r l a figure d o i t ê l r e m u l t i p l i é e p a r l e r a p p o r t d e l a l o n g u e u r d e l a c o u r s e 
d u p i s t o n a u d i a m è t r e d e l a c i r c o n f é r e n c e t r a c é e s u r l a f i g u r e . 

la manive l l e ) aux o rdonnées de la circonférence décr i te su r la course du piston comme dia

mètre. 

Sur la f igure 6 1 , qui représen te un d i a g r a m m e pr is su r u n compres seu r du type de ce lu i 

que l 'on veu t cons t ru i re , u n e telle circonférence a été t r a c é e ; le d i amè t r e de celle-ci est d a n s 

u n r appo r t connu avec la l ongueur de la course du p is ton . 
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dans laquel le les vitesses vr et V m sont données par les courbes des figures 59 et 6 0 ; V 2 est 

connu au moyen de l ' o rdonnée de la circonférence tracée su r la figure 61 qui correspond à 

l ' ouver tu re m a x i m u m de la soupape de r e fou lemen t . 

La charge moyenne du ressort pendant la durée du mouvement de la soupape est , d 'après 

Stetefeld, donnée par la formule 

( 1 0 ) P M = 0 , 2 0 4 ' 

dans laquel le : 

P m est la charge cherchée en k i l o g r a m m e s ; 

G , le poids de la soupape en k i l o g r a m m e s ; 

h, la levée de la soupape en m è t r e s ; 

t, le t e m p s en secondes que me t la soupape à s 'ouvr i r complè t emen t ou à se fermer . 

Le poids G en k i l og rammes de la soupape est donné par la formule 

( 1 1 ) · G = 0 , 1 5 - f 0 , 0 0 2 r f 3 , 

dans laquel le le d iamèt re de la soupape est expr imé en cen t imèt res . 

La h a u t e u r h en cen t imè t res de la levée de la soupape est donnée par les formules 

( 1 2 ) Soupape d'aspiration ha = 0 , 3 3 c ? a ) da et dr étant exprimés 
( 1 3 ) Soupape de refoulement hr — 0 , 2 8 ' . / , . j en centimètres. 

Le temps que m e t la soupape à s 'ouvrir ou à se fe rmer est fourni pa r les re la t ions 

2 8 0 ) 

(14) Soupape d'aspiration ta ~ —— secondes J . . , 
1 ' r r r n | n n o m [ , r e de tours 
( 1 5 ) Soupape de refoulement tr — - ' ^ secondes j ^ a r n u n u ' e " 

Enfin la charge du ressor t à soupape fermée ou la force exercée par ce ressor t sur la sou

pape fermée est donnée par la relat ion 

i P 4 ' = 2 P m — P K soupape d'aspiration, j P j = 2 P „ , — P 2 soupape de refoulement, 

P M et P „ , 2 é tant les cha rges moyennes des ressorts de la soupape d 'aspira t ion et de la 

soupape de re foulement . 

2 0 . E x e m p l e n u m é r i q u e d e c a l c u l d e s s o u p a p e s d ' u n c o m p r e s s e u r . — P o u r 

fixer les idées, donnons u n exemple n u m é r i q u e des formules que nous venons d ' ind iquer . 

Supposons qu ' i l s 'agisse d 'un compres seu r à AzIP horizontal devan t p rodu i r e 80.000 fri-

gor ies -heurc de puissance frigorifique ut i le en fa isant 75 t ou r s pa r m i n u t e . 

Si on t ient compte de la cha leur cédée par le mi l ieu extér ieur au ré f r igéran t , cette 

m a c h i n e doit p rodu i re une puissance frigorifique donnée par la re la t ion 

x = 8 0 0 0 0 - ( - 0 , 1 2 3 a : , 

8 0 0 0 0 0 . V ( V X r - · , 
X = "L = 9 1 - 5 0 0 frigones-heure. 

1 — 0 , 1 2 5 & 

Pu i squ ' i l s 'agit d 'une m a c h i n e à Azl l 3 , le piston doit pendan t une h e u r e ba layer dans le 

compresseur u n vo lume égal à 

^ " " 0 0 = 1 3 1 mètres cubes. 
1 0 0 
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LES cMiMiESSElUtâ isi 

Si on t ien t compte de tou tes les c i rconstances de l ' accro issement du vo lume du com

presseur que nous avons développées plus hau t , le vo lume vér i tab lement balayé en une 

heure par le piston dans le compresseur sera égal à 
131 X 1,35 = 177 mètres cubes. 

Si on se repor te à la figure 60, on voit qu ' une m a c h i n e horizontale à AzII 3 capable 

produire 90.000 fr igor ies-heure a une vitesse moyenne l inéaire de pis ton V m égale à 1,1 m è t r e . 

Si on prend 0,2 pour le r appor t du d i amè t r e de la tige du piston au d i amè t re de ce lui -c i , 

la section du cy l indre du compresseu r est , en mèt res car rés , 
177 

S = —— -T-T. ~—; = 0,046 mètre carré. 
1H00 X 1,1 X 1,96 

Le c o m p r e s s e u r faisant 75 t ou r s par minu te , la course du pis ton est 

l = i A ^ i P _ o,44 mètre. 
75 

Les d iamèt res da et dr des soupapes d 'aspirat ion et de refoulement sont donnés par les 

formules 

7 d* x va = S x V„„ 
4 

7 d} X t , . = S X V m . 

4 
Sur la figure 59 , on voit que va = \3m,7 et vT= 17 mè t r e s . 

Les équa t ions p récéden tes donnen t alors 
da = 6"",85 environ, d,- — 6 c m ,16 environ. 

Calculons m a i n t e n a n t les vi tesses ua et ur du fluide au t r avers des soupapes d 'asp i ra t ion 

et de re fou lement au m o m e n t où celles-ci sont ouver tes à leur m a x i m u m . 

Su r la figure 61 qu i représen te un d i a g r a m m e pris sur le compres seu r é tud ié , la course 

du piston 440 mi l l imè t r e s est représentée par u n e l o n g u e u r de 98 mi l l imè t r e s . Les o rdon

nées qui co r r e sponden t , d 'une part , à l ' ouver tu re m a x i m u m de la soupape d 'aspi ra t ion et , 

d ' au t re par t , à l ' ouver tu re m a x i m u m de la soupape de re fou lement ont p o u r l o n g u e u r s 

19 mi l l imè t re s et 45 mi l l imè t r e s . Les vitesses V 4 et V 2 du piston au m o m e n t de l ' ouver tu re 

m a x i m u m des soupapes d 'aspi ra t ion et de re foulement sont données par les re la t ions 
V ( = ^ X 0,44 | = ^ X 0,095 = 0^,745, 

Les fo rmules (7) et (9) donnen t alors 

13,7 

ua = 0,74a -JY == 9 r a,30, 

u r - 1,57 0 = 24»,30. 

Les fo rmules (6) et (8) peuven t a lors ê t re calculées . On t rouve 

3 141g . . â 9 9^3Q2 1 , k 

(Soupape d'aspiration) P , = — — X 0,0683 J<o,û68o + 0,03 X 2 X 9,81 X 0 , 4 3 2 ~ ^ 

~ , . . „ CL8_ N 24^3 2 _ J r k 

(Soupape de refoulement) P 2 = X 0,0616* ^ 0,0616 -f- 0,03 X 2 x 9,81 X 0,133 ~ 5 
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l Plus petit diamètre de la soupape 
t, 1 Diamètre du fil „ 
Soupape — — = 0,07t> 

^, . / Diamètre d une spire 
aspira ion . j L o n g u e u r ^ u ressort (la soupape étant fermée) 

Plus petit diamètre de la soupape . . . . , 
Nombre de spires = 0,35 X diamètre d'une spire (en millimètres) 

Diamètre d'une spire 
Plus petit diamètre de la soupape ' ' 

1 Diamètre du fil „ . „ 
Soupape J — — = 0,10 

. . . < Diamètre d une spire 
de refoulement : 1 T , . . . . r · \ 

Longueur du ressort lia soupape étant fermée) 
Plus petit diamètre de la soupape 

Nombre de spires = 0 ,4 X diamètre d'une spire (en millimètres). 

Les poids des soupapes sont , d 'après la formule ( 1 1 ) , 

(Soupape d'aspiration) G„ = 0 , 1 5 -f- 0 , 0 0 2 X (Ùtt" = O k » , 7 9 , 

(Soupape de refoulement) G r = 0 , 1 3 - f 0 , 0 0 2 X 6 ~ Î 6 3 = 0 k » , 0 2 . 

Les levées des soupapes sont , d 'après les formules (12) et (13), 

(Soupape d'aspiration) ha = 0 , 3 . 1 X 6 , 8 5 = 2 r u , , 2 6 environ, 
(Soupape de refoulement) hr = 0 , 2 8 X 6 , 1 6 = l c m , 7 3 environ. 

Les t e m p s que m e t t e n t les soupapes à s 'ouvr i r ou à se f e r m e r sont , d 'après les for

m u l e s (14) et (15), 
2 8 0 

(Soupape d'aspiration) ta = = 0 , 0 3 7 4 seconde environ, 

1 6 3 

(Soupape de refoulement) t,. = - ~ — 0 , 0 2 2 seconde environ. 

Les charges moyennes des ressor t s p e n d a n t la durée du m o u v e m e n t de la soupape sont, 

d 'après la formule (10), 

(Soupape d'aspiration) P , „ = 0 , 2 0 4 ° ' ; 9 ^ ° _ ; ? 2 " G 6 5 , 
1 0 , 0 3 7 4 ' 

A r i t \ o n o r u 0 , 6 2 X 0 . 0 1 7 3 . k , . (Soupape de refoulement) P , „ = 0 , 2 0 4 . = 4 k g , o . 
a 0 , 0 - 2 2 ' 

La force exercée par ce ressor t su r la soupape fermée est , d ' ap rès les équa t ions (16), 

(Soupape d'aspiration) P , ' = 2 X 2 , 6 3 — 3 , 3 = l k * , 8 0 , 

(Soupape de refoulement) P j = 2 X 4 , 5 — 5 , 9 = 3 ' K , 1 0 . 

Les press ions exercées par les ressor t s au repos su r les soupapes fermées sont 

P ' 1 8 0 1 

(Soupape d'aspiration) —— = - . . ' —— — 0 k * , 0 j ou, à peu près, — d'atmosphère, 
; d\ X M 5 2 2 0 

4 4 
P ' ' 3 1 0 1 

(Soupape de refoulement) —— — ' — — - = 0 k B , l ou, à peu près, 77: d'atmosphère. 
7 1 j i o ,141a „ , „ 1 10 
4 d? —j— X 6 , 1 b 

21 . A u t r e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s r e l a t i v e s à l a c o n s t r u c t i o n d e s r e s s o r t s 

c y l i n d r i q u e s e n fil r o n d . — Voici que lques au t res formules e m p i r i q u e s qu i son t impor

t an te s au point de vue de l a cons t ruc t ion des ressorts cylindriques en fil rond. 

j Diamètre d'une spire „ 
1 ' • = 0,fjo 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S o u p a p e d e r e f o u l e m e n t S o u p a p e d ' a s p i r a t i o n 

F I G . 62 . — S o u p a p e s L i n d e . 

en acier et leur tige por te une butée pour le ressor t . Les p la teaux des soupapes ont , d u côté 

de l ' in tér ieur du cy l indre , la forme sphér ique de m a n i è r e à d i m i n u e r l 'espace nu i s ib l e . 

Sur la figure 6 3 sont représen tées d ' au t res soupapes de m a c h i n e s à A z H 3 ; ce son t des 

soupapes de mach ines amér ica ines Vilter. 

La figure 64 m o n t r e les soupapes d 'aspira t ion et de re fou lement des mach ines Plctet 

à anhydr ide su l fureux. Le corps du clapet est en ac ie r ; la t ige est assez épaisse et le d i s q u e 

rés is tant . Le gu idage est aussi long que le compor te la boîte à c lapets qui protège t ou t l eu r 

m é c a n i s m e . Le ressor t de l ' aspi ra t ion est faible; la pression qu ' i l exerce au repos e s t au 

plus de 1/20 d ' a tmosphè re su r la surface du d i sque o b t u r a t e u r . Le siège du clapet d ' a s p i 

ra t ion fait corps avec le gu ide ; la fe rmeture est ainsi ga ran t i e ; a u c u n gauche n ' e s t à 

r edou te r pa r le ressor t dont les spires se t ouchen t . Le clapet est a r r ê t é dans sa c o u r s e par 

u n crois i l lon. Le ressor t du clapet de refoulement exerce, au m i n i m u m , u n e press ion de 

1/10 d ' a tmosphè re sur la section de sort ie des gaz. La puissance de ce ressor t a t t é n u e les 

Les formules emp i r i ques que nous venons de donner peuvent servi r à. ca lculer les r e s 

sorts dans u n avant -pro je t de mach ine frigorifique. 

Dans la p ra t i que , il convient de c o m m a n d e r les ressor t s de soupapes à des fabr iques 

spéciales qui doivent donne r des ga ran t i es sur les points su ivan t s : 

1° Longueu r et tension du ressor t , la soupape étant o u v e r t e ; 

2° L o n g u e u r et t ens ion du ressor t , la soupape é tan t f e rmée ; 

3° Diamèt re d 'une sp i r e ; 

• 4° Ressor t fait en fil d 'acier du r . 

Les p la teaux et les t iges des soupapes doivent ê t re en acier au creuset de p r e m i è r e 

qual i té . Pour les s ièges , on peut employer divers m a t é r i a u x : de l 'acier Mart in p o u r les 

machines à a m m o n i a q u e , u n e fonte dure et à gra in fin pour les m a c h i n e s à anhyd r ide su l 

fureux, du bronze phosphoreux pour les mach ines à anhydr ide ca rbon ique . 

Voyons m a i n t e n a n t c o m m e n t l e s condi t ions ind iquées p lus h a u t ont été réal isées d a n s 

divers types de m a c h i n e s frigorifiques. 

22. T y p e s d e s o u p a p e s : s o u p a p e s L i n d e , V i l t e r , P i e t e t . — La figure 62 r e p r é 

sente des soupapes de mach ines à a m m o n i a q u e du type Linde. Les soupapes à p la teau sont 
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m o u v e m e n t s b rusques produi ts par le jeu de la pompe . Les boîtes à c lapets d 'asp i ra t ion , ainsi 

que celles de refoulement , sont rel iées deux à deux par des t u y a u x ou culot tes qui por tent 

des brides d 'a t tente pour le t u y a u qui relie le compres seu r au réf r igérant du côté de l 'aspi-

S o u p a p e d ' a s p i r a t i o n S o u p a p e d e r e f o u l e m e n t 

F i n . 63 . — S o u p a p e s V i l t e r . 

r e f o u l e m e n t S o u p a p e d ' a s p i r a t i o n 

ra t ion et pour le t u y a u qui rel ie le compres seu r au condenseur du côté du re fou lement . S u r 

ces deux culot tes sont placés deux peti ts robinets qui servent au r acco rdemen t des mano

m è t r e s ind ica teurs de la p ress ion . En-dessous de 

ces culot tes se t rouven t deux pet i ts robine ts sem

blables . Celui qui est placé sous la culot te d 'as

pirat ion ser t à faire r e n t r e r l 'a i r pendan t les essais 

à l 'air c o m p r i m é ; celui qui est placé sous la cu

lotte de re fou lement ser t à v ider les t u y a u x ou 

l 'apparei l des gaz qu ' i ls c o n t i e n n e n t , lors de la 

mise en t ra in ou pour une r épa ra t ion . 

¡23. C o m m e n t o n é v i t e l e s r u p t u r e s d e 

l i g e . — F r e i n a g e p r o g r e s s i f . — P o u r év i te r 

la chu te de la soupape d 'asp i ra t ion dans le cy

l ind re , on m u n i t le mi l i eu de celle-ci d 'un taquet 

qui se m e u t dans une par t ie élargie du gu ide (Voir 

fig. 62). Dans les compresseur s Pictet, le croi

sil lon qui a r r ê t e le clapet ser t aussi à l ' empêcher 

de t omber dans l ' in té r ieur du c y l i n d r e ; de p lus , le ressor t à boudin est logé dans l ' inLérieur 

d 'une ga ine qui en re t i en t les f ragments en cas de r u p l u r e ( Voir fig. 64) . 

Mais le mode d 'arrê t b rusque de la soupape en m o u v e m e n t a parfois le g rave inconvé

n ien t de p rovoque r des r u p t u r e s de t iges . Il convient d 'employer de préférence u n freinage 

progressif de la soupape . 

F I G . 64 . — S o u p a p e s P i c t e t . 
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Dans le compresseur Hercule (fig- 28), la soupape d 'aspira t ion est m u n i e d 'un dash-pot 

cons t i tue pa r l 'AzlI 3 aspiré au t r ave r s de pet i ts orifices la téraux, puis e m p r i s o n n é dès que le 

piston du dash-pot r ecouvre ces orifices; c'est 

à pa r t i r de ce m o m e n t que se p rodui t le frei

nage progressif de la soupape (fig. 65). 

La soupape d 'asp i ra t ion g de Seyboth 

{fig. 66) porte un piston d, mohi le dans un 

cyl indre / , percé de pa i res de t rous iit, llt, kAi 

ouver tes l 'une ou l ' au t re à la c h a m b r e m par 

le r é g u l a t e u r hb à t ige creuse percée d'orifices 

co r respondan t s . Supposons que 22, soit ouver t . 

Cliché de la « Revue de Mécanique ». 

F i o . 65 . — S o u p a p e à d a s h - p o t d u c o m p r e s s e u r H e r c u l e . 

F I G . 66 . — S o u p a p e a l e v é e r é g l a b l e de S e y b o t h . 
71, Pistou du compresseur; — g, Soupape d'aspiration, à piston dp mo

bile, dans un cylindre f, percé de couple de trous u h / /^AAj , que 
l'on peut ouvrir -à la chambre m, par la manette h à vernier z, et le 
robinet b ; — c, petite soupape laissant, au retour de n, l e gaz de m 
pénétrer aous d. 

A l 'aspira t ion du pis ton n d u compresseur , g s 'ouvrira j u s q u ' a u passage de d sur i i . La fer

m e t u r e de ce trou en fe rmera sous le piston d, en f, u n ma te l a s de gaz et a r rê te ra l 'ouver

t u r e de g à u n e levée fonction de la position de t,, c 'es t -à-dire réglée pa r la mane t t e h, su ivan t 

qu 'e l le ouvre l 'une ou l ' au t re des paires de t rous qu 'e l le c o m m a n d e . Au r e t o u r du pis ton n, la 

pe t i te soupape c laisse le gaz de m péné t r e r sous le p is ton d; celui-ci , au h a u t de sa course , 

se t r o u v e équi l ibré ou a r rê té par la f e rme tu re de l'orifice i, comme a u p a r a v a n t il l 'avai t été 

par la f e rme tu re de l'orifice Ce mode de réglage présente que lque in t é rê t , p r inc ipa lemen t 

pour les mach ines à débi ts var iables , ou dont la t e m p é r a t u r e de l 'eau de condensat ion est 

sujet te à de g randes var ia t ions . 

24. C o m m e n t o n é v i t e l a e h u t e d e s s o u p a p e s d a n s l e c y l i n d r e . — Nous 

avons ind iqué un moyen d 'éviter les chu tes de soupape d 'aspira t ion dans le cy l indre . D 'autres 

dispositifs fendant au m ê m e but ont été proposés . 

Dans le compres seu r de la York Manufacturing C°, la soupape d 'aspira t ion est , dans le 

cas de r u p t u r e de sa t ige , re tenue c o m m e le m o n t r e la figure 67. 
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Coupe parallèle à l'axe du cylindre et vue de l'arriére du cyl indre. 

V u e des soupapes. 
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Dans le compres seu r Diedrich et Cramer (Détroit , Michigan) , les soupapes son t d i s p o 

sées au bas du compresseu r c o m m e le m o n t r e la figure 68. Ainsi p lacées , ces soupapes son t 

Coupe perpendiculaire a l'axe du cylindre Coupe parallèle à l'axe du cyl indre. 

F i n , 6 9 . — C o m p r e s s e u r h o r i z o n t a l d e La V e r g n e ( t y p e 1S05) . 

A,B, Logements des soupapes d'admission et de refoulement à l'avant et à l'arrière du cyl indre; — Sa, Soupape d'admission; 
Si-, Soupape de refoulement . 

en ou t re , fac i lement accessibles . Cette d i spos i t ion est auss i adoptée d a n s le type ac tue l d u 

compres seu r hor izon ta l de La Vergne (fig. 69) . 

Dans le c o m p r e s s e u r Herrick (Vulcan I ron W o r k s , San Francisco) , les soupapes d 'asp i 

rat ion ont deux r e t e n u e s C et D (fig. 70) ; si C se b r i s e , D a r rê t e encore la 

soupape qui cesse de fonct ionner en r a i son du creux E de la t ige , ce qui 

aver t i t le mécanic ien et lui p e r m e t d ' en lever la soupape avan t la r u p t u r e 

d e D . 

Dans le compres seu r Frick à simple effet (fig. 25) , la soupape d 'aspi

r a t ion se t rouve dans le piston l u i - m ê m e . La soupape de re fou lement est 

disposée dans le fond mobi le du cy l indre . 3 - D 

25. S o u p a p e s t r è s l é g è r e s e n f o r m e d e p l a q u e s . — S o u p a p e s 

d u t y p e C l a p e t G u t e r m u l h . — P o u r d i m i n u e r le poids des soupapes 

dans les compresseu r s a g r ande vitesse de ro ta t ion , on rédu i t celles-ci à être 

de s imples d i sques de tôle m i n c e . On r e n c o n t r e de te l les , soupapes dans le. 

compresseur Sterne (fig. 48) ; les soupapes d 'aspirat ion HB se t r o u v e n t 

placées aux deux ex t r émi t é s du p i s t o n ; les soupapes CC de r e f o u l e m e n t sont 

dans les fonds mobi l e s . La figure 71 donne les détai ls de ces s o u p a p e s ; les 

o u v e r t u r e s au t r avers desquel les c ircule soit le fluide aspi ré , soit le fluide 

refoulé sont percées dans les s ièges de ces soupapes . Il n 'y a pas beso in de r e s so r t s , cha 

cune des p laques j o u a n t e l l e -même ce rôle . 

Ces soupapes sont tou t à fait ana logues a u x clapets Gutermulh, formés d ' une p l a q u e 

de tôle mince enrou lée au tou r d 'un gu ide , c o m m e le m o n t r e n t les figures 72, 73 , 7 4 1 . L a par -

I : 

F i o . 7 0 . 

S o u p a p e d ' a d m i s 
s i o n à d e u x r e t e 
n u e s d u c o m 
p r e s s e u r H e r r i c k . 

1 . L E H N E S T , Die Gutermuth-Klappe (Eis und Kälte-Industrie, B d . V I , n* 1 2 , 2 0 d é c e m b r e 1 9 0 4 ) ; — L Ï H H E B T , Moderne 
Kältetechnik, p . 1 0 1 ; — D E L O V E K D O , Construction et agencement des abattoirs, 1.1, p . 3 9 5 ( P a r i s , H . D u n o d e t E. P i n a t , 1 9 0 6 ) . 
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B, Soupape d'aspiration en forme de plaque. C, Fond de cylindre mobi le; — D, Soupape de refoulement en forme 
de p laque; E , ressort maintenant le fond du cylindre. 

F i o . 7 1 . — S o u p a p e s d u c o m p r e s s e u r S t e r n e . 

faites, le c lapet G u t e r m u t h p résen te su ivan t MN (fig. 74) une par t ie faible; dans cel te r ég ion 

de la soupape , il se produi t parfois des fissures dans la p laque cons t i tu t ive du c lapet . Tou t e 

fois il est p robable que l 'emploi d 'un métal convenable pe rme t d 'évi ter cet accident , pu i sque 

la firme Borsig de Berl in-Tegel m u n i t ac tue l l emen t ses compres seu r s à S O 2 de soupapes à 

clapet G u t e r m u t h ; les figures 78 et 79 r ep ré sen ten t de tel les soupapes . 

26. D i s p o s i t i f e m p l o y é p o u r r é d u i r e l a d é p r e s s i o n à l ' a s p i r a t i o n . — Malgré 

les t en ta t ives faites p o u r r édu i re les rés is tances éprouvées par le fluide dans son passage 

au t r ave r s des soupapes d 'aspi ra t ion , ces rés i s tances sont toutefois encore assez g r andes pour 

tie en rou lée subi t les déformat ions que l'on voit su r la l igure 75 , lorsque le, clapet s 'ouvre 

de p lus en p l u s ; cette par t ie joue le rôle de ressor t pour re fe rmer le clapet, Les figures 76 

et 77 représen ten t : la p r e m i è r e , u n clapet Gute rmufh fe rmant u n orifice; la seconde, un 

tel clapet ouver t en g rand . Nous croyons savoi r q u e , d 'après des expériences qui ont été 
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CD. Qtu2v 2f cXaptV ÇuXizmui^ 

F I G . 74 . — C l a p e t G u t e r m u t h . 

1 % S A 56 
D é f o r m a t i o n s d ' u n c l a p e t G u t e r m u t h p o u r d i v e r s e s o u v e r t u r e s d ' u n o r i f i c e . 

C l a p e t G u t e r m u t h f e r m é . F I G . 77. — C l a p e t G u t e r m u t h o u v e r t e n g r a n d . 
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Soupape d'aspiration fermée. Soupape de refoulement fermée. 

F i o . 7 8 . — C l a p e t s G u t e r m u t h p l a c é s d a n s l a b o i t e à s o u p a p e s 

( T y p e d e s c o m p r e s s e u r s à S O 2 B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) . 

fluide au passage des soupapes était nul le ; on a, dans quelques compresseurs, recours aux 

artilices suivants . 

Dans le compresseur Hercule (fig. 26) , le piston découvre, vers la fin de ['aspiration, un 

Soupape d'aspiration ouverte. Soupape de refoulement ouverte . 

F i a . 79 . — C l a p e t s G u t e r m u t h p l a c é s d a n s l a b o t t e à s o u p a p e s 
( T y p e d e s c o m p r e s s e u r s à S O 2 B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) . 

certain nombre de trous percés dans le cylindre et communiquant avec l'aspiration. On 

retrouve le m ê m e dispositif dans le compresseur Antarctic (fig. 49) et dans le compresseur 

australien Auldjo 1 . 

1. V o i r N O R M A N S E L F E , Machinery for Refrigeration, p . 104. 

produire à l'aspiration une dépression qui, nous l'avons vu, d iminue la masse de fluide aspirée 

par coup de piston, et par suite d iminue la puissance frigorifique du compresseur. Pour 

compenser cette dépression à l'aspiration et aspirer, par eoup de piston, une masse de fluide 

aussi vo is ine que possible de la masse qui serait aspirée, si la résistance éprouvée par le 
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Dans le compres seu r à AzII 3 T r i u m p h (fig. 80), c 'est par le j eu d 'une soupape la té ra le 

que l 'on compense le vide dû à la résis tance de la soupape d 'admiss ion . Cette soupape la té-

F i u . 80 . — C o m p r e s s e u r à A z H 3 T r i u m p h . 

raie qu i c o m m u n i q u e avec le condui t d 'aspi ra t ion s 'ouvre sous l ' influence de la m o i n d r e 

dépression q u a n d , p e n d a n t l ' aspi ra t ion, le piston vient à découvr i r son o u v e r t u r e . 

27. E t u d e d e l a m a r c h e d ' u n c o m p r e s s e u r a u m o y e n d e s d i a g r a m m e s d ' i n 

d i c a t e u r . — Il est nécessa i re , p o u r j u g e r du fonc t ionnemen t d 'un compresseu r , de faire 

un essai avec l ' ind ica teur . Nous ne décr i rons ici n i la cons t ruc t ion n i le m o d e d 'emploi des 

i n d i c a t e u r s 1 . Leur forme est en général la m ê m e que pour les au t r e s m o t e u r s t h e r m i q u e s . 

P o u r les m a c h i n e s à SO 2 , on peu t employer les m ê m e s indica teurs que p o u r les m o t e u r s à gaz 

ou à v a p e u r . P o u r les compres seu r s h AzH Ä , il est nécessa i re d 'avoir des i n s t r u m e n t s tou t en 

fer et en acier , d 'a i l leurs iden t iques aux p r e m i e r s dans leur cons t ruc t ion . P o u r les com

presseurs à CO 2 , il convient d 'avoir des ind ica teurs à pis tons plus pe t i t s . 

Les d i a g r a m m e s ob tenus p e r m e t t e n t de r évé le r les défauts i n h é r e n t s à la m a r c h e d u 

c o m p r e s s e u r 2 . 

1 . V o i r P . H . R O S E N K R A N Z , Der Indicator und seine Anwendung, B e r l i n , fl. O l d e n b o u r g ; — G A R O S E R V O O R H B E S , lndi-
cating the refrigerating Machine. C h i c a g o , H . S. R i c h . 

2. L E H N E H T , Moderne Kültetechnik, p . 97 ; — L O H E N Z , Neuere Kühlmaschinen, p . 1 4 4 . 
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F i a . 8 1 . — D i a g r a m m e d e f o n c 
t i o n n e m e n t n o r m a l d ' u n c o m 
p r e s s e u r , ( D a n s l e s f i g u r e s 8 2 
à 92 c e d i a g r a m m e n o r m a l e s t 
i n d i q u é e n p o i n t i l l é ) . 

F i o . 82. — Le r o b i n e t de l ' i n d i 
c a t e u r n ' e s t p a s o u v e r t e n 
g r a n d ; é t r a n g l e m e n t d e l a 
c o m m u n i c a t i o n d e l ' i n d i c a t e u r 
a v e c l e c y l i n d r e d u c o m p r e s 
s e u r . 

F i o . 83 . — E s p a c e n u i s i b l e t r o p 
c o n s i d é r a b l e . D é f a u t q u i p e u t 
e n c o r e s e p r o d u i r e q u a n d i l y 
a b e a u c o u p d ' h u m i d i t é d a n s 
l a v a p e u r q u i r e s t e e n f e r m é e 
d a n s l ' e s p a c e n u i s i b l e a p r è s 
la f e r m e t u r e de l a s o u p a p e d e 
r e f o u l e m e n t . 

F I G . 84 . — L a s o u p a p e d e r e f o u -

l e m e n t a u n e l e v é e t r o p g r a n d e ; 

e l l e t a r d e à s e f e r m e r . 

F I G . 85. — E n a , r e t a r d a l a fer 
m e t u r e d e l a s o u p a p e d e r e f o u 
l e m e n t ; e n b, r e t a r d à l ' o u v e r 
t u r e de c e t t e s o u p a p e : la t i g e 
d e l a s o u p a p e , p r e n a n t u n e 
p o s i t i o n o b l i q u e , e s t f o r c é e 
d a n s le g u i d e . 

F I G . 86 . — L a s o u p a p e d 'a sp i ra 
t i o n r e s t e o u v e r t e p e n d a n t u n e 
p a r t i e d e l a c o u r s e d e c o m 
p r e s s i o n . 

F I G . 87 . — Le p i s t o n n ' e s t p a s é t a n c h e ; u n e p a r t i e d u f lu ide 
p o u v a n t p a s s e r d 'une p a r t i e d u c y l i n d r e d a n s l ' a u t r e , l a p r e s 
s i o n m o n t e m o i n s r a p i d e m e n t à la c o m p r e s s i o n e t l a c o u r b e 
c o r r e s p o n d a n t e e s t p l u s i n 
c l i n é e s u r l ' h o r i z o n t a l e q u e 
d a n s l e d i a g r a m m e n o r m a l 
t r a c é e n p o i n t i l l é . E n o u t r e , l a 
p r e s s i o n e s t s o u v e n t , a u m o 
m e n t du c h a n g e m e n t de c o u r s e , 
s u p é r i e u r e à l a p r e s s i o n d a n s 
l e r é f r i g é r a n t e t e m p ê c h e l ' o u 
v e r t u r e d e l à s o u p a p e d ' a s p i r a 
t i o n . Ce la d u r e j u s q u ' a u m o 
m e n t o ù la v i t e s s e d u p i s t o n e s t t r o p g r a n d e p o u r q u e l e s f u i t e s 
p u i s s e n t r e m p l i r l e v i d e q u i s e p r o d u i t d e r r i è r e l e p i s t o n ; i l e n 
r é s u l t e u n e d é p r e s s i o n q u i v a e n c r o i s s a n t j u s q u ' à ce q u e la s o u 
p a p e f i u i s s e p a r j o u e r . 

F i a . 8 8 . — RessortH î les s o u p a p e s 
t r o p r a i d e s ; o u r é s i s t a n c e s 
a n o r m a l e s p a r s u i t e d 'engor
g e m e n t s d a n s l e s c o n d u i t e s 
d ' a s p i r a t i o n o u d e r e f o u l e m e n t . 

F i o . 8 9 . — En a, g r a n d e rés i s 
t a n c e à l ' o u v e r t u r e de la s o u 
p a p e d ' a d m i s s i o n ; e n b, grande 
r é s i s t a n c e à l ' o u v e r t u r e de la 
s o u p a p e de r e f o u l e m e n t . 

F i o . 9 0 e t 9 1 . — F u i t e s i m p o r 
t a n t e s a u x s o u p a p e s ; d i s p a 
r i t i o n d e s p r o é m i n e n c e s qui 
c o r r e s p o n d e n t à l ' ouver ture 
d e s s o u p a p e s , t r a n s i t i o n pro
g r e s s i v e de l a l i g n e d e c o m p r e s 
s i o n à l a c o u r b e d e c o n d e n s a 
t i o n e t d e l a c o u r b e d ' e x p a n 
s i o n d a n s l ' e s p a c e n u i s i b l e à 
l a l i g n e d ' a s p i r a t i o n . La c o u r b e 
d e c o m p r e s s i o n e s t p r e s q u e 
r e c t i l i g n e , f o r t e m e n t i n c l i n é e 
l o r s q u e l e s f u i t e s s e p r o d u i s e n t 
p r i n c i p a l e m e n t à l a s o u p a p e 
d e r e f o u l e m e n t (fig. 9 0 ) , faible
m e n t i n c l i n é e l o r s q u e c 'es t la 
s o u p a p e d ' a s p i r a t i o n q u i n 'es t 
p a s h e r m é t i q u e [fig. 9 1 ) . 

F I G . 92 . — Le p i s t o n d e l ' ind i 
c a t e u r c o i n c e l é g è r e m e n t , d'où 
le c r o c h e t m a r q u é e n a sur la 
c o u r b e d ' e x p a n s i o n d a n s l 'es 
p a c e n u i s i b l e . 

F I G . 9 3 . — E n v e n a n t à f o n d de 
c o u r s e , l e p i s t o n d u c o m p r e s 
s e u r v i e n t b o u c h e r p r e s q u e 
c o m p l è t e m e n t l 'or i f ice de c o m 
m u n i c a t i o n d u c y l i n d r e a v e c 
l ' i n d i c a t e u r . 

F I G . 9 4 . 

M a u v a i s r e s s o r t s d e s o u p a p e s . 
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28. C o u p l a u e d e s c o m p r e s s e u r s a v e c l e s m a c h i n e s m o t r i c e s . — 1. Compresseurs verticaux. — La figure 95 r ep résen te le couplage avec u n mo teu r hor izonta l d 'un 

Cliché de la « Jletiu-e de Mécanique. » 

F I G . 95 . — M a c h i n e Frich à s i m p l e effet et à d e u x c y l i n d r e s d e 0,50 X 1 m . , a v e c m a n i v e l l e s à 180"; p u i s s a n c e , 230 c h e 
v a u x ; 90 t o n n e s d e g l a c e p a r v i n g t - q u a t r e h e u r e s e n p a r t a n t d ' e a u à zéro- e t à 30 t o u r s p a r m i n u t e . D é p e n s e d ' e a u a u 
c o n d e n s e u r , 700 l i t r e s p a r s e c o n d e ; h a u t e u r , T",9D; l o n g u e u r , 8"",15; l a r g e u r , 5™,10; p o i d s , 81 t o n n e s . 

compresseur vertical Fr ick à simple effet et à deux cyl indres j u m e l é s su r man ive l l e s à 180°. 

F I G . 9G. — S c h é m a d e l a c o m m a n d e p a r b a l a n c i e r d ' u n c o m p r e s s e u r H e r c u l e à d e u x c y l i n d r e s à s i m p l e effe t . 

B , b a l a n c i e r ; — CC, cy l indres du c o m p r e s s e u r ; — V, v o l a n t . 

Parfois , au lieu d'être, reliées a deux manive l l e s , les deux t iges des pis tous des compres seu r s 

sont en r e l a t i on avec un balancier (fig. 96) . 
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F I G . 97. — C o u p l a g e e n t a n d e m d ' u n c o m p r e s s e u r a v e c u n m o t e u r . F i u . 9 8 . 

être effectué soi t par t r ansmis s ion (fig. 98), soit d i r ec t emen t (fig. 99 et 100). En cas d 'accou

p l e m e n t d i rec t , l ' excédent de pu i s sance du m o t e u r est t r a n s m i s au moyen de câbles ou 

d 'une cour ro ie pa r le volant t r ans fo rmé eu poul ie ou par une poul ie spéciale m o n t é e sur 

l ' a rb re m o t e u r . Une par t i e de cet excédent sert à ac t ionner les ag i t a t eu r s du condenseur et 

du réf r igérant , e tc . 

D 'après L o r e n z ' , le couplage d i rec t doi t ê t re employé avec avan tage tou tes les fois que le 

F i o . 99 . Fi l ) . 1 0 0 . 

travail à fournir au compresseur est supérieur à la somme des autres travaux, ou lorsque cette 

dernière est très variable par rapport au travail à fournir au compresseur. Il est géné ra l emen t 

nécessa i re , avec ce mode d 'accouplement , de m u n i r le vo lan t d 'un contrepoids, pa rce que la 

rés i s tance à la fin de la compress ion est p lus forte pour la face pos té r i eu re que pour la face 

a n t é r i e u r e du p i s ton ; cette de rn iè re surface est en effet d i m i n u é e de la section de la t ige . 

Ce cont repoids est d ' au t an t plus nécessa i re que le d i amè t r e du cy l indre es t p lus pet i t et la 

sect ion de la t ige p lus g r a n d e ; on le r encon t r e su r t ou t d a n s les m a c h i n e s à CO 2 . P o u r les 

compres seu r s hor izontaux dans lesquels la press ion m a x i m a sur le p is ton se p rodu i t env i ron 

au mi l i eu de la course , ce cont repoids doit devance r la man ive l l e de 90". 

C'est d a n s ce bu t que les cons t ruc t eu r s ont été amenés à caler, sous u n cer ta in ang le , 

les manive l les du m o t e u r et des compres seu r s appl iquées à un m ê m e a rb re mo teu r . L 'expé-

i . L O R E N Z , Neuere Kuhlmaschinen, p . 6 8 . 

I I . Compresseurs horizontaux. — L'axe du cy l indre du c o m p r e s s e u r peut ê t re soit dans 

le p r o l o n g e m e n t de l 'axe du cy l indre m o t e u r (disposi t ion en t a n d e m ) , soit paral lè le à l'axe 

du cy l indre m o t e u r . 

La disposition en tandem (fig. 97) a l ' avan tage d ' économise r de la place : elle est, 

app l iquée en pa r t i cu l i e r dans les m a c h i n e s à S O 2 de la Société Pictet et de la Société gene

voise. 

Le coup lage g é n é r a l e m e n t adop té est le couplage en parallèle. Cet accoup lemen t peut 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1. L o r s q u e l a g l i s s i è r e d u c o m p r e s s e u r ( c a l c u l é e p o u r l e s f o r c e s v e r t i c a l e s d i r i g é e s v e r s l e b a s ) n ' e x i s t e q u e c o m m e 
m o i t i é i n f é r i e u r e , i l f a u t f a i r e t o u r n e r l e c o m p r e s s e u r d e d r o i t e à g a u c h e a f i n q u ' a u d é b u t d e l a c o m p r e s s i o n l a b i e l l e 
o b l i q u e p a r r a p p o r t à l a t i g e d u p i s t o n s o i t d i r i g é e d e h a u t e n b a s ( d i r e c t i o n p r i s e e n p a r t a n t d e l a m a n i v e l l e ) . S i o n f a i s a i t 
t o u r n e r l e c o m p r e s s e u r d e g a u c h e à d r o i t e , l a b i e l l e s e r a i t a u d é b u t d e l a c o m p r e s s i o n d i r i g é e d e b a s e n h a u t ; l a m o i t i é 
s u p é r i e u r e d e l a g l i s s i è r e n ' e x i s t a n t p a s , l a t i g e d u p i s t o n t e n d r a i t à ê t r e s o u l e v é e e t p a r s u i t e f a u s s é e . L o r s q u e l a g l i s s i è r e 
a u n e p a r t i e i n f é r i e u r e e t u n e p a r t i e s u p é r i e u r e , o n p e u t f a i r e t o u r n e r l e c o m p r e s s e u r d a n s u n s e n s q u e l c o n q u e . 

2. L ' e m p l o i d e s c l a p e t s G u t e r m u t h o u d e s s o u p a p e s a n a l o g u e s ( t y p e S t e r n e ) p e r m e t d ' a c c r o î t r e c e n o m b r e d e t o u r s . 
3 . S T E T K F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p. 2 8 0 . 

rience a m o n t r é qu ' i l es t avan tageux de caler la manive l le du m o t e u r de 120° à 140" en 

avant de celle du compres seu r , lorsqu 'on fait t ou rne r le compresseu r et, par su i te , la m a 

chine de droi te à g a u c h e , en sens inverse du m o u v e m e n t des a igui l les d 'une m o n t r e 1 . Dans 

les compres seu r s doub les , à manive l le un ique , la manive l le du m o t e u r est calée de 45° à 60° 

en a r r iè re de celle des compresseurs , quel que soit le sens de ro ta t ion . 

Dans l ' a ccoup lemen t direct , la vitesse du mo teu r doi t ê t re réglée su r la vi tesse qui 

convient le m i e u x au compresseur , c 'est-à-dire celle pour laquel le le j e u des soupapes 

resle encore pa r fa i t emen t régul ie r , t andis que les fuites à l ' i n t é r i eu r de la mach ine 

ne dépassen t pas une cer ta ine l imi te . En généra l , ces condi t ions ex igen t que le 

compresseur tourne à un pe t i t n o m b r e de t o u r s 2 . Aussi , lo rsqu 'on act ionne le c o m p r e s s e u r 

d 'une m a c h i n e frigorifique avec u n mo teu r à gaz ou u n mo teu r é lectr ique, doit-on ins ta l le r 

une t r ansmiss ion convenable . 

29. D i m e n s i o n s d e l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n c o m p r e s s e u r . — Ste tefe ld 3 i nd ique les 

dimensions su ivan tes que l 'on doit adopter dans l ' ins ta l la t ion d 'un compresseur . 

On doit considérer : 

1° La dis tance L en t re la par t ie méd iane du cyl indre du compresseur et l 'axe de l ' a rb re 

de c o u c h e ; 

2° Là h a u t e u r H de l 'axe de l ' a rbre de couche au-dessus de la p laque de fondation du 

compresseur ; 

3° La l o n g u e u r A de la bielle. 

P o u r les t rois sys tèmes [AzH 3 , SO 2 , CO 2], on peu t , pour la l ongueu r de la bielle, p rendre 

(17) A = 2,5/, 

/ étant la longueur de la course du piston. 

Les l o n g u e u r s L et H sont , pour les d ivers sys tèmes : 

, . , , j L = 51 + 350 en millimètres 
Machines a Azti d { T T „ „ . 

I II = 0,2L 

(18) { Machines à SO? j ^ J ' ^ + 4 7 0 e U m i l l i m è t r e s 

. . . . . „ „ _ ( L £.51 4- 700 en millimèlres 
Maehines a L O 3 { T T „ 

| II = 0,24L 

Désignons par dw le d i amè t r e de l 'un des paliers de l'arbre de couche, et pa r lw sa lon

g u e u r ; on peut p r e n d r e : 

( D étant le diamètre du 1 d,„ = 0,65D, lw ~ l,67rf„, machines à AzH 3 

(19) ] cylindre du compres- ] dw = 0,o3D, lm ~ 1,67(4, machines à S O 2 

( seur. ( dm — 1,30D, lw = 1,67 d^ machines à CO 2 
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ιαη\ 1 Diamètre du bouton ' _ , . . 
(20) < , . „ I dk — 0,2î.D, machines a S O a 

I dk — 0,381), machines à Azl l 3 

. . ,, \ dk — 0,2ÎiD, machines à S O a 

de manivelle . n n n n , . , 

( dK — 0,90D, machines à CO a 

(21) Longueur du bouton de manivelle — lk = dk a. l,25rfA. 

La bielle doit avoir une épaisseur égale à dk à l ' ex t rémi té vois ine de la manivel le et 

une épa i s seur a l lan t de 0 ,7(4 à 0,8r4 à l ' ex t rémi té vois ine de la tê te de crosse . Cette dern iè re 

d imens ion rep résen te auss i le d iamèt re de la chev i l l e de tê te de crosse . 

Volant. — Si le compresseur est couplé d i r ec t emen t avec un m o t e u r , le volant doit ê t re 

calculé pour la mach ine à vapeur en t enan t compte d u coefficient d ' i r régular i té convenable 

dans le fonc t ionnement du compresseur . Si la mach ine à vapeu r n 'es t employée qu 'à act ionner 

le compresseur , si elle ne ser t pas à ac t ionne r une d y n a m o pour l 'éc la i rage, un coefficient 
1 1 

d ' i r régular i té de 2 0 / 0 , soit - = —- ou i ~ 50 , est suffisant. 
. ι 50 

Si le compresseu r est ac t ionné par une t r ansmiss ion , le volant peut ê t re calculé à pa r t 
d 'après la formule 

(22) Cx = const χ -ψ, 

7)" Tl 
G = poids du volant en k i l o g r a m m e s ; 
i = inverse du coefficient d ' i r r é g u l a r i t é ; on peu t p r end re i = 5 0 ; 
Ν; = t ravai l ind iqué à fourn i r au compres seu r en c h e v a u x - h e u r e s i n d i q u é s ; 
η — n o m b r e de tou r s par m i n u t e ; 
ν — v i tesse c i rconférenciel le à la j a n t e du volaut en mè t res . 

On peu t d o n n e r à la cons tan te de la fo rmule (22) les va leurs su ivan te s : 
Pour les compresseurs à SO- 18.000 

— à Az lP , 25.000 
— à C O a . 33.000 

Le diamètre Δ du volant peut a lors ê t re pr i s égal à : 

!

A = 6,3i pour les compresseurs à S O 2 

Λ = 1,31 — à AzH 3 

Δ = 7,5ί — à CO J 

30. D e l a p u i s s a n c e r é e l l e n é c e s s a i r e p o u r a c t i o n n e r u n c o m p r e s s e u r . — 

Par sui te des f ro t tements du piston dans le cy l indre , de la t ige du p is ton dans le presse-

é toupes , e t c . , la puissance réel le qu ' i l faut dépense r su r l ' a rbre pour ac t ionne r u n com

presseur est p lus g r ande que la puissance i n d i q u é e . On appel le rendement mécanique de la 

machine le rapport entre la puissance ou le travail indiqué et la puissance ou le travail à déve

lopper sur l'arbre. 

D'après cer ta ines expér iences , ce r e n d e m e n t m é c a n i q u e peu t avoir les va leurs su ivan tes : 
Compresseurs à AzH 3 0,90 à 0,95 

— à SO 2 0,89 à 0,93 
— à C O a 0,88 à 0,94 

On peu t p r end re pour diamètre et longueur du bouton de manivelle les d imens ions sui

van tes : 
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I I I 

ROBINET RÉGULATEUR. — SÉPARATEUR D'HUILE 

1. R o b i n e t d é t e n d e u r s i m p l e . — C o m p r e s s e u r à AzlI 3 . — Le dé t endeur qui ser t 

à régler le passage du gaz liquéfié du condenseu r au réf r igérant se compose dans les m a 

f i a , toi. — R o b i n e t d e r é g l a g e d o s m a c h i n e s à A z H A F i a . 1 0 2 . — V a l v e d e l a York M a n u f a c t u r i n g G". 

chines à AzH 3 d ' une noix de robine t (fig. 101) mobi le a u t o u r de la tige et t e r m i n é e par u n e 

1 . S I E B E L , Compenti of Mechanical Refrigeration, p. 1 3 3 ( P o w e r t o o p e r a t e c o m p r e s s o r ) . 

D'un au t r e côté , S i e b e l 1 donne les indicat ions su ivan tes , qui s ' app l iquen t s e u l e m e n t 

aux compresseurs à Àz l l 3 et dont on peu t se serv i r dans u n avant -pro je t . 

La pu issance r é e l l e m e n t nécessaire pour ac t ionner u n compresseur capable de p rodui re 

3.000 f r igor ies-heure (ou en v ingt -qua t re heu re s une puissance frigorifique de 1 t onne 

frigorifique des Eta t s -Unis ) var ie de 1 à 2 I I . P . (1 à 2 chevaux) , su ivan t les d imens ions du 

compresseur , tou tes les c i rconstances du fonc t ionnement é t an t les mômes . De très g r a n d s 

compresseurs peuven t nécessi ter une puissance mécan ique de 1 H . P . par puissance frigori

fique de 1 tonne frigorifique des Eta ts -Unis p rodui te en v ing t -qua t re heures (3.000 frigories-

heure) . Mais g é n é r a l e m e n t il faut de 1,35 H . P . à 1,50 H . P . (par puissance frigorifique d 'une 

tonne frigorifique des É ta t s -Un i s produi te en v ing t -qua t r e heures ) pour des compresseur s 

dont la pu i ssance frigorifique est supé r i eu re à 40 tonnes frigorifiques des Eta ts -Unis pro

duites en v ing t -qua t r e heu re s ou pour des puissances frigorifiques supér ieures à 120.000 fri

gor ies-heure . P o u r les compresseurs dont la pu i ssance frigorifique est de 10 à 40 tonnes 

frigorifiques des E ta t s -Unis produi tes en v ing t -qua t r e h e u r e s , la pu issance m é c a n i q u e 

nécessaire est 1,5 à 2 H . P . par tonne frigorifique des Éta ts -Unis produi te en v ing t -

qua t re h e u r e s (3.000 fr igor ies-heure) . Les petits compresseur s exigent souvent jusqu ' à 2 ,5 II. P . 

et souven t p lus pour p rodu i re en v ing t -qua t r e h e u r e s u n e puissance frigorifique de 1 t onne 

des Eta ts -Unis ou pour p rodui re 3.000 f r igor ies -heure . 
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SECONDE NOIX EN TRONC DE CÔNE ALLONGÉ. C'EST CETTE DERNIÈRE QUI OPÈRE LE RÉGLAGE EN MODIFIANT 

LA SECTION D'ÉCOULEMENT. ON AGIT SUR LE ROBINET AU MOYEN 

D'UNE MANIVELLE. 

ON PRÉFORE SOUVENT, MÊME POUR LES MACHINES À 

AZH 3 , LES ROBINETS À VALVE OU À POINTE, MOINS SUJETS AUX 

FUITES, D'UN MANIEMENT PLUS DOUX, PLUS PRÉCIS ET PLUS SÛR. 

LA FIGURE 102 REPRÉSENTE UNE VALVE DE LA York 

Manufacturing C; LA FIGURE 103 , UNE VALVE Frick; LA 

FIGURE 104 , UN ROBINET À POINTEAU DE LA Buffalo Refri-

gerating Machine C". 

2. ROBINET DÉTENDEUR AUTOMATIQUE D E LINDE. 

— AFIN DE PROPORTIONNER AUTOMATIQUEMENT LE DÉBIT DU 

DÉTENDEUR À CELUI DU COMPRESSEUR, Linde ANIME LE RO

BINET DE DÉTENTE D'UN MOUVEMENT DE ROTATION CONTINU. 

LA NOIX DE CE ROBINET EST PERCÉE D'UN CANAL À ANGLE 

DROIT [fig. 105), QUI EST CONSTAMMENT EN COMMUNICATION 

AVEC UNE CAVITÉ R DONT ON MO

DIFIE LE VOLUME AU MOYEN DU 

PISTON B ACTIONNÉ PAR LA MANI

VELLE H . LE MOUVEMENT DE RO

TATION IMPRIMÉ AU ROBINET PAR 

LE COMPRESSEUR LUI EST TRANSMIS 

PAR LA POULIE S. AU COURS D'UNE 

ROTATION ENTIÈRE, L'ESPACE R, 

D'ABORD EN COMMUNICATION AVEC 

LA CONDUITE K VENANT DU CON

DENSEUR, SE REMPLIT DE LIQUIDE 

CONDENSÉ ET LE TRANSPORTE AU 

RÉFRIGÉRANT PAR LE CANAL V APRÈS 

UNE DEMI-ROTATION DU ROBINET. II SUFFIT POUR LE RÉGLAGE DE METTRE UNE FOIS POUR TOUTES LE 

PISTON B AU POINT. 

Fm. 103. — Valve Frick. 
Fio. IH. — Robinet de réglage à pointeau 

de la Buffalo Refrigerating Machine C". 

Fio. 105. — Robinet détendeur automatique Linde. . 

3 . ROBINET ROTATIF L I N D E . — LORSQUE LE RÉFRIGÉRANT DE LA MACHINE COMPREND PLU

SIEURS SERPENTINS, ON RÉPARTIT ÉGALEMENT LE FLUIDE LIQUÉFIÉ ENTRE TOUS CES SERPENTINS AU MOYEN 

DU ROBINET ROTATIF SUIVANT DÛ ÉGALEMENT À Linde [fig. 106) . 

L'AMMONIAQUE LIQUIDE PÉNÈTRE DANS LE SOCLE CREUX COMME DANS UN RÉSERVOIR OÙ L'HUILE 

ENTRAÎNÉE PEUT SE DÉPOSER; ON PURGE CE RÉSERVOIR DE TEMPS EN TEMPS. LA NOIX CREUSE DU 
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robinet t o u r n e au tou r d 'un axe vert ical et, grâce à u n e ouve r tu re u n i q u e p ra t iquée dans sa 

paroi , re l ie success ivement dans une ro ta t ion complè te tous les t ubes du réf r igérant qui 

about issent à l 'apparei l exactement à la hau t eu r du 

rob ine t , avec le réservoi r à a m m o n i a q u e con tenu 

dans le socle. P a r cette répar t i t ion égale du fluide, 

on ut i l ise p lus par fa i tement la surface d 'échange de 

tous les s e rpen t in s . T a n t que le dé tendeur fonct ionne 

dans de bonnes condi t ions , c 'est-à-dire t an t qu' i l ne 

se p rodu i t pas de fuites a u t o u r de la noix, on peut 

arr iver à u n r e n d e m e n t de 20 0 / 0 supé r i eu r au r e n 

dement o rd ina i r e . 

T^o^ùtatrvialêf-

svinane j 

Au , 
refrigerimi 

Ortfiûis coaurutfti. -
jiiajtÎ Anse, ic* 

Jc.j-JrC ηέιΛΧ eût.— 

F i o . 1 0 6 . -

s^r 7 
R o b i n e t r o t a t i f L i n d e . 

4. S é p a r a t e u r d ' h u i l e ( c o m p r e s s e u r à 

AzH 3 ) . — S é p a r a t e u r d ' h u i l e L î n d e . — S é p a 

r a t e u r d ' h u i l e I l a l m a g i s . — Il est t rès i m p o r 

tant d ' e mpêche r a u t a n t que possible les en t ra îne

m e n t s d 'hu i le dans les t u y a u x du condenseur et du 

réf r igérant . La séparat ion de l 'hui le est p lus facile 

lo r sque le c o m p r e s s e u r fonct ionne en r ég ime sec (va

peurs surchauffées) parce que ces dern iè res n e sont , 

a h a u t e t e m p é r a t u r e , que fa iblement absorbées par 

l 'hui le . La purif ication se fait par u n séparateur 

d'huile que les cons t ruc teu r s placent géné ra l emen t 

à côté du c o m p r e s s e u r et dans lequel débouche la 

condui te de re fou lement . Nous avons vu que dans 

a m a c h i n e Lebrun le s é p a r a t e u r d 'hu i l e est placé a u -

dessus du bât i du c o m p r e s s e u r . 

La figure 107 rep résen te le sépa ra t eu r d 'hu i le 

de la m a c h i n e Linde. Il se compose d ' u n . v a s e cy l indr ique ver t ica l en fonte a dans lequel 

p é n è t r e u n t u y a u b v enan t du com

pre s seu r ; su r ce t u y a u , en t re le com

pre s seu r et le cy l indre a se t r o u v e 

u n clapet de r e t enue e m p ê c h a n t tou t 

r e tou r du fluide au c o m p r e s s e u r . 

L ' a m m o n i a q u e v e n a n t du compres 

seur éprouve u n c h a n g e m e n t de d i 

rec t ion , p u i s q u e le fluide n e p e u t 

al ler au c o n d e n s e u r qu ' en pas san t 

pa r le t u b e c. P a r su i te de ce chan

g e m e n t dans la d i rec t ion et la vi tesse 

du fluide, les par t i cu les d 'hu i le s 'en 

s épa ren t et se r a s s e m b l e n t a u fond 

du cy l indre a. Un robine t h m i s 

c o n s t a m m e n t ën ro ta t ion par la m a 

chine l ivre , à c h a q u e tour , passage 

à une cer ta ine quan t i t é d 'hu i le qui 
F i n . 107 . — S é p a r a t e u r d ' h u i l e L i n d e . 

va se r a s semble r d a n s u n col lecteur . C o m m e cette hui le a absorbé u n e g r a n d e q u a n t i t é de 
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oniac, on peu t r égéné re r celui-ci en chauffant l 'hui le au m o y e n d'eau chaude . Le 

ob tenu est envoyé dans la condui te d ' asp i ra t ion . 

a bien d 'au t res types de s épa ra t eu r s d ' h u i l e ; le sys tème Halmagis (fig. 108) est 

s imple . II est placé t o u t c o n t r e le compresseur . 

L ' a m m o n i a q u e a r r ive par la par t ie supér ieure 

en a dans le s épa ra t eu r d 'hu i le G. L 'hui le se 

r a s semble au fond de ce réc ip ient et, par 

su i te de la g rande press ion qui s 'exerce sur 

e l le , v ient à un rob ine t t o u r n a n t H qui la fait 

passer dans le col lecteur J . Ce col lec teur J 

est chauffé par les v a p e u r s surchauffées 

d ' ammo n iaq u e qu i le t r a v e r s e n t en al lant au 

condenseu r . La quan t i t é de cha leur dégagée 

régénère le gaz a m m o n i a c qu i , p a r l e condui t 

K, est envoyé à la condui te d 'aspi ra t ion . Le 

rob ine t L ser t à en lever l 'hu i le du col lecteur . 

F i n . 108. — S é p a r a t e u r d ' h u i l e H a l m a g i s . 
5. D i m e n s i o n s à d o n n e r a u x s é p a 

r a t e u r s d ' h u i l e ( c o m p r e s s e u r s à AzH 3 ) . 

— Souven t , au l ieu d 'un seul sépara teur d 'hu i le , on en emplo ie deux : l 'un , g é n é r a l e m e n t le 

p lus g rand des deux, est placé auprès de la m a c h i n e ; l ' au t re , le p lus pet i t , auprès du conden

seu r . Quand l ' ins ta l la t ion compor te u n condenseur antérieur* p récédant le condenseu r pr in

cipal , le p lus pet i t s épa ra teur d 'hui le est placé en t re les deux condenseu r s avant le con

d e n s e u r p r inc ipa l . 

Voici , d ' après S i e b e l 2 , que l les sont les d imens ions des s épa ra t eu r s d 'hu i le que l 'on peut 

emp loye r dans les installations à AzII 3 . 

T A B L E A U X V 

DIMENSIONS DKS S É P A R A T E U R S D ' H U I L E S D ES MACHINES A AzH 3 

PUISSANCE FRIGORIFIQUE 
en 

FRIGORIE5HEURE 

DIMENSIONS EN CENTIMETRES PUISSANCE FRIGORIFIQUE 
en 

FRIGORIE5HEURE 
DU PHTIT SÉPARATEUR 

D'HUILE 
DU GRAND SÉPARATBUR 

D'HUILB 

6.000 à 50.000 
50.000 à 150.000 

150.000 à 200.000 
200.000 à 300.000 

centimètres 

20 X 92 
25 x 92 
30 X 92 
30 x 122 

centimètres 

20 X 153 
25 X 184 
30 X 184 
30 X 244 

6. A p p a r e i l à r e t e n i r l e s b a t t i t u r e s q u i p e u v e n t s e t r o u v e r d a n s l e s s e r 

p e n t i n s . — On in te rca le g é n é r a l e m e n t , dans la condui te d 'asp i ra t ion , à peu de d is tance 

du compresseur , un pot en fonte pourvu d 'un t a m i s pour r e t en i r les par t icu les sol ides et 

t . L e s A n g l a i s d é s i g n e n t c e c o n d e n s e u r s o u s l e n o m de T h e F o r e c o o l e r . 
2 . S I E B E L , Compend of Mechanical Refrigeration, p. 133 [ D u p l e x o i l t r a p ] . 

gaz am m 

gaz a ins i 

H Y 
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en pa r t i cu l i e r la ba t t i tu re qui peut se t r o u v e r chins les s e rpen t ins (fig. 109). Il faut ins

pecter et ne t t oye r de t e m p s en t emps ce t ami s , car u n engo rgemen t , m ê m e par t ie l , aug

men te la rés is tance à l ' aspi ra t ion ou peu t p rovoquer u n déchi 

rement du t a m i s . 3 „ 5 

òoinpressenr 

F r o . 109 . 

A p p a r e i l à r e t e n i r l e s b a t t i t u r e s . 

7. S é p a r a t e u r d ' h u i l e e t r o b i n e t d é t e n d e u r d e s m a 

c h i n e s à CO 2 . — La g lycér ine que l'on emploie c o m m e lubréi iant 

dans les m a c h i n e s à anhyd r ide carbonique n 'absorbe que fort peu 

de ce gaz. D é p l u s , la g lycér ine en t ra înée en faible quan t i t é n ' e m 

pêche pas la t r ansmiss ion de la cha leur dans les apparei ls . Il en 

résul te que le sépa ra t eu r d 'hu i le est parfois suppr imé dans les 

mach ines à anhyd r ide ca rbon ique . Dans la m a c h i n e Hall, ce sé

pa ra teur est cependant , avec ra ison, m a i n t e n u . 

Le d é t e n d e u r se compose (fig. 110) d 'une boîte G souvent en 

fonte l ivrant passage , à sa par t ie supér ieure , à la t ige du r o b i n e t ; 

l 'hermét ic i té est a s su rée par u n presse-étoupes o rd ina i r e . Celte 

tige, qu i s 'élève ou s 'abaisse au moyen d 'un fin pas de vis , por te 

à son ex t r émi té infér ieure u n e douil le K (fig. 110) mobi le au

tour de la t ige et m a i n t e n u e s imp lemen t par u n e goupi l le ; cet te 

douille por te la noix qui v ien t appuyer su r le siège en bronze I ; 

ce dern ie r es t vissé à la par t ie infér ieure de la boîte et m a i n t e n u par une br ide F. La douil le K 

est ind i spensab le , parce que les pas de vis différents de la t ige et du siège ne pe rme t t en t 

pas u n cent rage exact . L 'é tanchéi té de ce robinet est parfaite, t an t 

q u e les surfaces de contact sont in tac tes , mais il suffit de t races 

d 'acide ch lo rhydr ique (fréquent lorsque l 'acide ca rbon ique est p ré 

pa ré c h i m i q u e m e n t et ne p rov ien t pas de sources na ture l les ) pour 

les a t t aquer . Il faut a lors t o u r n e r la noix à nouveau ou mieux la 

r emplace r . 

P o u r évi ter l ' in t roduct ion dans le cyl indre du compres seu r de 

corps solides, tels que la l imai l le de fer ou les ba t t i tu res , on place 

dans la condui te d 'aspira t ion u n e crépine formée d 'un cyl indre en 

tôle percée de t rous (Voir fig. 30). Un bouchon spécial pe rme t de 

r e t i r e r cette c répine . Il a r r ive souven t qu 'avec de l ' anhydr ide car

bon ique n o u v e l l e m e n t in t rodu i t dans la mach ine on ait des b r i su res 

des c rép ines ; cela t i en t à ce que cet anhyd r ide carbonique fourni 

par l ' indus t r ie renfe rme de l 'eau qui se congèle cont re les t rous de la c rép ine et les obs t rue . 

II faut, c o m m e nous l 'avons déjà fait r e m a r q u e r , avoir soin d ' employer de l ' anhydr ide car

bonique auss i exempt d 'eau que possible. 

F i o . 110. — R o b i n e t r é g u l a t e u r 
d e s m a c h i n e s à C O 2 . 

8. O r g a n e d e s û r e t é e t j o i n t s d e s m a c h i n e s à CO 2 . — Afin de p e r m e t t r e l 'ouver

ture du compres seu r et l ' examen des soupapes et du pis ton, sans qu' i l y ai t perte d ' anhydr ide 

carbonique , il est nécessai re d ' in te rca ler un robine t d ' a r rê t su r l 'aspirat ion et un sur le refou

lement . Il peut a r r ive r q u ' u n mécanic ien négl igent r eme t t e la m a c h i n e en m a r c h e sans avoir 

ouver t le robine t de la condui te de r e fou l emen t ; il se développera i t , dans ce cas, une p r e s 

sion é n o r m e dans le compresseu r et le tuyau de r e fou lemen t qui ne p résen te ra i t aucune 

issue. P o u r év i te r ce danger , on a adapté sur la m a c h i n e Hall u n e soupape de sûre té à 

ressort (fig. 111), à la par t ie infér ieure de laquel le est placé u n d i sque en cuivre mince 
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réglé pour ê t re r o m p u sous u n e press ion de 120 k i l o g r a m m e s , chiffre qui cor respond a env i 

r o n la moi t ié de la press ion hyd rau l ique à laquel le tou tes les pièces on t été 

s o u m i s e s . Ce d i s q u e est a b s o l u m e n t i m p e r m é a b l e , ce q u e l 'on n 'ob t i endra i t 

pas au m o y e n de la soupape de sûre té fonc t ionnant s e u l e ; celle-ci doi t agir 

s e u l e m e n t lo rsque le disque est r o m p u . 

Les j o i n t s doivent rés i s te r à des p re s s ions élevées n o n s e u l e m e n t à 

froid, ma i s à c h a u d . Les jo in t s q u i ne sont pas soumis à u n e h a u t e t empéra 

t u r e peuven t ê t re confect ionnés avec du cu i r . P o u r les a u t r e s , le m i e u x est 

d ' employer , c o m m e dans les mach ines Hall , des a n n e a u x d ' u n al l iage de 

cu iv re pa r t i cu l i e r que l 'on recu i t et dont l ' é c r a s e m e n t cons t i t ue u n jo in t 

h e r m é t i q u e . On vérifie l ' é tanchéi té absolue de tous les j o i n t s en les brossant 

avec de l ' eau de savon qui révèle la plus légère fuite par les bul les qui 

F I G . 1 1 1 . 

S o u p a p e à d i s q u e 
d e s û r e t é H a l l . 

prennen t na i ssance . 
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C H A P I T R E I I I 

CONDENSEURS" OU LIQUÉFACTEURS. — RÉFRIGÉRANTS 

OU ÉVAPORATEURS1 

1. C o n d e n s e u r a i m m e r s i o n . — C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t . — C'est dans le 

condenseur ou liquéfacteur que le fluide compr imé et surchauffé dans le compresseu r passe 

à l 'état l iquide en dégagean t de la cha leur : chaleur de surchauffe (cha leur dégagée dans le 

passage de l 'é tat de v a p e u r surchauffée à l 'état de vapeu r s a t u r é e ) ; chaleur de liquéfaction 

(chaleur dégagée dans le passage de l 'état de v a p e u r sa tu rée à l 'état de l iqu ide sa turé ) ; 

chaleur de refroidissement de la température de liquéfaction à la température du liquide avant 

le robinet de détente ( U n t e r k ü h l u n g s w ä r m e ) . Ces divers c h a n g e m e n t s d 'état s'effectuent 

dans u n se rpen t in qui est refroidi pa r u n e circulat ion d 'eau. 

Deux cas p e u v e n t se p résen te r : 

Ou b ien le s e rpen t in est plongé dans l 'eau, et la cha leur dégagée a pour effet d 'é lever la 

t e m p é r a t u r e de l 'eau de c i rcula t ion . On dit alors que le c o n d e n s e u r est u n condenseur à im

mersion (Tauchkondensator en a l l e m a n d ; Condenser suhmerged, en angla i s ) . 

Ou b ien on fait coule r de l 'eau sur le se rpent in et la cha leu r dégagée par le fluide fri

gorifique a pour effet de p rodu i re la vapor isa t ion par t ie l le de cet te eau . On dit a lors que le 

condenseur est u n condenseur à ruissellement (Berieselungskondensator, en a l l e m a n d ; con

denser atmospheric ou condenser evaporative, en ang la i s ) . 

2. T r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r d ' u n f l u i d e à u n a u t r e s é p a r é s p a r u n e p a r o i 

m é t a l l i q u e . — P o u r ca lcu ler u n c o n d e n s e u r à i m m e r s i o n , il faut conna î t r e les lois de la 

t r ansmiss ion de la cha l eu r en t r e deux fluides en m o u v e m e n t séparés pa r u n e paroi et tels 

que l 'un d 'eux subi t u n c h a n g e m e n t d 'é tat . Or, cette t r ansmis s ion de cha l eu r dépend d 'un 

t rès g r a n d n o m b r e de fac teurs : 

De la nature des deux milieux; 

De l eu r s températures ; 

Des changements d'état qu'ils éprouvent ; 

De la nature de la matière formant la paroi séparatrice des deux fluides; 

De l'épaisseur de cette paroi; 

1 . P o u r l a r é d a c t i o n d e c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s f a i t d e s e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : S T E T E F E L D , Compendium 
der gesamten Kälte-Industrie;—. H . L O B E N Z , Machines frigorifiques, t r a d u c t i o n P . P e t i t ; — N e u e r e Kühlmaschinen; — 
L E H X E K T , Moderne Kältetechnik ( L e i p z i g , J . - J . W e b e r , 1 9 . 0 5 ) ; — C o n s t a n z SCHMITZ, Die Conservierung von Nahrungsmitteln 
durch Kälte (Vortrag gehalten auf der Versammlung Deutscher Naturforscher und Aerzte in Carlsbad, 2.1 s e p 
t e m b r e 1 9 0 2 ) ; — S I E B E L , Campend of Mechanical Réfrigération, c h a p . i v ; — N O R M A N S E L F E , Machinery for Réfrigération 
( C h i c a g o , H . - S . R i e h , , 1 9 0 0 ) . 
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V A L E U R S DES COEFFICIENTS D E TRANSMISSION D E LA CHALEUR POUR DES SURFACES 

S E P A R A N T D E U X F L U I D E S S O U S DIVERS É T A T S 

N A T U R E D E S M I L I E U X E N T R E L E S Q U E L S S ' E F F E C T U E 

L A T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R 

V A L E U R n U C O E F F I C I E N T 
DB TRANSMISSION DB LA CHALKCR 

TOUR DES SURFACES DE SÉPARATION DBS FLUIDES 
N A T U R E D E S M I L I E U X E N T R E L E S Q U E L S S ' E F F E C T U E 

L A T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R 
En cuivre En fer 

La chaleur est transmise : 
D'une vapeur humide à une vapeur humide h„ 
D'une vapeur surchauffée à un liquide iïh 

1.100 
40 

260 
133 

860 
35 ( 30 d'après Lehnert) 

220 (200 d'après Lehnert) 
115 (100 d'après Lehnert) 

4. C a l c u l d e l a s u r f a c e d ' u n s e r p e n t i n . — Si on veut se servir de ces coefficients 

pour dé te rmine r les d imens ions des surfaces du condenseur et du réf r igérant , il faut d 'une 

1. S T E T E F K L D , Compendium der gesamten Kiïlte-Industrie, p . 2 4 8 . 
N o u s n e c o n n a i s s o n s p a s l e s e x p é r i e n c e s q u i o n t c o n d u i t a u x v a l e u r s i n d i q u é e s d a n s c e t a b l e a u ; n o u s c o n s i d é r e r o n s 

c e s n o m b r e s c o m m e é t a n t s e u l e m e n t b o n s p o u r l ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n a v a n t - p r o j e t . D a n s le p r o j e t déf ini t i f , i l s e r a b o n 
d e s e r e p o r t e r à d e s r é s u l t a t s d é j à o b t e n u s d a n s d e b o n n e s i n s t a l l a t i o n s e n m a r c h e i n d u s t r i e l l e . 

Ce c o e f f i c i e n t de t r a n s m i s s i o n d e la c h a l e u r a d e s v a l e u r s t r è s d i f f é r e n t e s de c e l l e s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r l o r s q u e 
la t r a n s m i s s i o n s e fa i t d ' u n l i q u i d e q u e l c o n q u e à u n l i q u i d e q u e l c o n q u e . 

L o r s q u ' i l B'agit d e s r é f r i g é r a n t s à r u i s s e l l e m e n t e m p l o y é s d a n s l ' i n d u s t r i e l a i t i è r e p o u r r e f r o i d i r l e lait o u la crème 
( n o u s d é c r i r o n s c e s r é f r i g é r a n t s a u c h a p i t r e i v ) , l e s n o m b r e s s u i v a n t s s o n t a d m i s p o u r kf, s i le l i q u i d e r é f r i g é r a n t e s t 
d e l ' e a u e t si l a p a r o i m é t a l l i q u e q u i s é p a r e l ' e a u r é f r i g é r a n t e d u l a i t o u d e la c r è m e à r e f r o i d i r e s t e n cuivre o u e n 
laiton. 

s i T ( t e m p é r a t u r e d u l a i t a v a n t l e r e f r o i d i s s e m e n t ) e s t s u p é r i e u r e à 25° C. 
800 — — — e s t i n f é r i e u r e à 23· C. 

s i T ( t e m p é r a t u r e d e la c r è m e a v a n t l e r e f r o i d i s s e m e n t ) e s t s u p é r i e u r e à. 2 5 · C. 
— — — e s t i n f é r i e u r e & 25° C. 

C e s n o m b r e s s o n t e m p r u n t é s à l ' o u v r a g e s u i v a n t : 
Ot to K A S D O R F , Eis und Kiilté im Molkereibetrieb ( L e i p z i g , I l e i n s i u s , 1904, p . 91) . 

P o u r l e l a i t : ] £ = m _ 

n , . < kf = 800 
P o u r la c r e m e : ! , ' ,.,.„ kf ~ b5U 

De l'état de la surface de cette paroi; 

Des vitesses avec lesquelles les deux milieux s'écoulent sur les deux faces de cette paroi. 

Sous cette forme t rès généra le , le problème de la conduct ibi l i té calorifique n 'a j amais 

été examiné au point de vue t echn ique , et il n 'exis te pas d 'expériences donnan t des rensei 

g n e m e n t s sur tous ces poin ts . Toutefois on peut avoir que lques nombres dédui t s de recherches 

faites su r des m a c h i n e s frigorifiques fonct ionnant dans de bonnes condi t ions . 

3.. V a l e u r s d u c o e f f i c i e n t d e t r a n s m i s s i o n d e l a c l i a l e u r ( c a s d e s f l u i d e s 

e m p l o y é s d a n s l e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s ) . — Nous appe l l e rons , pour le serpentin 

du condenseur, coefficient de transmission de la chaleur le nombre de grandes calories (calories-, 

kilogrammes) qui traversent en une heure un mètre carré de la paroi de ce serpentin lorsque 

la différence de température entre les deux faces est égale à 1° C. 

P o u r les épaisseurs ordinaires des parois employées dans les serpentins, il semble résu l te r 

d 'expér iences faites su r les mach ines frigorifiques que ce coefficient de transmission de la 

chaleur est indépendant de la nature, du fluide frigorifique (Azll : j , SO 2 , GO2) employé . 

Nous a d m e t t o n s , d 'après Stetefeld 1 , les n o m b r e s su ivants pour va leurs des coefficients 

de t r ansmiss ion de la cha leur , que l 'on doit adopter dans le calcul des se rpent ins des con

denseu r s . 

T A B L E A U X V I 
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par t connaî t re la quan t i t é de 'chaleur qui do i t ê t re t r a n s m i s e , et d ' au t re par t la différence 

en t re les t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s des mi l i eux placés des deux côtés du s e r p e n t i n . 

Cette différence des t empéra tu re s m o y e n n e s ou différence moyenne de température est 

pr ise égale à la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e de la différence des t e m p é r a t u r e s à l 'or igine (s a ) et à 

la fin du se rpen t in (a e) toutes les fois que 

•S"a ~f~ <S"e 

On a dans ce cas 

(1) S 

1 

Quand 3-e < g 3„ il faut p rendre la fo rmule p lus exacte ind iquée par Grashof [Theore

tische Maschinenlehre, I ) , fo rmule d 'après l aque l l e on a 
3 g "~f~ 3? (2) 
l o g n é p ^ 2 

Voici, d 'après I l a u s b r a n d 1 , diverses va l eu r s de s m calculées au moyen de la formule pré

cédente . 

T A B L E A U X V I I 

VALEUR DE CALCULÉES P A R LA FORMULE S „ 
J« "4" 3e 

log n é p 

V A L E U R S D E — V A L E U R S D E — V A L E U R S D E — V A L E U R S D E — 

0,00 0,317 0,19 0,489 
0,06 0,335 0,20 0,500 
0,07 0,352 0,21 0,509 
0,08 0,368 0,22 0,518 
0,09 0,378 0,23 0,526 
0,10 0,391 0,24 0,535 
0,11 0,405 0,25 0,544 
0,12 0,418 0,30 0,383 
0,13 0,430 0,35 0,624 
0,15 0,451 0,40 0,658 
0,16 0,461 0,45 0,693 
0,17 0,466 0,30 0,724 
0,18 0,478 

0,30 

Désignons m a i n t e n a n t par Q la quan t i t é de cha leur qu ' i l faut t r a n s m e t t r e en u n e h e u r e 

d 'une face à l ' au t re du s e r p e n t i n ; pa r S p , la surface en m è t r e s carrés de ce se rpen t in (sur

face e x t é r i e u r e ) 2 ; on a la re la t ion 

(3) Q = k x Bm x S, . 

1. E . H A U S B R A N D , Verdampfen, Kondensieren, Kühlen. B e r l i n , i. S p r i n g e r . 

2. S ' i l s ' a g i t d ' u n t u y a u à s u r f a c e e x t é r i e u r e l i s s e , l a s u r f a c e S^ p e u t , s a n s e r r e u r n o t a b l e , d é s i g n e r s o i t l a s u r f a c e 

i n t é r i e u r e , s o i t l a s u r f a c e e x t é r i e u r e d u t u y a u ; s ' i l s ' a g i t d ' u n t u y a u q u i p o r t e d e s a i l e t t e s , l a s u r f a c e e s t l a s u r f a c e 

e x t é r i e u r e d u t u y a u q u i e s t b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e l a s u r f a c e i n t é r i e u r e . 
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ce qui donnera i t 

5. C a s d ' u n r é f r i g é r a n t à s a u m u r e . — Considérons le cas d 'un réfrigérant à sau

mure. Si par heu re M, k i l og rammes de s a u m u r e doivent ê t re refroidis de la t empéra tu re t', à 

la t e m p é r a t u r e t, et si c, est la cha leur spécifique de la s a u m u r e , la quan t i t é de cha leur qui 

doit ê t re absorbée à la s a u m u r e a p o u r express ion 

(*) Q, = c J M J ( / ; - T,). 

Si l 'on r emarque que la t e m p é r a t u r e T, à l ' in té r ieur du ré f r igéran t est cons tan te dans le 

r ég ime p e r m a n e n t , on a 

= T „ 3 , = *. — T , . 
On en dédui t 

_ T, + K - 2 T , _ T, 4- F, T 
S l " — 2 — 2 ' 

et par su i te , d 'après l ' équat ion (3), 

^ . = 

P r e n o n s par exemple u n e m a c h i n e à a m m o n i a q u e dont la puissance frigorifique totale 

est par h e u r e de 91.500 f r igor ies ; la t e m p é r a t u r e du l iquide à l ' i n t é r i eu r du se rpen t in est 

égale à — 10° C. et la s a u m u r e doit ê t re refroidie de la t e m p é r a t u r e de — 2° C. à la t empé

r a tu re de — 5° C. Le serpent in du réfr igérant é tan t en fer, la surface de ce s e r p e n t i n (sur

face extér ieure) peut se calculer de la man iè re su ivan te 

Q , = 91.500 
Sa = — 2 - f 10 = + 8 t n „„ „ . Sc S 1 
Se = _ S + 1 0 ^ + S j * » = 6 ' 5 ' P u l 8 1 u e TA = 8 > 2" 

Dans le se rpen t in du réf r igérant se t rouve à la fois du l iquide et de la vapeur saturée 

de ce l iqu ide . S'il n 'y avai t que de la vapeur sa turée , il faudrai t p r e n d r e 

h — KB = 220, 
ce qu i donnera i t 

„ 91500 
— 220 X 6 S = mètres carrés environ. 

S'il n ' y avai t que du l iqu ide , il faudrai t p r end re 

K z= KF — 113, 

c , 91500 
b ' = 1 1 5 x 6 , 5 = 1 2 2 " a . S e n v i r o n 

1 

La m o y e n n e ^ ( S p - ( - S',) donne ra i t 94 m è t r e s carrés : en n o m b r e r o n d , nous p rend rons 

100 m è t r e s carrés pour la surface ex tér ieure du se rpen t in du ré f r igérant . 

6. R è g l e p r a t i q u e a d o p t é e a u x É t a t s - U n i s p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s s e r 

p e n t i n s d e r é f r i g é r a n t s à AzH 3 p l o n g é s d a n s l a s a u m u r e . — D'après S i ebe l 1 , on 

adopte aux Eta t s -Unis des d imens ions encore p lus cons idérables pour les s e rpen t ins de réfri

g é r a n t s à AzH 3 plongés dans la s a u m u r e . 

On admet qu ' i l faut g é n é r a l e m e n t de 37 à 46 mètres de tuyaux de 3 c n i , 1 2 5 environ de 

diamètre intérieur (1,25 Inck) pour produire 3.000 frigories-heure ou u n e puissance frigorifique 

d ' une t o n n e des Éta t s -Unis en v ing t -qua t r e h e u r e s ; cela fait de Q ^ O I S S à 0 m , 0 1 5 0 de t uyaux 

1. S I E B E L , Compend of Mechanical Réfrigération, p. 137 (Size of pipe in brine tank) . 
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L O N G U E U R S D E S S E R P E N T I N S R É F R I G É R A N T S D E S M A C H I N E S A AzH 3 

( T U Y A U X A S U R F A C E E X T É R I E U R E I . I S S E ) 

( P r o d u c t i o n d e 3 .000 f r i g o r i e s - h e u r e o u de 1 t o n n e fr igor i f ique d e s É t a t s - U n i s p a r v i n g t - q u a t r e h e u r e s ) 

VALEUR DIAMÈTRE LONGUEUR LOXGCEl'R SURFACE 
L O N G U E U R 

NOMINALE 
DU TUYAU 

corres
extérieure 

NOMINALE 
de la de la pondant DU TUYAU du du 

du INTÉRIEUR EXTÉRIEUR ÉPAISSEUR à une correspondant SKKI'KMIN SKR PENTIN du ÉPAISSEUR 
CIR- CIR SURFACE à une du du 

DIAMÈTRE 
réel réel 

CONFÉRKNCK CONFERENCE 
extérieure 

de 
LONGUEUR 

de 
RÉFRIOF.RANT RÉ FRIG KR ANT 

(calcul réel réel i mètre 

LONGUEUR 
de (d'après 

RÉ FRIG KR ANT 
(calcul 

intérieur intérieure extérieure carré \ mètre Siebel) précédent) 

centimètres centimètres centimètres centimètres centimètres centimètres mètres mètres carrés mètres mètres 

1 1/4. 1,S6 2,10 0,54 4,90 6,60 15,1a 0,0660 8l781 49/70 
2 1/2. 2,62 3,29 0,67 8,24 10,33 9,67 0,1033 52,30 31,85 
3 1/8. 3,43 4,13 0,70 10,84 13,04 7,67 0,1301 41,41 25,30 
3 3 / 4 . 4,03 4,73 0,72 12,66 14,92 6,70 0,1492 36,20 22,10 
o . . . 3,17 5,94 0,77 16,24 18,66 3,36 0,1866 28,90 17,60 
6 1/4. 6,17 7,19 1,02 

1,08 
19,38 22,59 4,43 0,2239 23,90 14,60 

7 1/2. 7,67 8,75 
1,02 
1,08 24,10 27,49 3,63 0,2749 19,65 12,00 

10 . . . 10,06 11,25 1,19 31,60 35,34 2,83 0,3534 15,28 9,35 

1. L E H N E R T (Moderne Kältetechnik, p . 123) a d m e t p o u r l e s s e r p e n t i n s d e s r é f r i g é r a n t s à s a u m u r e u n é c h a n g e de 
c h a l e u r d e 800 à 1.200 c a l o r i e s p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e intérieure d e s t u y a u x ; a v e c c e s n o m b r e s o n v o i t qu ' i l f au t 
d e 2 - 2 , 8 0 à 4™ 2 ,25 d e s u r f a c e intérieure d e s t u y a u x p o u r p r o d u i r e 1 t o n n e a n g l a i s e de p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e e n v i n g t -
q u a t r e h e u r e s o u 3 .400 f r i g o r i e s - h e u r e ; p o u r p r o d u i r e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s u n e t o n n e f r i g o r i f i q u e d e s É t a t s - U n i s o u 
3 .000 f r i g o r i e s - h e u r e i l f a u t u n e s u r f a c e intérieure d e t u y a u x c o m p r i s e e n t r e 2™ 2 ,50 e t H™*,75. 

La r è g l e a m é r i c a i n e d o n n e d e 4 " 2 , 0 7 à 5™-, 06 p a r t o n n e f r i g o r i f i q u e d e s É t a t s - U n i s p r o d u i t e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s , o u de 
4"' 2 ,6 ä 5™ 2,72 par t o n n e f r i g o r i f i q u e a n g l a i s e . 

L e s n o m b r e s q u i r é s u l t e n t d u c a l c u l , q u e n o u s a v o n s fait p l u s h a u t , s e r a p p r o c h e n t b e a u c o u p d e s n o m b r e s de L e h n e r t . 

de 3'"n

1l2ò pa r f r igor ie-heure . Ces t u y a u x on t , en réa l i té , un d iamèt re in t é r i eu r de 3 c m , 4 5 et 

un d iamèt re ex té r ieur de 4 o m , 1 5 ; l eu r épaisseur est de 0 0 m , 7 . La circonférence ex té r i eure 

d 'une section droi te a une longueur égale à 0"",i3 env i ron . La surface ex té r i eure d 'une 

longueur de t uyaux de 1 m è t r e est donc de 0 m 2 , 1 3 . Pa r conséquen t , la production en vingt-

quatre heures d'une puissance frigorifique d'une tonne des États-Unis (3.000 frigories-heure) 

exige une surface extérieure de tuyaux variant de 4 m 2 , 8 à 6 mètres carrés11. 

Si l 'on adopte ces n o m b r e s , il est facile de savoir quelle longueur de t uyaux de 2°m,b 
(1 inch) env i ron de d i amè t re i n t é r i eu r il est nécessa i re d 'employer pour p rodui re 3.000 frigo

r ies-heure . Une l o n g u e u r de 1 m è t r e de ce tuyau a une surface ex té r ieure de 0 m - , 10 e n v i r o n ; 

il faut donc une l o n g u e u r de ce tuyau var iant de 48 à 60 mèt res ou u n e l o n g u e u r m o y e n n e 

de 54 mèt res env i ron . 

D'autre par t , si l 'on a d m e t qu ' i l faut 100 m è t r e s carrés de surface ex té r ieure du serpent in 

pour u n e puissance frigorifique uti le de 91.500 f r igor ies-heure (calcul p récéden t ) , on t rouve 

qu'i l faut d o n n e r au serpent in du réfr igérant une surface ex tér ieure de 3 m 2 , 7 pour la p r o d u c 

t ion de 3.400 fr igories-heure (tonne frigorifique anglaise) ou -de 3 m 2 , 2 8 pour la product ion de 

3.000 f r igor ies-heure . 

Le tab leau su ivan t donne , pour les d iamèt res de t u y a u x en fer les p lus us i t és , les l on 

g u e u r s m o y e n n e s que doit avoir le se rpen t in du réf r igérant d ' une m a c h i n e à AzH 3 en 

adme t t an t q u e , pour la product ion de 3.000 f r igor ies -heure (puissance frigorifique d 'une tonne 

des Eta ls -Unis par v ing t -qua t r e heures ) , la surface extér ieure de ce réfr igérant soit égale à 5 m 2 , 4 

(nombre de Siebel) ou à 3™2,28 (nombre résu l tan t du calcul précédent) . 

T A B L E A U X V I I I 
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1. C a l c u l d ' u n c o n d e n s e u r à i m m e r s i o n : m u s s e d ' e a u d e r é f r i g é r a t i o n . — 

Proposons -nous m a i n t e n a n t de calculer la surface d'an condenseur ou liquéfacteur à immer

sion. 

Si Q e dés igne la quan t i t é de cha leur absorbée en une heure dans l ' évapora teur (réfri

géran t ) ; 

\ 

g Gi, l ' équivalent t h e r m i q u e du t rava i l ind iqué fourni par heu re au c o m p r e s s e u r ; 

qt, la quan t i t é de cha l eu r dégagée par h e u r e au l iquéfacteur , on a 

Celte quan t i t é de cha leu r se compose de t ro is t e r m e s : 

q ' = dégagement de chaleur correspondant à la chaleur de surchauffe ; 
q'i — dégagement — — de condensation ; 
q"[ = dégagement . — à rabaissement de la température du 

liquide depuis la température de liquéfaction jusqu'à la température du liquide 
condensé avant le robinet détendeur [Unlerhùhlungnoàrme) ; 

9i = 9i + ï* + 

Soit M ( la masse d 'eau qui c i rcule pa r h e u r e a u t o u r du se rpen t in du l iquéfacteur , 

et ti, la t e m p é r a t u r e de cet te eau à son entrée dans le l iquéfacteur . 

Cette eau absorbe d 'abord la quan t i t é de cha leu r q"l, et sa t e m p é r a t u r e s'élève de la 

va leur tt à la va l eu r de telle sor te que l 'on a 

q"'= M i ( / / 1 — tt)= M X qu. 

Elle absorbe ensui te la quan t i t é de cha leu r q"i, et sa t e m p é r a t u r e s 'élève de la va l eu r t^ 

à la va l eu r / ( „ 
î ï = M , ( f t , - < , 1 ) = M X r ( T 1 ) . 

Enfin elle absorbe la quan t i t é de chaleur q'i, et sa t e m p é r a t u r e est , à la sort ie du con

denseur , égale à t\, de tel le sor te que l 'on a 

g | = M £ ( / ! - ^ ) = M [ - Q,]. 

On calcule la masse d'eau de réfrigération par la formule 

Supposons qu' i l s 'agisse d 'une m a c h i n e ayan t une puissance Irigorif ique tota le de 

91.500 f r igor ies -heure . Le r e n d e m e n t d 'une m a c h i n e à a m m o n i a q u e est de 3.330 frigo-

r ies pa r cheva l -heu re i n d i q u é ; les 91.500 frigories à produi re pa r h e u r e exigent donc 

91500 
3130 = ^ ' ^ c n e v a u x " h e u r e i nd iqués . Or, on a 

i G, = N, x 6 3 7 = 2 7 , 5 X 6 3 7 = 1 7 . 3 0 0 environ. 
ri, 

Si l 'eau de réfr igérat ion en t re à la t e m p é r a t u r e de-f- 10° C. (£( = - | - 10° C.) et sor t a. la 

t e m p é r a t u r e d e - | - 2 0 ° C . (¿'( = + 20° C ) , on a 

M , = ' ^ O + J T o O O = 1 0 i m 

1 0 
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C O N D E N S E U R S O U L Î Q U É F A C T E U R S . - R É F R I G É R A N T S O U Ê V A P O R A T E U R S Ib9 

11 faut faire c i rculer dans le condenseur envi ron 11 mèl res cubes d 'eau à l ' h eu re . 

Si on adopte pour une machine à AzII 3 , le nombre de 3.900 frigories pa r cheva l -heure 

indiqué (qui est ga ran t i par la Société Linde) , on t rouve pour la quan t i t é d 'eau de réfr igé

rat ion 

Mi = — 7.6.J0 

ou près de 8 m è t r e s cubes à l ' heu re . 

Poiir les machines à AzIU, adoptons la moyenne des deux nombres p récéden t s , c 'est-à-

dire 9 m 3 , 5 pour v o l u m e d 'eau que l 'on doit faire c i rculer au condenseur [entrée de l 'eau 

à + 1 0 ° , sor t ie de l 'eau à -f-20°], la puissance frigorifique é tant de 91.500 f r igor ies -heure . 

Dès lors , p o u r p rodu i re avec une machine à AzII 3 , une puissance de 3.000 f r igor ies-heure 

(ou de 1 t o n n e frigorifique des Eta ts-Unis pa r v ing t -qua t re heures ) , il faut faire c i rculer par 

heure au condenseu r un v o l u m e d'eau égal à 

9*5 X 3000 _ 
91500 - ° , J 1 2 

ou par minute 

^ - 5"· 2 
60 ~ ° 

Aux E t a t s - U n i s , d 'après S i ebe l 1 , on adme t que , pour produire une tonne frigorifique 

en v ing t -qua t r e h e u r e s , il faut faire c i rculer par minute de 6 à 12 litres d'eau su ivan t la 

t empé ra tu re de l 'eau à l 'entrée du condenseur , le plus grand vo lume co r r e spondan t n a t u r e l 

lement à la va leur la plus élevée de la t empéra tu re de cette eau à son ent rée au condenseur . 

8. C a l c u l d ' u n c o n d e n s e u r ù i m m e r s i o n : s u r f a c e e x t é r i e u r e d u s e r p e n t i n 

d u c o n d e n s e u r . — Pour calculer la surface à donner au condenseur, on peu t su iv re la 

mé thode su ivan te : 

Soit T a = T 2 — t i l 'excès de la t e m p é r a t u r e de liquéfaction su r la t e m p é r a t u r e de l 'eau à 

l 'entrée dans le condenseur , et -.e = T 2 — /'/ l 'excès de la t e m p é r a t u r e de l iquéfact ion su r la 

t e m p é r a t u r e de l 'eau à la sortie du condenseur . On prend la moyenne 

_ 2T,—(*, + i l ) / T . h ' + t\ 

La surface S* cherchée a dès lors pour expression 

1 

Pour valeur du coefficient k, on peu t p rendre la moyenne des va leurs des coefficients kc 

et kf qu i sont inscr i tes dans le tableau XVI . La surface S; a dès lors pour express ion 

l. S I E B E L , Compend of Meckanical Réfrigération, p . 128 ( A m o u n t oT C o o l i n g W a t e r ) . S i e b e l i n d i q u e q u e , p o u r p r o 

d u i r e u n e t o n n e d e g l a c e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s , i l f a u t f a i r e c i r c u l e r p a r m i n u t e d e 3 à 7 g a l l o n s d ' e a u ; n o u s a v o n s 

t r a n s f o r m é c e t t e r è g l e e n a d m e t t a n t que, p o u r f a i r e u n e t o n n e d e g l a c e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s , i l f a u t p r o d u i r e 2 t o n n e s 

f r i g o r i f i q u e s . 
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1. SIEBEL, Compend of Mechanical Refrigeration, p . 127 ( A m o u n t of C o n d e n s e r S u r f a c e ) . 
2 . L P . U N E B T , Moderne Kultetechnik,~p. 107. 

On peu t aussi chercher les va leurs prises par le second m e m b r e de l 'équat ion (7) en y 

faisant success ivement k—kc etk = k¡-el p rendre pour Sj la m o y e n n e des deux valeurs ainsi 

calculées. 

Dans le cas considéré plus hau t , si on adme t 24° C. c o m m e t e m p é r a t u r e de liquéfac

t ion, on a 
T a = 24 — 10 = 14, T e = 24 — 20 = 4 

113 + 220 
i m = 9, h — - = 167,5 

.... e 91500 4 - 17500 . . 

(9) S¿ = — — = il mètres carres environ. 

1ov,5 y 

Si on p r e n d k=kc = 220, on t rouve pour S; la va leur 5 5 m 2 , 0 5 ; si on prend k = kf= 115, ou 

t rouve 105" ' 2 ,3 . La m o y e n n e de ces deux n o m b r e s fournit 80 mètres carrés env i ron . On t rouve 

d 'a i l leurs à peu près le m ê m e n o m b r e en p r enan t 3.900 frigories par c h e v a l - h e u r e indiqué 

pour r e n d e m e n t d ' une m a c h i n e à AzH 3 . 

Pour produire avec une machine à AzH 3 une puissance frigorifique de 3.000 frigories-

heure (ou 1 tonne frigorifique des Eta ts -Unis pendan t v ing t -qua t r e heu res ) , il faut donner 

au s e rpen t in du réf r igérant une surface extér ieure égale à 
80 x 3000 
- g i g 5 5 - = 2-»,6o environ. 

D'après le tab leau XVIII, on voi t que cette surface correspond à une l o n g u e u r de 14 m , 20 

de t uyaux ayan t 5 cen t imèt res de d iamèt re i n t é r i eu r ou à u n e l o n g u e u r de 20'°,40 de tuyaux 

ayan t 3 c m , 1 2 5 de d i amè t re in t é r i eu r . 

Aux Éta t s -Unis , d 'après S iebe l 1 , lorsque l 'eau de réfr igérat ion en t re au condenseur 

à -+- 20° G. et en sort à + 27° G., on adme t qu' i l faut, pa r t o n n e frigorifique p rodu i t e en 

v ing t -qua t re h e u r e s (3.000 f r igor ies-heures) , avoir avec une machine à AzH 3 une surface 

ex tér ieure de se rpen t in égale à 3 m 2 , 7 2 , co r respondan t à une longueur de 19™,50 de t u y a u x ayan t 

5 cen t imè t re s de d i amè t re in t é r i eu r ou à 27™,45 de t u y a u x a y a n t 3 c m , 1 2 5 de d i amè t r e in t é r i eu r . 

9. D o n n é e s p r a t i q u e s r e l a t i v e s a u x s e r p e n t i n s d e s c o n d e n s e u r s . — D'après 

L e h n e r t 2 , les se rpen t ins des condenseurs ont généra lement de 25 à 30 mi l l imè t res de d ia

m è t r e in té r i eur et de 3 à 5 mi l l imè t res d 'épa isseur de pa ro i s . Ces se rpen t ins sont géné ra l e 

m e n t enrou lés en sp i r e s ; le d iamèt re de ces spires ne doi t pas être infér ieur à 40 cen t imèt res . 

De p lus , afin de ne pas accroître ou t r e mesure les rés is tances opposées par les tuyaux du 

s e r p e n t i n à la c i rcu la t ion du fluide frigorifique, on divise g é n é r a l e m e n t ce se rpen t in en un 

cer ta in n o m b r e de par t ies en re la t ion directe avec la condu i te qui v ien t du c o m p r e s s e u r . La 

l o n g u e u r de chacune de ces par t ies ne doit pas dépasser 150 m è t r e s . 

Cette division du se rpen t in en p lus ieurs par t ies i ndépendan t e s se fait aussi b ien pour les 

ré f r igéran ts que pour les condenseur s . 

10. R è g l e s p r a t i q u e s a d o p t é e s a u x K t a t s - U n i s p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s 

s e r p e n t i n s . — Aux Eta t s -Unis , on est loin d 'a t te indre cette l imi te de 150 mè t r e s p o u r la 

longueur de chacune des par t ies d 'un se rpen t in . On préfère mu l t i p l i e r le n o m b r e de ces divi

sions du s e rpen t in réfr igérant . 

Les t ab leaux XIX et XX donnen t , d 'après Siebel, les d imens ions adoptées pour les ser

pen t ins uti l isés avec diverses puissances frigorifiques des compres seu r s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



H 
0. 

w 
c 

a 

œ 
z 
o 

u O 00 CD 00 il , cm »H -H —« 

•g I o o_ o o _ 

rt £ 

CD 3(9 ~T !Q 

es o o 
CM CT> CM l— 

I Cîf Cm'cm'cm' 

85 
O 
J 

< S s S 5 « 

H « o 5 

co ce o _ 

, r - 31 a.O 00 

aO GO 

s e an sr; ao 
i ce ce co si 

CO CO CO C0 

m K 
ta 

a 
o 
z; 

•< 3 oj s 
0) - BJ S 

H °> U £ 
.G oo 

^ CM 

00 CD CD CM 
c e an 

»- „, s rt 8 1 a, CT V — -S 

S < j S — 2 = -a s 

S oc ao o 

3 ^3CCM^«* 
S I r - 00 so 
±: i f œ f ro 

« 
D 
S 
P 

•4 

^ ao aO 3C ; o 
g I t o œ c ffi 

= o " o ' o ' o ' 

S O O SB O 
- I CD CD ce CD 

g s f e r r e " * 

a> JO iO SO O 

£: I os en a: CD 
-Oj 1 - _ 
g co co ce ^ 

£ O S O 30 
-g i m 
£ «t CD CD CD 

O O O O 
O O O O 
O O O O 

ao aa O aO 
l - O - 0 (M 

T̂H -H (M 

o 3 !fl 3 so ao O so 
cm ce an r -

g ! 

2 d 

S1? 
SE»! 

•Se 

CD 
cd 

CD — 
W 

3 en 

eu cr 
« • H t . 
M g g 
oa.SP-a 

£ £ O 
ci c . M 
c o E 

Q 
O 
(S <m o o o 

-r- CM CO "tf 

w 

< 

a 
u 
<! 

a 
OS s 
o 

o 

o 

z 
' o 
en 
K 

O 

D 

H 

«3 
a 
o 

o 

c c c o s o o - r o o c M 
X O 5 0 0 0 0 I— O O O Ï 

, 0 0 0 0 0 ^ - ^ 0 
I o o o O o o ^ o 

o ' c ' o " o ' o " o ' o ' o ' 

30 C- O SO SO O O CD 
o B a i r< n w n co 
c o i o i n ·# w — 
n>< cm >• cm cm co co cm 

CD so O O O so r - o 

aO are ao c e aO ao ao 

PS 

a 
P 
CS 

o 

O O M O O l O O O 
o c i O " * « ? e e c o o « * 
o " o î " r - gm r - cm 

| c D C - C O C M O C C D « * ~ * 
C N i C C O t - l ^ l S M O 

eu > E ^ 

•a S o h -a a 

" * Kl S 

I CM CM CM (M CM CM 20 ao 

CM CM CM CM CM 0^ CO CO 

a 
03 
Da 

s 
o 

1 1*1 ^ ^ 

o » S S 3 K 
> K s s; ? p CMS11CMCMCM•»1<•^ ,•^I 

^ • . ^ ^ t ^ H C N C M î l 

en O CM an r - t - ao 
CM CM CM (M CM CM CO 

I O O O O O C M O O 
I 2C îO aO ac3 ace CD O O 

o o o ' o ' o ' o ' ^ -M 

o m 
o o o o s o o c i a o o o c M C M 

• C^CTaCTJOSOSCD'^H-^ 

CM CTi aO ao :Q ao O 
I c-^oi s - i _ ! n _ o _ o o o_^ 

^h" cm' cm" cm' co' co' co' "*' 

30 ao aO so ars ao O O 
l O O O O O O C O C O 

ce c e ' c o ' c e ' c e ' c e 

a 
o o 
z -
< 5 
02 » 
KH O 
P C5 
PH " 

O O C C O O O O 
O O Q O O O O O 
O O O O O G O O 

O O ao C IO O aO O 
COCDr-O^OaC^CMCO 

T ^ - H f f l C J 

1*3 - y. ta m P =S = 

•c -ai " 

O O ae o ao O ao O 
^HCMCMceCOIDl>-^H 

o 

ao o CM ao o O r o 
^ , v cm ce cd 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 6 3 tRODtICTtON ÈT UTILISATION DU FROID 

11. C a l c u l d ' u n c o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t . — Si on emplo ie un condenseur à 

ruissellement, non pour faire des économies d'eau (dans le cas où celle-ci n ' e s t pas en quan

t i té suffisante), ma i s parce que , é tant obligé d ' employer de l 'eau sale , on veut r e n d r e le ne t 

toyage plus facile, on peut calculer la surface du serpentin comme nous venons de le faire pour 

un condenseur à immersion. 

Mais, si on construit un condenseur à ruissellement pour faire des économies d'eau, il con

v i en t de r e m a r q u e r que le ref ro id issement y est opéré par évapora t ion de l 'eau. Faisons le 

calcul d 'un te l c o n d e n s e u r en éva luan t la quan t i t é de cha l eu r absorbée pa r cette évapora t ion . 

Représen tons par : 

P e , le poids en k i l o g r a m m e s de l 'eau évaporée pendan t une h e u r e ; ce poids doit être 

remplacé par un afflux égal de ce l i qu ide ; 

S, la surface de contact en t re l 'air et l 'eau expr imée en m è t r e s c a r r é s ; 

a, u n coefficient que l 'on peu t p r e n d r e égal à 

l 0,55 pour l'air tranquille (appareil placé dans une cour); 
\ 0,70 — moyennement agité (appareil placé dans les villes sur les toits) ; 
( 0,85 — fortement agité (appareil placé à l'air libre sans voisinage). 

F , la tens ion m a x i m u m de la vapeur d 'eau à la t e m p é r a t u r e de l ' évapora t ion de l 'eau 

( t e m p é r a t u r e moyenne de l 'eau qu i coule su r le se rpen t in du c o n d e n s e u r ) ; 

f', la tens ion ac tue l le de la vapeur d'eau dans l 'air à son a r r ivée dans l ' ence in te où se 

t rouve le condenseu r ; 

/ " , la t ens ion ac tue l le de la vapeu r d'eau dans l 'air à sa sort ie de l 'enceinte où se t rouve 

le c o n d e n s e u r ; 

H 0 , la h a u t e u r ba romé t r i que n o r m a l e (colonne de m e r c u r e de 760 mi l l imè t res de 

h a u t e u r ) ; 

II , la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e actuel le en mi l l imè t r e s de m e r c u r e . 

Pour ca lcu le r P e , on peut , avec une exac t i tude suffisante, se se rv i r de la formule de 

Dal ton, 

P _ . 60 f f + ri 760 

ou 

(10) Pt = 45,6 « S [ F - ^ ^ T " " ] Yi 

1 
La quan t i t é de cha leu r (Q e - j - ^ *S,-) dégagée au condenseur a pour effet : 

1° D'échauffer le poids P e d 'eau depuis la t e m p é r a t u r e tt à l aque l l e elle a r r ive au con

denseur j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e t\ à laquel le elle s 'évapore ; la quan t i t é de cha l eu r absorbée 

par cette modification est 

Q, = P e ( « l - f c ) ; 

2° De compenser la cha leu r dégagée par l 'eau à l 'air ex té r ieur par conduct ib i l i té et 

r a y o n n e m e n t ; cette quan t i t é de cha leu r est 

Qll — ^ 3 m S , 

dans laquelle kt est c o m p r i s en t re 20 et 25 , et 3 m est la différence m o y e n n e de t e m p é r a t u r e 

en t re l 'eau et l 'air e n v i r o n n a n t ; 

3° De vapor iser le poids P e d 'eau , ce qui absorbe u n n o m b r e de calories r ep ré sen t é par 

Qui = 600 P. . 
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CONDENSEURS OU LIQUÉFACTEURS. — RÉFRIGÉRANTS OU ÉVAPOHATEUflS -163 

On a donc l ' équat ion 

( i l ) Q< + | «, = [j GOO + (t'k - tt) J 45,6 a(V - — y { + V«] S, 

qui pe rmet de d é t e r m i n e r S. 

Revenons à l ' exemple que nous avons étudié plus h a u t d 'une m a c h i n e à a m m o n i a q u e 

produisan t par h e u r e 91.500 frigories. Supposons que la m a c h i n e ai t un r e n d e m e n t de 
1 

3.000 frigories par cheva l -heu re i n d i q u é ; dans ce cas, ^ g, = 19.750. Soit 28° C , la t empé

ra ture à laquel le l 'eau se vapor i se ; F 2 8 = 2 8 m m , l de m e r c u r e . 

Pour nous placer dans les condit ions les p lus défavorables , supposons que la t e m p é r a 

ture moyenne du mois le p lus chaud de l 'été soit de + 20° G. et que l 'état h y g r o m é t r i q u e 

moyen soit de 0 ,6 . Dans ce cas, on a 

f = 0,6 X 17,39 = 10 m m ,42 de mercure. 

Supposons que l 'air sor te à -f-24° C , et avec u n état h y g r o m é t r i q u e 0 , 7 5 ; dès lors 

f — 0,75 X 22,18 = d3"'°,,30 de mercure. 
f 4- f 
' l)

l =z U f f l m , 86 . 

Si on p r e n d a = 0,70 (Installation d'un condenseur à ruissellement sur un toit), on 

t rouve pour une h a u t e u r b a r o m é t r i q u e moyenne de 750 mi l l imè t re s 

P e = S X 43,6 X 0,7 [28,10 — 11,86] ~ 

P E = S X 0,7. 

D 'aut re p a r t , soit tk = -f- 10°, t'k = -f- 28°, 

o, 3g + ïe (28 - 20) + (28 — 24) _ 

On a f ina lement 
91500 4- 19750 a n n 

S = 6Ï8 χ 0,7 + 6 χ 25 = 2 0 0 m e t r e s c a r r e s e ™ r o n ' 
P c = 200 χ 0,7 = 140 kilogrammes d'eau par heure. 

Mais, en ra i son de ce que les surfaces des tubes n ' exe rcen t pas tou tes l eu r act ion avec la 
même in tens i t é , en r a i son des pertes d 'eau par j a i l l i s sement des gout tes d 'eau empor tées par 

l 'air, on doi t a u g m e n t e r de 10 0 / 0 la surface calculée par la m é t h o d e précédente . 

Dans l ' exemple que nous avons choisi , la surface du condenseu r à ru i s se l l emen t doit ê t re 

de 220 mè t r e s ca r rés . 

Il n 'es t h e u r e u s e m e n t pas nécessaire de cons t i tuer u n i q u e m e n t cette surface d ' évapo-

rat ion par la surface des t uyaux du condenseur ; il convient d ' employer des surfaces de 

mo ind re prix en plaçant en t re les rangées de t u y a u x des p laques vert icales en tôle percées de 

t rous , ou m i e u x des t re i l l i s en fils, afin de p e r m e t t r e une c i rcula t ion t rès act ive de l 'air. 

12. D i m e n s i o n s d e c o n d e n s e u r s à r u i s s e l l e m e n t e m p l o y é s a u x É t a t s - U n i s 

( m a c h i n e s à AzH 3 ) . — Donnons m a i n t e n a n t , d ' u n e pa r t d 'après Skinklc et Siebel, et , 

d 'autre pa r t , d 'après la firme F red . VV. W o l f de Chicago, les d imens ions de condenseurs à 

ru i s se l l emen t usi tées aux Eta ts -Unis avec des machines à AzH 3 . 
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F I G . 1 1 2 . C o n d e n s e u r à i m m e r s i o n . 

13. M o d e s d e c o n s t r u c t i o n d e s c o n d e n s e u r s à i m m e r s i o n . — Arr ivons m a i n 

t e n a n t au mode de cons t ruc t ion des condenseurs à immersion. 

Les condenseu r s des mach ines à AzH 3 sont 

formés de t u y a u x en fer forgé ou de préférence 

en acier doux d 'un d i amè t re i n t é r i eu r de 20 à 

50 mi l l imèt res dont les parois on t de 3 à 8 mi l 

l imèt res d 'épaisseur . Ils son t , quand cela est 

possible, l aminés sans soudures ou à soudures 

hélicoïdales et raccordés en t r e eux par des sou

dures faites à l 'arc é lec t r ique de m a n i è r e à 

n ' avo i r pas de jo in t s sous l ' eau . Les t uyaux des 

condenseurs à anhydr ide sul fureux sont en cuivre. 

L'eau circule dans u n réc ip ient cy l indr ique 

ouver t à sa par t ie supé r i eu re et dans lequel 

sont i m m e r g é e s les spirales du condenseur . 

Le couran t de lluide frigorifique e t le cou ran t 

d 'eau de réfr igérat ion sont en sens inve r se . La 

figure 112 r e p r é s e n t e u n te l condenseu r . Au 

centre est placé un ag i t a t eu r B qu i pe rme t de 

donner à l 'eau u n m o u v e m e n t de circulat ion 

al lant de l 'axe du cyl indre vers ses paro is , de 

telle façon que cette eau ai t une t e m p é r a t u r e 

à peu près cons tan te en tous les points du 

bain . 

Gomme le m o n t r e la figure 112, afin de ne pas a u g m e n t e r ou t re m e s u r e la rés is tance à la 

c i rculat ion du fluide dans des t u y a u x de t rop g rande l o n g u e u r , on divise le condenseur en p lu

s ieurs sect ions ou condenseur s par t ie l s , qui peuvent ê t re isolés les u n s des au t r e s en cas 

d 'accident à l ' un d 'eux. La figure 113 rep résen te u n élé

m e n t de condenseu r i m m e r g é . 

La m a i s o n Borsig de Rerlin-Tegel a cons t ru i t pour les 

aba t to i r s de Berl in des condenseurs à i m m e r s i o n à SO 2 

qui sont r ep résen té s su r la figure 114. Ils se composen t 

d 'une cuve cyl indr ique en tôle forte de 3 mè t res de h a u t e u r 

su r 2™,95 de d i amè t r e avec se rpen t ins en cuivre ét iré sans 

soudure de 3 mi l l imèt res d ' épa isseur et de 47 mi l l imèt res 

de d i amè t r e ex té r i eu r ; la l ongueur totale de ces se rpen t ins 

est de 1.160 mè t r e s , et l eu r surface de refroidissement 

a t te in t envi ron 150 mè t r e s ca r rés . 

Les t u y a u x du condenseur représen té su r la figure 112 

ont tous le m ê m e n o m b r e de spi res , et, c o m m e le d i a m è t r e 

de ces dern ières a u g m e n t e du cen t re vers la pé r iphér ie du réc ip ient , les tuyaux ont tous u n e 

l ongueu r et une surface d 'échange différentes. Or la rés is tance à l ' écou lement du fluide fri

gorifique a u g m e n t e avec la l ongueu r des t u y a u x ; les sp i ra les ex té r ieures , qui possèdent la 

p lus g rande surface d ' échange , sont donc p réc i s émen t t raversées par u n e quan t i t é de fluide 

m o i n d r e que les spirales i n t é r i eu re s . En ou t re , l 'eau qui circule au tou r des sp i ra les ex té r i eures 

est beaucoup m o i n s soumise à l 'act ion de l ' ag i ta teur . Il résu l te de lîl une mauva i se ut i l isat ion 

des surfaces d 'échange ex té r ieures . On a r eméd ié à cet inconvén ien t , dans les m a c h i n e s 

F i o . 113 . 

É l é m e n t d e c o n d e n s e u r à i m m e r s i o n . 
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Cliché de « L'Industrie'frigorifique ». 

F i n . 114 . 
C o n d e n s e u r à i m m e r s i o n à S O 2 c o n s t r u i t p a r l a f i r m e d e B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l p o u r l e f r i g o r i f i q u e d e s a b a t t o i r s d e B e r l i n . 

(Les cotes inscrites sur la figure sont exprimées en mil l imètres.) 

ment p lus se r rées que celles des spi ra les ex té r i eures (fuj. 115). Les spi res des t u y a u x in té

r i eurs sont toutefois si serrées , à cause de l eu r n o m b r e , 

qu 'el les con t r a r i en t for tement la c i rculat ion de l 'eau, de 

sorte que l ' ag i t a t eu r perd beaucoup de son effet en 

absorbant p lus de t r ava i l . On peu t é l iminer cet i ncon

vénient en s u p p r i m a n t complè tement l ' ag i ta teur et l 'es

pace à l ' in té r ieur des spi res . On rempl i t ce de rn ie r pa r 

u n cy l indre en tôle , et on fait pénét rer l ' eau la té ra le 

m e n t , dans u n e di rect ion tangen t ie l l e a u t a n t que pos

sible, de m a n i è r e à ce qu 'el le mon te dans le récipient 

en su ivan t la forme des sp i res . 

14. M o d e s d e c o n s t r u c t i o n d e s c o n d e n 

s e u r s à i m m e r s i o n . — C o n d e n s e u r s c o m p o u n d . 

— On emplo ie souven t aussi c o m m e condenseurs à 

immers ion des condenseu r s compound don t le type est 

r ep ré sen t é su r le s chéma de la figure 116. Le conden

seur est divisé en deux par t ies : un condenseur frimaire 

à gros se rpen t in u n i q u e rel ié d i rec tement au compres

seur , dans leque l u n e par t ie du fluide se l iquéfie; le 

fluide non liquéfié se rend au condenseur secondaire 

qui est formé de s e rpen t i n s mul t ip l e s et de petit d i a m è t r e . L 'eau de réfr igérat ion circule 

d'abord au tou r des se rpen t ins du condenseur secondaire p o u r ven i r ensui te ba igne r le ser-

F I G . 115. 
C o n d e n s e u r à i m m e r s i o n , t y p e L i n d e . 

Linde , en d o n n a n t à tous les tuyaux la m ê m e l o n g u e u r ; dans ces condi t ions , les spira les 

in té r ieures sont composées d 'un plus g rand n o m b r e de spires qui se t r ouven t nécessa i re -
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pen t in du condenseur p r ima i r e . Ce mode de cons t ruc t ion , u n peu différent de celui qui est 

adopté par la York Manufacturing C, 

jlil [>]JH ~~\ a été proposé par un i ngén i eu r aus -
^ ° ™ t ra l i en , M. Norman Selfe1. 

15. C o n d e n s e u r s à . r u i s s e l l e 

m e n t . — Comme nous l 'avons dit 

p lus hau t , les c o n d e n s e u r s à ru i s se l 

l e m e n t effectuent le refroidissement 

par la vapor i sa t ion de l 'eau que l'on 

fait couler s u r les t u y a u x . Ils doivent 

donc , pour favoriser cet te évapora -

t ion de l 'eau, présenter une très grande 

surface de contact avec l'air atmosphé

rique; il impor t e , en o u t r e , de les placer 

dans un fort courant d'air qui r emplace 

r a p i d e m e n t l 'a i r s a t u r é d ' humid i t é 

pa r de l 'air sec. On t i en t compte de la 

p r emiè re de ces condi t ions : 1" en fai

sant ruisseler l'eau de condensation en 

une nappe mince, mais continue, à la 

surface des tubes du condenseur ; 2° en 

multipliant les surfaces d'échange soit 

entre le fluide frigorifique et la paroi 

des tubes du condenseur, suit entre la 

surface extérieure du condenseur et 

l'air extérieur. 

P o u r satisfaire à la seconde con

di t ion , on p lace le condenseu r dans 

u n endro i t exposé, su r un to i t ou u n 

échafaudage (à peu de d is tance de la 

salle des mach ines ) , en o r i e n t a n t les 

serpent ins dans la d i rec t ion du vent 

d o m i n a n t . Lor sque les condi t ions lo 

cales ne p e r m e t t e n t pas d 'é tabl i r u n 

c o u r a n t d 'air n a t u r e l suffisant, on ins ta l le le condenseur dans u n local fe rmé à l ' in té r ieur 

duque l on p r o v o q u e , au m o y e n de ven t i l a t eu r s , le couran t d 'air i nd i spensab le . Mais les 

q u a n t i t é s d 'a i r q u e l 'on doit faire passer sont alors très cons idé rab l e s ; on compte en effet 

q u e , pour évapore r par heu re 1 k i l o g r a m m e d 'eau avec de l 'air d 'état h y g r o m é t r i q u e 0,70, 

il faut faire passer par h e u r e 300 m è t r e s cubes d 'air . Le t rava i l c o n s o m m é par les vent i la 

t eurs en t re donc sé r i eusemen t en l igne de c o m p t e ; on ne doit donc avoir r e c o u r s a cet te 

so lu t ion qu ' en dern ier ressor t et, dans ce cas, d i sposer ve r t i ca lement le t uyau d ' é chappemen t 

de l 'a i r h u m i d e et chaud pour t i r e r par t i de sa faible densi té . 

Les tubes du condenseu r sont hor izon taux . Ils se composent d ' une série de tubes supe r 

posés r é u n i s à l eu r s ex t rémi tés par des tubes coudés [fig. 117). Le fluide chaud venan t du 

F I G . 116 . — C o n d e n s e u r c o m p o u n d à i m m e r s i o n , t y p e N o r m a n S e l f e . 

1 . N O R M A N S E L F E , Machinery for Réfrigération, p . 6 2 (H . S . R i c h . , C h i c a g o , 1 9 0 0 ) . 
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F I G . 1 1 7 . — C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t . 

compresseur doit a r r ive r à la par t ie s u p é r i e u r e et sor t i r à la par t ie in fé r i eu re . Il est m a u 

vais de faire c i rculer ce fluide en sens con t ra i r e , car on laisse a insi le l i qu ide en contact 

avec les gaz chauds , d'où une réévapora t ion et une ob ten t ion de l iquide à une t e m p é r a t u r e t rop 

élevée. L'eau des t inée à p rodu i re la 

condensa t ion est d i s t r ibuée pa r une 

gout t ière ou u n t u y a u horizontal Wg 

percé d 'un grand n o m b r e de t rous et 

a l imenté pa r u n rése rvo i r spécial . 

L'eau qui ne s 'est pas évaporée est 

recueil l ie au bas du condenseu r dans 

un bac B et r e t o u r n e au réservoir . On 

ajoute de t e m p s en t e m p s dans ce r é 

servoir l ' eau nécessa i re pour r em

placer celle qu i s'est évaporée . 

Ce type de condenseur ne pe rme t 

pas une condensa t ion suff isamment 

complète du fluide frigorifique et 

donne u n l iqu ide beaucoup t rop 

chaud . Aussi a-t-on cons t ru i t des 

condenseurs à ruissellement du type 

compound. La figure 118 représente 

un tel condenseur à ru i s se l l emen t 

const ru i t pa r Norman Selfe s u r le modè le d u condenseur à i m m e r s i o n que nous avons décr i t 

plus h a u t 1 . Le fluide chaud venan t du c o m p r e s s e u r a r r ive pa r la vanne A et par le condui t B 

à la par t ie supér ieu re du condenseur p r i m a i r e CD; le m é l a n g e de l iquide et de vapeur sor t 

à la base infér ieure du condenseur CD dans le receiver E où se dépose l 'AzH 3 l iquéfié. Les 

vapeurs non liquéfiées so r t en t du receiver E et, pa r le tuyau F F 1 ; a r r i ven t à la par t ie supé

r ieure du condenseur secondaire GIL Enfin l 'AzH 3 l iquide s 'écoule pa r le tuyau KK¡ (qui 

part de la par t ie in fé r ieure du condenseu r secondai re GH) et pa r le t u y a u L dans lè réc ip ient 

M où se rassemble le l iqu ide p rovenan t des deux condenseurs r ep résen tés su r la t igure 118. 

Chacun des condenseu r s est d 'a i l leurs p o u r v u de v a n n e s spéciales qu i p e r m e t t e n t en cas 

d'avarie de r épa re r l ' un d 'eux sans i n t e r r o m p r e le fonc t ionnement de l ' appare i l . 

P o u r condenser et refroidir aussi c o m p l è t e m e n t que possible le fluide venan t du com

presseu r sans employer le dispositif c o m p o u n d , on dispose ent re les t u y a u x du condenseur 

des p laques de tôle perforées ver t icales . La figure 119 représen te u n c o n d e n s e u r de ce type 

const ru i t par la Buffalo Refrigerating Machine C". Il se compose de t u y a u x de 5 cen t imèt res 

de d i amè t re in t é r i eu r hor izontaux et encas t r é s à l eurs deux ex t r émi t é s dans deux colonnes 

mon tan t e s creuses formées de différentes sections p o u v a n t se raccorder , c h a c u n e de ces 

sections cor respondan t à t rois ou q u a t r e t u y a u x du c o n d e n s e u r 2 . Le fluide chaud v e n a n t du. 

compresseur a r r ive à la par t ie supé r i eu re de l 'une des colonnes ver t i ca les , se r é p a n d d a n s 

les t uyaux hor izon taux où il se c o n d e n s e ; l ' a m m o n i a q u e l iqu ide sort à la par t i e in fé r ieure 

de la colonne opposée. A l ' in té r ieur de cet te de rn iè re colonne circule d 'abord l 'eau de réfr i 

géra t ion qui condense ainsi les dern iè res pa r t i e s du fluide et refroidi t l ' a m m o n i a q u e l iquide . 

Cette eau a r r ive a lors à la par t ie s u p é r i e u r e du c o n d e n s e u r et r e t o m b e en p lu ie s u r les 

1 . N O R M A N S E L F E , Machinery for Réfrigération, p . 6 5 . 

2. O n p e u t a i n s i a c c r o î t r e o u d i m i n u e r f a c i l e m e n t l e n o m b r e d e s t u y a u x d u c o n d e n s e u r . L ' i n c o n v é n i e n t d e c e m o d e 

d e c o n s t r u c t i o n e s t d ' a c c r o î t r e o u t r e m e s u r e le n o m b r e d e s j o i n t s . 
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F i o . H S . — C o n d e n s e u r c o m p o u n d à r u i s s e l l e m e n t N o r m a n S e l f e . 

A, Entrée du fluide chaud venant du compresseur; — B, Conduite amenant le fluide chaud à la partie supérieure du condenseur pri
maire CD: — E, Récipient à AzH3 l iquide dans lequel aboutit le condenseur primaire; — F F , Tuyau faisant communiquer la 
partie inférieure du condenseur primaire avec la partie supérieure du condenseur secondaire GH ; — K K j , Tuyau amenant AzII ;i 
l iquide au receivcL' E ; — L, Tuyau d'écoulement d'AzHS l iquide; — M, Récipient où arrive AzH3 liquide venaut des deux con
denseurs. 

t i o n n e m e n t de l ' ins ta l la t ion : à la par t ie infér ieure de la m ê m e colonne se t rouve u n robine t 

p u r g e u r pour l ' hu i l e . 

Le condenseu r de la firme Lebrun de Nimy (Belgique) est c o n s t r u i t s u r le m ê m e p r in 

cipe que le p récédent . Mais, pour a u g m e n t e r à la fois la rés is tance des t u y a u x et l eu r surface 

de re f ro id issement , on les m u n i t à l ' i n té r ieur d 'hél ices en fer, c o m m e on le voi t su r la 

figure 120. 

Au l ieu d 'une seule r angée de t u b e s , le condenseu r peut comprendre, p lu s i eu r s r angées , 

c o m m e le m o n t r e le condenseur Fred. W. Wolf r ep résen té su r la l igure 121 . S u r la condui te 

tuyaux dont les in te rva l les sont garn is de p laques de tôle percées de t r o u s . Enfin il existe a 

la pa r t i e supé r i eu re de la co lonne par où entre le fluide chaud un rob ine t de p u r g e p e r m e t t a n t 

d 'évacuer les gaz é t r anger s qu i se t rouvent mélangés au fluide et dont la présence gène le fonc-
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F I G . H 9 . — C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t ( t y p e B u f f a l o R e f r i g e r a t i n g M a c h i n e C°). 

F I G . 120 . — T u y a u d e c o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t L e b r u n . 

F i o . 1 2 1 . — C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t F r e d . W . W o l f . 
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F I G . 122 . — C o n d e n s e u r a d o u b l e t u y a u ( t y p e Buffa lo R e f r i g e r a t i n g M a c h i n e C°). 

denser et l 'eau de réf r igéra t ion c i rcu lent donc en sens inverse l 'un de l ' au t re ; l 'eau la plus 

froide achève ainsi la condensa t ion du fluide, qui a déjà subi un c o m m e n c e m e n t de conden

sat ion a u contact de l 'eau déjà réchauffée. 

Ce type de c o n d e n s e u r p résen te c e r t a i n e m e n t de t rès g r a n d s avan iages au point de 

vue du contact i n t i m e établi en t re l 'eau de réfr igérat ion et le fluide à condenser ; à ce point 

de vue , il nécessi te une l o n g u e u r de t uyaux beaucoup moindre que le condenseur à i m m e r 

sion et que le condenseu r à ru i s se l l emen t . D'autre par t , c o m m e l 'eau coule dans u n e sér ie de 

t u y a u x , on peut ins ta l le r ce condenseur où l 'on veut . 

Mais ce mode de cons t ruc t ion p ré sen te cer ta ins inconvén ien t s g r a v e s 1 . En p r e m i e r l ieu, 

il y a u n g rand n o m b r e de jo in t s qui suppor t en t la press ion de l ' a m m o n i a q u e et celle de 

l 'eau. Or ces jo in t s sont placés soit dans des par t ies voisines des ex t rémi tés , soit aux extré

mi tés m ê m e s de t u y a u x ayan t de 4 m , 9 0 à 5 m , 5 0 de l ongueu r ; l ' inégale d i la ta t ion des t u y a u x 

in t é r i eu r s et ex t é r i eu r s produi t su r eux de rap ides dé té r io ra t ions . Ces jo in ts t r ava i l l en t fai

b l emen t , il est v ra i , mais d 'une m a n i è r e cons tan te et ne l a rden t pas à la isser échapper de 

1. J. LEVEY, Ammonia Condensers (Ice and Refrigeration, t . X X V I I I , n° 3 . m a r s 1905) . 

géné ra l e AB en re la t ion avec le compres seu r et pa r l aque l le a r r ive le fluide chaud sont 

b r anchées tou te u n e série de colonnes m o n t a n t e s te l les que CD, dont chacune est m u n i e 

d ' une v a n n e V. Le fluide chaud a r r ive en D à la par t ie supé r i eu re de la sect ion par t icu l iè re 

du condenseu r c o m m a n d é e par la v a n n e V ; le l iquide sor t à la par t ie infér ieure de cet te 

sect ion par la vanne V j . Celle-ci m e t la sect ion par t i cu l iè re considérée en re la t ion avec la 

condui te BJAJ, à laquel le about i ssen t toutes les a u t r e s sect ions du condenseu r . Grâce aux 

vannes tel les que V et V t , on peut isoler chaque section du condenseu r . Nous avons donné 

dans le tableau XXII les d imens ions de tels condenseur s . 

16. C o n d e n s e u r s à d o u b l e s t u y a u x . — Depuis sept ou hu i t ans les condenseu r s à 

doubles t uyaux sont en faveur en A m é r i q u e . Comme le m o n t r e la figure 122, ces condenseurs 

se composen t de deux t u y a u x in t é r i eu r s l 'un à l ' au t re . Le tuyau ex té r i eu r hor izonta l encas t ré 

à ses deux ex t rémi tés dans deux co lonnes m o n t a n t e s (type de la Buffalo Befrigeraling 

Machine C) a g é n é r a l e m e n t 5 cen t imè t re s de d i amè t re i n t é r i e u r ; à son in té r i eur , se t rouve 

un t u y a u ayan t env i ron 3 c n , 1 2 de d i amè t r e i n t é r i eu r dans l eque l on fait c i rcu le r de l 'eau, 

qui a r r ive à la par t ie infér ieure du condenseur et sort à la par t ie supé r i eu re . Le fluide à con

dense r c i rcu le dans l 'espace a n n u l a i r e compr i s en t r e les deux t u y a u x ; il a r r ive chaud à la 

par t ie supér ieure du condenseur et sort à l 'état l iqu ide à la par t ie in fé r ieure . Le fluide à con-
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l ' a m m o n i a q u e . A c h a q u e jo in t , cette fuite est si faible qu ' i l est souven t difficile de la décou

v r i r ; ma i s , dans les g r a n d s condenseurs , où il y a beaucoup de j o i n t s la mul t ip l i ca t ion de 

ces fuites condui t f inalement à des pertes appréc iab les . 

Un aut re défaut du condenseur à double tuyau rés ide dans la pet i tesse de l 'espace a n n u 

laire offert au passage du fluide. Le d iamèt re extér ieur d u t u y a u d e 3 c m , 1 2 de d i a m è t r e i n t é 

r ieur e s t ' éga l à 4 c m , 1 5 ; sa section est donc de t 3 ° m 2 , 5 2 8 ; le d iamèt re in t é r i eu r du tuyau de 

5 cen t imèt res est égal à G"",173, et sa section est égale à 2 r m 2 , 0 3 3 . La sect ion de l 'espace 

F i o . 1 2 . 1 . — C o n d e n s e u r à d o u b l e s t u y a u x W e s t e r l i n e t C a m p b e l l . 

annu la i r e est égale à 7 e™ 2,505 cor respondan t à u n tuyau de d i amè t re i n t é r i eu r égal à 

3 c m , 0 9 . Aussi , p o u r évi ter des surpress ions suscept ibles de gêner le fonc t ionnemen t d 'une 

insta l la t ion, ne doi t -on j a m a i s m e t t r e u n te l condenseur en re la t ion avec u n compres seu r 

dont le t u y a u de re fou lement ai t u n d iamèt re in té r ieur supér ieur à 3 o m , 1 2 . 

P o u r r e m é d i e r à cet i nconvén ien t de la faible section de l 'espace a n n u l a i r e , c e r t a in s cons-

F i o . 124 . — C o m b i n a i s o n d ' u n c o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t a v e c u n c o n d e n s e u r à d o u b l e s t u y a u x 

( T y p e B u f f a l o R e f r i g e r a t i n g M a c h i n e C°). 

t ruc leu r s font a r r ive r le fluide c h a u d venan t du compresseu r non p lus à l ' une des ex t ré 

mi tés du tuyau de g r a n d d i amè t r e , mais au mi l ieu de ce t u y a u ; le fluide peu t alors p é n é t r e r 

dans les deux espaces annu la i res qu i se t rouven t de par t et d ' au t re du t u y a u de r e fou l emen t 

du c o n d e n s e u r ; l 'espace annu la i r e , qui es t ainsi offert à la c i rcu la t ion du fluide, a dès lors 
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u n e sect ion double de l 'espace annu la i r e g é o m é t r i q u e exis tant en t re les deux t u y a u x . Les 

c o m m u n i c a t i o n s en t re les espaces annu la i r e s des d ivers tubes sont d 'a i l leurs établies comme 

p r é c é d e m m e n t . La l igure 123 r ep résen te u n condenseur de ce type cons t ru i t par la firme 

Westerlin et Campbell de Chicago. 

D'aut res cons t ruc teurs m e t t e n t en re la t ion le t uyau de re fou lement du compres seu r non 

p lus avec u n seul espace a n n u l a i r e , ma i s avec p lus ieurs de tels espaces r éun i s en quan t i t é . 

Ils offrent ainsi au passage du fluide une p l u s g r ande sect ion, ma i s t o m b e n t dans le défaut 

de faire c i rculer en part ie le fluide dans le m ô m e sens que l 'eau de réf r igéra t ion , ce qui 

d i m i n u e l'effet p rodu i t . 

Enfin on peu t combiner u n c o n d e n s e u r à ru i s se l l ement avec u n c o n d e n s e u r à double 

t uyau . La figure 124 représen te un condenseur a insi cons t ru i t par la Buffalo Refrigerating 

Machine C. Le fluide chaud v e n a n t du compres seu r a r r ive à la par t ie supé r i eu re du con

d e n s e u r à ru i s se l l ement ; le condenseu r à double t uyau 

se t rouve à la par t ie infér ieure de ce lu i - c i ; il ne lui 

a r r ive que du fluide déjà fo r tement condensé dont il 

complète la condensa t ion . L 'eau de réf r igéra t ion cir

cule d 'abord à la par t ie infér ieure dans le condenseur 

à double tuyau pour ven i r ensu i te se déverse r en pluie 

à la par t ie supé r i eu re du c o n d e n s e u r à ru i s se l l emen t . 

17. C o n d e n s e u r s c y l i n d r i q u e s o u c o n d e n 

s e u r s - r é c i p i e n t s . — Le me i l l eu r type de c o n d e n s e u r 

que l 'on cons t ru i t a c tue l l emen t est le condenseur 

cylindrique ou condenseur-récipient (en angla is schel l-

condenser ) , a insi n o m m é pa r opposi t ion avec le con

d e n s e u r à t uyau é tudié p lus h a u t . 

Dans ce n o u v e a u modè le de condenseu r , ce n 'es t 

p l u s l ' a m m o n i a q u e qui vient se condenser dans une 

série de t uyaux p longés dans de l 'eau ou sur lesquels 

on fait ru i sse le r ce l iqu ide . Le fluide frigorifique chaud 

v e n a n t du compres seu r pénè t re dans u n réc ip ient cy

l indr ique à l ' in té r ieur d u q u e l se t rouve un se rpen t in 

dans leque l on fait c i rculer l ' eau de réf r igéra t ion . La 

figure 125 r ep résen te un tel condenseu r . Il se compose 

d 'un cyl indre ver t ica l en fonte à parois épaisses ; à 

l ' in tér ieur de celui-ci se t r o u v e n t deux ou p lus i eu r s 

se rpent ins à parois t rès épaisses ayan t 3 c m , 1 2 de d ia-
F i o . 12?i 

A, Sor l ie de l 'eau ; 

C o n d e n s e u r - r é c i p i e n t . 

- B. Fntrëe de l ' eau : — C, a r r ivée 

de I ' A Z H - I ; - D , Tuyau de sorlie de I'AZHS l iquide; m è t r e in té r ieur et dont les ex t rémi tés t r ave r sen t le 
E, niveau en verre. 

couvercle supé r i eu r et le couvercle infér ieur du cy l indre . 

Le fluide chaud venan t du compres seu r pénè t re dans le cyl indre à la par t ie supé r i eu re ; il se 

t r o u v e a lors i m m é d i a t e m e n t en contact avec les serpent ins dans lesquels on fait c i rcu le r de 

l 'eau froide en sens inverse du couran t d ' a m m o n i a q u e . À cause de la g r ande sect ion du cy

l indre du condenseur , la vitesse du cou ran t fluide est t rès faible dans ce c y l i n d r e ; il en 

résu l t e u n contact t rès i n t ime ent re les vapeur s d ' a m m o n i a q u e et la surface des se rpen t ins 

refroidie pa r l 'eau, et par su i te , une l iquéfaction t rès complè te de ces v a p e u r s . Le l iqu ide 

produi t se r a s semble à la par t ie infér ieure (mun ie d 'un tube de n iveau en ver re ) , où 11 est 

refroidi par le cou ran t d 'eau froide qu i a r r ive dans le serpenLin réf r igérant . 
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F i o . 126 . — C o n d e n s e u r tabulaire à S O " . 

nous venons de décr i re . Les figures 126 et 127 r ep ré sen ten t de tels condenseur s cons t ru i t s 

par la ma i son Delion et Lepeu de Par i s , pa r la Société Genevoise et pa r la Société Raoul 

Piclet. Un condenseur de ce type est composé d 'un réc ip ien t de g randes d imens ions dans 

lequel a r r ive l ' anhydr ide sul fureux. Ce réc ip ient , complè tement en touré par l 'eau de conden

sat ion, est t r ave r sé , en ou t r e , par des tubes étroits à parois minces dans lesquels c ircule 

celte eau de réf r igéra t ion . L ' anhyd r ide su l fureux liquéfié tombe à la par t ie infér ieure du 

condenseur et, pa r un tuyau p longeur disposé à cet effet, r e t o u r n e au ré f r igé ran t pa r 

différence de p ress ion . L 'eau se rvan t à la condensa t ion a r r ive pa r u n e t u b u l u r e des fonds, 

t r ave r se le corps t u b u l a i r e , passe dans la bâche extér ieure et s 'écoule par le t r o p - p l e i n . 

Dans cet appare i l , le n o m b r e des jo in ts soumis à la pression de l ' a m m o n i a q u e est r é d u i t 

à un m i n i m u m ; d 'a i l leurs ces jo in t s qui se t r ouven t sur les couvercles supér ieur et in fér ieur 

peuvent ê t re r e n d u s t rès é tanches , car ils ne t rava i l l en t n i à l 'expansion ni à la con t rac t ion . 

De plus , ce condenseur peut ê t re placé dans la c h a m b r e des m a c h i n e s a u p r è s du compresseur ; 

on peut a insi d o n n e r u n e pet i te l ongueu r au tuyau de re fou lement du condenseur , et r éd u i r e 

au m i n i m u m la rés is tance opposée par ce tuyau à la c i rculat ion du fluide ; la pression de 

refoulement est a lors t rès voisine de la tension de vapeur sa tu rée de l ' a m m o n i a q u e cor res 

pondant à la t e m p é r a t u r e m o y e n n e de l 'eau de réfr igéra t ion. 

18. C o n d e n s e u r s t u b u l u i r e s à S O 2 . — On cons t ru i t depuis long temps pour 

l ' anhydr ide su l fureux des condenseur s qui se r approchen t des condenseurs - réc ip ien t s que 
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19. I n s t a l l a t i o n d ' u n r e f r o i d i s s e u r d e l i q u i d e a l a s u i t e d u l i q u é f a c t e u r , 

d ' u n r e f r o i d i s s e u r d e v a p e u r a v a n t l ' e n t r é e a u c o n d e n s e u r . — Dans beaucoup 

d ' ins ta l la t ions , on place à la sui te du l iquéfacteur u n refroidisseur de liquide (Flüssig-

keitkûhler) qu i a pour bu t d ' a m e n e r le l iqu ide liquéfié qu i s 'écoule vers le rob ine t dé ten

d e u r a u n e t e m p é r a t u r e aussi vois ine q u e possible de celle de l 'eau que l 'on emplo i e pour 

le re f ro id i ssement . C'est là que se dégage plus p a r t i c u l i è r e m e n t la quan t i t é de c h a l e u r 

appelée p lus h a u t Unterkiihlungswàrme. On place en géné ra l le refroidisseur de l iqu ide au-

dessous du l iquéfac teur pour p e r m e t t r e un écou lement na tu r e l du fluide frigorifique de l 'un 
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dans l ' au t re . Cela i m p l i q u e la nécessité de faire passer l 'eau sous press ion dans le refroidisseur 

de l iquide , qui devra donc être h e r m é t i q u e m e n t fermé, c o m m e le m o n t r e la figure 128. 

On emplo ie parfois u n appureil du même genre pour refroidir j u s q u ' à l eu r t e m p é r a t u r e 

de condensat ion les vapeur s qui sor ten t du compres

seur , la cha leu r de surchauffe est a lors absorbée par 

l 'eau qui a déjà c i rculé au condenseur . Les Anglais 

désignent souven t cet appareil sous le nom de ihe 

Fnrecooler. La figure 128 représen te , combinés entre 

eux, u n refroidisseur de vapeur, u n liquéfacteur à 

ruissellement, un refroidisseur de liquide. Les conduites 

d'eau y sont r ep ré sen t ée s par W et les condui tes du 

fluide frigorifique par K ; en R est le robinet de dé

tente , et en P le compresseur . 

20. R é s e r v o i r à l i q u i d e ( L i q u i d R e c e i v e r ) . 

— Dans les mach ines à AzII 3 on dispose souvent entre 

le condenseur et le rob ine t de dé ten te u n cylindre 

vertical dans leque l se rassemble l ' a m m o n i a q u e l i 

quide . C'est le Réservoir à liquide ou Liquid Recei

ver. Il a une con tenance d 'environ 2 li tres pa r tonne frigorifique des Eta ts -Unis produi te en 

v ingt -quat re heu re s (3.OO0frigories-heure). Ce réservoir peut servir de sépara teur d 'hui le add i 

t ionne l ; l ' hu i le é tant en effet plus lourde que l ' ammoniaque l iqu ide tombe au fond, où sa p ré 

sence peut ê t re décelée par un n iveau . Un robinet convenab lemen t placé permet de sout i rer 

cette hu i le . Un second niveau peu t être placé su r le réservoir à l iquide à peu près à l ' endro i t 

où le tuyau condu i san t l ' ammon iaque du receiver à l ' évaporateur se t e r m i n e à l ' i n té r i eur du 

receiver . On peu t ainsi voir si ce de rn ie r contient une quant i té suffisante de fluide frigorifique. 

Si le rése rvo i r à l iquide est des t iné , dans le cas de r épa ra t i ons , à serv i r de réc ip ien t de 

conservat ion p o u r tou t l ' a m m o n i a q u e liquéfié qui se t rouve dans l ' ins ta l la t ion , il doi t avoir 

une capacité plus g r a n d e que celle qu i a été ind iquée p lus h a u t . Dans ce cas, le rése rvo i r est 

m u n i de c lapets ; ceux-ci ne doivent j ama i s ê t re fermés t an t que le réservoir n ' e s t pas r e m p l i 

au-delà des deux t iers de fluide liquéfié. Pour éviter les explos ions , le rése rvo i r à l iqu ide 

doit ê t re assez g rand p o u r contenir plus de deux fois la cha rge d ' a m m o n i a q u e de l ' appa re i l . 

F i o . 128 . — R e f r o i d i s s e u r d e v a p e u r 

e t r e f r o i d i s s e u r d e l i q u i d e . 

21. R e ï r o i d i s s e u r s d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n . — Aux condenseu r s , on adjoint géné

ra lement des refroidisseurs d'eau de èondensation qui pe rme t t en t de r a m e n e r par u n e éva-

porat ion par t ie l le l 'eau des condenseurs à immers ion à sa t e m p é r a t u r e in i t ia le . Dans ce bu t , 

on fait t o m b e r cette e au en pluie fine su r une surface aussi g r a n d e que possible à t r ave r s 

u n courant d 'a i r n a t u r e l ou artificiel. On remplace par de l 'eau froide la quan t i t é qu i s 'est 

évaporée, pu i s le tou t revient au condenseur . On obtient a i s émen t une surface d 'évaporat ion 

convenable en emp loyan t les apparei ls de g radua t ion ut i l i sés dans les sal ines pour concen

t rer la s a u m u r e et fo rmés s implemen t de fascines entassées su r u n échafaudage (fig. 129). 

L'eau réchauffée est pompée dans u n e rigole ouver te à la pa r t i e supé r i eu re de l ' appare i l ; elle 

tombe ensui te en p lu ie à t ravers les br indi l les des fascines et subi t u n e évaporat ion par

t iel le. L 'appare i l de la figure 130 se compose de p lanchet tes de bois disposées en é tages 

superposés de telle m a n i è r e que chaque p lanchet te soit pe rpend icu la i r e à celle qui est s i tuée 

au-dessus d'elle et à celle qui est si tuée au-dessous . Dans l ' appare i l imaginé par Kör t ing 

{fig. 131), on étale au moyen d 'une lance spéciale le j e t d 'eau chaude en u n e nappe t rès 
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F I G . 129. — R e f r o i d i s s e u r d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n . F I G . 1 3 0 . — R e f r o i d i s s e u r d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n . 

surfaces de forme choisie pour a u g m e n t e r la surface d ' évapora t ion ; au moyen de vent i la 

t eu r s on p rovoque à l ' i n t é r i eu r de la tour u n vif cou ran t d 'air qu i favorise 

le re f ro id i ssement . La figure 132 représente u n e t ou r pour réfr igérat ion 

d 'eau du type cons t ru i t par la Ruemmeli Dawley Manufacturing C à Saint-

Louis; l 'eau chaude ar r ive en A à la par t ie supé r i eu re , t o m b e en pluie 

su r les surfaces G, tandis q u ' u n fort couran t d 'air p rodu i t pa r le vent i la 

t eu r V s'élève de bas en h a u t ; l 'eau refroidie se r a s semb le dans le bassin 

B. Dans la t ou r cons t ru i t e par la Wheeler Condenser and Engineering C° 

à New-York (fig. 133), l 'eau chaude t ombe sur un réseau en fils d'acier 

g a l v a n i s é ; ah figure le t uyau d ' amenée de l 'eau ch au d e , V est le vent i la 

teur , c est le t uyau d ' écou lemen t de l 'eau après re f ro id issement . 
F i n . 1 3 1 . 

R e f r o i d i s s e u r d ' e a u 
d e c o n d e n s a t i o n 
( t y p e K o r t i n g ) . 

22. R é f r i g é r a n t . — Tout ce que nous venons de dire a u sujet du con

denseur s 'appl ique au réf r igérant , qu i ne diffère du p r e m i e r que par les 

formes indéf iniment var iées qu ' i l p rend p o u r s 'adapter aux différentes app l ica t ions des m a 

chines frigorifiques. Nous é tudierons ces formes avec ces appl ica t ions m ê m e s . 

S igna lons seu lemen t ici la forme par t icu l iè re du réfr igérant des mach ines à S O 2 P ic te l 

(fig. i 3 i ) . 

23. D i s p o s i t i o n g é n é r a l e d ' u n e i n s t a l l a t i o n . — Nous venons d ' é tud ie r tous les 

détai ls d 'une ins ta l la t ion d ' une machine frigorifique. Nous pouvons m a i n t e n a n t r é s u m e r 

cette é tude en r e p r o d u i s a n t l ' ensemble d ' une ins ta l l a t ion . La figure 135 r e p r é s e n i e le 

schéma de cette ins ta l la t ion . Les figures 136 et 136 bis m o n t r e n t l ' ensemble de l ' ins ta l la t ion 

frigorifique des m a c h i n e s à GO 2 faite à Arzew (Algérie) pa r la Société Dyle et Bacalan. 

24. S a u m u r e . — P o i n t s d e c o n g é l a t i o n et. c h a l e u r s s p é c i f i q u e s à d i v e r s 

d e g r é s d e c o n c e n t r a t i o n . — Les échanges de cha leur en t re les corps à refroidir et le 

fluide frigorifique se font souven t par l ' i n t e rméd ia i r e d 'une solut ion sa l ine por tée à, basse 

finement divisée et p ré sen tan t une large su r face 'd ' évapora t ion . Aux Eta t s -Unis , on emploie 

a c t u e l l e m e n t des t ou r s de réfr igérat ion dans lesque l les l 'eau à refroidir t o m b e su r de larges 
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t empéra ture et c i r cu lan t en t re le ré f r igérant et les locaux a refroidir . Cette solution ne doit, 

F i a . 1 3 2 . — T o u r p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' e a u d e c o n d e n s a t i o n 

( t y p e d e l a R u e m m e l i D a w l e y M a n u f a c t u r i n g C" à S a i n t - L o u i s , É t a t s - U n i s ) . 

y 
F I S . 1 3 3 . — T o u r p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' e a u d e c o n d e n s a t i o n 

( t y p e d e l a W h e e l e r C o n d e n s e r a n d E n g i n e e r i n g C" à N e w - Y o r k ) . 
Hot water inlet, a r r i v é e de l ' eau c h a u d e ; — Cold water outlet, sor t ie de l 'eau f ro ide ; — Overflow, t rop-p le in . 

aux températures auxquelles elle est soumise, ni se congeler, ni former de dépôts qui empc 

cheraient la circulation. 
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FIE 134. — RÉFRIGÉRANT DES MACHINES & SO 2 PICTET. 
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FIE 135. — SCHÉMA DES CONNEXIONS DE L'ENSEMBLE D'UNE MACHINE FRIGORIFIQUE. 
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On prépare cette solut ion sal ine en e m p l o y a n t soit le sel ordinai re (NaCl), soit le 

ch lorure de calcium (CaCl 2), soit le ch lo ru re de m a g n é s i u m (MgCl 2) : pour les t e m p é r a t u r e s 

supér ieures h 0" on se ser t géné ra l emen t d 'eau ord ina i re . 

Pour év i te r la formation des dépôts , on donne à ces solut ions une concent ra t ion telle 

qu 'à aucune des t empé ra tu r e s , auxquel les el les peuvent être soumises , la s a u m u r e n e soit 

sa tu rée ; il suffirait en effet d 'un aba issement de t e m p é r a t u r e t rès faible pour p rovoquer la 

formation de c r i s taux . 

T A B L E A U XXIII 

SOLUTIONS DE CHLOKURE DE CALCIUM ET DE CHLORURE DE SODIUM 

( P O I D S S P É C I F I Q U E S , P O I S T S D E CONGÉLATION, C H A L E U R S SPÉCIFIQUES DES S OLUTIONS 

A D1VEHS DEG1IÉS DE CONCENTRATION) 

P O I D S S P É C I F I Q U E 
A + 1.',· 

Dens imèt re 

n o r m a l 

1,00 
1,01 
1,03 
1,03 
1.04 
1,03 
1,06 
1,07 
1,08 
1,09 
1,10 
1,11 
1,12 
1.13 
1,14 
1,15 
1.16 
1.17 
1,18 
1.19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,23 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 

A r é o m è t r e 

B a u m e 

deg ré s 

<M> 
1,5 
2,9 
4,3 
5,6 
6,9 
8,2 
9,5 

10,7 
11,9 
13,1 
14,3 
15,5 
16,6 
17,7 
18,8 
19,9 
21,0 
22,0 
23,0 
24,0 
25,0 
26,0 
27,0 
27,9 
28,8 
29,7 
30,6 
31,S 
32,4 
33,3 

C H L O R U R E DE CALCIUM CaC]2 

POIDS D E CHLORURE 

ANHTDRH 

p a r 
k i l o g r a m m e 

de 
so lu t ion 

ki log. 

0,000 
0,012 
0,024 
0,036 
0,048 
0,060 
0,071 
0,082 
0,093 
0,104 
0,115 
0,126 
0,137 
0,147 
0,157 
0,167 
0,178 
0,188 
0,198 
0,208 
0,218 
0,227 
0,237 
0.247 
0,257 
0,266 
0,276 
0,285 
0,294 
0,303 
0,312 

p a r 
m é t r é cube 

de «olut ion 
à 0 · 

kilog. 

~ 0 
13 
25 
38 
50 
63 
75 
88 

101 
114 
127 
140 
153 
167 
180 
193 
207 
221 
235 
249 
263 
277 
291 
306 
320 
334 
349 
363 
378 
393 
408 

POINT 

de 

congélation 

degrés 

0,0 
— 0,5 
— 0,9 
— 1,4 
— 2,0 
— 2,6 
— 3,3 
— 4,0 
— 4,8 
— 5,7 
— 6,6 
— 7,6 
— 8,6 
— 9,8 
— 11,0 
— 12,3 
— 13,7 
— 15,2 
— 16,8 
— 18,4 
— 20,2 
— 22,1 
— 24,0 
— 26,1 
— 2ri,3 
— 30,6 
— 32,9 
— 35,4 
— 38,0 
— 40,6 
— 4J,4 

spécifique 

1,000 
0,981 
0,963 
0,946 
0,930 
0,914 
0,899 
0,884 
0.870 
0,856 
0,843 
0,830 
0,817 
0,805 
0,794 
0,783 
0,772 
0,762 
0,752 
0,742 
0,732 
0,723 
0,715 
0,707 
0,699 
0,691 
0,684 
0,677 
0,670 
0,663 
0,657 

C H L O R U R E DK SODIUM NaCl 

POIDS D E CHLORURE 

ANHYDRE 

par 
k i l o g r a m m e 

de 
so lu t i on 

kilog-

0,000 
0,016 
0,030 
0,044 
0,058 
0,071 
0,085 
0,098 
0.111 
0,124 
0,137 
0,149 
0,162 
0,174 
0,187 
0,200 
0,212 
0,224 
0,236 
0,248 
0,260 
0,272 
0,284 
0,296 
0,308 

par 
mètre cube 

de solution 
à U° 

kilog. 

0 
16 
31 
46 
61 
75 
90 

105 
121 
136 
151 
167 
183 
198 
214 
230 
247 
264 
281 
297 
314 
331 
349 
366 
383 

POINT 

de 

congé la t i on 

deg ré s 

0,0 
- 0,9 
- 1,7 
- 2,4 
- 3,2 
- 3,9 
- 4,7 
- 5,5 
- 6,4 
- 7,3 
- 8,4 
- 9,5 
- 10,8 
- 12,2 
- 13,8 
- 15,5 
- 17,4 
- 19,5 
- 21,7 
- 22,2 

spécifique 

1,000 
0,980 
0,963 
0,948 
0,933 
0,919 
0,906 
0,893 
0,881 
0,870 
0,859 
0,849 
0,840 
0,831 
0,823 
0,815 
0,808 
0,801 
0,795 
0,790 
0,785 
0,780 
0,777 
0,774 
0,772 

Le tab leau XXIII qui nous a été c o m m u n i q u é par M. Desvignes, i ngén i eu r à Par i s , i nd ique 

quelle concent ra t ion on doit ainsi donne r à la d issolu t ion , quand elle est ob tenue avec du 

chlorure de ca lc ium ou avec du ch lo ru re de sod ium. Le poids spécifique et la cha leu r spéci -
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iSi P R O D U C T I O N E T U T I L I S A T I O N O U F R O I D 

fique ont été calculés d 'après les données puisées dans le Recueil de constantes physiques de 

Landol t et Borns t e in ; le po in t de congéla t ion a é té d é t e r m i n é d i r ec t emen t par M. Des vignes 

au moyen d 'un bajn d 'a i r l iqu ide p e r m e t t a n t d 'obteni r les t e m p é r a t u r e s de congéla t ion des 

solut ions à d iverses concen t ra t ions . 

Il faut évi ter de descendre p lus bas que — 35" avec le ch lo ru re de ca lc ium et que 

— 17° avec le ch lo ru re de sod ium. P o u r une m a c h i n e à froid, cette t e m p é r a t u r e l imi te est 

celle du fluide frigorifique dans l ' évapora t eu r ; elle est g é n é r a l e m e n t ind iquée par le m a n o 

m è t r e de l ' asp i ra t ion , et de 4° à 6° infér ieure à celle du ba in inconge lab le . 

Quan t aux d issolu t ions de ch lo ru re de m a g n é s i u m , l eu r s cons tan tes sont , d ' après Stete-

fe ld 1 . 

T A B L E A U X X I V 

S O L U T I O N S DE CHLORURE D E MAGNÉSIUM 

( P O I D S S P É C I F I Q U E S , POINTS DE CONGÉLATION, CHALEURS SPÉCIFIQUES D E S S O L U T I O N S A D I V E R S DIÎGRÉS 

DE CONCENTRATION) 

POIDS S P É C I F I Q U E S 
POIDS DE CHLORURE ANHYDRE P O I N T 

POIDS S P É C I F I Q U E S C H A L E U R 

de 

A. - j - 18° CENT. PAR KILOGRAMME PAR MÈTRE CUBE A. - j - 18° CENT. CONGELATION SPÉCIFIQUE 
de solution de solution à -f 18° 

ki logramme ki logrammes degrés 

1 , 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 , 0 1 , 0 0 0 
1 , 0 2 0 , 0 3 0 3 0 , 6 0 - 1 , 7 0 , 9 6 5 

1 , 0 4 0 , 0 5 0 5 2 , 0 0 —• 3 , 5 0 , 9 3 0 

1 , 0 ( 3 0 , 0 7 0 7 4 , 2 0 — 5 , 5 0 , 9 0 0 

1 , 0 8 0 , 0 9 3 1 0 2 , 6 0 - 7 , 7 0 , 8 7 0 

1 , 1 0 0 , 1 1 5 1 2 6 , 5 0 — 1 0 , 0 0 . 8 4 0 

1 , 1 2 0 , 1 4 0 1 5 6 , 8 0 — 1 2 , 7 0 , 8 1 5 

1 , 1 4 0 , 1 6 0 · 1 8 2 , 4 0 — 1 5 , 6 0 , 7 9 0 

1 , 1 6 0 , 1 8 0 2 0 8 , 8 0 — 1 9 , 0 0 , 7 7 0 

1 , 1 8 0 , 2 0 0 2 3 6 , 0 0 — 2 2 , 0 0 , 7 5 0 

1 , 2 0 0 , 9 2 5 2 7 0 , 0 0 — 2 6 , 0 0 , 7 3 0 

25. P r é p a r a t i o n d e l a s a u m u r e . — La p répa ra t ion de la s a u m u r e n e doi t pas se 

faire dans le bac de l ' évapora t eu r ; on a m è n e en effet dans ce hac toutes les i m p u r e t é s con

t enues dans le sel e m p l o y é ; ces i m p u r e t é s passen t dans les t u y a u x de c i rcula t ion de s a u m u r e 

et dans les pompes . P o u r p répa re r la s a u m u r e , on p rend u n t onneau p ré sen t an t un faux 

fond percé de t rous de 6 mi l l imè t res de d i amè t r e e n v i r o n et s i tué à 7 cen t imèt res env i ron du 

fond v é r i t a b l e ; ce faux fond est suppor t é l u i - m ê m e su r des appuis t roués . Au-dessus d il faux 

fond on en tasse d u sel j u s q u e près de la par t ie supé r i eu re du t o n n e a u . Avec u n e pompe on 

fait a r r ive r de l 'eau par la pa r t i e infér ieure du t o n n e a u ; la s a u m u r e sort à la pa r t i e supé 

r ieure pa r u n e condui te mun ie d 'un filtre. On la fait a lors passer dans des vases de d i m e n 

sions convenab les , où on la laisse reposer et où on enlève les i m p u r e t é s flottant à la sur face . 

On peut a lors la p o m p e r avec p récau t ion dans le bac de l ' évapora teur . 

Quand on emploie le sel marin, on peut , pour évi ter l ' a t taque du fer p a r l a d i s so lu t ion , -

neu t r a l i s e r celle-ci en a jou tan t 1 à 2 k i l o g r a m m e s de carbonate de soude par 100 k i l o g r a m m e s 

de sel employé . Si on se sert de chlorure de calcium, il faut neu t ra l i se r en a jou tan t 0 k*,5 de 

soude caus t ique par 100 k i l o g r a m m e s de sel employé . 

1. STETEFET.D, Compendium der gesainten Kiille-lnduslrie, p . 3 1 2 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E I V 

LE REFROIDISSEMENT DES LIQUIDES1 

APPLICATIONS A LA LAITERIE ET A LA BRASSERIE 

1. M o d e s d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s l i q u i d e s . — On p e u t opérer le re f ro id issement 

des l iquides et en par t i cu l ie r du lai t et de la bière : 

1" Au moyen de la glace; 

2° Au moyen d'un liquide froid; 

a) Soi t en m é l a n g e a n t ce l iqu ide froid avec le l iquide à ref roidi r ; • 

b) Soi t en p r o d u i s a n t un échange de cha leur ent re un l iqu ide chaud et u n l iquide froid 

séparés pa r une paroi m é t a l l i q u e . 

2. R é f r i g é r a t i o n a u m o y e n d e l a g l a c e . — Le mode de réf r igéra t ion au moyen de 

la glace est le p lus s imple et parfois le p lus économique . 

On l ' emploie en la i ter ie pour p répa re r le lait réfrigéré (Kaltmilch en a l lemand) par 

l ' in t roduct ion d 'un m o r c e a u de lai t congelé dans du la i t à refroidir . Mais on se ser t su r tou t 

de la mé thode de réfr igérat ion indirecte en p longeant les produi ts de la i ter ie dans de l 'eau 

refroidie par des m o r c e a u x de glace. Cette mé thode très s imple et t r ès r é p a n d u e n 'es t pas à 

r e c o m m a n d e r ; dans u n e ins ta l la t ion complète de lai ter ie frigorifique, on doit l ' employer le 

moins possible . 

Autrefois , dans les brasser ies , on refroidissait le brass in p e n d a n t la f e rmen ta t ion en 

p longeant dans les cuves des vases méta l l iques r empl i s de glace. Cette m é t h o d e est à peu près 

abandonnée a u j o u r d ' h u i . 

Quant à la m é t h o d e par mélange avec u n l iqu ide froid, elle n e t r o u v e son appl ica t ion ni 

en brasser ie ni en la i ter ie . 

3. R é f r i g é r a t i o n p a r é c h a n g e d e c h a l e u r e n t r e d e u x l i q u i d e s s é p a r é s p a r 

u n e p a r o i m é t a l l i q u e . — La méthode par échange de chaleur en t r e deux l iqu ides sépa

rés par une paroi mé t a l l i que s'effectue au moyen d 'appare i l s que l 'on peu t classer en qua t r e 

groupes : 

1. P o u r la r é d a c t i o n d u c h a p i t r e i v n o u s a v o n s fai t d e s e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s ; — O t t o K A S D O R F , Kis und 
Kiite im Molkereibetrieb ( L e i p z i g , H e i n s i u s , 1904 ) ; — P. P E T I T , Brasserie et Malterie ( P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r s , 1 9 0 4 , ; - -
K. P E R H E T , La Réfrigération en Brasserie (La Glace et les Industries du Froid, 2' a n n é e , n"" 6 , 7 , 8 , 9 ) . 
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4. A p p a r e i l s à c u v e . — R e f r o i d i s s e m e n t i n t é r i e u r d e s p o t s à l a i t . — On 

emplo i e souvent pour les boî tes à lai t le disposi t i f représen té sur la figure 137. Le réc ip ien t c 

qui con t i en t la glace est fe rmé par u n couvercle vissé d; le rebord de ce cou-

&r_j~z3 verc le por t e su r u n anneau a fixé au col de la boîte et est ser ré cont re lui au 

H ^ r m o y e n d 'une vis qui passe dans le couvercle fe rmant le réc ip ien t à lai t . On 

obt ien t a ins i u n e fe rmeture bien é tanche qui emp êch e le la i t de ven i r au 

contact de l 'eau de fusion de la g lace . 

Un in t é re s san t procédé de réfr igérat ion du lai t vient d 'ê t re app l iqué en 

A l l e m a g n e . Dans chaque réc ip ient à lai t on suspend u n e boute i l l e d 'acier 

r e n f e r m a n t de l ' anhydr ide ca rbon ique l iqu ide . Cette boutei l le possède une sou

pape d ' é c h a p p e m e n t don t on peut rég ler l ' ouver tu re de m a n i è r e à faire var ie r 

la d u r é e de la vapor i sa t ion du gaz liquéfié : hab i tue l l emen t , tou t est disposé 

de m a n i è r e que la p rov i s ion d ' anhydr ide ca rbon ique soit épuisée en six à hu i t 

h e u r e s . Le gaz qui sort de la boutei l le se dégage à la pa r t i e infér ieure du 

réc ip ien t à la i t , t r ave r se ce l iquide dans tou te sa h a u t e u r et se dégage à l ' ex té r ieur par u n e 

pet i te soupape qu i se t rouve dans le couvercle de la boîte à lai t . Le d é g a g e m e n t d ' anhydr ide 

ca rbon ique au t r a v e r s du lai t non s eu l emen t n 'a pas d' influence pern ic ieuse , m a i s a l 'avan

t age , ou t re le ref roidissement produi t , d ' engendre r u n e agi ta t ion qu i emp êch e la format ion 

d ' u n e couche de c r è m e . 

F i a . 137 . 
R e f r o i d i s s e m e n t 

i n t é r i e u r d e s 
p o t s à l a i t . 

5. A p p a r e i l s à c u v e . — R e f r o i d i s s e m e n t a u m o y e n d ' u n s e r p e n t i n p l o n 

g e a n t d a n s l e l i q u i d e . — Le p lus souven t on refroidi t soit le la i t , soit le m o û t de bière 

de f e rmen ta t ion , en y p longean t u n se rpen t in au t ravers duque l c i rcule le l iqu ide froid. 

Cette m é t h o d e est app l iquée d a n s les appare i l s su ivan t s . 

Dans l ' appare i l , r ep ré sen t é sur la figure 138, on fait c i rculer u n l iqu ide réf r igérant et on 

p longe l ' appare i l dans le lait c o m m e l ' ind ique la figure m ê m e . Le l iqu ide ré f r igé ran t en t re 

en e, c i rcule dans le sens i nd iqué par les flèches et sort par l'orifice a. La c i rcu la t ion du 

l iqu ide froid p rovoque dans le lai t une faible c i rcula t ion qui accélère le re f ro id i ssement . 

Le l iqu ide froid peu t ê t re de l 'eau douce, de l 'eau salée ou m ê m e u n gaz l iquéfié; m a i s , 

d a n s ce de rn ie r cas, u n e cons t ruc t ion spéciale est nécessa i re . Cet appa re i l est t r è s us i t é 

d a n s la p ra t ique c o m m e re f ro id i sseur de c r è m e . 

La figure 139 r ep ré sen t e u n appa re i l du m ê m e genre (en tô le , en cu ivre é t amé ou en 

doublé) , dans lequel le l iqu ide froid c i rcule dans le sens des flèches. Dans la. p r a t i que de la 

la i te r ie , il est bon de donne r fi cet appare i l non u n e section r ec t angu la i r e , m a i s u n e section 

e l l ip t ique a l longée afin de faciliter le ne t toyage . 

a) Les appareils à cuve; 

3) Les appareils à courants parallèles; 

. y) Les appareils à contre-courant ; 

5) Les appareils qui résultent de la combinaison des systèmes précédents. 

Dans les appareils à cuve, le l iquide à refroidir occupe des réc ip ien ts qu i sont soit 

i m m e r g é s dans le l iqu ide ré f r igé ran t , soit d i r ec t emen t refroidis pa r u n e c i rcula t ion i n t é 

r i e u r e . 

Les appareils à courants parallèles sont cons t ru i t s de tel le façon que. le l iqu ide chaud et 

le l iqu ide froid c i rcu len t dans le même sens de pa r t et d ' au t re d 'une paroi mé t a l l i que . 

Dans les appareils à contre-courant, les deux l iquides c i rculent en sens i nve r se . 

Donnons la descr ip t ion de que lques -uns de ces appare i l s . 
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L 'appare i l dit refroidisseur à poche ou refroidisseitr pour cuve de fermentation (Taschen

kühler ou Gährbotlich-kühler) ou encore drapeau est r ep ré sen t é su r la figure 140 ; il est t r è s 

usité en b rasse r i e pour refroidir le m o û t en fe rmenta t ion dans les cuves . Il 

est EN généra l formé de deux l ames de cu iv re 

é tamées m a i n t e n u e s à une d is tance de 1 cen t i 

m è t r e ; l 'espace ainsi l imi té cont ien t u n se rpen

t in , ou est divisé par des chicanes de telle façon 

que le l iquide ré f r igéran t le pa rcou r r e su r u n e 

g r a n d e é tendue . Les t u y a u x d 'en t rée et de sort ie 

se rven t à poser le drapeau r é f r igéran t su r les 

bords de la cuve . 

Au l ieu du drapeau, on préfère , en la i ter ie , 

employe r u n s imple tube de cu ivre é t a m é enrou lé 

en forme de se rpen t in . 

La figure 141 représen te u n e ins ta l la t ion de 

ref ro id issement des cuves de fe rmenta t ion d ' une 

brasser ie au moyen d 'eau douce refroidie q u ' u n e 

pompe fait c i rculer dans des s e r p e n t i n s placés 

dans ces cuves. Cette eau douce est d 'a i l leurs r e 

froidie dans u n bac spécial où se t r o u v e un ser

pen t in parcouru par de la s a u m u r e froide. On 

pour ra i t remplacer cette c i rcula t ion de s a u m u r e 

par la c i rcula t ion directe du fluide frigorifique. 

ENFIN, on peut employer , pour refroidir des l iquides c o m m e le lai t , u n appare i l c o n s t r u i t 

par M. Mendès pour le re f ro id issement des l iquides en géné ra l , et p lus spéc ia lement p o u r 

l 'extraction du sulfate de soude dans le t r a i t e m e n t des e a u x - m è r e s de ce s e l 1 . C o m m e le 

mon t r e la f igure 142, cet appare i l se compose d 'un vase dans 

lequel on fait t o u r n e r une série de caissons len t icu la i res c reux •= 

à l ' i n t é r i eu r desque l s on fait c i rculer u n l iquide réfr igérant . Ai • 

r ep résen te u n e sect ion du vase et des caissons c reux , sect ion 

faite n o r m a l e m e n t à l 'axe de ro ta t ion : B, est une coupe longi

tudinale para l lè le à cet axe . LE lai t à refroidir ar r ive en 6 d a n s 

le vase et sort EN 7. Le l iquide froid pénè t re en A dans le corps 

c reux , c i rcule à son in t é r i eu r et sort en B. Les caissons l en t icu

laires sont fixés s u r u n a rb re hor izonta l plein 3 qui t o u r n e 

sur des couss ine t s placés à l ' in té r ieur d ' un second a rb re c reux 4 ; celui-ci ser t à é tab l i r la 

c o m m u n i c a t i o n de l ' extér ieur avec l ' in té r ieur des caissons. Les caissons son t séparés en 

deux c h a m b r e s pa r une cloison in t é r i eu re 2 percée sur son p o u r t o u r d ' un cer ta in n o m b r e 

d 'ouver tu res 5. L e ' l i q u i d e ré f r igérant su i t a lors le sens des flèches. Enfin, pour ê t re b ien 

assuré que le l iqu ide L ref roidi r n e sort pas du vase sans ê t re venu au contact des pa ro i s 

refroidies des ca issons , une sér ie de cloisons, établ ies dans le vase à la i t , ob l igen t ce lui -c i 

à venir se refroidir dans des condi t ions convenables . 

Cet appare i l , qui peut ê t re aussi employé au re f ro id issement de la c rème des t inée à la 

p répara t ion du b e u r r e , donne d 'excel lents r é su l t a t s . 

F i o . 138 . — R e f r o i d i s s e m e n t d ' u n 
l i q u i d e a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l 
p l o n g e a n t a s o n i n t é r i e u r . 

F I G . 1 3 9 . 

F o r m e p a r t i c u 
l i è r e d u r é 
f r i g é r a n t 
p l o n g é d a n s 
u n l i q u i d e . 

F I G . 1 4 0 . 
D r a p e a u p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t 

d u m o û t e n b r a s s e r i e . 

1 . M E X D K S , Appareil échangeur pour le refroidissement des liquides, utilisant le froid engendré par les machines 
frigorifiques et leur application au traitement des eaux-mères par le froid artificiel (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , 
n - 9 , f é v r i e r 1 9 0 4 ) . 
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Vue en plan. 

F i s . 141 . — I n s t a l l a t i o n d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s c u v e s d e f e r m e n t a t i o n d ' u n e b r a s s e r i e ( t y p e F r i c k , W a y n e s b o r o , I ' e n n s y l v a n i a ) . 

Il est toutefois préférable d ' employer de vér i tab les ré f r igérants à cou ran t s para l lè les ou 

h con t re -couran t . 

Dans les appareils à courants parallèles, la t e m p é r a t u r e la p lus basse que puisse 

F i e . 142 . — A p p a r e i l M e n d è s p o u r l ' e x t r a c t i o n d u s u l f a t e de s o u d e 
( A p p l i c a t i o n a u r e f r o i d i s s e m e n t r a p i d e d e g r a n d e s q u a n t i t é s de l a i t ) . 

a t t e indre le l iquide à refroidir est t ou jour s supé r i eu re à celle du l iqu ide réf r igérant qui 

qui t te l ' apparei l . 

Dans les appareils à contre-courant, le l iquide réfr igérant r encon t r e , au m o m e n t où il 

pénè t re dans l ' appare i l , le l iquide déjà rafraîchi . Celui-ci se refroidit a lors et sa t e m p é r a t u r e 

s 'abaisse j u squ ' à deveni r égale à la t e m p é r a t u r e in i t ia le du l iquide réf r igérant . 

6. A p p a r e i l r e f r o i d i s s e u r à c o u r a n t s p a r a l l è l e s , à c o n t r e - c o u r a n t . — 

Quelques -uns des apparei ls à cuve que n o u s venons de décr i re sont en m ê m e t e m p s , j u s q u ' à 

u n cer ta in poin t , des appare i l s à courants paral lè les ou à con t re -couran t , et cet te propr ié té 

leur donne une supér ior i té su r les appare i l s à cuve p r o p r e m e n t d i t s . 

Vue en élévation. 
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F I G . 143 . — R é f r i g é r a n t B a u d e l o t . 

S y s t è m e à c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e d a n s l a p a r t i e i n f é r i e u r e e t à c i r c u l a t i o n d ' e a u 

f r o i d e d a n s la p a r t i e s u p é r i e u r e ( t y p e F r i c k C°, W a y n e s b o r o , P e n s y l v a n i a ) . 

7. A p p a r e i l s « e o n t r e - e o u r a n t e t à r u i s s e l l e m e n t . — Les appare i l s de ce type 

les p lus employés sont ceux d a n s lesquels on fait ru isse ler le l i q u i d e a refroidir a la sur

face de t u y a u x de mince paroi d a n s lesquels circule le l iquide ré f r igé ran t . On peu t réa l iser 

u n con t re -couran t t rès suffisant en d isposant ces tubes les uns a u - d e s s u s des au t r e s c o m m e 

dans les condenseu r s a r u i s s e l l e m e n t ; le l iqu ide réf r igérant p é n è t r e d a n s l ' appare i l pa r le 

bas, t andis que le l iquide à refroidir c i rcule à l ' ex tér ieur . 

Ces appare i l s qu i , en s o m m e , sont tout à fait ana logues a u x condenseu r s à ru i sse l le 

m e n t que n o u s avons é tudiés 

dans le chap i t r e précédent , 

sont t r ès employés en b r a s 

serie sous le n o m de Bande-

lots, du n o m d 'un b r a s s e u r 

de Haraucour t (Ardennes) . Ils 

se rven t à refroidir le m o û t 

après qu ' i l a été cuit et hou-

b lonné . I l s se composent d 'une 

série de tuyaux hor izontaux 

disposés c o m m e un m u r ver 

t ical , c o m m u n i q u a n t deux à 

deux, a l t e r n a t i v e m e n t pa r 

leurs ex t rémi tés opposées ; 

en t re ces t uyaux se t rouven t 

des p laques vert icales perfo

rées. On fait passer à t r ave r s 

ces t u y a u x u n couran t ascen

dant de l iqu ide froid. S u r ces 

tuyaux coule en u n e l ame 

mince superficielle le m o û t à refroidir que l 'on recuei l le à la pa r t i e in fé r i eure . 

Quand il s 'agit de refroidir les m o û t s des t inés à sub i r la fermentation haute, il suffit de 

faire c i r cu le r de l 'eau froide 

(j (de l 'eau de pu i t s , par exemple) 

d a n s le Baude lo t . Mais , q u a n d 

il faut a m e n e r le m o û t , pour 

la fermentation basse, à u n e 

t e m p é r a t u r e de 6° à 7° C., il est 

nécessa i re de d iv iser le Bau

delot en deux par t i e s : dans 

la p a r t i e supé r i eu re c i rcule de 

l 'eau froide o rd ina i re ; dans la 

p a r t i e infér ieure c i rcule soit de 

F I G . 144 . — R é f r i g é r a n t B a u d e l o t . S y s t è m e à d é t e n t e d i r e c t e d a n s l a p a r t i e ^ a s a u m u r e {fig. 143), soit le 
i n f é r i e u r e e t à c i r c u l a t i o n d ' e a u f r o i d e d a n s l a p a r t i e s u p é r i e u r e ( t y p e F r i c k fluide frigorifique l u i - m ê m e 
C", W a y n e s b o r o , P e n s y l v a n i a ) . 

A, entrée de l'eau ; — B, Sortie de l'eau ; — C, Partie refroidie par détente directe ; — D , ififf • 144)- Dans u n chap i t r e 
Partie refroidie par l 'eau; — E, Tuyau d'aspiration d'AzHS; F , Receiver à A z H 3

 c o n s a c r é p l u s l 0 ¡ n fc. l ' é tude 
l iquide; — O, Tuyau d AzH3 liquide venant du condenseur. tr 

des appl ica t ions du froid en 

brasser ie , nous i nd ique rons que lques -unes des d imens ions adoptées pour les Baude lo t s . 

On emploie des ré f r igéran ts ana logues en la i ter ie pour le re f ro id i ssement du la i t p a s -
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t e u r i s é e t de la c r ème . On cons t ru i t des appa re i l s capables de refroidir pa r h e u r e de l.OÔOà 

5.000 l i t res de la i t de la t e m p é r a t u r e de 80" C. à la t e m p é r a t u r e de -f 2°C. ; on emploie pour 

cela une c i rcula t ion d'eau de pu i t s dans la part ie supé r i eu re du réfr igérant et u n e c i rculat ion de 

s a u m u r e à — 5° C. dans la par t ie infér ieure (Voir les figures 54, 55 , 5 6 et 57 de l 'ouvrage 

de Kasdorf ; elles sont accompagnées de t ab l eaux 

d o n n a n t les d imens ions des appare i l s et le n o m 

bre de l i t res de la i t et de c r è m e qu ' i l s son t ca

pables de refroidir pa r heu re d ' u n e t e m p é r a t u r e 

à u n e au t re bien dé t e rminée ) . 

E n dehors de ces g r a n d s appare i l s qui m e 

su ren t j u s q u ' à 2 m è t r e s de h a u t e u r et 3 m , 2 5 de 

l a rgeu r , on emplo ie des appare i l s mo ins encom

b r a n t s qui p e r m e t t e n t de r e f ro id i r r ap idemen t le 

la i t f r a î chement t ra i t depuis la t e m p é r a t u r e 

qu' i l a au m o m e n t de la t r a i t e j u s q u ' à u n e t e m 

pé ra tu re supé r i eu re d ' env i ron 1° G. à la t e m p é 

r a t u r e de l 'eau de pui t s employée c o m m e l i 

qu ide ré f r igéran t . La figure 145 r ep ré sen t e u n 

de ces ré f r igé ran t s . Les t u y a u x d ont u n e sec

t ion e l l i p t i que ; le l iquide réf r igérant a r r i ve par 

le rob ine t y ; le lait à refroidir con t enu dans le 

réc ip ient s u p é r i e u r c s'en écoule pa r les ouver 

tu res b dont on peu t régler le débit au moyen 

de la t ige m u n i e d 'une poignée vis ible su r la 

figure. 

L 'appare i l de la figure 145 suppose que 

l 'on peut faire c i rculer dans le ré f r igérant un l iqu ide suff isamment froid. 

Dans les pet i tes ins ta l l a t ions où on n e possède pas d 'appare i l s spéciaux p o u r aba i sse r la 

t e m p é r a t u r e de l 'eau, on emplo ie avec avan tage u n appare i l du type de celui qu i est r ep ré 

senté su r la figure 146. La par t ie infér ieure A de l ' apparei l es t u n e boîte fe rmée à l ' in té r ieur 

de laquel le se t rouve u n se rpen t in S ; ce se rpent in peu t ê t re en tou ré soit de glace, soit d 'un 

m é l a n g e ré f r igérant de glace et de sel. On fait d 'abord passer l 'eau dans le s e rpen t in S a v a n t 

de l ' envoyer dans les t u y a u x d. Voici que lques d imens ions de l 'un de ces appa re i l s . 

F i a . 145 . 
R é f r i g é r a n t à l a i t . 

F i n . 146. — R é f r i g é r a n t à l a i t . 

LARGEUR 

DB LA SURFACE 

de refroidissement 

N O M B R E 

DE T U F A U X 

de réfrigération 

C O N T E N A N C E 

DIT BAC A QLACB 

contenant le serpentin S 

NOMBRE 
DB LITRES DE LAIT 

refroidis par heure 
depuis la température de 

la traite jusqu'à une 
température supérieure 

de 1* à celle, de l'eau 
de réfrigération 

mi l l imètres k i logrammes litres 

600 19 40 500 

8 0 0 19 50 700 

1 0 0 0 . 19 60 1000 

8. R é f r i g é r a n t s c y l i n d r i q u e s . — On se ser t depuis que lques a n n é e s d a n s l ' i ndus 

t r ie du la i t de réf r igérants cy l indr iques dou t la paroi l a té ra le B (fig- 147) est cons t i tuée par 
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une double feuil le de cuivre é tamé ondulée . En t r e les deux feuil les, par conséquen t dans 

l ' in tér ieur de l ' appare i l , coule le l iquide réf r igérant , t andis que le lai t à refroidir est r épandu en 

nappes minces su r la surface ex t é r i eu re . Le l iquide réfr i 

gérant suit u n e d i rec t ion inverse de celle du lai t . 

Supposons que l 'on veui l le réfr igérer le lai t dans u n 

espace ant isept isé afin de le me t t r e à l 'abr i des g e r m e s que 

l 'air extér ieur peu t lui appor te r pendan t le refroidisse

m e n t ; admet tons d ' au t re pa r t que l 'on désire évi ter que la 

buée de lait pas t eu r i sé se r épande au dehors . On réa l i se ces 

deux condit ions en adap tan t un m a n t e a u à l ' appare i l . Ce 

m a n t e a u C repose dans une rigole r empl i e d 'eau ; on purifie 

l 'air in té r ieur en y envoyan t un j e t de vapeu r avan t de 

commencer l ' opéra t ion . Le l iquide ré f r igé ran t en t re pa r le 

bas du se rpent in , circule de bas en h a u t et redescend ensu i t e 

par le tuyau E. Le lait a m e n é par u n t u y a u A s 'échappe en 

minces filets et se répand su r toute la surface du réf r igé

ran t pour se r a s semble r , après avoir été c o n v e n a b l e m e n t 

refroidi, dans une cuvet te d 'où il sort pa r u n robine t . 

Ces appare i l s peuvent refroidir de 70° à + 1° ou -(- 2°, 

de 700 à 4.000 l i t res de lait pas teur isé à l ' h e u r e (Voir dans 

l 'ouvrage de Kasdorf les d imens ions de ces réf r igérants , 

p. 83 , 84 et 85). 

On s'est efforcé d ' augmen te r le r e n d e m e n t de ces ré f r igérants cy l indr iques en faisant 

ruisseler le lai t auss i bien s u r la surface in té r ieure que sur la surface ex t é r i eu re . Mais de 

tels appare i l s p ré sen ten t a lors des diffi

cul tés par t i cu l iè res de ne t toyage . On a cher

ché à parer à cet i nconvén ien t en cons t i 

t u a n t la surface de réfr igérat ion non p lus 

pa r u n e surface mé ta l l i que ondu lée , ma i s 

par une série de t u y a u x en rou l é s en forme 

de se rpen t in à l ' i n t é r i eu r desquels c ircule 

le fluide ré f r igérant . Chacune des c i rcon

volut ions est p ressée su r la p récéden te au 

m o y e n de vis , ce qu i p e r m e t de d é m o n t e r 

(1 a i s émen t l 'apparei l pour le ne t toyage . 

" Enfin on peu t cons t i tuer le ré f r igérant 

cy l indr ique par u n e sér ie de t u y a u x en 

roulés en sp i ra les placées les unes au -des 

sus des a u t r e s ; on fait c i rcu le r dans ces 

tuyaux du fluide frigorifique, en se se rvan t a insi de la dé t en te d i rec te c o m m e m o y e n de r e 

f roidissement . Le lait v ient ru isse ler su r la pa r t i e ex té r i eu re de ces t uyaux . L ' appare i l re

présenté su r la figure 148 appa r t i en t a ce type . ^ 

F i o . 147 . 

R é f r i g é r a n t c y l i n d r i q u e à m a n t e a u . 

Fio. 148. R é f r i g é r a n t c y l i n d r i q u e à d é t e n t e d i r e c t e . 
( T y p e S c h l ü t e r e t G s e l l ) . 

9. C o m m e n t o n p e u t o b t e n i r d e s l i q u i d e s r é f r i g é r a n t s d a n s l e s i n s t a l l a 

t i o n s d e l a i t e r i e . — Avant de t e r m i n e r cette é tude du ref roidissement des l iqu ides , il est 

in téressant de savoir c o m m e n t on peut , dans tes installations de laiterie, abaisser la t e m p é 

r a tu re des l iquides employés p o u r le re f ro id issement du lai t ou de Ja c r è m e . 
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C o m m e l iquide réfr igérant on se ser t g é n é r a l e m e n t en lai terie : 

D'eau de puits ordinaire; 

D'eau de puits refroidie, par de la glace; 

De saumure refroidie par l'e'vaporation d'un liquide frigorique (AzH 1 , SO 2 , CO 2 ). 

On peu t encore employe r la délente 

'yf-s» , directe des fluides frigorifiques (réfrigé

ran t Lebrun , réf r igérant Schlüter et 

Gsell) ; ma i s ce mode de réfr igérat ion 

est moins us i té que les p récéden t s . 

La figure 149 r ep ré sen t e un réfri

g é r a n t à r u i s s e l l emen t refroidi dans sa 

par t ie supé r i eu re par de l 'eau de pui ts 

qui a r r ive en 3 et sort en 4 — et dans 

sa par t ie infér ieure pa r de l 'eau glacée 

qui c i rcule au moyen d 'une pompe p de 2 

en 1 à t r ave r s u n réc ip ien t cloisonné 

(cloisons figurées en point i l lé) conle-

F i o . 149 . — R é f r i g é r a n t à l a i t . E m p l o i d ' e a u g l a c é e e t d ' eau de p u i t s . n a n t ^ e ^ a g ' a c e -

La figure 150 r ep résen te l ' ins ta l la

t ion d 'un réfr igérant à ru i s se l l emen t refroidi au m o y e n de s a u m u r e don t la t e m p é r a t u r e est 

abaissée au moyen de glace rassemblée dans u n e glacière A. L'eau salée p a r t du bass in supé

r i eu r 1 ; v ient par le tube 3 dans 

le se rpent in 12 p longé dans l 'eau 

de fusion de la glace A ; c i rcule dans 

le t ube 4-5, dans les t u y a u x du r é 

fr igérant à ru i s se l l emen t ; sort pa r 

le t uyau 6 ; enfin est r amenée au 

bass in 1 pa r la pompe 7 et le 

tuyau 8. 

Su r la figure 151 , on voit le 

schéma d 'une ins ta l la t ion dans 

laquel le le réfr igérant à lait est r e 

froidi su r la moi t ié supé r i eu re avec 

de l 'eau de pui ts a r r i van t en 13 

et sor tant en 1 4 — et su r la moi t ié 

in fé r ieure avec u n m é l a n g e réfr i 

gé ran t l iquide formé avec 8 par t ies 

de glace et une par t ie de sel . Ce m é l a n g e p répa ré en 2 est aspi ré au moyen de la pompe 4, 

passe par le t uyau 10 au réfr igérant à lai t et revient pa r 11 au réc ip ient 2. Le lait aspiré 

du réc ip ien t 1 par la pompe 3 est a m e n é au m o y e n du condui t 5 à la par t ie supé r i eu re du 

réfr igérant 6 et s 'écoule refroidi par 7 dans un réc ip ient 8 por té su r u n wagonne t 9. 

Enfin la figure 152 représen te l ' ins ta l la t ion faite dans beaucoup de lai ter ies d ' I r lande 

par la firme Douglas de L o n d r e s 1 . Fia pet i te mach ine frigorifique est u n e m a c h i n e à S O 2 ; le 

compresseu r est fixé au réservoi r du c o n d e n s e u r qui lui sert de suppor t en m ê m e temps 

qu 'à la t r ansmiss ion t r a n s m e t t a n t le m o u v e m e n t au pis ton du c o m p r e s s e u r . L 'anhydr ide 

F I G . 1 5 0 . 
R é f r i g é r a n t à l a i t . E m p l o i d e s a u m u r e r e f r o i d i e p a r de l a g l a c e . 

1. V o i r u n e i n s t a l l a t i o n c o m p l è t e d ' u n e l a i t e r i e i r l a n d a i s e d a n s l ' ar t i c l e t rès d o c u m e n t é s u i v a n t : L. N E R D E U X , Le froid 
en laiterie (LAlndustrie frigorifique, 2" a n n é e , n* 9, f é v r i e r 19D4, p . 44) . 
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Cenaliritc ironie n-
F i o . 152 . — R é f r i g é r a t i o n d u l a i t o u d e l à c r è m e . A p p a r e i l D o u g l a s ( m a c h i n e à S O 2 e t c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e ) 

2° Leur action s'accroît avec la vitesse du liquide ( con t ra i rement à ce qui se passe avec 

les ref ro id isseurs à cuve) ; 

3° Ils sont faciles à visiter et à nettoyer. 

Si on cons idère p lus pa r t i cu l i è r emen t ce de rn ie r avan tage , on peu t se poser la ques t i on 
PRODUCTION E T U T I L I S A T I O N D U F H O I D . 13 

sulfureux se détend dans le réf r igérant en refroidissant une solution de c h l o r u r e de ca lc ium. 

Cette s a u m u r e est envoyée dans le réf r igérant cy l indr ique au m o y e n d 'une pompe . 

La figure 153 rep résen te u n 

apparei l ana logue des t iné à refroi

dir le lait f r a îchement t ra i t au 

moyen des deux ré f r igéran ts D et E. 

Il existe beaucoup d 'aut res d i s 

positifs i n t é res san t s qui ont été e m 

ployés pour aba i sse r la t e m p é r a t u r e 

du l iquide employé p o u r la réfrigé

ra t ion. Nous consei l lons au lec teur 

de se repor te r à l 'ouvrage de Kasdorf. 

(Voir fig. 68 , 70, 7 1 , 73 , 74, 75, 76 , 

p . 89 à 95.) 

1 0 . A v a n t a g e s d e s r é f r i g é 

r a n t s à r u i s s e l l e m e n t e t à 

c o n t r e - c o u r a n t . — Les réfrigé- R é f r i g é r a n t a l a i t . E m p l o i d ' e a u d e p u i t s e t d ' u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t . 

rants a ru i s se l l emen t et à con t re -

couran t que nous venons de passer en revue p résen ten t les avan tages su ivants : 

1° Par suite de la formation de la couche mince de liquide, ils facilitent les échanges 

de chaleur; 

Arrive ¿¿1, ¿„2^ <,K »t> 
ferrer. . 
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F i e . 1 5 3 . — A p p a r e i l D o u g l a s à r e f r o i d i r l e l a i t f r a î c h e m e n t t r a i t . 

A, Compres seu r à S 0 2 ; — B, C o n d e n s e u r ; — C, K v a p o r a t e u r p l o n g e a n t d a n s 
la s a u m u r e ; — a, P o m p e Doug la s a m e n a n t le la i t t iède a u ré f r igé ran t D ; 
D, R é f r i g é r a n t à e au f ro ide ; — E , R é f r i g é r a n t à s a u m u r e c o m p l é t a n t le refroi
d i s s e m e n t du l a i t ; — c, By-pass p e r m e t t a n t de re fouler d i r e c t e m e n t la s a u m u r e 
à l ' évapora t eu r q u a n d on n 'u t i l i s e pas le r é f r i g é r a n t E . 

de savoir dans que l cas il conv ien t d ' employe r les réf r igérants à surfaces ondulées cylin

d r iques ou les ré f r igéran ts à surfaces ondu lées p lanes et r e c t a n g u l a i r e s . Il est assez difficile 

de poser à cet égard une règle géné ra l e , les deux systèmes a y a n t des a v a n t a g e s sens ib lement 

égaux . Toutefois on peu t dire que le réf r igérant cy l indr ique est préférable lorsque les 

quan t i t é s de lai t à refroidir ne sont 

pas t rop cons idé rab les . Dans le cas 

où on doit refroidir un grand vo

l u m e de lai t , on a in té rê t à e m 

ployer le ré f r igéran t plan et rec tan

gu la i r e et à d isposer le réfr igérant 

en t re deux colonnes suppor t an t un 

axe de ro ta t ion a u t o u r duquel cet 

apparei l peut t o u r n e r . Ce dispo

sitif rend plus facile le m a n i e m e n t 

et le ne t toyage de ce réfrigérant 

sans en a u g m e n t e r considérable

m e n t le pr ix . 

Le second facteur qui influe 

beaucoup sur l'effet p rodu i t par le 

réf r igérant à ru i s se l l emen t est, 

d 'une par t , la vitesse du liquide ré

frigérant et, d ' au t re par t , la vitesse du liquide à refroidir, c 'es t -à-dire dans le cas actuel du 

lait , de la c r ème , e t c . . 

L'effet de refroidissement va en augmentant avec la vitesse du liquide réfrigérant (eau, 

pa r exemple ) . La va leur la p lus favorable de celte vitesse dans le sys t ème des t u y a u x est 

celle de 0 m , 8 par seconde ; dans les pe t i t s appare i l s , cet te vi tesse ne doit j a m a i s descendre 

au-dessous de 0 m , i par seconde. Il est avan tageux , pour p rodu i re cet te c i rcu la t ion , d 'employer 

u n e pompe p e r m e t t a n t de régler la vi tesse d u couran t . Ce détai l a son i m p o r t a n c e , et le 

r e n d e m e n t de m a i n t s réf r igérants a été a u g m e n t é par l ' emplo i d 'un tel dispositif. 

Quan t à la vitesse du liquide à refroidir ( l iquide ru i s se lan t su r les pa ro i s de l 'apparei l 

ré f r igérant ) , elle dépend de sa masse, de la hauteur de chute, de sa viscosité, de l'état et de la 

position de la surface refroidissante. Pour le ref roidissement d u lait, voici les vitesses les p lus 

favorables à réa l iser : 

Hauteurs de la surface réfrigérante (en mè t re s ) . . . 0,75 1,0 . 1 ,5 2.0 3,0 
Vitesses de chute à réaliser (en mètres) 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 

Il convient d ' a i l l eu r s de r e m a r q u e r que l 'on a in térê t à m a i n t e n i r la surface de refroidis

s e m e n t aussi ver t icale que poss ib le . 
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C H A P I T R E V 

L'ENTREPOT FRIGORIFIQUE1 

i 

LES MATIÈRES ISOLANTES 

1. I m p o r t a n c e d u b o n i s o l e m e n t d ' u n e c h a m b r e f r i g o r i f i q u e . — Nous avons , 

dans l ' in t roduct ion à cet ouvrage , ins is té sur ce fait q u ' u n bon i so lement des c h a m b r e s frigo

rifiques est la condi t ion essentiel le qui assure le bon fonc t ionnement d 'une insta l la t ion frigo

rifique. En effet, si l ' i solement est défectueux, des var ia t ions de t e m p é r a t u r e no tab les se pro

duisent dans les c h a m b r e s frigorifiques et ces var ia t ions de t e m p é r a t u r e sont souven t une 

cause de per te des objets conservés . E n ou t re , une c h a m b r e frigorifique m a l isolée exige, 

pour que l 'on pu isse y m a i n t e n i r la t e m p é r a t u r e vou lue , l ' ins ta l la t ion d 'une m a c h i n e beau 

coup p lus pu i s san te que celle qui est nécess i tée par le fonc t ionnemen t n o r m a l de l ' ins ta l la

t ion. Un mauva i s i so lement n 'est donc pas économique . 

L ' i so lement des chambres et des en t repôts frigorifiques se fait en e n t o u r a n t ou en const i 

tuan t les m u r s ex t é r i eu r s , les cloisons in t é r i eu res , les plafonds, les pa rque t s des chambres 

froides avec des subs tances mauva i ses conductr ices de la cha leur . 

2. Q u a l i t é s q u e d o i t p r é s e n t e r u n b o n i s o l a n t p o u r c h a m b r e f r i g o r i f i q u e . 

— Ces subs tances do iven t posséder les qual i tés su ivan tes : 

1° Elles doivent être très mauvaises conductrices delà chaleur. 

Si u n e couche peu épaisse de l ' i solant suffit pour obteni r u n bon i so lement , il en résul te 

une économie d 'espace et une économie de mat iè re h me t t r e en œ u v r e pour a r r iver à ce 

résu l ta t . 

1 . P o u r la r é d a c t i o n d e c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s fai t d e s e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : 
De L O V E R O O , le Froid artificiel; — H. LOKENZ, Machines frigorifiques, t r a d . P . P e t i t e t J a q u e t ; — H . L O H E N Z , Neuere 

Kühlmaschinen; — A . P E R R E T , les Machines à glace ( P a r i s , Bernard , 1 9 0 4 ] ; — H. LOREN/, , Technische Wärmelehre (Ber l in , 
R . O l d e n b o u r g , 1 9 0 4 ) ; — S T E T E F E L H , Compendium der gesamten Kälte-Industrie ; — 0. S C H W A R Z , Hau, Einrichtung und 
Betrieb öffentlicher Schlacht und Viehhöfe ( B e r l i n , S p r i n g e r , 1903) ; — H . R I E T S C U E L , Lei/faden zum Berechnen und Ent
werfen von Lüftungs und Heizungs-Anlagen ( B e r l i n , S p r i n g e r , 1 9 0 2 ) ; — P e t e r S T A H L , Die Isolierung und Ventilation als 
wichtigste Faktoren für Natureis-Kühlanlagen ( N ü r n b e r g , B a d s t r a s s e , 1 * ) ; — P e t e r S T A H L , Schutz gegen Wärme ( N ü r n 
b e r g ) ; — O t t o K A S D O R F , Eis und Kälte im Molkereibetrieb; — H a l l W I L L I A M S , Mechanical Réfrigération ( L o n d r e s , W h i t -
t a k e r , 1903) ; — L o u i s M . S C H M I D T , Arlificial Ice-Making and Réfrigération ( L o n d r e s , S a m p s o n L o w , M a r s t o n e t 0 , 1 9 0 4 ) ; — 
A.-J. W A L L I S - T A Y L E B , Réfrigération Gold Storage and Ice-Making ( L o n d r e s , L o c k w o o d , 1 9 0 2 ) ; the Pocket Rook of 
Réfrigération ( L o n d r e s , L o c k w o o d , 1904 ) ; — Zur technik der Ktilte-Industrie ( G r ü n z w e i g e t H a r t m a n n , L u d w i g s h a f e n -
a i n - R h e i n ) ; ( t r a d u c t i o n f r a n ç a i s e ) Documents relatifs à l'industrie frigorifique ; — MADISOM C O O P E R , Practical Gold Sto
rage ( C h i c a g o , N i c k e r s o n e t Ô o l l i n s , 1905) ; — S I E B E L , Compend of mechanical Réfrigération ; — W I N K E L M A N N , Handbuch 
der Physik, d r i t t e r B a n d , e r s t e h ä l f t e . Wärme; — L. G H A E T Z , Wärmeleitung ( L e i p z i g , J o h a n n A m b r o s i u s B a r t h , 1906) . 
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2° Elles doivent avoir un faible poids spécifique. 

Cette condi t ion est i m p o r t a n t e pour les insta l la t ions d ' i so lement à bord des nav i re s . 

Son i m p o r t a n c e n ' e s t pas moins g r a n d e p o u r les en t repô t s frigorifiques à cause de la 

réduc t ion des frais de t r anspo r t j u s q u ' à pied d ' œ u v r e et de la possibi l i té de faire des écono

mies su r les dépenses de cons t ruc t ion en édifiant des cons t ruc t ions p lus légères . 

3° Les substances isolantes doivent être exemptes d'odeur et ne doivent pas être putrescibles 

même quand elles sont humides. 

Cette condi t ion est capi tale pour les isolants employés dans la cons t ruc t ion des en t repôts 

frigorifiques des t inés à la conserva t ion des denrées a l i m e n t a i r e s ; cel les-ci , en effet, absorbent 

t rès faci lement les mauva ises odeurs p rovenan t d e l à fe rmenta t ion des isolants et dev iennen t 

impropres à la consommat ion . 

4° Les substances isolantes doivent au contraire absorber autant que possible les mauvaises 

odeurs qui peuven t se dégager dans les c h a m b r e s frigorifiques de conse rva t ion et les rendre 

moins nuisibles. 

5° Les substances isolantes ne doivent pas être hygroscopiques. 

Elles ne doivent pas absorber et r e t en i r l ' h u m i d i t é ; en ell'et, d a n s ces condi t ions , les 

subs tances cessent d e l rc mauva i se s conduct r ices de la cha leur . 

G0 Quand , par sui te de ce r t a ines c i rcons tances ( rup tu re d 'un t u y a u d 'eau , e t c . ) , un 

isolant est mouillé, il doit pouvoir se sécher facilement et retrouver après celte opération ses 

propriétés isolantes. 

7° Les substances isolantes ne doivent pas attirer les parasites ( sour is , r a t s , e t c . . ) ni offrir 

aux microbes un bon terrain de culture. 

8° Les substances isolantes doivent être incombustibles ou tout au moins ne pas propager 

la combustion commencée en un point de leur masse. 

9° Une fois mises en place dans les bour rages qui cons t i tuen t les couches isolantes soit 

à l ' ex tér ieur , soit à l ' i n té r ieur des m u r s , les substances isolantes ne doivent pas se tasser et 

produire ainsi dans l'isolement des solutions de continuité. 

10° Les substances isolantes ne doivent pas attaquer les parties en bois, en fer ou en ma

çonnerie qui sont en contact avec elles. 

11° Les substances isolantes doivent présenter les plus grandes facilités pour le façonnage 

et l'application contre les parois des chambres froides. 

12° Les substances isolantes ne doivent pas perdre leurs qualités avec le temps. 

Il est assez difficile de t rouve r une subs tance isolante qui r éun i s se tou tes ces qual i tés . 

Nous a l lons passer en r evue les différentes subs tances isolantes qu i sont ac tue l l emen t e m 

ployées dans la cons t ruc t ion des en t repôts frigorifiques. 

3. C o e f f i c i e n t d e c o n d u c t i b i l i t é . — Considérons u n corps solide h o m o g è n e et isotrope 

(c ' es t -à -d i re j ou i s san t des m ê m e s propr ié tés phys iques dans tou tes les direct ions) l imi té par 

^ €> deux p lans para l lè les indéfinis ÀB et CD [fig. 154). 

-À jjTlr^ ~ — ^ Le corps solide forme a lors ce que l 'on appel le u n 

fl- -^-- '^ [— k mur indéfini. Lorsque chacune des faces est m a i n -

| ^ ^ t enue à u n e t e m p é r a t u r e cons tan te , la t e m p é r a t u r e 

ç • -Q p rend au bou t d 'un cer ta in t e m p s , en chaque "point 

"y" .' cT . % du m u r , u n e va leur invar iab le . On dit alors que l 'état 
F J G . 154. du m u r est stationnaire. 

F o u r i e r a démon t r é la proposi t ion su ivante : 

L 'élat s l a t ionna i re é t an t a t t e in t , si 0 t et 9 2 dés ignen t les va l eu r s de la t e m p é r a t u r e aux 
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divers poin ts des p lans ab et cd paral lèles aux faces ext rêmes du m u r et si tués à la d i s t ance x 

l 'un de l ' au t re , la quantité de chaleur qid traverse pendant le temps t une surface quelconque S 

prise sur un plan parallèle aux faces du mur a pour expression 

(1) Q = hS ^ 

Si dans cet te formule on fait 

S = 1 mètre carré, x — i mètre, 8, — 0 3 = 1° C , l = 1 h e u r e , 

on a 

Q = A. 

Le coefficient k, qui dépend u n i q u e m e n t de la na tu re de la subs t ance don t le m u r ABCD 

est formé, reçoit le nom de coefficient de conductibilité de la substance ou de coefficient de 

conductibilité intérieure. Avec les uni tés choisies dans Je cas ac tue l , on voit que ce coefficient 

représente la quantité de chaleur (expr imée en grandes calories ou ca lo r ies -k i logrammes) 

qui, dans l'état stationnaire défini par cette condition qu'il y a une différence de température 

de 1°G'. entre deux plans parallèles aux faces du mur et situés à une distance de 1 mètre, 

traverse en une heure une surface de 1 mètre carré prise sur un plan parallèle aux faces du 

mur. 

S i T , e t T 2 dés ignent les t e m p é r a t u r e s auxquel les sont m a i n t e n u e s les deux faces AB et CD 

du m u r s i tuées a la d is tance /, on a auss i 

(2) Q = *S T < 7 T a
 t. 

4. C o e f f i c i e n t d e t r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r . F o r m u l e d e P é c l e t . — Les 

deux faces AB et CD son t m a i n t e n u e s aux t empéra tu re s T t et T 2 au moyen de d e u x fluides, 

par exemple , qu i confinent à ces deux faces. 

Considérons dans ces deux fluides deux t r anches a$ et Y? inf iniment vo i s ines des 

faces AB et C D ; a d m e t t o n s que @t et 0 2 soient les va l eu r s des t e m p é r a t u r e s des fluides su r 

ces deux t r a n c h e s . Dans l 'é ta t s t a t ionna i re u n e quan t i t é de cha leur Q va passer a u t r ave r s 

du m u r d 'une surface S du p lan à une surface S du p lan ^8, si nous supposons que l 'on a 

©i>T<>T2>©2. 
Les plans a[3 et AB d 'une par t , CD et 78 d ' au t re par t , é tan t indéfinis dans les deux sens , 

on peut a d m e t t r e que l 'on a 
(3) - Q = « < S ( @ 1 - T 1 ) < 
(4) Q = a 2 S ( T 2 - © 2 ) i , 

a, et a 2 dés ignan t des coefficients convenables . 

Des équa t ions ( 2 ) , (3) et (4) on dédui t 

aH h a 2 

ou en posan t 

rt k a 2 

(6) Q = r K S ( ® , - 8 , ) * . 
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Le coefficient K reçoit le n o m de coefficient de transmission de la chaleur à travers le. mur 

d'épaisseur l. 

Ce coefficient K, que nous avons déjà eu à considérer dans le chap i t r e ni dépend : 

a) De la n a t u r e et de l 'état phys ique des fluides qu i ba ignen t les surfaces AB et CD; 

(3) Des vi tesses avec lesquel les ces deux fluides s 'écoulent le l ong de ces su r f aces ; 

-() Des états phys iques des deux surfaces de contact AB et CD; 

l) De la n a t u r e e t de l ' épa isseur du m u r ABCD. 

Si les deux fluides «¡3 et sont séparés non plus pa r u n seul m u r , ma i s par p lus ieurs 

m u r s superposés d 'épaisseurs différentes /, /', /", on a, dans l 'état s t a t i onna i r e , les équa t ions 

o n en dédu i t 

(7) 

Q = KS '(8,-0,)*, 
Q = K'S (0,—©3)i, 

Q= K-S(e,-8,)*, 

K 
K" 

Q__ s (0,-0,) 
K ' K' K* 

+ 

7 + 
+ 

a ï ^ k" ^ i ' 

Si les mi l i eux qu i confinent aux faces AB et CD du m u r (fig. 154) sont des mi l ieux en 

1 1 
repos et bons conduc teu r s de la cha leur , on a 8 , = T 1 ; T 2 et par sui te — = 0 — = 0 

a, · a 2 

Le coefficient de t r ansmiss ion K p r e n d alors la va l eu r 

Si les m u r s superposés cons idérés p lus hau t sont tous bons c o n d u c t e u r s et confinent à 

des mi l i eux en repos et bons conduc teur s , la formule (7) dev ien t 

(7 W ,l ^ ~ S ( T ' - T ' ) 

h h! k" 

T, et Ti é t an t les t e m p é r a t u r e s des faces e x t r ê m e s de l 'ensemble des m u r s supe rposés . 

Cette formule est connue sous le n o m de formule de Péclct. 

5. C o m m e n t o n p e u t r é a l i s e r l a m e s u r e p r a t i q u e d e K p a r l a m é t h o d e d u 

m u r d e F o u r i e r . — P o u r réa l i ser d ' une man iè r e suff isamment exacte p o u r la p r a t i q u e la 

m é t h o d e du m u r de Four ie r et conna î t r e p o u r les d ivers isolants les va l eu r s d u coefficient K, 

on peut opé re r de la m a n i è r e su ivan te . En t r e deux p laques méta l l iques de g r ande surface MN, 

M'N' (fig. 155), on dispose l ' i solant que l 'on veu t é tud ie r ; on m a i n t i e n t la p l aq u e MN ^ une 

t e m p é r a t u r e cons tan te au m o y e n de la v a p e u r d 'un l iquide bou i l l an t à t e m p é r a t u r e fixe. Au 

contac t de la p laque M'N' se t rouve de la glace concassée ou m i e u x de la glace en bloc à 

la t e m p é r a t u r e de 0° C. Cette glace se t rouve divisée en deux pa r t i e s : u n e par t ie est à 

l ' i n t é r i eu r du vase A, u n e au t r e pa r t i e à l ' extér ieur en toure c o m p l è t e m e n t le vase A. On 
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K S ( 0 < - 0 2 ) = 7 S ( 0 , - © 2 ) . 

L 'expér ience p e r m e t t a n t de connaî t re les va leurs de Q, S, t, 

( 0 . — 0 2 ) , cette formule donne la va leur du coefficient de con- F m . 155. 

ductibil i té in té r i eure pour l ' i solant é tudié . 

En opéran t su r divers isolants occupant le même volume en t re les deux m ê m e s p laques MN 

et M'N', on peu t c o m p a r e r pour ces corps les diverses va leurs des coefficients de t r a n s m i s 

sion de la chale.ur. On peut , en par t icul ier , se r endre compte de l ' influence de la dens i té du 

bourrage, c 'est-à-dire du vo lume rée l lement occupé par la mat iè re solide de l ' isolant . 

6. C o m m e n t o n d é t e r m i n e g é n é r a l e m e n t l e c o e f f i c i e n t K. — Dans toutes les 

expériences qui ont été réal isées jusqu ' i c i p o u r conna î t re les va leurs du coefficient K re la t ives 

à divers i so lan ts , on ne s'est pas préoccupé en généra l de réa l iser les condi t ions du m u r 

de Four i e r . On opère souvent de la man iè re suivante : 

Une boîte B en zinc ayan t la forme d 'un cube est disposée à l ' in té r ieur d 'une au t r e 

boîte B' de tel le façon que les faces des deux boîtes soient équ id i s t an tes 

(fig. 156). On place l ' isolant dans le v o l u m e C laissé l ibre ent re les deux 

surfaces. On m a i n t i e n t la surface ex té r i eure de B' à u n e t e m p é r a t u r e 

cons tan te et on place de la glace à l ' in té r ieur de la boîte B. Au m o y e n 

d 'un rob ine t convenab lemen t d isposé , on sout i re à des in te rva l l e s de 

l emps d é t e r m i n é s l 'eau p rovenan t de la fonte de la g lace . La pesée de 

F l Q 1 5 6 ce t te eau pe rme t de dé t e rmine r la quan t i t é de cha leur Q qui a t r ave r sé 

l ' i solant de l ' ex tér ieur de B ' à l ' in té r ieur de B. 

Ce mode opéra to i re convient su r t ou t pour la compara i son des d ivers i so lan ts au point 

de vue de l eu r conduct ib i l i té pour la cha leur , les poids de glace fondus a u bout d 'un m ê m e 

temps é tan t d ' au t an t p lus peti ts que la conduct ibi l i té t h e r m i q u e est aussi plus pet i te . 

Une m é t h o d e ana logue a été employée en 1899 par L a m b et W i l s o n 3 . Les subs tances 

isolantes à é tud ie r sont placées entre deux cyl indres concent r iques en cu ivre . Le cy l indre 

extér ieur plonge dans de l 'eau froide ; dans le cyl indre infér ieur se t rouven t mon té s en série 

une bobine et u n pet i t m o t e u r é lectr ique ac t ionnant u n v e n t i l a t e u r 4 . Un couran t é lec t r ique 

1. A u l i e u d e d é t e r m i n e r l e p o i d s d e g l a c e f o n d u e , o n p o u r r a i t , p a r u n e m é t h o d e a n a l o g u e à c e l l e d u c a l o r i m è t r e 
de B u n s e n , m e s u r e r la v a r i a t i o n d e v o l u m e r é s u l t a n t d e la f u s i o n de l a g l a c e . M. l l e r g e t a e m p l o y é c e t t e m é t h o d e p o u r 
d é t e r m i n e r , p a r la m é t h o d e d u m u r , le c o e f f i c i e n t de c o n d u c t i b i l i t é i n t é r i e u r e du m e r c u r e e t de q u e l q u e s m é t a u x . La 
m é t h o d e d o n t n o u s d o n n o n s i c i l e p r i n c i p e a é té é g a l e m e n t e m p l o y é e p a r M. B e r g e t (A.. B E H G E T , Journal de Physique, 
2" s é r i e , t. V I I , p . 503 ; 2 ' s é r i e , t. IX, p . 135). 

2. Cet te m é t h o d e d o n t n o u s i n d i q u o n s ic i l e p r i n c i p e e s t l a m é t h o d e c o n n u e e n p h y s i q u e s o u s l e n o m d e méthode de 
l'anneau de garde. 

3. Proce'edings of the Royal Society, 1899, p . 283-288 . 
4 . Grâce a u v e n t i l a t e u r , l a c h a l e u r p r o d u i t e e n u n p o i n t de l ' e n c e i n t e i n t é r i e u r e se c o m m u n i q u e r a p i d e m e n t p a r l 'air 

e n m o u v e m e n t à c e t t e e n c e i n t e e t p a r s u i t e à l ' i s o l a n t . 

mesure la quan t i t é de glace fondue dans le vase A pendant u n t e m p s d é t e r m i n é . Du poids 

de glace fondue on dédui t la quan t i t é de cha leur qui a passé à t ravers la t r a n c h e mnpq de l ' iso

l a n t 1 . Si on a pr is la section de cette t r anche suffisamment peli le par r appor t à la section 

de la masse ent ière de l ' isolant , on peut cons idérer que la propagat ion de la cha leur se fait 

dans cette t r anche c o m m e si sa section était indéf in ie 2 . Comme les épaisseurs des p laques iMN 

et M'N' sont pet i tes par rappor t à celle de l ' isolant , et que leur 

conduct ibi l i té pour la cha l eu r est t rès g r ande par r appor t à 

celle de l ' i solant , on peut , dans la formule (7), négl iger les 

1 1 
valeurs de ^ et de g^, relat ives à ces p laques et écrire 
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VALEURS DES COEFFICIENTS DE CONDUCTIBILITÉ INTÉRIEURE DES ISOLANTS 
EMPLOYÉS DANS LES ENTREPOTS FRIGORIFIQUES2 

COEFFICIENT 
DP. CONDUCTIBILITÉ POIDS 

SOURCE 

NATURE DE L'ISOLANT INTÉRIEURE DANS LAQUELLE LE RENSEIGNEMENT 

(grande calorie, mètre, 
heure, degré centigrade) 

DR 1 MÈTRE CUBR 
a été puisé 

kilogrammes 

Air (absolument c a l m e ) . . . . 
Air (mouvement faible) . . . . 

Bois de chêne (normalement à 

Bois de sapin (parallèlement à 

Bois de sapin (normalement à 

Bois de pin (sciure) 

Charbon de bois feuilleté . . . 
— en poudre . . 

Coke pulvérisé 

0,025 
0,050 
0,107 

0,210 
0,124 

0,170 

0,093 
0,087 
0,058 
0,060 
0,080 
0,118 
0,080 
0,062 
0,160 

160 à 190 

350 à 550 

Winkalmann 
Siebel 

Lamb et Wilson 

Landolt et Bôrnstein 
Siebel 

Landolt et Bôrnstein 

Id. 
Lamb et Wilson 

Id. 
Id. 

Siebel 
Lorenz 
Siebel 

Landolt et Bôrnstein 
Id. 

1. L e s l i m i t e s d e c e t o u v r a g e n e n o u s p e r m e t t e n t p a s d ' e x p o s e r ici l e p r i n c i p e d e s m é t h o d e s e m p l o y é e s p o u r m e s u r e r 
l e c o e f f i c i e n t d e c o n d u c t i h i l i t é i n t é r i e u r e d e s c o r p s i s o l a n t s e t d e s c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r s d e la c h a l e u r . On t r o u v e r a 
c e s r e n s e i g n e m e n t s d a n s l ' o u v r a g e s u i v a n t t r è s d o c u m e n t é : W I N K E L M A N N , H'indbuch derPhysik, 111° v o l u m e , I " p a r t i e , 
Chaleur, p . 489 à 508 ( L e i p z i g , J. À m b r o s i u s B a r t h , 1906). D a n s c e t o u v r a g e l e s c o e f f i c i e n t s d e c o n d u c t i b i l i t é i n t é r i e u r e 
( d é s i g n é s p a r X) s o n t e x p r i m é s a u m o y e n d e s u n i t é s , p e t i t e c a l o r i e , c e n t i m è t r e , s e c o n d e , d e g r é c e n t i g r a d e : p o u r t r a n s 
f o r m e r c e s n o m b r e s e t l e s r a m e n e r a u x u n i t é s e m p l o y é e s d a n s c e t o u v r a g e ( g r a n d e c a l o r i e , m è t r e , h e u r e , d e g r é c e n t i 
g r a d e ) , i l suf f i t d e l e s m u l t i p l i e r p a r 360. 

MAMSON COOPER (Pratical Cold Storage, p 11) e m p l o i e , p o u r c o m p a r e r l e s c o e f f i c i e n t s d e t r a n s m i s s i o n de la c h a l e u r 
r e l a t i f s à d i v e r s i s o l a n t s , u n e m é t h o d e c a l q u é e s u r c e l l e d e L a m b et W i l s o n . 

2 . D a n s l e s o u v r a g e s a n g l a i s , l e c o e f f i c i e n t de c o n d u c t i b i l i l é i n t é r i e u r e e s t e x p r i m é a u m o y e n d ' u n i t é s s o u v e n t 
d i f f é r e n t e s q u e n o u s a l l o n s i n d i q u e r . 

i" D a n s SIEBEL (Compend of Mechanical Réfrigération, p. 19), le C o e f f i c i e n t de c o n d u c t i b i l i t é i n t é r i e u r e e s t l e 

échauffe le fil de la bobine et élève la t e m p é r a t u r e de l ' a i r ; l ' enceinte m é t a l l i q u e in té r i eure 

et l ' i solant s 'échauffent ; u n a m p è r e m è t r e et u n vo l tmèt re p e r m e t t e n t de m e s u r e r les wat ts 

dépensés pour que la t e m p é r a t u r e de l 'eau ex té r ieure s 'élève d ' un cer ta in n o m b r e de d e g r é s 1 . 

1. V a l e u r s d e s c o e f f i c i e n t s d e c o n d u c t i b i l i t é e t d e s c o e f f i c i e n t s d e t r a n s 

m i s s i o n ; — Ces mé thodes ne d o n n e n t pas le coefficient de t r ansmis s ion K en va l eu r absolue 

et encore m o i n s le coefficient de conduct ib i l i té in t é r i eu re k de la subs tance isolante . Les 

formes complexes des v o l u m e s occupés par la ma t i è re i so lante empêchen t de l eu r app l iquer 

les formules s imples que nous avons ind iquées p lus hau t . De plus on identifie toujours le 

coefficient de t r ansmis s ion avec le coefficient de conduct ib i l i té in té r i eu re . Aussi les n o m b r e s 

donnés par d ivers a u t e u r s sont-i ls assez différents les u n s des au t r e s . Le tab leau su ivan t 

cont ien t , d ' après divers a u t e u r s , les coefficients de conduct ib i l i té i n t é r i eu re de que lques 

isolants o r d i n a i r e m e n t employés dans les en t repô t s frigorifiques. Il ne faut cons idérer ces 

n o m b r e s que c o m m e des m o y e n n e s , pu i sque la conduct ib i l i té dépend de n o m b r e u x facteurs, 

n o t a m m e n t de la densi té du bour rage de l ' i solant . 

T A B L E A U X X V 
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N A T U R E D E I / ISOLANT 

COEFFICIENT 

D B C O N D U C T I B I L I T E 

INTERIEURE 

(grande c a l o r i e , m è t r e , 

h e u r e , degré cent igrade) 

POIDS 

DE 1 METRE CUBE 

S O U R C E 

D A N S LAQUELLE LK RENSEIGNEMENT 

a été p u i s é 

k i l o g r a m m e s 

0 , 0 5 5 Siebel; Lamb et Wilson 
Cyprès (taxodium) : copeaux . 0 , 0 7 0 Siebel 

— sciure . . . 0 , 1 0 1 Id. 
— planche . . 0 ,iuO Id. 

Laine de scories ou silicate-
0 , 0 9 9 Id. 

Laine de scories ou silicate-
0 , 0 9 9 

0 , 1 0 1 Landolt et Bornsttùn 
0 , 1 4 0 5 0 0 à B 0 O Lorenz 
0 , 0 8 1 Siebel 

— imprégné Grvin/.weig et 
0 , 0 3 0 3 0 0 Gi ' i i nzweig et Hartmann 

Laine de Kapok (serrée) . . . 0 , 0 5 2 Lamb et Wilson 
— — (non serrée) . 0 , 0 4 4 Id. 

Feutre cardé en morceaux . . 0 , 0 7 0 Id. 
Feutre en deux couches (cha

0 , 0 7 0 

cune de l c m , 3 d'épaisseur). . 0 , 0 6 0 Id. 
Peuplier jaune (Linodendron) : 

0 , 0 9 0 Siebel 
Peuplier jaune (Liriodendron) : 

0 , 0 9 0 

0 , 0 9 1 Id. 
Plâtre 0 , 5 0 0 Landolt et Bòrnstein 

0 , 0 9 0 1 . 6 0 0 Lorenz 
0 , 0 6 r > 3 7 0 Id. 

Riz (balle de) 0 , 0 9 4 Siebel 
Terre d'infusoires ou Kiesel-

0 , 1 3 6 2 5 0 à 3 5 0 Lorenz 
0 , 2 7 0 Lamb et Wilson 
0 , 2 0 0 Id. 
0 , 7 0 0 1 . 4 7 0 à 1 . 7 0 0 Lorenz 
1 , 3 0 0 2 . 4 0 0 à 2 . 4 6 0 Id. 

Mur en pierre calcaire . . . . 1 , 9 0 0 

8. I J » c o n d u c t i b i l i t é d ' u n i s o l a n t s ' a c c r o î t r a p i d e m e n t a v e c s o n d e t j r ë 

d ' h u m i d i t é . — Il convien t de r e m a r q u e r que tous ces n o m b r e s se r a p p o r t e n t à des s u b 

stances pa r fa i t ement sèches ; dès que les matières isolantes sont humides, elles deviennent 

bonnes conductrices de la chaleur. 

C'est ce q u e m o n t r e n t n e t t e m e n t les n o m b r e s su ivan t s qu i n o u s ont é té c o m m u n i q u é s 

par M. Lespès , d i rec teur des Usines Dyle et Bacalan, à Bordeaux. 

n o m b r e d e B . T . U . q u i t r a v e r s e n t e n u n e h e u r e u n p i e d c a r r é ( s q u a r e f o o t j d ' u n e s u b s t a n c e d o n t l ' é p a i s s e u r e s t d e 

1 p o u c e (1 I n c h ) , l a d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e e n t r e l e s d e u x f a c e s d e l a s u b s t a n c e é t u d i é e é t a n t é g a l e à 100 · F a h r e n h e i t . 

P o u r p a s s e r d e s n o m b r e s e x p r i m é s d a n s c e s y s t è m e d ' u n i t é s a u x n o m b r e s e x p r i m é s d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s a d o p t é 

i c i , i l su f f i t d e m u l t i p l i e r l e s p r e m i e r s p a r l e f a c t e u r 0 ,0012 ; 

2° D a n s S I E B E L [Compend of Mechanical Réfrigération, p . 180), l e c o e f f i c i e n t d e c o n d u c t i b i l i t é i n t é r i e u r e e s t l e 

n o m b r e d e B . T . U. q u i t r a v e r s e n t e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s u n p i e d c a r r é ( s q u a r e f o o t ) d ' u n e s u b s t a n c e d ' é p a i s s e u r é g a l e 

à 1 p i e d , l a d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e e n t r e l e s d e u x f a c e s é t a n t é g a l e à 1" F a h r e n h e i t . P o u r p a s s e r d e s n o m b r e s e x p r i m é s 

d a n s c e s y s t è m e d ' u n i t é s a u x n o m b r e s e x p r i m é s d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s a d o p t é d a n s c e t o u v r a g e , i l s u f f i t d e m u l t i p l i e r 

p r e m i e r s p a r l e f a c t e u r 0,0fi2. 

P a r e x e m p l e , d a n s le p r e m i e r s y s t è m e d ' u n i t é s e m p l o y é p a r S i e b e l , l e c o e f f i c i e n t d e c o n d u c t i b i l i t é i n t é r i e u r e d e l a 

b a l l e d e r i z e s t r e p r é s e n t é p a r l e n o m b r e 18", d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s q u e n o u s a d o p t o n s , i l s e r a r e p r é s e n t é p a r 

18 x 0,0012 = 0,0936 o u 0 ,094. D a n s l e d e u x i è m e s y s t è m e d ' u n i t é s e m p l o y é p a r S i e b e l , l e c o e f f i c i e n t d e c o n d u c t i b i l i t é 

i n t é r i e u r e d u l i è g e g r a n u l é e s t e x p r i m é p a r l e n o m b r e 1 , 3 ; d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s a d o p t é i c i , i l s e r a r e p r é s e n t é p a r 

1,3 X 0 ,062 — 0 ,0806 o u 0 ,081 . 
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T A B L E A U X X V I 

CALORIES T R A N S M I S E S PAR MÈTRE CAKRÉ ET PAR H E U R E A T R A V E R S DES P A K 0 1 S DE 0 ° , d 5 0 D ' É P A I S S E U R 

D ' I S O L A N T COMPRIS E N T R E 2 P A N N E A E T A G E S SIMPLES DE 2 2 MILLIMÈTRES D ' É P A I S S E U R 

( D ' a p r è s l e s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s f a i t e s à l a m a i s o n H a l l ) 

e , — e 2 = 33· e , — e 2 = 28· e , - a , = 22· 

— — —-— -—- O B S E R V A T I O N S 

SÈCHE HUMIDE SÈCHE HUMIDE 8KCHE HUMIDE 

calories calories calories calories calories calories 

Charbon de bois (charcoal). 

Mastic terre réfractaire. . . 

12,9 
18,9 
H , 3 
11,3 
28 » 
16 >> 

31 » 
43 » 
38.3 
24 » 

» 
» 

8 >> 
12,1 

6,4 
6,4 

17 .. 
9 >> 

20,6 
26,4 
23,5 
14,5 

» 
» 

5 » 
6,4 
3.2 
3,2 
9,5 
8 » 

12,1 
15 » 
18 » 
10 » 

» 
» 

1. ISO m i l l i m è t r e s d e s c i u r e 
de b o i s é q u i v a l e n t à 100 m i l l i 
m è t r e s d e l a i n e de s c o r i e . 

2 . Le p o i l d e v a c h e c o n v i e n t 
q u a n d o n c r a i n t l ' h u m i d i t é . 

Dans u n e c o m m u n i c a t i o n faite h ïAmerican Warehousemen s Association, Starr et 

Stoddard on t m o n t r é combien il est u r g e n t de p r o t e g e r l a ma t i è r e i so lante cont re l ' h u m i d i t é . 

Leurs expér iences on t por té su r u n rempl i s sage de sc iure de bois de 200 mi l l imè t res d 'épais

seu r placé e n t r e deux m a d r i e r s d ' env i ron 23 mi l l imè t re s d 'épaisseur , dont la surface in té 

r i e u r e étai t r ecouver te d 'une couche i m p e r m é a b l e de papie r . Ils ont t rouvé pour les q u a n 

tités de cha leu r q u i , pa r h e u r e , pa r m è t r e car ré et pour u n e différence de t e m p é r a t u r e de 

1 ° C , t r ave r sen t cet i so lement , les n o m b r e s s u i v a n t s : 

Remplissage sec * 0"'-,275 
— un peu humide 0 ,370 
— humide jusqu'à émission de vapeurs . . . 0 . ,430 

9. C a l c u l d u c o e f f i c i e n t d e t r a n s m i s s i o n K d ' u n m i l i e u c o m p o s é d e d i v e r s 

i s o l a n t s . — Les n o m b r e s que nous venons de donne r p e r m e t t e n t de calculer , 

au m o y e n de la formule (5), les coefficients de t r ansmis s ion K d 'un mi l i eu com

posé de d ivers i so lants . î 

1° Paroi formée d'une couche d'une seule sorte de matériaux Tiblilée de part 

et d'autre par de l'air (Jig. 157). La formule (5) donne 

K - + - - f 
a. k a , 

D'après les n o m b r e s donnés par Rietschel (loc. cit., p. 144), on peu t , dans 

cette formule , p r e n d r e 

a , = « 2 = 10. 
On a donc dans ce cas 

F i a . 157, 

(8) K ~ l o I h I 10 1 h i o ' 
l exprimé en mètres. 

E x e m p l e . — Considérons u n ve r r e s imp le faisant par t ie d 'une fenêtre et ayan t 0 m , 0 0 2 

d 'épa isseur . 

P r e n o n s 
k — 0,800; 
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L ' E N T R E P O T F R I G O R I F I Q U E 

le coefficient de t r ansmiss ion K est 

1_ 
K 

1 0,002 i = 

10 ^ 0 , 8 0 0 ^ 10 ' ' 
K = 5 

2° Paroi formée de coitch.es de différentes matières (par exemple t ap i s se r i e , endui t , m u r , 

couche de pe in tu re ) confinant à l'air par ses deux faces extrêmes (fig. 158). — Dans ce cas , 

on a, d 'après Rietschel, 

1 t / t I I 
^ K = ÎÔ + + tn + 10' 'Î- exprimés en mètres. 

E x e m p l e . — Mur de b r iques ga rn i i n t é r i e u r e m e n t d 'un endui t et d 'une 

tapisserie ou d 'une couche de papier . 

Epaisseur du mur . . l{ = 0 m ,51 
Epaisseur de l'enduit. l2 = 0 ,01 
Epaisseur du papier . l3 ~ 0 ,0001 

kK = 0,700 
k2 — 0,700 
k3 = 0,060 

- = — 4-
K 10 ^ 

0,51 + 0,01 0,0001 . 1 
0,700 + o S i » + ï ô = 0 ' 9 4 

K = 1,07 

3° Paroi présentant une couche d air calme à son intérieur (fig. 159). 

.10 
1 

î ô 1 

•a i v J "-3 
Z(, ?2, ¿3 exprimés en mètres. 

1 1 ? i l 1 ? 

v,yy^yyyyyy^z^ _ ( 1 0 ) K = ÏÔ + ^ + Î 5 + ^ + - + ^ 
\ W E x e m p l e . — Un m u r en b r iques est fo rme de deux par t ies 

Fio . 459. de 0 m , 2 5 d 'épaisseur séparées pa r u n e couche d 'air de 0 m , 1 0 

d ' épa i s seu r ; la pa r t i e in t é r i eu re est r ecouver te d ' un endu i t 

de 0m,0\ d ' épa i sseur et d 'une couche de papier de 0 m , 001 d 'épa isseur . 

Z, = 0 m ,25 
/ 2 = 0 ,10 
l3 = 0 ,25 
lt = 0 ,01 
ls = 0 ,001 

A< = 0,700 
A2 = 0,050 
k3 = 0 , 7 0 0 
kA = 0,700 

0,060 

(I l) I _ J _ i ° ' 2 3 . A i ° 4 ° I _L I 0 , 2 5 0,01 0,001 j _ 
K ~ 10 + 0,700 + 10 + 0,050 + 10 + 0,700 0,700 + 0,060 + 10 

K = 0,32 

3,14 

Si la couche d 'air , au lieu d 'ê t re assez s t agnan te pour serv i r d ' i so lan t , est en m o u v e 

m e n t et peut ê t re cons idérée c o m m e n ' é t a n t pas isolante , il faut , pour se placer dans le cas 
1 

le p lus défavorable , faire dans la formule (10) : y - = 0. Cette fo rmule devient a lors 

(12) - — — -L i*- I J_ -1- — - 4 - - 3 - 4 -
K 10 ^ kt ^ 10 ^ 10 ^ k3 ^ 10 

J - o . i t - i . 

Si , dans l 'exemple é tudié plus hau t , n o u s supposons que la couche d'air n ' e s t pas iso

lante , le t e r m e j ^ ~ r = 2 disparaî t , et l 'on a 

1̂  
K 

3,14 — 2 =z 1,14 

K = 0,87. 
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E n par t icu l ie r on p e u t cons idé re r que la couche d 'a i r i n t e rposée e n t r e deux parois es t 

beaucoup plus stagnante et par suite isolante lorsque ces pa ro i s son t horizontales que l o r s 

qu 'e l les sont verticales. 

Lorsque les pa ro i s horizontales, p r é sen t an t une couche d 'a i r in te rposée , confinent par 

leurs faces e x t r ê m e s à des couches d'air à des t empé

r a t u r e s différentes, la couche d 'a i r in te rposée est 

beaucoup plus s t a g n a n t e et i so lan te l o r sque la paroi 

i A p ù i > supérieure confine à la couche d'air chaud que 

lo rsque c'est la paroi inférieure qui confine à cette 

couche d 'a i r . 

4° Toit ou plancher avec remplissage et matelas 

d'air (fig. 160). — Soient m la l a rgeu r des pout res e t n 

la d is tance ent re les pou t r e s , exp r imées en m è t r e s . Soient K, le coefficient de t r ansmiss ion 

de la cha leur au t r a v e r s de la p o u t r e , ca lculé au m o y e n de la fo rmule (9) ; K 2 , le coefficient 

de t r ansmiss ion de la c h a l e u r au t r ave r s d e l à paroi compr i se en t re les p o u t r e s , calculé au 

m o y e n de la fo rmule (10). D 'après Rietschel, le coefficient de t r a n s m i s s i o n de la cha leur au 

t ravers du toit ou du p l a n c h e r est donné par la formule 

(13) K = 

E X E M P L E . — P l a n c h e r r ep ré sen t é sur la figure 160 : 

F I G . 160. 

mK, -f- nK 2 

m + n 

Epaisseur du plancher de chêne Z, — 0 m ,025 kt 
= 0,210 

— — sapin ?2 — 0 ,025 = 0,170 
Epaisseur l3 — 0 ,240 

= 0,093 
Epaisseur ... lt~i) ,020 K = 0,170 
Epaisseur ... ls - 0 ,013 K 0,700 

Le coefficient de t r a n s m i s s i o n de la cha l eu r au t r ave r s de la p o u t r e est d o n n é par la 

formule 

10 
0,025 0,025 0,240 0,020 0^015 ± 
0,210 + 0,170 + 0,093 + 0,170 + 0,700 + 10 

K, = 0,31 

3,21 

P o u r ca lcu le r le coefficient de t r ansmiss ion de la c h a l e u r K 2 au t r ave r s de la paroi 

compr i se en t re les p o u t r e s , nous suppose rons que la couche d 'a i r i n t e rposée est isolante ou 

que des deux m a s s e s d 'air qui confinent aux deux surfaces ex t r êmes du p l a n c h e r , la plus 

chaude est située au-dessus du plancher. 

Epaisseur du plancher de chêne lA 

— — sapin L£ 

Epaisseur du remplissage de coke ls 

Epaisseur du plancher de sapin qui retient la 
couche de coke lA 

Epaisseur de la couche d'air isolante £5 

Epaisseur du plancher de sapin Zc 

Epaisseur de la paroi en briques ln 

Le coefficient K 2 est a lors donné par la formule 

1 1 . 0,025 0,025 0,105 . 0,015 J_ (U20 J_ , 0,020 , (L015 , A = 3 9 6 

K 2 ^ ÏÔ + 0,210 + 0,170 + 0,160 + 0,170 + 10 + 0,050 + 10 0,170 ~r 0,700 ^ 10 

0" »,025 h, = 0,210 
0 ,025 = 0,170 
0 ,105 k3 

= 0,160 

0 ,015 K = 0,170 
0 ,120 *» =- 0,030 

0 ,020 *· = 0,170 
0 ,015 kr 

= 0,700 
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d'où on t i re 
K a = 0,25 

Pour m = 0,2 et n = 0 ,8 , on t rouve 

0 , 2 X 0 , 3 1 + 0 , 8 X 0 , 2 3 
K - 0,2 + 0,8 ' = ° ' m 

Si la couche d'air la plus chaude est située au-dessous du plancher, le ma t e l a s d 'a i r in 

terposé dans le p l anche r ne possède p lus les mômes propr ié tés isolantes que dans le cas 

précédent . Si, pour se p lacer dans les cond i t ions les plus défavorables , on suppose que ce 

matelas d 'air a perdu tou te propriété i so lan te , on t rouve pour les coefficients de t r a n s m i s s i o n 

de la cha l eu r les v a l e u r s su ivan tes 

1 0 120 

K 2 = 0,64 

K __ 0,2 X 0,31 + 0,8 X 0,64 _ 
0,2 + 0,8 — u,5/4. 

Les méthodes de calcul que nous venons d 'exposer on t été employées par Rie tschel p o u r 

calculer les n o m b r e s inscr i t s dans les t ab l eaux XXVII, XXVIII, XXIX. 

Les va l eu r s des coeflicients de conduct ib i l i té in t é r i eu re employées par l ' au teur a l l e m a n d 

ne sont pas tou jours iden t iques a celles q u e nous avons inscr i tes dans le t ab leau X X V ; les 

coefficients a { et a 2 relatifs au passage de la chaleur de l 'a i r dans un sol ide, ou i n v e r s e m e n t , 

sont var iables et c o m p r i s en t re 7 et 12. Toutefois les n o m b r e s de Rietschel diffèrent peu de 

ceux que l 'on ob t ien t en p r e n a n t 10 c o m m e va leur m o y e n n e des coefficients a i et a 2 ; c 'est 

pourquoi n o u s les adop tons ici. 

TABLEAU XXVII 

V A L E U R S D U C O E F F I C I E N T D E T R A N S M I S S I O N K P O U R D I V E R S M U R S D O N T L E S F A C E S 

S O N T E N C O N T A C T A V E C L ' A I R 

( N O M B R E S D E G R A N D E S C A L O R I E S Q U I T R A V E R S E N T E N 1 H E U R E U N E S U R F A C E D E 1 M È T R E C A R H É 

P O U R U N E D I F F É R E N C E D E T E M P É R A T U R E É G A L E A 1 ° C . ) 

( R I E T S C H E L , Liiftungs und Ileizungs-Ânlagen, 2* p a r t i e , t a b l e 12) 

I. — Murs extérieurs 
1° Mur en briques : 

Épaisseur du mur (enduit non en mètres 0,12 0,25 0,38 0,51 0,6-4 0,77 0,90 1,03 1,16 
compris) K 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 

2° Mur en briques avec une couche d'air : 

Épaisseur du mur (non compris I 
la couche d'air et l'enduit) en mètres 0,24 0,37 0,50 0,63 0,76 0,89 1,02 
[application de la for-[ K 1,4 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 
mule (12)]. ] 

3° Mur en briques avec couche de plâtre intérieure de 3 centimètres : 
Épaisseur du mur (couche de en mètres 0,12 0,25 0,38 0,51 

plâtre non comprise). . . . K 2,2 1,5 1,2 1,0 

4° Mur en briques avec revêtement intérieur en bois : 

Épaisseur du mur de briques . en mètres 0,12 0,23 0,38 0,12 0,23 0,38 
— du revêtement en bois : id. 0,010 0,010 0,010 0,015 0,015 0,015 

K 2,0 1,5 1,1 1,8 1,4 1,0 
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5° Mur en briques avec revêtement extérieur et intérieur en bois : 

Épaisseur du mur de briques . en mètres 0,12 0,25 0,38 0,12 0,23 0,38 0,12 0,23 0,38 
— du revêtement en bois . id. 0,020 0,020 0,020 0,023 0,025 0,023 0,030 0,030 0,030 

K 1,2 1,0 0,83 1,1 0,9 0,8 1,0 0,8 0,7 

6° Mur en moellons (grès) : 

Épaisseur du mur (enduit, non en mètres 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 J ,20 
compris)., K 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,83 

7° Murs en moellons avec revêtement intérieur en briques 

Epaisseur du mur en moellons, en mètres 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,25 0,25 0,23 
— du revêtement en 
briques id. 0,12 0,25 0,38 0,31 0,64 0,77 0,90 1,03 0,12 0,23 0,38 

K 2,10 1,50 1,20 1,00 0,80 0,70 0,60 0,53 1,70 1,30 1,00 
Épaisseur du mur en moellons, en mètres 0,25 0,23 0,25 0,23 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

— du revêtement en 
briques id. 0,51 0,64 0,77 0,90 0,12 0,23 0,38 0,51 0,64 0,77 

K 0,90 0,75 0,65 0,60 1,30 1,00 0,83 0,75 0,63 0,60 

8° Mur en pierres calcaires : 

Épaisseur du mur (enduit non en mètres 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 
compris) K 2,5 2,2 2,0 1,8 1,7 1,53 4,4 1,3 1,25 1,2 • 

9° Mur en béton : f 

Épaisseur du mur en mètres 0,03 0,10 0, t5 0,20 0,23 0 , 3 0 ' 
— K 3,4 2,7 2,3 2,0 1,7 1,5 

II. — Murs intérieurs 

1° Mur en briques : . . . 

Épaisseur du mur (enduit non en mètres 0,12 0,23 0,38 0,51 0,64 0,77 0,90 1,03 
compris) K 2,2 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 

2° Cloison en bois sans enduit : 

Épaisseur de la cloison . . . . en mètres 0,010 0,013 0,020 0,023 
— . . . . K 2,7 2,4 2,1 1,9 

3° Cloison en bois avec enduit sur les deux faces : 

Épaisseur de la cloison . . . . en mètres 0,020 0,025 0,030 0,040 
— . . . . K 1,3 1,2 1,15 1,0 

4" Cloison en agglomérés de liège (briques) : 

Épaisseur de la cloison . . . . en mètres 0,12 0,25 0,38 
— . . . . K 0,94 0,50 0,34 

T A B L E A U X X V I I I 

V A L E U R S DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION K POUR P L A F O N D S , P L A N C H E R S , F E N Ê T R E S 

DE CONSTRUCTIONS D I V E R S E S 

Plafond ou plancher (type de la figure 160) (L'air 
froid se trouve au dessus) 0,5 Stetefeld, Rietschel 

Plafond ou plancher (type de la figure 160) (L'air 
froid se trouve au dessous) 0,23 Rietschel 

Plafond massif avec plancher en bois 0,8 Stetefeld 
Voûte avec plancher en bois 0,6 Id. 
Sol en pierre massif 1,0 Id. 

— sans cave dessous 1,4 Id. 
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Stetefeld, Rietschel 
• Id. 

Id. 
Stetefeld 

Id. 
Lehnert, 

Grünzweig et Hartmann 

Id. 

Id. 

Id. 

T A B L E A U X X I X 

V A L E U R S DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION K POUR TOITS DE CONSTRUCTIONS D I V E R S E S 

ISOLÉS OU NON AVEC DES AGGLOMÉRÉS D E LIÈGE 

( D ' a p r è s R i e t s c h e l e t l e s d o n n é e s de l a firme G r û n z w e i g e t H a r t m a n n ) 

SORTES D E TOITS 

Carton bitumé sur planches (0m,2o). . . 
Zinc sur planches (0 m ,25) . 
Ardoises sur planches (0 r a,23) 
Tuiles sans planches, mais posées im

perméables à l'eau 
Couche d'asphalte sur planches de 

bois 
Tôle ondulée sans planches 

SANS 

ISOLKMENT 

2,13 
2,17 
2,10 

4,85 

1,32 
10,40 

AVEC ISOLEMENT D'AGGLOMERES D E LIEGE 
AYANT UNE ÉPAISSEUR DB 

3 centimètres 4 centimètres 5 cent imètres 6 centimètres 

0,93 
0,94 
0,92 

1,23 

0,74 
1,43 

0,79 
0,80 
0,79 

1,00 

0,64 
1,11 

0,68 
0,68 
0,68 

0,83 

0,57 
0,91 

0,60 
0,60 
0,60 

0,70 

0,51 
0,77 

Passons m a i n t e n a n t en revue les p r inc ipaux i so lants employés dans l ' indus t r i e frigo

rif ique. 

10. A i r . — Uair n 'es t un bon isolant qu ' à la condi t ion d 'ê t re par fa i t ement sec et pa r 

fa i tement t r anqu i l l e . L ' h u m i d i t é , les couran t s qui p e u v e n t s 'y p r o d u i r e a u g m e n t e n t beau

coup sa conduct ib i l i té pour la cha l eu r au point de r e n d r e i l lusoire son pouvoi r i solant . 

Si on parv ien t à empêche r les m o u v e m e n t s de l 'air , on obt ien t d 'excel lentes condi t ions 

d ' i so lement . On a r r ive à ce résu l ta t en e m p r i s o n n a n t cet a i r en t r e les par t ies t é n u e s d 'un corps . 

C'est ainsi que le fer en bar res est un bon conduc t eu r de la cha leur , t and i s que le fer eu 

l imai l les est u n i so lan t ,g râce aux bulles d 'air qu ' i l e m p r i s o n n e . On d i m i n u e donc la conduc

t ibi l i té d ' un corps pour la cha leur en le r édu i san t en par t ies t rès pet i tes suscept ib les de 

re ten i r de l 'air en t re elles. Aussi le coefficient de conduct ib i l i té i n t é r i e u r e d 'un i so lan t 

dépend- i l du poids de cette mat iè re con tenue dans l 'un i té de vo lume , c 'es t -à-dire de la m a 

nière don t cet i solant est p lus ou moins tassé . Si le b o u r r a g e fait avec la ma t i è re isolante 

est t rop lâche, la c i rcu la t ion de l 'air devient possible et la conduct ib i l i té pour la cha leu r 

a u g m e n t e . Il en est de m ê m e si le bour rage est trop se r ré . D 'après Madison Cooper, avec 

les i so lan ts ac tue l l emen t en usage , les mei l l eurs résu l ta t s s emblen t avoir été ob t enus avec 

Fenêtre simple ' . ' . . ; . 5,1 
— avec double vitre 3,0 

Double fenêtre ' 2,5 
Lanterneau simple . . 5,3 
Lanterneau double 2,4 
Porte extérieure en chêne : deux épaisseurs de bois 

ayant ensemble 25 cent., sans isolant / 2,0 
Porte extérieure en chêne : 8 cent, de liège agglo

méré entre les deux épaisseurs de bois ayant 
chacune 12 r m ,5 ' . . 0,5 

Porte intérieure en chêne: deux épaisseurs de bois 
ayant ensemble 25 cent., sans isolant 1,1 

Porte intérieure en chêne : 6 cent, de liège agglo
méré entre les deux épaisseurs de bois ayant 
chacune 12 , m ,5 0,5 
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u n b o u r r a g e d 'une dens i té de 140 à 190 k i l o g r a m m e s par m è t r e cube (9 à 12 l iv res par 

pied c u b e ) ; toutefois , la p r emiè re v a l e u r s emb le préférable à la seconde . 

11. F e u t r e (en ang l a i s , Felton, Hair felt; en a l l e m a n d , Filz). — Le poil des bes t iaux , 

ap rè s avoi r é té lavé , séché à l 'a ir , déba r r a s sé de 

tou tes les mat ières é t r angè re s , désodor isé , est 

t r ans formé par des m a c h i n e s en une subs tance 

JJAN i solante d é n o m m é e feutre. Le feutre a une 

épaisseur qu i varie de 6 à 5 0 m i l l i m è t r e s ; on le 

t r o u v e a u x É ta t s -Un i s en rou l eaux ayan t de 

0 m , 6 0 à l n ' , 8 0 de l a rgeu r e t 15" , ,25 de l o n g u e u r . 

La figure 161 représen te l ' un de ces rou l eaux . 

D'après Madison C o o p e r ( , il conv ien t d ' em

ployer des pièces de 0 m , 6 0 de l a r g e u r placées 

en t r e des l i t e a u x ; le feutre doit ê t r e recouver t 

s u r ses deux faces de pap ie r i m p e r m é a b l e , 

c o m m e le mon t r e la figure 162. Les p l aques de feutre sont fixées su r les l i t eaux a u m o y e n 

de clous inc l inés de m a n i è r e à n e pas percer le pap ie r . 

Le feutre es t , en effet, u n isolant qu i absorbe t r è s v i te l ' h u m i d i t é et perd a lo r s ses p r o -

F i o . 161. — R o u l e a u d e f e u t r e . 

F i a . 1 6 2 . 

pr ié t é s . Auss i son emplo i n e s t - i l pas à r e c o m m a n d e r dans les c l imats h u m i d e s . À L o n d r e s , 

le g r a n d en t r epô t frigorifique du m a r c h é de Smithfe ld a été obl igé de s u p p r i m e r le feut re 

c o m m e a g e n t i solant . 

12. M a t e l a s i s o l a n t s (en ang l a i s , Quilt insulator). — On emplo ie depu i s l o n g t e m p s 

pour r e n d r e sourds les a p p a r t e m e n t s des sortes de ma te l a s formés de deux feuilles de papier 

i m p e r m é a b l e e n t r e lesquel les sont placées diverses subs tances te l les que du feutre, de la 

laine minérale, de la fibre e?e/tn(flax-fibre, en angla is ) , 

des algues marines (èe l -grass , en ang la i s ) . Ce son t des 

a lgues m a r i n e s qui en t r en t dans l a compos i t ion d u 

ma te l a s Cabot (Boston, Massachuse t t s ) (fig. 103), e m 

ployé depu i s l o n g t e m p s aux E ta t s -Unis c o m m e assour

d i ssan t . Ces a lgues sont i n c o m b u s t i b l e s ; de p lu s , la 

g r ande quan t i t é d ' iode qu 'e l les con t i ennen t é loigne les 

r a t s et l a v e r m i n e . 

On tend a c t u e l l e m e n t à e m p l o y e r ces m a t e l a s Cabot c o m m e isolants d a n s les c h a m b r e s 

fr igorif iques a u x E ta t s -Un i s . P o u r cela on d o n n e a u x mate las u n e épa i s seur de l o m , 2 5 . 

F I G . 163 . — M a t e l a s C a b o t . 

1 . M A D I S O N C O O P E R , Practical Cold Storage, p . 6 3 . 
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L'ENTREPOT FRIGORIFIQUE 209 

Afin d 'évi ter l ' humid i t é , on place les a lgues en t re deux pap ie r s i m p e r m é a b l e s . Sou-

F I G . 164. — M o d e d ' e m p l o i d e s m a t e l a s i s o l a n t s C a b o t . 

De A vers B : Cloison en planches de 2 e",2 d'épaisseur; — Matelas isolant ; — Couche d'air; — Matelas isolant; — Cloison en planches 
de 2™,2 d'épaisseur ; — Matelas isolant; — Cloison en planches de 2 e",2 d'épaisseur; — Matelas i so lant; — Couche d'air; — Mur 
en briques. 

vent m ê m e on endu i t d 'asphal te l 'une des faces d u mate las Cabot; cette face est a l o r s app l i -

quée cont re la par t ie h u m i d e du m u r . 

F i n . 165 . — M o d e d ' e m p l o i d u m a t e l a s i s o l a n t C a b o t p r é c o n i s é p a r M a d i s o n C o o p e r . 

De A v e r s B : Cloison en planches de 22 mil l imètres d'épaisseur ; — Matelas i so lant; — Couche d'air ; — Matelas isolant maintenu sim
plement entre des l i teaux; — Couche d'air; — Matelas i so lant ; — Cloison en planches de 22 mil l imètres d'épaisseur; — Copeaux 
de bois ; — Enduit imperméable étendu sur ta face intérieure du mur en briques. 

La m é t h o d e ord ina i re p o u r u t i l i ser ces m a t e l a s dans l ' i solat ion des c h a m b r e s frigori

fiques consis te à les placer en t re deux doublages de pa rque t (ftg. 164). Comme le fait 
PHODUCTIOIC ET UTILISATION DU F H O I D . H 
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210 PRODUCTION ET UTILISATION OU FROID 

r e m a r q u e r avec ra i son Madison Cooper1, cette ma t i è re é las t ique , c o m p r i m é e e n t r e deux 

p lanches possède des p ropr ié tés moins isolantes que lo rsqu 'on la la isse se d i la te r l i b r e m e n t . 

Aussi le mode d 'emploi r ep ré sen t é su r la figure 165 et préconisé p a r Madison Cooper doit-

il être p ré fé ré ; il a, de p lu s , l ' avan tage de produi re m o i n s de déche t s . 

13. K u b é r o ï d . — On a pu amé l io re r beaucoup les p ropr ié tés de ce r t a ins isolants , tels 

que le feutre , en les i m p r é g n a n t de composi t ions pa r t i cu l i è re s . Tel est le p rodu i t P . et B. 

don t sont imb ibés le rubéroïd et cer ta ins papiers i so lants . 

Le rubéroïd est u n feutre de pail le et de lin e n t i è r e m e n t imb ibé de la composi t ion P . e t B . 

et endu i t ensu i t e des deux côtés d ' une d isso lu t ion p lus cons is tante de m ê m e n a t u r e . Ces 

deux couches ex té r ieures lui se rven t d ' a r m a t u r e et le ga ran t i s sen t p lus ou moins par fa i te 

m e n t contre les effets de l 'air et des in tempér ies ; elles l ' empêchen t de sécher et lui a s su ren t 

u n e élast ic i té et une souplesse durab les . Le rubéroïd est impe rméab le à l 'air et à l 'eau, il est 

i na t t aquab le par les acides et les a l c a l i s ; il est i ncombus t ib l e , m a u v a i s conduc teu r de la 

c h a l e u r et de l 'é lectr ic i té . 

14. P a p i e r P . e t B . (Papier Géant de la Société l ' Indus t r i e In t e rna t iona le à Pa r i s , 

de la ma i son Allut Noodt et Meyer a Hambourg) a p o u r base un papier t r ès fort et très r é s i s 

t an t sa tu ré de la composi t ion spéciale P . et B. et qui en est r ecouve r t des deux côtés. Ce 

papier , c o m m e tous les pap ie r s i s o l a n t s 2 , est su r tou t employé pour empêche r la c i rcu la t ion 

de l 'air et la péné t ra t ion de l ' h u m i d i t é à l ' i n té r ieur des parois i so lan tes des c h a m b r e s 

froides. 

Aussi la condiLiou essent ie l le pour exécuter une pose efficace de ce papier su r u n e paroi 

est-el le d ' empêche r tou te c i rcula t ion d 'air en t re le papier et celte paroi . P o u r a r r ive r à ce 

bu t , le pap ie r doit ê t re app l iqué cont re la paroi en le fixant au moyen de pointes à t ap i s s e r ; 

les bords sont fixés à la paroi au m o y e n d 'une colle spéciale (la rubérirte). Les tê tes des clous 

a p p l i q u a n t le pap ie r cont re la paroi doivent en être bad igeonnées . La paroi é tan t e n t i è r e m e n t 

tapissée de papier P . et B. , les j o in t s do iven t ê t re à n o u v e a u repassés à la col le . 

15. C r i n a n i m a l . -—• P l u m e s . — Le crin animal dégage une mauva i s e odeur et p e u t , 

de p lus , se rv i r de repa i re à un g r a n d n o m b r e de paras i t es . 

16. S c i u r e d e b u i s (en a l l e m a n d , Sdgemehl ou Sdgespàne ; en ang la i s , Sawdust). — 

La sciure de bois peu t être dévorée p a r l e s r a t s ; elle est h y g r o m é t r i q u e , a l t é rab le . Elle fer-^ 

men te et donne de mauva i se s odeurs q u a n d elle est h u m i d e . Si on l ' emplo ie , il faut qu 'e l l e 

soit par fa i tement sèche et in t rodu i te dans les parois a b s o l u m e n t é t anches protégées pa r deux 

feuil les de papier P. et B. Madison Cooper la proscr i t abso lumen t pour l ' i so lement des 

c h a m b r e s fr igorif iques; d ' après lu i , celte ma t i è re peut tou t au p lus être employée dans les 

glacières à la condi t ion d 'ê t re renouvelée tous les ans . 

17. C o p e a u x d e b o i s (Shavings, en angla i s ) . — Il n ' en est pas de m ê m e des copeaux 

de bois don t Madison Cooper r e c o m m a n d e l ' emplo i . P o u r être bien i so lan t s , les bou r r ages 

1. M A D I S O N C O O P E H , loc. cit., p . 6 7 . 

2 . O n e m p l o i e d a n s l ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e d i v e r s e s s o r t e s d e p a p i e r s i s o l a n t s , l e p a p i e r Néponset ( F . ' W . B i r d a n d 
S o n , E a s t W a l p o l e , M a s s a c h u s e t t s ) , l e p a p i e r Ibex-Extra (1. A . a n d W . B i r d , B o s t o n , M a s s a c h u s e t t s ) , l e p a p i e r G'uml 
( S t a n d a r d P a i n t C o m p a n y , N e w - Y o r k ) , l e p a p i e r Willesden ( W i l l e s d e n p a p e r a n d C a n v a s W o r k s L t d , C l , S o u t h J o h n 
S t r e e t , L i v e r p o o l ) . 11 c o n v i e n t d e r e m a r q u e r q u e l e s p a p i e r s i s o l a n t s d o i v e n t ê t r e s a n s o d e u r e t n ' ê t r e p a s s u s c e p t i b l e s 
d e s e c r e v a s s e r p a r l e u r e x p o s i t i o n a u x b a s s e s t e m p é r a t u r e s . A u s s i d o i t - o n r e j e t e r l e s p a p i e r s e n d u i t s d e r é s i n e , l e s 
p a p i e r s e n d u i t s s e u l e m e n t s u r l e u r s d e u x f a c e s e t g a r d a n t l ' i n t é r i e u r b l a n c . L e s p a p i e r s à e m p l o y e r d o i v e n t ê t r e t o t a l e 
m e n t i m p r é g n é s . 
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doivent être faits à ra i son de 140 k i l o g r a m m e s de copeaux par m è t r e cube . Ces copeaux 

doivent être bien secs, exempts d 'écorce, de saletés et de sc iure de bois. Les copeaux de bois 

tendre , moins cassants el plus légers , sont préférables aux copeaux de bois d u r . Madison 

Cooper consei l le les copeaux de sapin, de sapin noir du Canada (Hemlock) , de tulipier ( W h i t e -

Wood) . La figure 165 r ep résen te un i so lement fait avec ces copeaux . 

18. l î o i s e m p l o y é s d a n s l e s i s o l e m e n t s . — N o u s a l l o n s voir , dans ce qui va suivre , 

que les cloisons en bois sont t rès employées dans les i so lements faits en Ang le t e r r e et a u x 

Éta ts-Unis . Les bois don t on peut se servi r doivent ê t re sans odeur . Madison Cooper r e c o m 

mande l 'emploi du sapin, du sapin noir du Canada, du tilleul (bass-wood), du tulipier. 

Toutefois, quand on est obligé de se serv i r de bois dégageant une légère odeur , il est bon 

d 'enduire les p l anches su r l eu r s deux faces avec u n e ou deux couches d 'un lai t de c h a u x 

convenab lement p r épa ré . 

Enfui le bois employé doit ê t re auss i sec que possible. 

19. I t a l i e d e vix (en a l l emand : Reishàlsen ; en ang la i s : liice chaff). —• La halle de 

riz r é c e m m e n t proposée c o m m e isolant cont ient 73 0 / 0 de ma t i è r e s végéta les . Elle fe rmente 

et se moisit en q u e l q u e s jou r s lorsqu 'el le est moui l lée ou h u m i d e . L'acide p rovenan t de la 

fermentat ion est nu is ib le pour le bois et pour le fer. La bal le e l l e -même a t t i re les r o n g e u r s . 

Il en est de m ê m e de la paille hachée, du foin, de Y herbe sèche, de la balle d'avoine. 

Ces mat ières peuven t cependan t avoir que lque u t i l i té dans les fe rmes éloignées pour isoler 

t empora i r emen t les glacières et les frui t iers . 

20. T o u r b e (en a l l emand : Torfmull). — La tourbe est un isolant peu coûteux qui doit 

être employé à l 'é tat bien sec. Elle est en effet assez hygroscop ique et at t i re les paras i tes . Il 

paraît cependan t q u ' u n e fabr ique bavaroise p répare ac tue l l emen t ce p rodu i t d a n s de m e i l 

leures condi t ions (Die Iso l ie rmul le des Bayer. Torfs t reu und Mul l ewerks , Haspe lmoor , 

Haute-Bavière) . 

21. C e n d r e s d e h o u i l l e (en a l l emand : Hohlenasche). — C e n d r e s d e b o i s (en a l l e 

mand : Holzasche). — P o u d r e d e c r a i e (en a l l emand : Kreidepulver). — K i e s e l g u h r . 

— La cendre (cendre de houi l le , cendre de bois) es t t rès mauva i s e conduc t r i ce , ma i s e l le 

présente le g rave i nconvén ien t de se tasser dans de g randes p ropor t ions . 

Il en est de m ê m e de la poudre de craie, de la silice fossile ou terre d'infusoires ou 

Kieselguhr. 

22. A m i a n t e . — L'amiante a l 'avantage d 'ê t re incombus t ib le , ma i s ce n ' e s t pas u n t rès 

bon isolant . Il faut , pour pouvoir l ' employer , lui faire subi r u n e p répara t ion spécia le . Telle 

est, par exemple , l 'associat ion de la poudre de liège avec l ' amian te qui est faite à la 

Société des Lièges agglomérés pour la fabrication de coqui l les en liège calorifuge devan t ser

vir à l ' enve loppement des condui tes . Tel est aussi le procédé Imschenetaki, dans lequel on 

mélange à l ' amian te de la chaux , de la si l ice, de l 'acide su l fur ique à 50°B. , de l ' a rgi le , du 

noir de fumée et u n peu de m i n i u m pour colorer . . . 

On fait souven t le r evê t emen t in t é r i eu r des c h a m b r e s frigorifiques avec de l ' amian t e 

mélangée à du c imen t ou à du mor t i e r ; ce sont les produi t s d é n o m m é s en Al lemagne Asbest-

Zement, Asbest-Mùrtel, fabr iqués par la Frankfurter Asbeslwerke A.-G., à Niederrad. 

23. L a i n e m i n é r a l e [en anglais : Slagwool, Silicate cotton (Ang le t e r r e ) ; — Minerai 

uiool, Granité rock wool, Rock cotton (E ta t s -Unis )J .— Une mat iè re assez ana logue à l ' amian te 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2lâ PRODUCTION E t UfILISAtlON DÛ FROlt) 

comme incombust ib i l i té es t la laine minérale ou la laine de scories, t r è s employée dans les 
entrepôts frigorifiques dés** Eta ts -Unis et de l 'Angle te r re . J u s q u ' à ces de rn i è r e s années ce 

produit é ta i t t rès che r , m a i s o n sa i t m a i n t e n a n t le p rodu i re à un pr ix te l qu'i l p e u t ê t re u t i 

lisé dans u n grand n o m b r e de ca s . 

La scorie la ineuse est u n e ma t i è re e s sen t i e l l ement m i n é r a l e ; ses é l émen t s se composen t , 

dans des propor t ions va r i ab les , de sil ice, de m a g n é s i e , de c h a u x , d ' a l u m i n e , de potasse e t 

de soude. C'est donc u n e sor te de ve r r e filé p rovenan t des scor ies des H a u t s - F o u r n e a u x . 

Ce si l icate complexe es t e n effet ob t enu au m o y e n du la i t ier d 'un h a u t fourneau , dans 

lequel o n a in t rodu i t u n e quan t i t é convenable de ca rbona te de c h a u x ( m i n e r a i wool) ou 

d'un m é l a n g e de g ran i t e t de ca rbona te de chaux (rock wool) . Ces subs tances m i n é r a l e s sont 

broyées, mé langées avec le coke e t in t rodu i t e s dans le h a u t fou rneau , où elles son t fondues 

sous l 'ac t ion d 'une t e m p é r a t u r e é levée . Le la i t ier fondu est a lors s o u m i s à l 'act ion de la 

vapeur d 'eau surchauffée à une t empéra tu re .é levée. 

Le p rodu i t a ins i ob tenu se présente sous forme de fibres v i t reuses qu i se c ro i sen t e t 

s 'enchevêtrent les unes dans les au t r e s en fo rmant des flocons b lanchâ t res qu i on t toute 

l 'apparence de la la ine . Bien que d 'une composi t ion ana logue à celle du ve r re , ce t te subs tance 

n'est pas f rag i l e ; e l le est m ê m e flexible sans ê t re é l a s t i q u e 1 . 

La l a ine m i n é r a l e es t pa r e l l e -même assez b o n n e conduct r ice de la c h a l e u r ; elle ne 

devient i solante q u e par la g r a n d e quan t i t é d 'air in te rposée en t r e ses fibres. Auss i la d e n 

sité du b o u r r a g e d ' u n e te l le subs tance n e doit-el le pas être t rop c o n s i d é r a b l e ; el le n e doit 

pas dépasser 140 k i l o g r a m m e s par mè t r e cube . 

La la ine minéra le a l ' inconvénien t d 'ê t re t rès hygroscopique ; el le a t t i r e t r ès faci lement 

l ' humid i t é , s 'a l tère lorsqu 'e l le est h u m i d e et ne peut plus s e rv i r ; en par t i cu l ie r , si l 'eau qui 

a imb ibé les fibres v ien t à se congeler , elle 

br ise ces d e r n i è r e s , les r é d u i t en u n e p o u s 

sière qu i se tasse et cons t i t ue u n m a u v a i s 

isolant. Aussi est- i l bon de n e l ' employer pour 

effectuer les bour rages que dans des endro i t s 

pa r fa i t ement secs e t doi t -on p r e n d r e la p r é 

cau t ion d ' insérer e n t r e les paro i s e n bois et 

la l a ine m i n é r a l e u n pap ie r i m p e r m é a b l e tel 

Fia. 166. — Laine minérale en plaques. q u e } e papier P . et B, 

La m a n i p u l a t i o n de la la ine m i n é r a l e 

exige des p récau t ions spéc ia les . Les fibres p iquen t l a peau e t p rodu i sen t au bou t de peu de 

lemps s u r les m a i n s des ouvr i e r s des b lessures assez dou lou reuses ; de p lu s , les pet i tes pa r t i e s 

qui flottent dans l 'a i r exercen t des ac t ions nu i s ib l e s sur les yeux et s u r les b r o n c h e s . 

Cependant les a v a n t a g e s de cet te mat iè re , au point de vue de l ' i ncombus t ib i l i t é et de 

l ' é lo ignement des r a t s e t de la v e r m i n e , son t te ls qu ' aux Eta ts -Unis on s 'est efforcé de la 

rendre p lus t r a n s p o r t a b l e , p lus facile à m a n i p u l e r . On ob t i en t ce r é su l t a t e n c o m p r i m a n t 

la mat iè re i solante e n p l aques ou en feuil les d 'une dens i té et d ' une r ig id i té suffisantes p o u r 

être sciées et a s s emb lée s . Ces p l aques , qu i on t l ' apparence de la figure 166, sont faites 

g é n é r a l e m e n t su ivan t les d imens ions su ivan te s : 

45 X 120 centimètres ) . , l o m _„ , _ „ A , , , . 
22 5 X 120 \ e s u r ' a ' épaisseur. 

I. 11 importe que la la ine minérale contienne le moins possible d'oxyde de Ter et de sulfate ou sulfite de chaux. 
Aussi vaut-ii mieux employer des produits préparés au m o y e n de f o u r s spéciaux que d'utiliser la laine minérale prove
nant du traitement des résidus des hauts fourneaux ordinaires. 
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Toutefois , à cause de la compress ion de la m a t i è r e i so lante , la conduct ib i l i t é de ces 

p laques pour la c h a l e u r est p lus g rande que la conduct ib i l i t é de la la ine en fibres séparées . 

La figure 167 m o n t r e la mé thode préconisée 

par Madison Cuoper p o u r faire u n i so lement au 

moyen de ces p l aques de l a ine miné ra l e . 

La figure 168 m o n t r e l ' appl ica t ion s u r u n 

m u r en b r iques de ces p l aques de la ine m i n é r a l e . 

Enfin, ce r t a ines firmes des É ta t s -Unis , com

p r i m e n t la l a ine m i n é r a l e sous la forme de 

b r i q u e s 1 . 

Fin. 167. — Méthode de Madison Cooper ' 
pour l'application de la laine minérale en plaques. 

De A ver» B : Enduit imperméable ; —Mate las d'air ; — Cloison 
e n planches de 22 millimctreB d'épaisseur ; — Papier imper
m é a b l e ; — P l a q u e de laine m i n é r a l e ; — P a p i e r imperméable ; 
— Plaque de laine m i n é r a l e ; — Papier imperméab le ; — 
P l a q u e de la ine minérale ; — Papier . imperméable ; — Cloi
son en planches de 22 mil l imètres d'épaisseur. 

24. L i è g e (en a l l e m a n d : Kork; en angla i s : 

Cork ou Cork-wood). — Le l iège en poud re ou en p l aques , b ien q u e l égè remen t a l t é rab le , 

donne d 'assez bons r é su l t a t s . Il doit ses propr ié tés isolantes à sa g rande porosi té , qu i i m m o 

bilise a insi une t rès g r a n d e quan t i t é d 'a i r f o r m a n t 

m a n t e a u . On peu t le r endre imput resc ib le et 

e m p ê c h e r sa des t ruc t ion pa r l es r o n g e u r s en 

l ' i m p r é g n a n t de sulfate de cu iv re . 

C'est su r t ou t sous la forme de l iège agg lo

m é r é q u e l 'on emplo ie a u j o u r d ' h u i l e l i ège . 

... Ciment. 
.Laine minérale. 

... Ciment. 

.. .Laine minérale. 

. . .Ciment. 

-

. . Ciment, 

.Couche décimant 
btenpolie faite 
aoec du meil
leur eiment de 
Portland. 

F I G . 1 6 8 . — Isolement fait contre un mur en briques 
avec des plaques de laine minérale . 

25. L i è g e g r a n u l é (en a l l emand : Korkab-

fall). — Le liège granulé pèse env i ron 80 à 

85 k i l o g r a m m e s au m è t r e c u b e ; on l 'emploie 

souven t sous forme de b o u r r a g e en t r e m u r s o u 

cloisons de bois . Son pr ix es t de 13 à 15 f rancs 

le m è t r e c u b e . Le g r a n u l é est v e n d u en g r a i n s 

de 2 à 5 mi l l imè t r e s e t doi t ê t r e s o i g n e u s e m e n t 

déba r r a s sé pa r le b lu t age des i m p u r e t é s e t p o u s 

s iè res . Grâce à sa g r a n d e é las t ic i té , il n e se 

tasse pas , c o m m e d 'au t res ma t i è r e s , qui la issent 

a lo rs des v ides t r è s préjudiciables au bon i so lement . 

26. I t r i q u e s d e l i è g e (en a l l emand : Korkstein). — Le l iège g r a n u l é nécess i te , a ins i 

que tous les i so lan ts p u l v é r u l e n t s , des parois qui le m a i n t i e n n e n t , ce qu i occas ionne u n e 

dépense i m p o r t a n t e . On a donc été a m e n é à a g g l o m é r e r le g r a n u l é de l iège e t à lu i d o n n e r la 

forme de b r i q u e s , p a n n e a u x , e tc . , ayan t l ' apparence du l iège n a t u r e l . Sous cette forme le 

liège p e u t ê t re e m p l o y é c o m m e des b r i q u e s o rd ina i re s ou des ca r reaux cé r amiques p o u r la 

confection des m u r s , c lo isons , plafonds e t toutes parois i so lantes . 

Les agg lomérés v a r i e n t beaucoup c o m m e aspect , c o m m e dens i t é e t c o m m e efficacité a u 

po in t de v u e de l ' i so lement . La p lupa r t pèsen t de 280 à 400 k i l o g r a m m e s a u mè t r e c u b e . Ils 

sont , en réa l i t é , de vér i tab les mor t i e r s à base de l iège, con tenan t 25 à 60 0/0 de ma t i è r e s 

agg loméran t e s i ne r t e s , qui d i m i n u e n t souven t le pouvoi r i so lant e t a u g m e n t e n t la dens i t é . 

1. Parmi les fabricants de laine minérale c i tons : Mac Neill , F. nnd C% Lamb's Buildings, Bunhill R o w , London, E . C ; 
— J o n e s , Fredk. a n d G>, Ryland Read, Kentish Town, London, N . W. ; — United States Mineral Wool 0 · , 1 4 3 , Liberty 
Street, N e w - Y o r k ; — Union Fibre O , Winona, Minnesota; — American Insulating Material Manufacturing 0 · , Alexan
dria, Indiana, É t a t s - U n i s . Fabrication d e plaques et d e briques d e laine minérale (marque Sawyer's r o c k cotton insula
ting block). 
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Les agg loméran t s sont : le p lâ t re , la chaux , le c iment , le b ra i ou la poix, la glaise, le 

s i l icate . 

Le p lâ t re et le c imen t sont îles corps t rès c o n d u c t e u r s , qui n'offrent q u e peu de l i a n t ; 

on est obl igé , pour d o n n e r u n e cohésion suffisante au produi t , de les employer en g r ande 

q u a n t i t é . La qual i té du p rodu i t c o m m e i so lan t s 'en t rouve for tement d imin u ée . 

-Certains agg lomérés sont t rès hygroscopiques ," pa r les t e m p s h u m i d e s les ma té r i aux 

c h a n g e n t de couleur et absorben t de l ' eau . Ces agg lomérés do iven t ê t re re je tés . 

, Il en. est de m ê m e des agg loméré s a a g g l u t i n a n t de base o r g a n i q u e . : colle, gé la t ine , 

c a s é i n e , e t c . . Ces agg lomérés se désagrègen t à l ' humid i t é , f e rmen ten t et dégagent une odeur 

de moisi et de f romage. 

Les me i l l eu r s agg lomérés sont ceux qui sont agg lu t inés avec d u brai ou avec de la poix 

fondue sous press ion dans le v ide , c o m m e les agglomérés de liège imprégnés de la maison 

Grünzweig et Hartmann de L u d w i g s h a f e n - s u r - l e - R h i n ( Imprägn ie r t e r Korks te in : Marke 

Reform) . Ces agg lomérés pèsen t de 300 à 400 k i log rammes par mè t r e cube . Ils ne dégagen t 

pas d 'odeur , n ' abso rben t pas l 'eau ; ils n e se c revassent pas sous l ' influence d e l à cha leur ; ils 

sont t rès m a u v a i s conduc teu r s de la c h a l e u r ; en cas d ' incendie , ils se r édu i sen t en charbon 

à la surface et se couvren t r a p i d e m e n t d 'une couche de suie spong ieuse q u i emp êch e la propa

ga t ion du feu. 

La Société des lièges plastiques de Ravannes [Moret -sur-Loing (Seine-et-Marne)] p rodu i t 

des b r i q u e s en liège agg loméré qu i ne pèsen t que 210 k i l o g r a m m e s au m è t r e cube et sont 

t r ès i so lantes . Ces b r iques sont m o u l é e s à la presse h y d r a u l i q u e e t cu i tes à 160° sous p r e s 

sion ; elles ont l 'aspect et les qual i tés du bon l iège n a t u r e l ; l eur surface r u g u e u s e p e r m e t 

a u x endu i t s de p lâ t r e , c iment , e t c . , d'y a d h é r e r t r ès for tement . 

Citons auss i p a r m i les p rodu i t s de déchets de l iège agg loméré p a r l e bra i : 

Ceux de la Société des lièges agglomérés ; 1 

Ceux de la Fabrique Rheinhold à Hanovre. 

Cette de rn iè re Société fabr ique des Agglomérés de liège et de kieselguhr [Infusorit-

Korkstein). 

Enfin il convien t de r a p p e l e r les produi t s de la firme The Nonpareil Cork' Works, à 

New-York , qu i sont t r ès r épu té s et t r ès r é p a n d u s aux E ta t s -Un i s . 

27. P a n n e a u x d e l i è g e (en a l lemand : Korkplatte). — L e s panneaux en liège p las t ique 

se font en d i m e n s i o n s p o u v a n t a l ler j u s q u ' à 1 m è t r e carré et en tou tes é p a i s s e u r s ; ils se 

t r ava i l l en t avec les mach ines -ou t i l s , c o m m e du bois t e n d r e , ce qui p e r m e t de les r a i n e r de 

façon à les a s semble r par l a n g u e t t e s de bois . Ce sys tème s u p p r i m e les i nconvén ien t s des 

j o in t s en p lâ t re ou au t r e s j o in t s n o n isolants . Les p a n n e a u x de l iège sont c o m m o d e s su r t ou t 

p o u r é tab l i r les p la fonnages des g lac ières et des w a g o n s ré f r igéran ts don t le b o u r r a g e est 

s o u v e n t t rès difficile avec des m a t i è r e s p u l v é r u l e n t e s . 

On peu t les c louer et les scier c o m m e du b o i s ; ils sont imput resc ib les et d é p o u r v u s de 

m a u v a i s e o d e u r ; la compos i t ion de l ' a g g l o m é r a n t à base d 'acide bo r ique e m p ê c h e les m o i 

s i ssures et les bactér ies de s'y déve lopper , ce qui est t rès i m p o r t a n t au po in t de vue de la 

conserva t ion des ma t i è res a l i m e n t a i r e s . 

28 . M o d e s d e fixation d e s b r i q u e s o u d e s p a n n e a u x d e l i è g e . — Les figures 

169, 170, 171 représen ten t que lques -unes des m é t h o d e s employées p o u r fixer con t re les 

m u r s les b r i q u e s ou les p a n n e a u x de l iège. Su r la figure 169, la p r e m i è r e assise de liège 

est app l iquée cont re le m u r au moyen d 'une couche de c i m e n t ; la d e u x i è m e assise es t 
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... Mur en briques. 

.. .Assise de liège fixée 
contre le mur au 
moyen de ciment. 

•.. Papier. • 

. .Assise de liège. 

.Couche terminale de 
ciment bien polie. 

29. C o q u i l l e s c a l o r i f u g e s . — La ques t ion de l ' i so lement des condu i t e s de l iqu ide à 

t rès basse t e m p é r a t u r e a u n e impor tance t rès g rande au po in t de vue du fonc t ionnement 

régu l ie r d ' u n e ins ta l l a t ion frigorifique. Ces t u y a u x doivent 

donc ê t re isolés avec so in . On a préconisé à cet effet les 

subs tances l es p lus d ive r ses et les modes d 'application' les 

plus va r i é s , te l s q u e pai l le , a m i a n t e , sil ice, m a g n é s i e , e t c . . 

| F G | P \yàn)MtW, J> tu/à™**!-

Fio. 171. — Méthode de Madison Cooper 
•pour l'application contre u n mur d'un 
isolement en l i è g e . 

D e A vers B : Doublage de planches bouvetées 
de 2 2 mil l imètres d'épaisseur; — Papier im
perméable ; — P l a q u e s de l i ège ; — Papier 
imperméable : — P l a q u e s de l i ège ; — Mate
las d'air; — Endui t imperméable contre le 
m u r e n briques. 

i | Fia. 170. 
Isolement avec plaques DE liège contenant des liteaux noyés dans leur masse 
I 

Pa rmi tous ces corps , les u n s sont peu i s o l a n t s ; les a u t r e s , me i l l eu r s i so lan ts , sont lourds , 

faci lement décomposables et d 'une applicat ion difficile. 

Les coquilles de liège p las t ique pe rme t t en t d'isoler les différentes t uyau te r i e s d 'une façon 

séparée de la p r e m i è r e pa r u n e couche de pap ie r . La figure 170- r e p r é s e n t e u n m o d e de 

fixation qu i est souven t employé et q^ui cons is te à u t i l i se r , p o u r c louer ^es p l aques de l iège, 

des l i teaux en bois n o y é s d a n s la m a s s e · . . ; 

du » l i è g e ; cer ta ines firmes, n o t a m m e n t 

The Nonpareil Cork Works, fabr iquent des 

plaques de l iège ayan t de 80 à 100 c e n t i 

mèt res de l o n g u e u r , d e 30 à 5 0 cen t imè t res 

de l a rgeu r et de 5 à 7°°',5 d ' épa i sseur dans 

lesquel les son t noyés des l i t eaux de b o i s . ' 

La m é t h o d e proposée p a r Madison Cooper 

et qu i es t r ep ré sen tée s u r la figure 171 

consiste à c louer dans le m u r soi t des 

l i teaux de bois placés tou tes les 6 ou 

7 assises de b r iques , soi t des madr i e r s 

placés à des dis tances de 45 cen t imè t res , 

sur lesquels on cloue les p laques de l iège, 

en ayan t soin de faire c h e v a u c h e r les jo in t s 

faits s u r les l i teaux (fig. 171). Nous ver rons 

plus loin u n a u t r e m o d e de cons t ruc t ion 

de m u r s isolants au m o y e n des lièges im- FRO.-I69. — ISOLEMENT FAIT CONTRE UN MUR EN BRIQUES AVEC 
, , % r , .. . , R . ASSISES DE LIÈGE, COUCHES DE PAPIER IMPERMÉABLE ALTERNÉES ET 

pregnes de Grunzweig et H a r t m a n n . COUCHES DE CIMENT. 
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T A B L E A U X X X 

V A L E U R S DU COEFFICIENT D E TRANSMISSION K POUR D I V E R S ISOLEMENTS 

DESCRIPTION DE L'ISOLEMENT K NUMÉHO 

(grande calorie, mètre, de la 
(épaisseurs exprimées en centimètres) heure, degré centigrade) FIGURE CORRESPONDANTE 

. . . . 2 c m 9 , •< 
Papier W. P . 

I Planche . . . . 2 ,2 
. . . . 2 0,46 fig. 172 De AH vers B, . . . . 2 

0,46 fig. 172 

Papier W . P. 
Planche . . . . 2 , — 

. . . . 2 ,2 
II Papier W. P. 

De A a 

Plaque de Liège . . . . . 7 ,5 0,42 fig. 173 De A a vers B 2 Papier W . P. 
0,42 

. . . . 2 ,2 

1. M a d i s o n C o o p e r , loc. citai., p . 78 à 8 5 . 

t r è s complè te et t rès efficace. La facilité avec l aque l le le liège p las t ique se t ravai l le avec 

les m a c h i n e s à bois p e r m e t de faire sur indica t ion des boîtes à br ides , à rob ine t s amovib les , 

et de pro téger ainsi cont re le r a y o n n e m e n t ces o rganes de t u y a u t e r i e qui , j u squ ' i c i , ava ient 

été laissés non isolés par sui te des difficultés d 'appl icat ion des différents calorifuges. Ces 

boîtes peuven t s 'ouvr i r p o u r p e r m e t t r e la m a n œ u v r e des vannes ou le se r rage des br ides . 

30. C h a r c o a l . — Le charcoal, ou cha rbon d e boi* en pai l le t tes , p rov ien t de la c o m b u s 

t ion len te , en vase clos, soit de déchets de bois d u r s c o m m e le bu i s , soit de déchets de 

bois t end re s , n o t a m m e n t de rognu re s r é s u l t a n t de la fabricat ion des bobines de f i la ture. 

Ces pai l le t tes m e s u r e n t de 2 à 15 mi l l imè t r e s de l ongueu r et de 1 à 15 mi l l imè t r e s de 

l a rgeu r . 

Le charcoa l est préférable au charbon de bois o rd ina i r e ; il est p lus léger , p lus mauva i s 

c o n d u c t e u r ; m a i s il a l ' inconvénient , c o m m e lu i , de se tasser et d 'ê t re combus t ib l e . 

Son poids est de 200 k i l o g r a m m e s env i ron par m è t r e c u b e ; mais , après son comple t 

t a s semen t , c 'est-à-dire ap rès u n an ou deux , son poids pa r m è t r e cube peut a t t e indre 

230 k i l o g r a m m e s . On est donc obligé de r e m p l i r le vide des parois qui le con t i ennen t . 

On conna î t d iverses var ié tés de charcoal désignées sous les n o m s de Cartvale Flake 

Charcoal' (Pa is ley , Ecosse) , Cartvale Blâtlerhohkohle (Allut Noodt et Meyer , H a m b o u r g ) . 

31. C o e f f i c i e n t s d e t r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r p a r q u e l q u e s i s o l a n t s c o m 

p o s é s . — On réal ise les i so lements des c h a m b r e s froides en supe rposan t sous d iverses 

épaisseurs q u e l q u e s - u n e s des ma t i è r e s i so lantes don t nous venons d 'é tud ier les p ropr ié tés . 

Mais avan t d ' ind iquer c o m m e n t , dans la p ra t i que , on réal ise l ' i so lement des en t repô t s frigo

rif iques, i nd iquons , d 'après Maalison Cooper^, quels sont les coefficients de t r ansmis s ion 

p o u r la cha l eu r d 'un cer ta in n o m b r e de parois isolantes obtenues par la j ux tapos i t ion de 

différentes couches des mat iè res précédentes . Ces r e n s e i g n e m e n t s seront du plus g r a n d in té 

rê t quand il s 'agira de d é t e r m i n e r que l est , dans la p ra t i que , l ' i so lement qui cor respond le 

mieux à des condi t ions d é l e r m i n é e s . 
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De A 3 vers B 3 

IV 

De A 4 vers B,, 

De A s vers B 5 

VI 

De A„ vers B 6 

VU 

De A, vers B 7 

VIII 
De A 8 vers B g 

IX 

De A, vers B , 

DESCRIPTION DE LT80I .KMENT 

(épaisseurs exprimées en centimètres) 

Planche 2" 
Papier W . P. 
Planche 2 
Liège granulé 10 
Planche 2 
Papier W . P. 
Planche 2 

Sapin 2 
Papier W . P. 
Plaque de liège S 
Plaque de liège 5 
Matelas d'air 2 
Sapin 2 
Papier W . P . 
Sapin . 2 

Sapin t 2 
Papier W . P. ' 
Plaque de liège 7 
Plaque de liège. . . . . . 5 
Matelas d'air 2 
Sapin 1 
Papier W . P . 
Sapin 1 

Supin 2 
Papier W . P. 
Plaque de liège 5 
Matelas d'air 2 
Sapin 1 
Papier W . P. 
Sapin 1 

Sapin 2 
Papier W. P . 
Sapin 2 
LAINE minérale 10 
Sapin 2 
Papier W . P . 
Sapin 2 

Sapin 2 
Papier W. P. . 
Sapin. 2 
Liège granulé 2 0 
Sapin 2 
Papier W . P . 
Sapin 2 

Sapin 
Papier W . P-
Sapin - • 
Matelas d'air 
Sapin 
Papier W . P . 
Sapin '• • 
Liège granulé 10 
Sapin 
Papier W . P. 
Sapin · 
Matelas d'air 
Sapin 
Papier W- P. 
Sapin 

(grande calorie, mètre, 

heure, degré centigrade) 

0 ,34 

0 ,24 

0 , 1 8 

0 ,42 

0 ,44 

0 ,38 

0 ,23 

NUMÉRO 

de la 

FIGURE CORRESPONDANTE 

fiff. 174 

fig. 175 

fig. 170 

fig. 177 

fig. 178 

fig. 179 

fig. 180 
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DESCRIPTION DE L'ISOLEMENT K N U M É R O 

(grande calorie, mélre . de la 
(épaisseurs exprimées en centimètres) heure, degré centigrade) FIGURE CORKESl'DNDAKTB 

2 c n y2 
1 Papier W . P. 

X ! 7 ,5 
2 , 5 / 0,34 fig. 181 

De A 1 0 vers B 1 0 1 ,4 1 De A 1 0 vers B 1 0 

Papier W . P. 

Mur de briques. 
1 ,1 

Mur à l'épreuve du feu Assise de briques creuses. 7 
XI 10 0,14 fig. 182 

De Atl vers Bit Assise de briques creuses. 7 De Atl vers Bit 

Enduit de ciment. 
Béton. 

Plancher | Tuiles ou briques creuses. 7 ,5 
à l'épreuve du feu 

XII I Double voûte en tuiles ou 
1S » 0,14 fig. 1S3 

De A l a vers Bi2 briques creuses. ! De A l a vers Bi2 

Enduit de ciment. 

I Mur en briques. I Mur en briques. 
2 ,5 

Mur 
Isolement en bois . 

2 ,2 Mur 
Isolement en bois . 

Papier imperméable. 
2 ,2 ! 

XIII 10 XIII Cloison bouvetée. . . . . . 2 ,2 0,33 fill. 184 

De A13 vers H 1 3 

| Papier imperméable. 
Matelas d'air 

' Papier imperméable. 
2 

2 

,8 

,2 

i 

Papier imperméable. 
\ Cloison bouvetée 

Papier imperméable. 
\ Cloison bouvetée 2 ,2 

2 ,2 • 

Papier imperméable. 
,2 

Plancher . . . 2 ,2 
Plancher 

Papier imperméable. 
5 

XIV 2 ,2 
5 0,43 fig. 183 

De A 1 4 vers B ) ; 

t 

i 

Papier imperméable. 
fig. 183 

De A 1 4 vers B ) ; 

t 

i 

Solives. 

Papier imperméable. 

2 

2 

2 
4 

,2 

,2 

,2 
,3 

Plancher I Papier imperméable. 
2 

XV Laine minérale ' 10 » i ! 
Plancher . . . . ,. . . -. . 2 ,2 0,38 fig. 186 

De A 1 B vers B H 5 ' 
< j 

Papier imperméable. 
0,38 fig. 186 

De A 1 B vers B H 5 ' 
< j 

Solives de 10 sur 

Papier W . P . ' 

"2 
10 
30 

» 
» 

2 I 

• 

XVI 1 Plaque de feutre 1 . . . . . 7 ,5 
— . . . . . 7 . » 5 0,38 fig. 187 

De A 1 5 vers Blt — ' 5 

fig. 187 
De A 1 5 vers Blt 

Papier W . P . 
2 , 2 ' 

1 
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Fio. 172. 

F I O . Π 3 . 

F I O . 1 7 4 . 

Fio. Π 5 . 

' Fia. Π6 . 

Fio. - ITT. 

Fio. 178. 

. Fra. 179. 

Fio. 180. 

Fia. 181. 

Fio. 182. 

Fio. 183. 

Fio. 184. 

Fio. 185. 

Fio. ,186. 

Fio. 181. 
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32. V a l e u r d e K q u i c o n v i e n t à. u n i s o l e m e n t é c o n o m i q u e e t p r a t i q u e . — 

Nous venons de donne r les va leu r s du coefficient K pour un cer ta in n o m b r e d ' i so lements . 

On peu t se d e m a n d e r quelle est, dans la p r a t i q u e r a va l eu r m a x i m u m de K qui convient à un 

i so lement suff isamment économique . Un g rand n o m b r e de f irmes, n o t a m m e n t la firme 

Hall, i nd iquen t 0,25 pour cette valeur de K. 

Nous adop te rons de préférence , avec la firme Grünzweig et Hartmann, le n o m b r e 0,30, 

el nous énoncerons la proposi t ion su ivan te : 

Une perte maximum de 0,30 calorie-kilogramme (au travers des plafonds, murs et plan

chers) par heure, par mètre carré de surface et pour une différence de température de 1 ° C. 

répond parfaitement aux exigences de la pratique et donne de bons résultats au point de vue 

financier. 

II 

CONSTRUCTION D'UN MAGASIN FRIGORIFIQUE 

1. F o n d a t i o n s i s o l a n t e s . — Supposons qu ' i l s 'agisse de cons t ru i re un magas in frigo

rifique sur un te r ra in l ib re . 

Il faut d 'abord s ' assurer (et c'est là un po in t d 'une i m p o r t a n c e capi tale) que ce terrain 

n'est pas humide. 

Si le t e r r a in est trop humide ou marécageux, il convient d 'é tabl i r s u r pi lot is des pi l iers 

en bé ton et maçonne r i e su r l e sque l s on cons t ru i t le p l a n c h e r du magas in frigorifique : il 

existe alors en t re ce p l a n c h e r et la te r re u n mate las d 'a i r qui empêche l ' humid i t é du sol de 

péné t r e r dans le sol du frigorifique. C'est un tel mode de const ruct ion qui a été adopté pour 

le frigorifique de l 'Abat toir de B r u x e l l e s - A n d e r l e c h t 1 . 

A moins que l 'on ai t affaire à u n t e r r a in sec, il convient , dans la p lupar t des cas, de 

procéder à un d ra inage t rès soigné du sous-sol . 

Il impor t e m a i n t e n a n t de d o n n e r au magas in une hase aussi sèche et aussi i so lante que 

poss ible . 

Le te r ra in est c reusé à u n e profondeur de 1 mèt re à 1° ,50 . On place au fond un béton' ' ' 

établi dans les me i l l eu res condi t ions d ' é tanché i té . 

O. Schwarz3 consei l le d ' employer : 

1° Ou bien u n e couche épaisse de 1 m è t r e de bé ton tou t en t iè re en béton de m â c h e f e r ; 

2° Ou bien d 'é tabl i r une p remiè re couche de 0°',25 de béton o rd ina i r e , u n e deux i ème 

1 . Kühlanlage für den Schlachthof in Brüssel-Anderlecht (Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 1902 , fa sc . 4) . 
2 . L e béton e s t u n o u v r a g e de m a ç o n n e r i e f o r m é de m a t é r i a u x d e p e t i t e s d i m e n s i o n s a g g l o m é r é s d a n s d u m o r t i e r e t 

f o r m a n t u n e m a s s e c o m p a c t e d ' u n e g r a n d e d u r e t é . L e s m a t é r i a u x q u i e n t r e n t o r d i n a i r e m e n t d a n s l a c o m p o s i t i o n d u b é t o n 
s o n t l e s c a i l l o u x o u s i l e x , l a m e u l i è r e c o n c a s s é e , l e s é c l a t s d e p i e r r e , l e s f r a g m e n t s d e b r i q u e s e t d e t u i l e s ; l e m o r t i e r 
e s t , s u i v a n t l e s d o n n é e s d ' e m p l o i du b é t o n , fa i t de c h a u x h y d r a u l i q u e o u d e c i m e n t e t d e s a b l e de rivière o u de p o u z 
z o l a n e q u i v a r i e n t d a n s l e s p r o p o r t i o n s d e 1 à 5 p a r t i e s d e s a b l e o u de p o u z z o l a n e p o u r u n e p a r t i e de c h a u x o u d e c i m e n t . 
Le b é t o n l e p l u s o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é à P a r i s , d a n s l e s f o n d a t i o n s , s e c o m p o s e de 50 p a r t i e s d e c a i l l o u x p o u r 80 p a r t i e s 
d e m o r t i e r . 

O n n o m m e mâchefer l e p r o d u i t d e l a d e m i - f u s i o n d e s c e n d r e s de c e r t a i n s c o m b u s t i B l e s m i n é r a u x t e l s q u e la h o u i l l e . 
L e s m â c h e f e r s s o n t d e s s i l i c a t e s d ' a l u m i n e colorés* p a r u n p e u d e f er p r o v e n a n t s o i t d e s p y r i t e s de fer d u c h a r b o n , s o i t , 
d a n s l e s f e u x d e f o r g e s , d e l ' o x y d a t i o n d u fer q u e l ' o n y c h a u t f e ; i l s e m b l e d o n c q u e c e s o n t l e s c e n d r e s d u c o m b u s t i b l e 
q u i o n t r o n g é le fer, d ' o ù l e n o m d e m â c h e f e r . 

O n d o n n e le n o m d e ciment à d i f f é r e n t e s v a r i é t é s d e c h a u x é m i n e m m e n t h y d r a u l i q u e s s u s c e p t i b l e s d e d u r c i r t r è s 
r a p i d e m e n t à l 'a ir e t d a n s l ' e a u . 

3. S C H W A R Z , Bau öffentlicher Schlachthofe, p . 4 3 1 . 
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L'ENTREPOT FHlGOEtfFÏQUË 22i 

Couche de 0 m , 5 0 de béton de mâchefer , une t ro i s i ème couche de 0 m , 2 5 de bé ton o rd ina i r e . 

A l 'abat toi r de Dùsseldorf, le p lancher isolant des c h a m b r e s froides es t por té su r u n sol 

formé d 'une couche de béton de scories de 0 m , 8 0 d 'épaisseur sur l aque l le se t r o u v e n t 0 m , 2 0 

de béton o rd ina i r e et une couche de c iment . A l 'abat toi r de Cologne, le sol de la cave est 

revêtu d ' une couche de béton de 0 m , 1 2 d 'épaisseur sur fond de 0 m , 1 5 éga l emen t b é t o n n é avec 

du sable de p ie r re ponce . 

M. de Loverdo 1 r e c o m m a n d e la disposi t ion su ivante , qui d o n n e pleine sat isfaction dans 

la p lupar t des cas : 

Couche de béton de mâchefer , 0 m , 2 0 au moins ; deux ième couche de béton à chaux 

hydrau l ique addi t ionnée d 'un peu d é c i m e n t p o u r act iver la pr ise , 0 m , 2 0 au m o i n s . 

D'après M. de Loverdo, dans cer ta ins cas , on peu t r e m p l a c e r cette double couche de 

béton de 0 m , 4 0 , par une couche de mâchefer p i lonné de 0 m , 1 5 à 0 m , 2 0 e t u n e s imple couche 

de bé ton de 0™,25 à 0 m , 3 0 . Cette disposit ion est plus économique . 

En effet, le pr ix du mâchefer pi lonné n ' es t que de 4 à 6 francs le m è t r e cube , t and i s 

que le mâchefer bé tonné revient h 15 francs le mè t r e cube et le béton à chaux h y d r a u l i q u e 

à 25 francs le mè t r e cube , dans les endroi t s où le g rav ie r et le mâchefer sont à la por tée 

de tout le m o n d e . Car, s'il s 'agit d'en a l ler c h e r c h e r a une cer ta ine dis tance, il faut a jou te r 

aux pr ix ind iqués les frais de t r a n s p o r t , soit env i ron 12 francs pa r jour et par camion . 

L 'é tanchéi té du bé ton est encore accentuée par une couche d 'asphal te ou de c i m e n t . 

Pour l ' a spha l te u n e épa i sseur de 0 m , 0 1 5 à 0 m , 0 3 0 ; pour le c imen t une chape de 0 m , 0 3 0 à 

0 m , 0 4 0 sont nécessa i res . Le prix de cette chape par m è t r e car ré est de 4 francs e n v i r o n . 

Une telle p récaut ion est abso lumen t indispensable , lo r sque tout ou part ie du m a g a s i n fr igo

rifique est au-dessous du n iveau de la nappe d'eau sou te r r a ine . 

Au-dessus de cet te base on cons t ru i t les m u r s du magas in frigorifique. 

Afin d 'avoir u n i so lement bien complet du p lancher du frigorifique, on place une couche 

isolante au-dessus de la couche d 'asphal te ou de c iment . 

Cet i so lant peu t ê t re cons t i tué : 

a) Soit par u n e couche de p laques de liège ; 

b) Soit par un mate las d 'a i r . 

Comme p laques de l i ège , on peut se servir des p l aques d ' agglomérés de l iège i m p r é g n é s 

du type Grùnzweig et Hartmann que l 'on emploie en u n e couche de 6 à 10 cen t imè t r e s 

d ' épa i sseur , ou en deux couches superposées de 4 à 8 c en t imè t r e s d 'épa isseur ; ces p laques 

sont r éun ie s par u n mast ic spécial l iquide à chaud, i m p e r m é a b l e à l 'air et à l ' eau . Le 

mè t r e car ré de deux couches de 4 cen t imèt res d 'épaisseur de ce liège i m p r é g n é revient 

à 11 fr. 25. 

Une au t r e m é t h o d e consiste à m é n a g e r u n mate las d 'air . D 'après M. de Loverdo on a 

p le ine satisfaction en é tabl issant sur le béton un mate las d'air de 0 m ,5() . P o u r cela on dis--

pose su r le c imen t ou l ' asphal te des m a d r i e r s espacés de 0 i r , ,50 les u n s des a u t r e s . La h a u 

teur des m a d r i e r s doit être égale à celle du ma te l a s d 'air qu 'on veut m é n a g e r . Le prix de 

ces m a d r i e r s est de 1 fr. 60 le m è t r e . Dans ces condi t ions , le m è t r e c a r r é rev ien t à 3 fr. 20 

pour u n mate las d'uir de 0 m , 5 0 et à 1 fr. 60 pour u n ma te l a s d 'a i r de 0 m , 2 5 . 

C'est au -dessus de ce ma te las d 'a i r qu 'on établi t le p l a n c h e r du fr igorif ique. 

Les fondat ions isolantes comprendron t donc : 

1° Une couche do 0a,20 de mâchefer bé tonné , soit 3 francs le m è t r e carré ; 

2° Une couche de û m , 2 0 de béton de chaux hyd rau l i que , soit 5 francs le mè t r e c a r r é ; 

1 . D e L O V B H D O , le Froid artificiel, p . 1 1 9 . 
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3° Une chape d e c imen t , soit 4 francs le m è t r e car ré ; 

4° Un ma te l a s d 'a i r de 0"",50, soit 3 francs le mè t r e ca r r é , ou deux couches d ' agg lomé

rés de liège i m p r é g n é s , soit 11 fr. ¿ 5 le m è t r e ca r r é . 

Donc le mèt re carré des fondat ions i so lan tes r ev iendra de 15 à 23 francs e n v i r o n . 

L ' i so l emen t q u e nous venons d ' i nd ique r n 'es t pas exagé ré . En effet l 'air froid, en ra i 

son de sa p lus g r ande densi té , s ' accumule d a n s le vois inage du p lancher du fr igorif ique. 

C'est par là que les déperd i t ions de fr igories sont les p lus i m p o r t a n t e s . 

Aussi a u x E ta t s -Unis et en Ang le t e r r e é tabl i t -on avec les p lus g r a n d e s p récau t ions les 

fondat ions isolantes lo r squ 'on é tabl i t a u rez -de -chaussée des c h a m b r e s de congé la t ion . On 

fait en sor te de d i m i n u e r a u t a n t que possible la superficie de la base du bâ t imen t a u profit 

de sa h a u t e u r . 

2. P l a n c h e r i s o l a n t . — Si l ' i solement a été fait au m o y e n des agg lomérés de l iège 

i m p r é g n é s dont n o u s avons par lé p l u s h a u t , il suffit, pour avoir u n p l anche r c o n v e n a b l e m e n t 

isolé , d 'é tab l i r au -dessus de cette couche isolante u n e chape de c i m e n t de 3 à 6 c e n t i m è t r e s 

d ' épa isseur . Comme le c iment a l ' inconvénient de pouvoir se rv i r de s u p p o r t à de n o m b r e u s e s 

colonies de bac tér ies , il faut avoir soin de ma in ten i r l 'aire très p ropre et t r ès sèche . 11 est à 

r e c o m m a n d e r pour cela de d o n n e r à tout le p l anche r une cer ta ine pente qu i abou t i s se à une 

r igole p e r m e t t a n t l ' évacuat ion des eaux . 

L ' a spha l t e n ' e s t pas à r e c o m m a n d e r c o m m e plancher i so lant des c h a m b r e s frigorifiques, 

à cause de l ' odeur dégagée qui peut se c o m m u n i q u e r aux mat iè res conservées . Toutefois, 

en e m p l o y a n t de l ' asphal te de qua l i té supé r i eu re et en a t t e n d a n t que l 'odeur soit bien 

dissipée a v a n t de r ien in t rodui re dans les c h a m b r e s , on peu t ob ten i r des r é su l t a t s sat isfai

san ts . C'est ce qu i a été fait à l ' abat to i r de Cologne. 

0. Schwarz considère q u ' u n excel lent p lancher pour c h a m b r e frigorifique est cons

t i tué par la Terralith, p réparée par la maison Mahla de N u r e m b e r g et qu i a été employée par 

Heiss dans la cons t ruc t ion du frigorifique de l 'abat toir de Straubing. La Ter ra l i th est placée 

d i rec tement au-dessus de la base en béton du magas in fr igorif ique. 

A l 'abat toi r d'O/fenbach, où les c h a m b r e s froides sont su r caves , le sol de ces c h a m b r e s 

est formé d ' u n e couche de bé ton de 0m,20 po r t an t des p laques de l iège de 0 m , 0 8 hourdées 

et revê tues d ' a spha l te : su r l ' a spha l te on a posé à l 'aide d 'un m o r t i e r de c imen t des c a r r eaux 

en grès c é r a m i q u e s à r a i n u r e s . 

Quand u n mate las d 'air a été ménagé dans les fondat ions i so lan tes , on peut é tabl i r , au-

dessus de ce m a t e l a s , deux cloisons en p lanches en t r e lesquel les on in te rca le u n e couche de 

papier P. et B. Ces p l anche r s suppo r t en t la ma t i è r e isolante qu i peut ê t re de la la ine m i n é 

rale ( 0 m , 1 5 ) , du charcoal , du l iège g r a n u l é (0° ,20) , du liège en p laques , de la tourbe, e tc . 

On procède , pour la mi se en place de cet isolant , c o m m e pour le ma t e l a s d 'air des fonda

t ions . En effet, la couche du p lancher qu i s u r m o n t e l 'espace isolé n e doi t pas s ' appuyer 

d i r ec t emen t su r la mat iè re i solante , ma i s sur les sol iveaux. La h a u t e u r de ces sol iveaux égale 

l ' épa isseur de la ma t i è re i s o l a n t e ; on les espace à ra ison de 0 m , 5 0 c o m m e les madr i e r s du 

mate las d 'a i r . On r emp l i t l 'espace en t re les sol iveaux avec la ma t i è re isolante et on é tabl i t au-

dessus des sol iveaux u n double p l anche r . 

Les sol iveaux en bois du mate las d 'a i r et du mate las isolant p e u v e n t ê t re r emplacés par 

des sol iveaux en c i m e n t a r m é . 

Les deux p l a n c h e r s en bois qu i l imi ten t le ma te las isolant sont de m ê m e souven t r e m 

placés a v a n t a g e u s e m e n t pa r deux couches de c i m e n t a r m é de 0 m , 2 0 à 0 m , 4 0 d ' épa i sseur . 

Il n 'es t pas bon d 'avoir dans une c h a m b r e frigorifique un p l anche r de bois sans pro tec-
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3 . E x e m p l e s d e p l a n c h e r s i s o l a n t s c o n s t r u i t s e n A n g l e t e r r e e t e n A m é 

r i q u e . — Eu Angle te r re et en A m é r i q u e , les p lanchers i so lants sont t ou t p a r t i c u l i è r e m e n t 

l'objet d 'une cons t ruc t ion soignée. Nous donnons ici que lques exemples de ces modes de 

const ruct ion usi tés d a n s les en t r epô t s frigorifiques de ces pays { . 

Inches Centimèt 

2 5,08 
Deux couches de papier isolant. 

7/8 2,22 
2 '5,03 

Plancher en bois bouveté 7/8 2,22 
Solives de 12 inches (30"",48): 

les espaces entre les solives 
sont remplis de silicate cotton. 

7/8 2,22 
Deux couches de papier isolant. 
Plancher en bois bouveté 7/8 2,22 

2 5,08 
Plancher en bois bouveté . . . . 7/8 2,22 
Deux couches de papier isolant. 

7/8 2,22 

11 

2 . 5,08 
3 7,fi2 

Plancher en bois bouveté. . . . 7/8 2,22 
Deux couches de papier isolant. 

2 5,08 
Matelas de silicate cotton . . . . 4 10,16 

7/8 2,22 
Deux couches de papier isolant. 

2, 5,08 

I I I 

2 5,08 
VI Planoher en bois bouveté . . . . 7/8 2,22 VI 

Deux couches de papier isolant. 
Plancher en bois bouveté. . . . 7/8 2,22 Couche de papier isolant. 

2 5,08 Solives dn 2 sur 9 inches (5,08 
7/8 2,22 X 22,86) dont les parties cen

Matelas de silicate cotton . . . . 3 7,62 trales sont séparées les unes 
Plancher en bois bouveté 7/8 . 2,22 desautres del2iuches(30 , ' o , , 48); 
Béton. les espaces entre les solives 

IV 

Plancher en bois bouvelé . . . 
Une couche de papier isolant. 
Solives de 2 sur 9 inches (5,08 

X 22,86) dont les parties cen- : 

traies sont séparées les unes 
desautres del2inches(30 c m ,48); 
les espaces entre les solives 
sont remplis de silicate cotton 
disposé entre 2 toiles métal
liques. 

Une couche de papier isolant. 
Plancher en bois bouveté 1 
Béton. 
(Les toiles métalliques servent à 

retenir le silicate cotton en cas 
d'incendie.) v • 

Plancher bouveté 1 
Trois couches de papier isolant. 
Plancher bouveté 1 
Solives de 2 sur 9 inches (5,08 

X 22,86); les espaces entre les 
. solives sont remplis de silicate 

cotton ou de liège; 
Plancher bouveté 1 
Trois couches de papier isolant. 
Plancher bouveté 1 

Inches Centirnètres 

1,25 3,17 

2,54 

2,34 

2,54 

,54 

2,54 

3,12 

l. T r a i t é s a n g l a i s de W a l l i s - T a y t e r e t d e L o u i s S c h m i d t . 

t ion. En effet, d ' une par t , l ' humid i té venan t se condenser sur le p lancher peut le faire gonfler; 

d 'aut re pa r t , le bois absorbe faci lement les odeurs q u ' e x h a l e n t la v i ande , le g ib ier , les 

fruits, e t c . ; enfin, les au t r e s impure tés (boue, gout tes de s a n g , e t c . ) p rovenan t des pro

duits ou dues aux allées et venues du pe r sonne l , i m b i b e n t le bois et c o m p r o m e t t e n t l 'a t 

mosphè re des locaux. 

Aussi , l o r squ ' au -dessus de la ma t i è re isolante on établ i t u n p r e m i e r p l anche r en bois , 

doit-on le p rése rve r soit par une couche de c imen t a r m é , soit pa r des feuilles de p l o m b , de 

zinc ou de tôle ga lvan isée . 
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224 PRODUCTION Et UTILISATION DU FROID 

Inches Centimètres 

sont remplis de silicate cotton. 
Plaque de silicate cotton agg lo

méré (clouée sur les solives) . . 1 2,54 
Plancher bouveté 1 2,54 

VII 

Plancher 2 5,08 
Deux couches de papier isolant. 
Doublage hermétique 1 2,54 
Traverses de 4 X 4 inches (10,16 

X 10,1(3) dont les parties cen
trales sont séparées les unes 
desautresdel2inches(30 ' ' m ,48); 
les espaces entre les traverses 
sont remplis de silicate cotton. 

Doublage hermétique 1 2,54 
Douze couches de papier isolant. 
Doublage hermétique i 2,54 
Traverses de 4 X 4 inches (10,16 

X 10,16) dont les parties cen
trales sont distantes les unes 
desaut resde 16inches (40 c m ,64); 
elles sont en fouies dans 12 inches 
(30 c m,48) d'un remplissage bien 
sec. 

Au dessous se trouvent les fon
dations isolantes. 

V I I I 

Sol I 
Béton > Fondations. 
Couche d'asphalte ] 

4. M u r s e t p a i ' o î s i s o l a n t e s . — Les m u r s des ent repôts frigorifiques sont g é n é r a l e 

m e n t en m a ç o n n e r i e (b r iques , meu l i è r e s ou moel lons) ou en c iment a r m é . Ces m u r s p o r t e n t 

la to i ture et r e s t en t i n d é p e n d a n t s ou n o n des parois i solantes p r o p r e m e n t d i tes . Le m u r en 

maçonne r i e doi t avoi r de 0 m , 3 5 à 0 m , 6 0 d ' épa i s seu r ; dans cer ta ins cas , c o m m e nous le 

ve r rons plus bas, l ' épa isseur est m ê m e p lus g r a n d e . 

5. I l n ' e s t p a s b o n d e m é n a g e r d e s m a t e l a s d ' a i r d a n s l e s m u r s e n m a 

ç o n n e r i e d e s e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s . — On avait pensé à profiter du pouvo i r i so lant 

de l 'a i r p o u r donne r à la m a ç o n n e r i e u n cer ta in i so lemen t . P o u r cela on ménageait dans 

l'épaisseur de cette maçonnerie, un ou plusieurs matelas d'air. Cette pratique est condamnée 

aujourd'hui. L 'a i r , en effet, ne possède u n g r a n d pouvoir isolant q u e s'il est pa r f a i t emen t sec 

et à l 'é tat de repos . Or, d a n s les ma te las d 'air p ra t iqués h l ' i n t é r i eu r d 'un m u r en m a ç o n 

n e r i e , il est imposs ib le q u e l 'a i r r éun i s se ces deux condi t ions . En effet, on ne peu t pas r e n d r e 

ces espaces c r eux é t anches sur l eu r s deux faces ; il existe tou jours une c o m m u n i c a t i o n 

par les j o in t s des d iverses couches en t r e elles et avec l 'air ex té r i eu r . D é p l u s , c o m m e on n e 

peu t pas e m p o c h e r l ' en t r ée de l 'a i r ex t é r i eu r p l u s ou moins h u m i d e , il se p rodu i t dans ces 

espaces c reux des condensa t i ons de v a p e u r d 'eau p r o v e n a n t d u re f ro id i s sement de l 'air 

chaud et h u m i d e qu i s'y i n t r o d u i t ; l ' a i r con tenu dans la cavité res te donc h u m i d e et, pa r 

sui te , conduc t eu r . Enfin, les n o m b r e u x parpaings (pierre de ta i l le t r a v e r s a n t toute l 'épais-

Inches Centimètres 

Plancher bouveté et goudronné. . 1 2,54 
Deux couches de papier isolant. 
Plancher bouveté 1 2,54 
Solives de parquet de 3 X 1 1 

inches (7 c r a ,62 X 27 c i n ,94) espa
cées les unes des autres de 
21 inches (53 c œ ,34). 

Solives transversales de 11 X 4 
inches (27 c m ,94 X 10 c m ,16). 

Espaces entre les solives remplis 
de flake charcoal. 

Bandes de feutre 1/4 0,63 
Plancher bouveté 1,25 3,12 

IX 

Plancher du dock Sainte-Catherine à Londres 

Béton (voilte de la cave telle qu'elle 
existait d'abord). 

Planches brutes 1,25 3,12 
Solives (posées transversalement) 

de 4,50 inches de hauteur 
( l l o m , 43 ) sur 3 inches de lar
geur (7 c m,62) à 21 inches 
(53 r m,34) les unes des autres : 
les espaces entre les solives ont 
été remplis de charcoal bien 
sec. 

Plancher de la chambre frigori
fique, fait de voliges bouvetées. 2,50 6,35 
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seur du mur ) que l 'on est obligé d 'établir pour la sol idi té de la m a ç o n n e r i e favorisent l'afflux 

de cha leu r pa r conduc t ib i l i t é . Dans ces condi t ions , l ' i so lement de la maçonner i e est tout à 

fait i l lusoire. 

6. B o u r r a g e s a u m o y e n d e m a t i è r e s i s o l a n t e s d e s i n t e r v a l l e s l a i s s é s 

l i b r e s d a n s l e m u r e n m a ç o n n e r i e . — Au lieu de laisser les espaces creux pleins 

d'air, on les remplit parfois avec des matières isolantes, sc iure de bois, escarbi l les de charbon 

criblées, k i e se lguh r , poud re de cra ie , p ierre ponce , déchets de l iège, t o u r b e , e t c . . Mais 

il faut que ces p rodu i t s soient r ée l l emen t isolants et ne d o n n e n t pas na i s sance à des odeurs 

dans les c h a m b r e s frigorifiques. A ce de rn ie r point de vue il faut p rosc r i r e le coke et les escar

billes de coke qu i peuven t n 'avoi r pas été c o m p l è t e m e n t débar rassés de l eurs goudrons 

dans la fabr icat ion du gaz d 'éclairage et e n g e n d r e n t dans les c h a m b r e s frigorifiques des 

odeurs de goudron suscept ib les d 'avar ier les produi ts conservés . Tous les au t eu r s a l l e 

mands (Lorenz, Schwartz, Stetefeld) proscr ivent la laine de scories c o m m e suscept ible de 

dégager de l ' hydrogène sul furé ; ce reproche ne semble pas fondé avec le mode de p r é p a r a 

tion actuelle de ce p rodui t . Schwartz r e c o m m a n d e le charbon de bois en feuilles dit Cart-

vale (Cartvale Blâ t te rholzkohle de la ma i son Al lu t Noodt et Meyer de H a m b o u r g ) . On peu t 

encore employer le Cartvale Flake Charcoal et d 'au t res mat iè res s imi l a i r e s . 

7. L e b o u r r a g e d e s m u r s e n m a ç o n n e r i e a u m o y e n d e m a t i è r e s i s o l a n t e s 

n ' e s t p a s à r e c o m m a n d e r . — Mais ce mode de bourrage des murs n'est pas à recom

mander pour les raisons suivantes. En p remie r l ieu , ce mode d ' i so lemen t est long et dél icat 

à instal ler p e n d a n t la cons t ruc t ion des m u r s . D'autre par t , il est à peu près impossible d ' in

troduire l ' i solant à l ' é ta t sec et su r tou t de le m a i n t e n i r dans cet é ta t . En effet, pendan t le 

t ranspor t et su r le chan t i e r de cons t ruc t ion que lques -unes des ma t i è r e s employées p o u r le 

bourrage absorben t l ' humid i t é : p a rmi celles-ci se t rouven t p r i n c i p a l e m e n t la sciure de bois , 

la pierre ponce en pet i ts morceaux , le k iese lguhr , les scories, le t an , la la ine de t o u r b e . 

Toutes ces ma t i è r e s p lus ou moins l iygroscopiques in t rodui tes h u m i d e s on t u n pouvoi r iso

lant pour la cha leu r cons idé rab lemen t d i m i n u é . Si l 'on admet que les ma té r i aux de bou r 

rage a r r ivent secs sur le chan t i e r et y sont conservés à l 'abri de la p lu ie , on voi t cependant 

qu'ils sont exposés aux in t empér i e s et à l ' humidi té dans les couches creuses disposées à l ' in 

térieur des m u r s . Ils abso rben t l ' humid i t é du mor t ie r ou de l ' endui t et res tent exposés à 

l'action di recte de la p lu ie et de l ' humid i t é du b â t i m e n t j u s q u ' à ce que le toit soit posé, que 

les m u r s soient secs et puissent être jointoyés ou crépis . On peut donc dire qu ' aucun bou r r age 

in tér ieur des m u r s n 'es t sec lorsque le bâ t imen t est a c h e v é ; il n ' es t donc pas suscept ib le 

de réal iser la pro tec t ion p romise contre la cha leur . De p lus , par sui te de la pe rméab i l i t é 

pour l 'air des parois l im i t an t les cavi tés , il se produi t p r inc ipa lemen t du côté de l 'ouest 

(côté exposé à la pluie) u n cont inue l échange d 'air par le m u r ; cet é change p rovoque 

dans les bour rages des dépôts d 'humidi té , sur tout dans la saison c h a u d e ; les m a t é r i a u x 

du bour rage ne sont j a m a i s secs et, par su i te , ont un faible pouvoir isolant . De p lus , 

il peut se former , dans ces par t ies du m u r , des mois issures et des c h a m p i g n o n s , causes de 

mauvaises odeu r s dans les c h a m b r e s froides. Enfin, ces bou r r ages offrent d 'excel lents 

asiles à la v e r m i n e de tou te n a t u r e . 

8. M u r s e n m a ç o n n e r i e m a s s i f s . — I s o l e m e n t i n t é r i e u r o u e x t é r i e u r d e s 

m u r s . — Il convien t donc de renoncer à l'isolement intérieur des maçonneries et il est pré

férable d'appliquer contre un mur massif une enveloppe isolante placée soit à l'extérieur, soit à 

l'intérieur du magasin frigorifique. 
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Nous allons examiner les d iverses so lu t ions qui on t été réa l isées p o u r le mode de cons

t ruc t ion de cette enveloppe isolante . Mais a u p a r a v a n t il i m p o r t e de r é soudre la ques t ion 

i m p o r t a n t e qui sui t . 

9. D o ï t - o n i s o l e r l ' i n t é r i e u r o u l ' e x t é r i e u r d ' u n b â t i m e n t f r i g o r i f i q u e . — 

I s o l e m e n t e x t é r i e u r ; s e s a v a n t a g e s ; d i f f i c u l t é s q u ' i l p r é s e n t e . — Doit-on isoler 

l'intérieur ou l'extérieur d'un bâtiment frigorifique? — Employons , par exemple , comme 

isolant u n aggloméré de liège imprégné c o m m e celui qui est fabr iqué par la maison 

Grïinzweig et Hartmann. 

Quand on se t rouve en présence d 'une s imple façade crépie p résen tan t peu de modéna-

lure 1 et qu ' on n ' ép rouve pas de difficultés par t icu l iè res à faire cour i r l ' i so lant le long de la 

surface ex té r i eure de l ' en t repôt , l ' i so lement ex té r i eu r agi t , tou tes choses égales d 'a i l leurs , 

avec p lus d ' intensi té que l ' i so lement in té r i eur , et cela pour les ra isons su ivantes : 

a) P a r l 'emploi d 'un isolant i m p e r m é a b l e à l 'air et à l 'eau, la m a ç o n n e r i e est à l 'abri 

de la péné t ra t ion d 'humid i t é pouvan t résu l te r d 'une p lu ie ba t tan te ou d ' une g rande h u m i d i t é 

de l 'a ir . 

h) La filtration de l 'air au t ravers d e l à m a ç o n n e r i e est empêchée ; en par t icul ier , le vent 

ne peu t plus accroître cette pe rméab i l i t é . 

c) L ' inf luence directe des rayons du soleil su r les masses des m u r s à g r a n d e chaleur 

spécifique (400 à 500 calories pa r m è t r e cube de maçonner ie ) est a n n i h i l é e ; la m a ç o n n e r i e 

ne peut p lus p e n d a n t une par t ie de la j o u r n é e absorber une g r ande quan t i t é de cha leur 

pour la t r a n s m e t t r e ensui te par conduct ib i l i té et r a y o n n e m e n t à l ' i n t é r i eu r du magas in 

frigorifique. 

d) Les ext rémi tés des pou t res en fer ne t r ave r sen t pas l ' isolant et, pa r l eu r conduct ib i 

l i té , ne peuven t exercer aucune influence nu i s ib le . 

e) Pa r sui te de sa cha leur spécifique élevée, la m a ç o n n e r i e refroidie devien t , pour les 

c h a m b r e s frigorifiques, un excel lent volant de froid, ce qu i est pa r t i cu l i è r emen t impor t an t 

pour un ref ro id issement mécan ique i n t e rmi t t en t . 

A égalité d'épaisseur l'isolement extérieur effectué avec une ma t i è r e i m p e r m é a b l e à l 'air 

et à l ' eau , te l le que les agg lomérés de liège i m p r é g n é s , a un effet beaucoup plus considérable 

que F isolement intérieur. 

M a l h e u r e u s e m e n t l 'appl icat ion à tous les cas de ce mode d ' i so lement p résen te de n o m 

breuses difficultés. 

Dans les en t repôts frigorifiques m o d e r n e s , qui sont en généra l t r ès é levés , l ' i so lement 

ex té r ieur des m u r s exige une surve i l lance cont inue l le et l ' emploi de m a t é r i a u x de p remie r 

o rd re . Les m o d é n a t u r e s horizontales des façades doivent ê t re s u p p r i m é e s ou recouver tes 

d ' i so lant , ce qui n 'est pas toujours facile. L ' i so lement ex té r i eu r des m u r s des fondat ions 

p résen te beaucoup de difficutés et en t r a îne de grosses dépenses par sui te des t e r r a s semen t s , 

si l ' i so lement n ' a pu être appl iqué lors de l 'é lévat ion des m u r s . 

Enfin l 'appl icat ion de l ' i solant ex tér ieur ne doi t être faite que lo rsque les m u r s sont 

c o m p l è t e m e n t s e c s ; en effet, si cette condi t ion n 'es t pas rempl ie , les m u r s n e p e u v e n t ê tre 

desséchés que par l ' in tér ieur , ce qui exige u n e g r ande dépense de fr igories . 

Auss i , la p lupar t du t emps , l ' i so lement des m u r s est-il fait à l ' i n t é r i eu r du frigo

rifique. 

1. T e r m e d ' a r c h i t e c t u r e . P r o p o r t i o n e t g a l b e d e s m o u l u r e s d ' u n e c o r n i c h e : la m o d é n a t u r e d é t e r m i n e le c a r a c t è r e 
d e s d i v e r s o r d r e s d ' a r c h i t e c t u r e ; l e g a l b e e s t la g r â c e d u c o n t o u r d ' u n e c o l o n n e , d ' u n v a s e , d u f e u i l l a g e d ' o r n e m e n t , d e 
la c o u r b u r e e x t é r i e u r e d 'une c o u p e . 
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a. — M U R S EN B R I Q U E S 
b. — M U R S EN G R È S , EN MOELLONS 

EN BÉTON OU E N CIMENT A R M É 

rÎPAISSRUR DU MUR 
EPAISSEUR 

de la couche isolante en 
• agglomérés de l iège 

KPÀI8SEUR 

du m u r 

ËrAisSBrjR 

d e l ' i s o l a n t 

centimètres cent imètres 

0,25 . . . . . . . . io H - 5 0,30 8 -- 8 
0,38 GO

 

- 6 0,40 8 -- 8 
0,51 8 - - 3 10 - - 5 
0,01 . . 6 -- 6 0,60 

oc 

—
 0,01 . . 

ou 1 couche de 12 0,70 8 - 6 
0,77 6 + 5 0,80 8 - - 5 0,77 

ou 1 couche de 12 0,90 8 -- ;» 
0,90 . 1 couche de 10 1,00 8 -- 5 

1 0 . I s o l e m e n t i n t é r i e u r ; s e s i n c o n v é n i e n t s . — Ce m o d e d ' i so lement p résen te 

cependant que lques inconvénients . 

a) Les par t ies ex té r i eu res des m u r s non protégées sont exposées à tou tes les var ia t ions de 

t e m p é r a t u r e , aux coups de vent , à la pluie ba t tan te , à l 'act ion des r ayons du soleil , t ou te s 

causes qu i exe rcen t une g rande influence su r l ' i solement t h e r m i q u e de la m a ç o n n e r i e . 

b) Toutes les cons t ruc t ions des faux p lanche r s , toutes les cloisons t r ave r san t l ' isolant , 

p roduisen t d a n s l ' i so lement des so lu t ions de con t inu i t é . 

On d i m i n u e souven t le p r emie r effet nuis ib le en ins ta l l an t le long de la paroi du f r igo

rifique des ja lous ies en bois , du gen re de celles qui sont employées dans les habi ta t ions sous 

les t rop iques et n o t a m m e n t au Congo. C'est ce qui a été fait pour le frigorifique de Bruxe l l e s -

Ander lecht . 

11. D i v e r s m o d e s d ' i s o l e m e n t d e s p a r o i s d e f r i g o r i f i q u e s . — K m p l o i d e s 

a g g l o m é r é s d e l i è g e . — Examinons ma in t enan t les différents modes de cons t ruc t ion 

qui on t été employés pour réal iser l ' i solement (le p lus souven t in té r ieur ) des parois des 

frigorifiques. 

Si on se ser t , c o m m e isolant , à?agglomérés de liège imprégnés, on peu t réa l iser de la 

maniè re su ivan te l ' i so lement i n t é r i eu r ou ex té r ieur d 'une pa ro i . Une p remiè re ass ise est 

recouver te s u r l ' une de ses faces d 'un endu i t formé d 'un mast ic spécial i m p e r m é a b l e à l ' a i r 

et a l 'eau ; elle es t a lo r s fixée au moyen de goupi l les à crochet con t re le m u r p r éa l ab l emen t 

recouver t de m o r t i e r de c imen t . La seconde assise endui te auss i de mast ic est posée d i rec

t emen t , sans c iment , avec des clous à crochet contre la p r e m i è r e . La surface ex tér ieure de 

cet i so lement en liège peu t a lors encore recevoir u n e couche de mas t ic i m p e r m é a b l e à l ' a i r 

et à l 'eau, su r lequel on étend u n bon crépi de c iment avec toile m é t a l l i q u e . 

Si l ' i so lement doit ê t re placé en t re deux m u r s , il est avan tageux d 'é lever d 'abord le 

m u r ex té r ieur , de lu i a p p l i q u e r l ' i so lement c o m m e nous venons de l ' ind iquer , puis de bâ t i r 

le second m u r . S u i v a n t la hau t eu r de l 'étage, on peu t poser l ' i so lement en u n e seule fois ou 

pa r t i e l l ement , m a i s il faut tou t de sui te au fur et à mesu re le recouvr i r avec le deux ième 

m u r . 

Voici les épaisseurs de lièges imprégnés dont il faut garnir les murs pour réduire à 

0,3 calorie la quantité de chaleur qui traverse 1 mètre carré de la surface du mur isolé par 

heure et pour une différence de température de 1°C. entre les deux faces de ce mur (données 

de la fabr ique Grûnzweig et H a r t m a n n ) . 
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Dans cer ta ins cas, on donne au r e v ê t e m e n t en l iège imprègne" une épa i s seur p lus cons i 

dérab le . Ainsi dans le frigorifique cons t ru i t à Monte Carlo par la Société du Froid Industriel, 

l ' épa isseur des b r iques de liège enrobées au bra i et jo in toyées au brai va r i e en t re 16 et 24 cen

t i m è t r e s . Au-dessus de cet i so lant , on a mis u n r e v ê t e m e n t en br iques ord ina i res ayant 

de 11 à 22 cen t imè t re s d 'épaisseur , avec chappe de c imen t vers l ' i n t é r i eu r de la c h a m b r e ; 

cette sorte de mura i l l e i n t é r i eu re j o u e le rôle i m p o r t a n t d ' a c c u m u l a t e u r de froid et de régu

l a t eu r de la t e m p é r a t u r e des c h a m b r e s . ; 

On peu t r emplace r , c o m m e le propose Schwartz, les agg lomérés de l iège imprégnés 

don t nous venons de pa r l e r par des carreaux de liège aggloméré avec de la terre d'infusoires 

(Infusorit-Korkplatten), qu i sont sans odeur et que l 'on peut fixer su r d u p lâ t re ou sur un 

mor t i e r que lconque . Mais il est bon, avan t de p lacer le l iège cont re le m u r , de g a r n i r les 

jo in t s i n t é r i eu r s avec du c i m e n t e t , après séchage comple t , de bad igeonner la surface in té 

r i eu re du m u r avec u n e couche d 'asphal te l iqu ide ou d 'hu i le de rés ine désodor i sée ; de 

cette m a n i è r e on r end le m u r pa r fa i t ement i m p e r m é a b l e et b ien sec a v a n t de poser les 

b r iques de l iège. Su r la surface in t é r i eu re des ca r r eaux de l iège, on doit app l iquer une 

couche de 20 mi l l imè t r e s de c imen t . Mais, pour que les carreaux de liège ne soient pas impré

gnés d'humidité, il est bon, avan t d 'appl iquer la couche de c imen t , soit de fixer cont re la 

surface d u l iège des p laques de pierre pouce an t i sep t iques et i m p e r m é a b l e s à l ' eau, — soit 

d'y é t endre u n endu i t formé d 'une pâte de goudron b r u t et de farine de liège r e n d u e mal 

léable au moyen d 'hu i le de rés ine désodor isée . Il suffit souven t , c o m m e le propose Peter 

Stahl, de fixer su r la surface i n t é r i eu re des p laques de l iège u n e ou p lus i eu r s couches de 

toile mé ta l l i que en fil ga lvanisé et d 'é tendre au dessus une sorte de béton formé avec du 

c imen t , du bon sable do r iv ière et aussi peu d 'eau que possible , de m a n i è r e à avoir u n e 

pâte cons i s tan te . Ces p récau t ions doivent ê t re pr ises tou tes les fois que l ' on emplo ie c o m m e 

i so lan t des ca r reaux de l iège qu'i l faut avoir soin de ne pas exposer â l ' h u m i d i t é . 

12. A u t r e s m o d e s d e c o n s t r u c t i o n d e l ' i s o l e m e n t d e s m u r s . — C l o i s o n s 

b o u v e t é e s s é p a r é e s p a r d e s m a t e l a s i s o l a n t s . — E m p l o i d e b r i q u e s c r e u s e s . 

— Quand on n ' emp lo i e pas c o m m e isolant les b r iques de liège s imples imprégnées ou 

aspha l tées , on peut , pour cons t ru i r e la paroi i so lante in té r i eure au m u r du frigorifique, opérer 

de la m a n i è r e su ivan te indiquée par M. de Loverdo . 

Sur le m u r de maçonner i e on appu ie de d is tance en d is tance , de Û°,50 à 0 m , 7 0 d 'axe 

en axe, et dans le sens de la p lus g r a n d e l a rgeu r , des sol iveaux de 8 X 11 cen t imè t r e s , 

ob tenus en c o u p a n t en deux les soliveaux du commerce ayan t 8 X 22. On m é n a g e ainsi un 

mate las d 'air de 11 cen t imè t re s . Les mon tan t s se rven t de points d ' appu i pour y c louer u n 

p l anche r de sapin bouveté ou rainé. Les p lanches ont u n e épa i s seur de 18 à 27 m i l l i m è t r e s ; 

el les son t a s semblées sur l eu r s bords pa r des rainures et des mollets^. 

On revêt la face in t e rne de ce p l anche r à l ' a ide d ' une couche de pap ie r P. et B. , dont 

les rou leaux on t env i ron 1 mèt re de h a u t e u r . On doit tou jours c o m m e n c e r l ' appl ica t ion du 

papier par la par t ie supé r i eu re , de façon à m a i n t e n i r avec u n e seule sér ie de pointes de 

tap iss ie r l ' ex t rémi té de la p r emiè re bande et les bords de la seconde . 

Su r le papier on appl ique u n deux ième p lanche r a b s o l u m e n t iden t ique a u p r e m i e r , en 

p r e n a n t la p récau t ion de faire a l t e rne r les j o in t s de deux placages de m a n i è r e à évi ter la 

péné t ra t ion de l 'air ex t é r i eu r . 

Sur ce deux ième p l anche r , on app l ique des bastings de 6 X 18 , tou jours dans le sens 

1. La rainure est une excavation longitudinale d'une profondeur de 8 & 10 millimètres et d'une largeur égale au tiers 
de l'épaisseur de la planche. — Le mollet, au contraire, est une saillie s'adaptant parfaitement dans la rainure. 
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Enduit BU mortie* 

Brique creuse 

placée au ciment 

Enduit émail ou couleur 

Brique creuse 
placée au ciment 

Couche de ciment 

Enduit au mortie 

F i a . 188. — E m p l o i d e b r i q u e s c r e u s e s d a n s l ' i s o l e m e n t d e s m u r s d u fr igor i f ique d u m a r c h é d e F e l t r e à N a n t e s 
( c o n s t r u c t i o n d e la f i r m e L e b r u n ) . 

isolant. La figure. 188 représen te ce mode d' isolation employé par la firme Lebrun p o u r 

l 'entrepôt frigorifique du marché de Feltre à Nantes. 

13. P a r o i s i s o l a n t e s d a n s l e s f r i g o r i f i q u e s a n g l a i s o u a m é r i c a i n s . — Nous 

allons m a i n t e n a n t i nd ique r , d 'après divers au t eu r s ang la i s , de quel le m a n i è r e sont cons t ru i t s 

les m u r s isolants de frigorifiques anglais ou a m é r i c a i n s 1 . Mais, avant d ' en t r ep rend re cette 

descr ipt ion, il nous semble in té ressant de faire une r e m a r q u e sur le mode différent de cons 

t ruct ion des paro i s i so lan tes en F rance et en A l l emagne d ' une par t , en Angle te r re et sur 

tou t aux Eta ts -Unis de l ' au t re . Comme nous a l lons le voir, les i so lements sont g é n é r a l e m e n t 

cons t i tués , dans ces de rn i e r s pays , par une paroi mul t ip le en p lanche , fo rman t coffrage 

in té r ieur , r e m p l i de l iège, de charcoal ou au t res m a t é r i a u x i so lants . Ce mode d ' i so lement , 

avec le bas prix du bois employé , réalise bien les condit ions économiques des exploi ta t ions 

indus t r ie l les d 'Angle te r re ou des Eta ts-Unis , où l ' amor t i s semen t se fait t rès r a p i d e m e n t . 

Dans ces pays , en effet, ou bien une affaire est bonne et, dans les dix ou qu inze années qui 

suivent , elle fait place à u n e au t re beaucoup plus i m p o r t a n t e ; ou b ien , elle est méd ioc re , 

et, dans ce cas, elle doit d ispara î t re dans le m ê m e délai avec le m o i n s de per te possible . La 

cloison en p lanches avec isolant in terposé répond bien à ce p r o g r a m m e économique . En 

France et en Al l emagne on a l 'habi tude de faire œuvre du rab l e , un g r a n d n o m b r e d ' ins ta l 

lations é tan t mun ic ipa le s ou mi l i t a i r e s ; or , la cloison en bois n ' a pas le carac tère cons t ruc -

tif durab le que les A l l emands et les F rança i s a imen t à t r ouve r dans u n e œ u v r e qu i doi t 

être u t i l i sée pendan t de longues années sans grosses r é p a r a t i o n s ; ce m o d e d ' i so lement ne 

peut en effet avoir u n e du rée d 'usage qui dépasse quinze ou vingt a n n é e s . Au con t r a i r e , la 

b r ique de l iège ou l ' agg loméré bien enrobé de subs tances impu t re sc ib l e s d o n n e aux iso

l emen t s , é tabl is c o m m e nous l 'avons dit p lus h a u t , u n grand caractère de durabil iLé. C'est 

ce caractère m ê m e qui fait donner la préférence à u n e tel le mé thode d ' i so lement par les 

ingén ieur s a l l emands ou français. 

1. V o i r t r a i t é s a n g l a i s de W a l l i s - T a y l e r , L o u i s S c b m i d t , H a l l W i l l i a m s . 

de la plus g r a n d e l a rgeur , et on ménage ainsi entre ces sol ives u n vide de 18 cen t imè t res 

que l'on r emp l i t de laine minérale. Enfin on appl ique sur les solives un deux ième double 

plancher a b s o l u m e n t iden t ique au p remier . 

D'après M. de Loverdo, le mètre carré de cette enveloppe protec t r ice revient à 

19 francs e n v i r o n ; le to ta l de l 'épaisseur est de 0 m , 3 9 . 

Enfin cer ta ines firmes emplo ien t pour l ' i solement des br iques creuses noyées dans du 

c i m e n t ; l 'air à peu près sec enfermé dans ces br iques est à l 'état s t agnan t et const i tue un 
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Mur de briques 
Matelas d'air 
Mur de briques 
Couche de ciment 
Couche de goudron 
Étai 
Couche de papier goudronné. 
Cloison de planches assem

blées par rainures etmollets 4 

Étai 
Cloison de planches assem

blées par rainures et mollets. 
Couche de papier goudronné. 
Cloison de planches assem

blées par rainures et mollets. 

I l 

Mur de briques 
Couche de goudron 
Cloison de planches assem

blées par rainures et mollets. 
Matelas d'air 
Étai 
Cloison de planches assem

blées par rainures et mollets. 
Laine minérale 
Étai 
Cloison de planchesbouvetées. 

I I I 

Mur de briques 
Couche de goudron. 
Cendres 
Mur de briques 
Matelas d'air 
Mur de briques 

IV 

Mur de briques 
Matelas d'air 
Cloison de planchesbouvetées. 
Couche de papier imperméable 
Cloison de planches bouvetées. 
Feutre de première qualité. . 
Cloison de planchesbouvetées. 
Couche de papier imperméable 
Cloisondeplanchesbouvetées. ' 

V 

Mur de briques 
Sciure de bois 

Inches Centimètre! 

14 35,56 
3,5 8.89 as 22,86 
1 2,54 
1 2,54 

2 x 3 5,08 x 7,62 

1 2,54 
2 x 4 5,08x10,16 

1 2,54 

1 2,54 

36 91,44 
1 2,54 

1 2,54 
4 10,16 

2 x 4 5,08 x 10,16 

1 2,54 
3 7,62 

2 x 4 5,08x10,16 
1 2,54 

14 33,56 

4 10,16 
4 10,16 
4 10,16 

14 35,56 

14 33,56 

os
 

15,24 

2 5,08 

2 3,08 

2 3,08 

14 35,56 
8 20,32 

Cloisondeplanchesbouvetées. 
Couche de papier imperméable 

goudronné . 
Cloisondeplanchesbouvetées. 
Feutre 
Cloisondeplanchesbouvetées. 
Couche de papier imperméable 
Cloison de planches bouvetées. 

VI 

2 

2 

4 
3 

Mur à l'épreuve du feu (fy. 182) 

Mur de briques dont l'épais
seur doit être accommodée 
à la hauteur du bâtiment. 

Tuiles creuses 3 
Silicate cotton ou laine de 

scories 
Tuiles creuses 
Couche de ciment et plâtre. 
(Coefficient de transmission 

de la chaleur = 0,140) 

VI I 

Mur à l'épreuve du feu (fig. 189) 

(De B à A). 
Mur de briques. 
Couche de goudron. 
Laine minérale 4 
Plâtre 22,5 
Plâtre très dur ou plâtre dia

mant. 

7,62 

10,16* 
7,62 

10,16 
6,33 

m 

F i e . 189 . — Mur i s o l é à l ' é p r e u v e d u f e u 

IB 

i . E n a n g l a i s , tongued and grooved boarding. 

5,08 

5,08 

5,08 
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V i l i 
Inches Centimetres 

Mur de briques ou de pierres 
bien garni à l'intérieur de 
goudron ou d'asphalte. 

Etais à une distance- de 
24 inches (60 c n ,,96) les uns 
des autres : les espaces 
entre les étais sont remplis 
de silicate cotton 2 x 3 5,08 x 7,62 

Cloison de planches brutes 
bouvetées 3/4 1,905 

Deux couches de papier imper
méable isolant. 

Cloison de planches brutes 
bouvetées 3/4 1,905 

Étais à une distance de 
24 inches (60™,96) les uns 
des autres 2 x 3 5,08 x 7,62 

Cloison de planches brutes 
bouvetées 3/4 1,905 

Deux couches de papier imper
méable isolant. 

Cloison de planches brutes 
bouvetées , . 3/4 1,905 

Étais à une distance de 
24 inches (60°m,96) les uns 
des autres : les espaces 
entre les étais sont remplis 
de silicate cotton 2 x 3 5,08 X 7,62 

"Cloison de planches brutes 
bouvetées 3/4 1,905 

Deux couches de papier imper
méable isolant. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 3/4 1,905 

I X 
Mur de briques. 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5^08 
Matelas d'air 2 3 0 8 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5 0 8 
Trois couches de papier. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 

X 

Mur de briques bien garni 
intérieurement de coaltar. 

Matelas d'air 2 5,08 

Inches Centimètres 

Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Espace rempli de laine de 

scories ou de liège 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Espace rempli de laine de 

scories ou de liège 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 
Dans les espaces garnis de 

laine de scories ou de liège 
on place horizontalement 
des bastings espacés de 
16 inches (40"»,64). 

XI 

Mur de briques. 
Matelas d'air 1 2,54 
Cloisons de planches bien 

choisies 3/4 1,905 
Laine de scories ou silicate 

cotton 9 22,86 
Couche de papier isolant. 
Cloison de planches bien 

choisies 3/4 1,905 

X I I 

Mur de briques garni de coal
tar. 

Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Laine de scories ou silicate 

cotton 4 10,16 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

X I I I 

Mur de briques. 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
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I n c h e s Centimètres 

Cloisondeplarichesbouvetées. 7/8 2,22 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplarichesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 

Cloisondeplarichesbouvetées. 7/8 -2,22 

X I V 

Mur de briques. 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Une couche de papier. 
Silicate cotton 4 10,16 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Une couche de papier. 
Matelas d'air 4 10,16 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

XV 

Mur de briques. 
Couche de coaltar. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2 22 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Une couche de papier. 
Liège granulé 3 7,62 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

X V I 

Mur de hriques. 
Matelas d'air dans lequel sont ) 

disposées des briques creu- f ^ „ g ^„ 
ses à une distance de lm,524 ^ ' 
(5 pieds dans tous les sens), j 

Cloisondeplanchesbouvetées. 1 2,54 
Couche de papier isolant. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 1 2,54 
Charcoal placé sur des ta

blettes horizontales 12 30,48 
Gloisondeplanchesbouvetées. 1 2,54 
Deux couches de papier iso

lant. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 1 2,51 

X V I I 

La paroi du frigorifique est en bois 

Cloisondeplanchesbouvetées. 2 5,08 

Trois couches de papier iso
lant. 

Cloisondeplanchesbouvetées. 
Matelas d'air 
Cloisondeplanchesbouvetées. 
Trois couches de papier iso

lant. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 
Matelas d'air 
Cloisondeplanchesbouvetées. 
Trois couches de papier iso

lant. 
Cloison de planchesbouvetées. 
Matelas d'air 
Cloison de planches bouve tées. 
Trois couches de papier iso

lant. 
Cloison de planches bouvetées. 
Silicate cotton 
Cloisondeplanchesbouvetées. 

X V I I I 

5,08 
5,08 
5,08 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

5,08 
5,08 
5,08 

5,08 
5,08 
5,08 

5,08 
20,32 

2,54 

La paroi du frigorifique est en bois 

2 

Cloisondeplanchesbouvetées. 2 
Montants de 5,5 x 3 
Entre les montants, charbon 

de bois bien séché. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 2 
Couches de papier isolant. 
Cloison de planchesbouvetées. 
Deux couches de papier iso

lant. 
Cloison de planchesbouvetées. 
Etais à une distance de 

16 inches (40 c m,64) les uns 
des autres 

Cloisondeplanchesbouvetées. 
Deux couches de papier iso

lant. 
Etais à une distance de 

16 inches (40 c m,64) les uns 
des autres : les espaces 
entre les étais sont remplis 
de silicate cotton 

Cloisondeplanchesbouvetées. 
Deux couches de papier iso

lant. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 

2 x 6 
1 

5,08 
13,97 x 7,62 

5,08 

5,08 

2,54 

i x 15,24 
2,54 

2 x 4 
1 

1 

8x10,16 
2,54 

2,54 

14. C l o i s o n s d e s é p a r a t i o n p o u r e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s . — Voici m a i n t e n a n t 

que lques ind ica t ions su r la m a n i è r e dont les cloisons de sépara t ion sont cons t ru i tes dans les 

en t repôts frigorifiques angla is et a m é r i c a i n s . 
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L'ENTREPOT FRIGORIFIQUE 

Centimètre» 

2^54 

15,24 

2,54 

1,905 
1,27 
2,34 

10,16 
2,54 
1,27 
2,54 
1,905 

2,34 

2,54 
5,08 
2,54 

2,54 
5,08 
2,54 

2,54 

2,22 

2,22 
10,16 
2,22 
5,08 
2,22 

2,22 

2,22 

2,22 
15,24 
2,22 

2 3 3 

Inches Centimètrei 

Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier, 
Cloison de planchesbouvetées. 7/8 2,22 

VI 

Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 
2 5,08 

Cloison de planches houvetées. 7/8 2,22 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

V I I 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Matelas d'air 2 5,08 
Cloison deplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

V I I I 

Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

8 20,32 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

IX 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 

4 10,16 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. . 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 

X 

Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloison deplanchesbouvetées. 7/8 2,22 

2 5,08 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 

2 5,08 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 
Deux couches de papier. 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 2,22 

Inches 

Cloisondeplanchesbouvetées. 1 
Toile métallique (fil de fer). 
Silicate cotton 6 
Toile métallique (fil de fer). 
Cloisondeplanchesbouvetées. • 1 
Le but de la double enveloppe 

métallique est de rendre la 
cloison incombustible en 
supportant le silicate cotton 
dans le cas où les deux 
planches extrêmes brûle
raient. 

I l 

Cloisondeplanchesbouvetées. 3/4 
Matelas d'air 1/2 
Silicate cotton en plaques. . . 1 
Silicate cotton ordinaire ou 

floconneux 4 
Silicate cotton en plaques. . . 1 
Matelas d'air 1/2 
Silicate cotton en plaques. . . 1 
Cloisondeplanchesbouvetées. 3/4 

I I I 

Cloisondeplanchesbouvetées. 1 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 1 
Silicate cotton ou liège. . . . 2 
Cloisondeplanchesbouvetées. 1 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 1 
Silicate cotton ou liège. . . . 2 
Cloisondeplanchesbouvetées. 1 
Trois couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 1 

IV 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 
Deux couches de papier. 
Cloison de planches bouvetées. 7/8 
Silicate cotton 4 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 
Matelas d'air 2 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 

V 

Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 
Deux couches de papier. 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 
Silicate cotton 6 
Cloisondeplanchesbouvetées. 7/8 
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15. P l a f o n d s d e f r i g o r i f i q u e s . — Les plafonds des frigorifiques qui se trouvent au-

dessous du toit doivent être particulièrement isolés. 

L' i so lement du plafond au m o y e n d ' agg lomérés de l iège peu t être fait c o m m e le m o n t r e 

la figure 190. On emploie le mode de cons t ruc t ion que nous avons i nd iqué plus h a u t avec les 

F i a . 190. — P l a f o n d i s o l é a u m o y e n d ' a g g l o m é r é s de l i è g e . 

agg lomérés de l iège i m p r é g n é s de la maison Grùnzweig et Hartmann. Voici les épaisseurs 

des deux couches isolantes que l 'on doit emp loye r : 

Le liège est placé au-dessus d'une assise de 15 centimètres 
de béton et d'une couche de 3 à 5 centimètres de ciment. 

Assise de 20 à 25 centimètres de béton au-dessous du liège et 
couche de 3 à 5 centimètres de ciment au-dessus du liège. 

Voûte en briques de l 'épaisseur d'une 1/2 brique avec assise 
de béton et couche de ciment de 3 centimètres. 

Voûte en briques de l'épaisseur d'une brique avec assise de 
béton et couche de ciment de 3 centimètres. 

Épaisseur des deux couches de 
liège : 8 cent. -(- 8 cent. 

Epaisseur des deux couches de 
liège : 10 cent, -f- 5 cent. 

Epaisseur des deux couches de 
liège : 10 cent. + 5 cent. 

Épaisseur des deux couches de 
liège : 8 cent, -f- 5 cent. 

Cette cons t ruc t ion du plafond isolant peut encore ê t re faite de diverses man iè r e s que 

nous al lons i nd ique r . 

I 

En allant de a à b (fig. 191) 
Asphalte 
Béton 
Voûte en briques. 
Copeaux de bois. 
Plancher en bois bouveté. . 
Couche de papier isolant. 
Plancher en bois bouveté. . 
Matelas d'air 
Plancher en bois bouveté. . 
Couche de papier isolant. 
Plancher en bois bouveté. . 

Inches Centimètres 

7/8 

7/8 
2 

7/8 

7/8 

II 

Plancher bouveté 
Trois couches de papier iso

lant. 

2,54 
5,08 

2,22 

2,22 
5,08 
2,22 

2,22 

2,54 

Inches 

Plancher bouveté 
Matelas d'air 
Plancher bouveté 
Trois couches de papier iso

lant. 
Plancher bouveté 
Matelas de silicate cotton ou 

de liège entre les solives. 
Plancher bouveté 
Trois couches de papier iso

lant. 
Plancher bouveté 

I I I 

Plancher bouveté 
Deux couches de papier iso

lant. 
Plancher bouveté 

Centimètres 

2,54 
5,08 

. 2,54 

2,54 

2,54 

2,54 

2,54 

2,54 
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Inches Centimètres 

Solives : les espaces entre elles 
sont garnis de silicate cotton. 

Plancher bouveté 
Couche de papier isolant . 
Plancher bouveté 

2,54 

2,54 

1 1 — t - r — 

F i a . 1 9 1 . — I s o l e m e n t d ' u n p l a f o n d . 

I V 

Plancher bouveté 1 
Deux couches de papier iso

lant. 
Plancher bouveté 1 
Soliveaux à distance de 16 

2,54 

2,54 

inches (40 c m,64) les uns des 
autres : les espaces entre les 
soliveaux sont 'remplis de 
silicate cotton 

Deux couches de papier iso
lant. 

Plancher bouveté. . . . . . . 
Soliveaux à distance de 16 

inches (40 c m,64) les uns des 
autres : les espaces entre 
eux sont remplis de silicate 
cotton 

Deux couches de papier iso
lant. 

Plancher bouveté 
Solives. 
Plancher bouveté 
Deux couches de papier iso

lant. 
Plancher bouveté 

Assise de béton. 
Tuiles 
Matelas d'isolant bien sec . . 
Double voûte de tuiles creuses. 
Couche de ciment et plâtre. 

VI [fig. 192) 

Asphalte. 
Béton. 
Voûte en briques. 
Couche de goudron. 
Laine minérale 2,5 
Plâtre. 
Plâtre très dur ou plâtre dia

mant. 

2 x 2 5,08 x 5,0 

3 
6 

2,54 

2 x 2 5,08 x 5,0 
2,54 

2,54 

2,54 

7,62 
15,24 

6,35 

F i a . 192 . — P l a f o n d i s o l é (ce m o d e d e c o n s t r u c t i o n e s t à l ' é p r e u v e d u f e u ) . 

16. T o i t . — Lorsque le toi t et le plafond s u p é r i e u r du frigorifique coïncident , il faut 

que ce plafond soit cons t i tué à sa par t ie supé r i eu re pa r u n e ass ise de béton recouver te d ' u n e 

couche d ' a spha l te bien i m p e r m é a b l e . Dans ce cas on g a r a n t i t t r è s b ien le toit con t re les 
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r a y o n s du soleil en y faisant croître du gazon. C'est a ins i que le toi t du frigorifique de 

l ' aba t to i r de Munich présente à l 'œil u n e pra i r ie l uxu r i an t e que l 'on est obl igé de faucher 

p lus i eu r s fois pa r a n . 

Lorsque le toit est en pen t e , l 'espace l ibre formant g r e n i e r a u - d e s s u s du plafond supé

r i eu r du frigorifique n 'es t pas en généra l u t i l i sé et le toi t n ' a pas besoin d 'ê t re isolé. Mais 

dans ce cas le plafond supé r i eu r doit ê t re bien isolé. 

Lorsque la par t ie supé r i eu re du plafond confinant au g r en i e r est u n p l anche r , il est bon, 

pour se ga ran t i r cont re les r o n g e u r s , de recouvr i r ce p l a n c h e r d ' u n e p l aque de tô le . 

17. P e i n t u r e s e t e n d u i t s s u r l e s p a r o i s i n t é r i e u r e s d e s f r i g o r i f i q u e s . — La 

paroi intérieure d'un frigorifique doit être aussi lisse que possible et être constituée de façon 

à ne pas offrir un bon terrain de culture aux microorganismesi. Pour qu'un enduit de ciment 

ne jouisse pas de cette dernière propriété, il convient de le recouvrir d'un endiàt fait avec une 

couleur vitrifiable ou émaillée. On a a ins i une surface bien exempte d 'aspér i tés su r laquel le 

les pouss ières de l 'a i r ne se déposen t pas . Otto Kasdorf, le D r R a p p p r é t e n d e n t que cette 

couche d 'émai l a, en ou t re , une action désinfectante ; mais la cause de cette act ion e t les con

di t ions dans lesquel les elle s 'exerce ne sont pas bien d é t e r m i n é e s . 

On emplo ie auss i , pour le ga rn i s sage in t é r i eu r des c h a m b r e s froides, des ca r r eaux de 

faïence émai l l ée de cou leu r claire ou des briques êmaillées silésiennes; s o u v e n t on se contente 

de faire ce r e v ê t e m e n t en b r i q u e s j u s q u ' à une h a u t e u r de 2 m è t r e s , m a i s dans ce cas on 

endu i t le res te avec u n lait de chaux ou m i e u x avec une claire pe in tu r e émai l l ée . Ce mode 

de cons t ruc t ion est app l iqué dans la p l u p a r t des aba t to i r s frigorifiques de l 'Al lemagne , à 

Cologne, Francfort-sur-le-Mein, Offenbach, e tc . 

Les paro is en bois in t é r i eu res do iven t - être aussi r ecouver t e s d ' endu i t s spéciaux. 

M. Barrier p récon ise l ' endu i t su ivan t employé avec succès à V e r d u n (Voir l ' ouvrage de 

M. de Loverdo su r le Froid artificiel) : 

P r e m i è r e couche : P e i n t u r e au carbonyle (hui le an t i sep t ique con t re l ' humid i t é ) ; 

Deux ième couche : P e i n t u r e ignifuge à l 'hu i le de formule spéc ia le ; 

Tro i s ième couche : P e i n t u r e di te ve rn i s sée ; 

Qua t r i ème couche : P e i n t u r e dite vern issée de couleur b lanche . 

18. P o r t e s . — Les portes des c h a m b r e s froides doivent r e m p l i r les condi t ions su ivantes : 

1° Elles doivent être isolantes; 

2° Elles doivent fermer hermétiquement; 

3° Elles doivent être d'une manutention commode et disposées de telle manière que leur 

ouverture amène le trouble le moins grand possible dans la température des chambres frigori

fiques; 

4° Elles doivent pouvoir s'ouvrir de l'intérieur comme de Vextérieur. 

On obt ien t des por tes i solantes en les cons t i tuan t de l 'une des m a n i è r e s su ivan tes : 

1 

Cloison en chêne bouvetée 
Liège (imprégné ou non). . 
Cloison en chêne bouvetée . 

Centimètres 

12^5 
6 à 8 

II 

Cloison en chêne bouvetée . . 
Couche de papier isolant 

P. et B. 

Centimètres 

15,0 

t . II e s t p r o u v é q u e l e s s c h i z o m y c ê t e a e t a u t r e s m i c r o o r g a n i s m e s s e d é p o s e n t e t s e d é v e l o p p o n t d ' a u t a n t p l u s f a c i l e m e n t 
s u r l e s e n d u i t s de c i m e n t q u e l e s m u r s s u i n t e n t s a n s c e s s e . On r e m a r q u e a l o r s d e s m a s s e s d e Zooglea, d ' u n t o u c h e r 
v e l o u t é , q u i s e p r o p a g e n t r a p i d e m e n t e t r é p a n d e n t b i e n t ô t u n e f o r t e o d e u r d e m o i s i . 
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Laine minérale ou tourbe. . . 
Cloison en chêne bouvetée. . 

m 
Cloison de planches bouvetées. 
Trois couches de papier iso

lant. 
Cloisondeplanches bouvetées. 
Traverses de 2 inches (5 c m,08) 

sur 1 inche (2 c m,54) : les 
espaces compris entre les 
traverses sont remplis de 
silicate cotton ou de liège. 

Cloison de planches bouvetées. 

I ENTREPOT FRIGORIFIQUE 

Centimètres 

6~à 8 
15,0 

Inches Centimètres 

1 2,54 

2,34 

2,54 

Trois couches de papiur iso
lant. 

Cloison deplanches bouvetées. 

IV 

Cloison de planches bouvetées. 
Deux couches de papier iso

lant. 
Cloison deplanchesbouvetées. 
Matelas de silicate cotton . . 
Cloison de planches bouvetées. 
Deux couches de papier iso

lant. 
Cloison de planches bouvetées. 

1 
12 
1 

2,54 

2,54 

2,54 
30,48 

2,54 

2,54 

Comme on le voit, ces portes sont t r ès épaisses et, par conséquen t , t rès lourdes . P o u r 

rendre leur m a n u t e n t i o n p lus c o m m o d e , il faut r édu i re leur h a u t e u r au strict m i n i m u m et 

leur d o n n e r jus te la l a rgeu r nécessaire pour l 'entrée et ki sort ie des p rodu i t s . Dans tous les 

cas, les cha rn iè res de ces por tes font par t ie de pen tures t rès robus tes , so l idement bou lonnées . 

Aussi aux s imples por tes doit-on préférer les por tes à deux ba t t an t s ayan t l m , 5 0 à 

l m , 8 0 de la rge et 2 m è t r e s de hau t . A Cologne, les por tes des c h a m b r e s frigorifiques de 

l 'abattoir on t l m , 2 0 de la rge et 2"°,80 de h a u t ; à Posen , elles ont l m , 5 7 de large et 2 m , S 0 de 

h a u t ; à Dusseldorf, lm,50 de large et 2 m , 8 0 de h a u t ; à Stolp, l m , 5 0 de large et 2 m è t r e s de 

hau t . Dans l 'us ine frigorifique de Verdun , instal lée pour l 'Admin i s t r a t ion de la Guer re , la 

h a u t e u r des por tes est de 2 mè t r e s . Mais au-dessus de la por te se t rouve m é n a g é e u n e ouve r 

ture de faibles d imens ions , fermée en t e m p s ord ina i re par u n t rapi l lon isolé m a i n t e n u par 

des ver rous ou t aque t s que l 'on enlève, lors de l ' in t roduct ion ou de la sort ie des v iandes , 

pour donne r passage à u n e por t ion de rai l mobile aér ien : celui-ci pe rme t d ' a m e n e r dans la 

chambre frigorifique des wagonne t s con tenan t des pièces t rès l ou rdes . 

Ce genre de por tes est t rès us i t é 'dans la chambre , dite antichambre froide ou sas à air, 

qui est toujours disposée en t re une c h a m b r e froide et l ' extér ieur , de te l le m a n i è r e que sa 

t empéra ture soit i n t e r m é d i a i r e ent re celle de là c h a m b r e froide et la t e m p é r a t u r e ex té r i eu re . 

La moit ié supé r i eu re de la por te ne s 'ouvre que pour le passage des wagonne t s de t r a n s p o r t ; 

elle reste fermée p e n d a n t la c i rcula t ion des piétons. D'ai l leurs , pour évi ter le réchauffement 

de cette c h a m b r e in t e rméd ia i r e , on m u n i t parfois sa por te d ' en t rée d 'un t a m b o u r . 

Afin de faciliter la m a n œ u v r e , on place à la par t ie infér ieure de la porte u n rou leau 

g l i ssant su r u n e courbe de fer (ftg. 193). En Ang le t e r r e , dans beaucoup d ' en t repô t s , on 

m é n a g e u n j u d a s au mi l ieu du vantai l , de façon à passer les m a r c h a n d i s e s par cette pet i te 

o u v e r t u r e ; celle-ci s 'oppose a la sort ie de l 'air froid a c c u m u l é au vois inage du sol et n e 

laisse passer à c h a q u e m a n œ u v r e que de petites quant i t és d 'air e x t é r i e u r ; elle p rodu i t donc 

un m i n i m u m de t rouble dans la t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e frigorifique. 

Dans le m ê m e bu t , l o r squ 'une c h a m b r e fr igorique possède p lu s i eu r s por tes , il ne faut 

j a m a i s d isposer deux portos l 'une en face du l ' au t re . 

11 faut que la por te d 'une c h a m b r e frigorifique puisse s 'ouvr i r de l ' in té r ieur c o m m e de 

l ' ex té r ieur . C'est là une condi t ion qui peut parfois éviter des acc iden ts . Souven t , en effet, 

des m a n œ u v r e s ont été enfermés dans des c h a m b r e s froides pa r m é g a r d e ; ils y ont passé 

des heures et des nu i t s pénib les , n ' a y a n t pas la ressource de se faire ouvr i r en cognant , 
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233 PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

pu i sque les coups ne peuven t se faire en t end re au t r ave r s de l ' enve loppe i so lante , aussi 

mauva i se conduct r ice d u son que de la cha l eu r . 

Une des condi t ions essent ie l les que doit r e m p l i r une por te de c h a m h r e frigorifique est 

d 'avoir u n e fermeture hermétique. On obt ient faci lement la réa l i sa t ion de cette condition si 

les bords affectent la forme d 'un b i seau qui v ien t coincer su r une feui l lure obl ique à proiil 

semblable (fig. 193). Toutefois cette disposi t ion en biseau, qui est excel lente pour les parties 

— -7-

F i o . 193. — P o r t e d e c h a m b r e f r o i d e . 

l a t é ra les et le bord s u p é r i e u r , p ré sen te l ' inconvénient , pour le bord in fé r i eu r , d 'exiger u n 

seuil qui gêne s o u v e n t la m a n u t e n t i o n . 

Les por te s , en fe rmant , v i ennen t s ' appuyer su r u n bour re le t en feu t re , ou m i e u x su r 

une l is ière de d rap fixée su r u n cadre vissé en fer q u i , l u i - m ê m e , déborde le p o u r t o u r de la 

po r t e . La feui l lure 1 de la por te e l l e -même , du côté opposé, est p o u r v u e aussi d ' u n t a m p o n 

en flanelle. 

A cause des t e m p é r a t u r e s ex t r êmes auxque l l e s el les sont soumises et de l ' absorpt ion de 

l ' h u m i d i t é de l 'a ir , les por tes ont souven t l ' inconvénien t de gonfler; l eur f e rme tu re n 'es t 

p lus alors possible . Pour évi ter cela, il est ind i spensab le de v isser aux q u a t r e coins des por tes 

( su r tou t à la face in terne) des pièces en fer en forme d 'équer re . 

I . L a f e u i l l u r e d ' u n e p o r t e o u d ' u n e f e n ô t r e e s t l ' e n t s i l l u r o d a n s l a q u e l l e l a p o r t e o u l a f e n ê t r e e s t e n c a d r é e p o u r 

f e r m e r j u s t e . 
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Enfin il conv ien t d 'avoir un sys tème de f e rme tu re a s su ran t l ' h e rmé t i c i t é . La figure 193 

représen te l ' un de ces sy s t èmes . 

Dans les aba t to i r s fr igorif iques, pour ga r an t i r les por tes con t re les chocs inév i t ab les lors 

de l 'entrée ou de la sor t ie de g r a n d s q u a r t i e r s de v iande , il est nécessa i re de les p r o t é g e r 

en p l açan t h o r i z o n t a l e m e n t , au mil ieu de chaque ba t tan t , t rois ou qua t r e ba r re s de fer 

courbées et para l lè les de 40 à 50 c e n t i m è t r e s de l o n g u e u r ; ces ba r re s son t espacées d ' u n e 

dizaine de c e n t i m è t r e s . Dans ce cas , la p rop re t é de la por te est m i e u x e n t r e t e n u e , l ' a r m a 

ture recevan t les chocs de la v i a n d e . 

Il est é g a l e m e n t bon de recouvr i r la por t e d 'une tôle galvanisée , ayan t env i ron 1 mi l l i 

mè t r e d ' épa i s seu r , fixée à l 'a ide de vis . 

19. F e n ê t r e s . — B a i e s v i t r é e s . — Une e r r e u r que l 'on r e n c o n t r e dans u n g r a n d 

n o m b r e de frigorifiques consis te à employer des baies v i t rées t rop pe t i t e s . Il i m p o r t e e n effet 

de pouvo i r éc la i rer t o u s les coins et reco ins d 'une c h a m b r e frigorifique, dé" ne pas avoir 

d 'espaces sombres qu i sont a u t a n t de n ids à saletés et par sui te a u t a n t de causes de dé té r io 

rat ion des m a t i è r e s à conserver . Or, p a r m i les l umiè res artificielles, la l u m i è r e é lec t r ique 

( lampes à incandescence) peu t seule être employée à cause des odeu r s que dégage l ' éc la i rage 

au gaz et à l 'hui le et de la g r a n d e quan t i t é de c h a l e u r p rodu i t e . Mais la l umiè re é l ec t r i que , 

quoique fou rn i s san t m o i n s de cha leur , ne peut être assez diffusée p o u r éc la i re r les m o i n d r e s 

par t ies de la c h a m b r e fr igorif ique; les o m b r e s sont encore t rop m a r q u é e s . 

La l u m i è r e na tu r e l l e du j o u r p e r m e t seule d 'éclairer t o u s les co in s ; ma i s el le nécess i te 

l 'emploi de g r a n d e s baies v i t rées . Si celles-ci sont c o n v e n a b l e m e n t cons t ru i t es , la per te de 

frigories est p e t i t e ; m a i s dans tous les cas cette perte n 'es t r i en en compara i son des incon

vénients que p r é s e n t e u n e t rop g rande pa rc imonie de l u m i è r e . 

A l ' aba t to i r de Sto lp , les baies vitrées du frigorifique ont l m , 5 0 su r l m , 7 5 ; ce sont là de 

bonnes d i m e n s i o n s . 

Les fenêtres n e do iven t j a m a i s être du côté exposé au soleil (sud et oues t ) . E l les do iven t 

ê t re m u n i e s de m a t e l a s d 'a i r . On les fait de deux ou trois g r andes dal les de ve r re dépol i ou 

ver t (ver re c o n t e n a n t 2 0 /0 de pro toxyde de fer, t r ans luc ide , mais n e la i s san t , p o u r ainsi 

dire , pas p é n é t r e r la cha l eu r ) , ou encore de dalles en ver re a r m é ; en t r e ces dal les se t r o u v e n t 

une ou d e u x couches d 'a i r de 10 cen t imè t res c h a c u n e . On emplo ie beaucoup a c t u e l l e m e n t 

les da l les en verre c reux d u type F a l c o n n i e r ; il faut que ces dal les soient d isposées en d e u x 

couches séparées pa r u n ma te l a s d 'air de 10 c e n t i m è t r e s , sans quoi le ver re échauffé s u r 

l 'une de ses faces p a r l e soleil et refroidi sur l ' au t re écla terai t . 

Il est souven t b o n de m u n i r l ' ex té r ieur des baies v i t rées de vo le t s en bois p o u r évi ter 

l 'act ion di recte des r ayons du soleil . 

Dans c e r t a i n s frigorifiques d 'abat to i rs (Breslau, Munich) , l ' é c l a i r age se fait p a r le h a u t ; 

dans d ' a u t r e s il se fait pa r côté. 

20. A é r a t i o n o u r e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r . — Il est avan tageux de pouvo i r renou

veler soit t o t a l emen t , soit pa r t i e l l emen t , l 'a i r des c h a m b r e s frigorifiques. A cet effet, on se 

ser t de t u y a u x d ' aé ra t ion ; le type de l 'un de ces t u y a u x , dû à O. Schwarz , est r ep résen té 

su r la figure 194. Il se compose d 'un t u b e en fonte a coupé à a rê tes v ives a ses deux ex t ré 

mi tés et i n t rodu i t dans le m u r de te l le façon qu 'à ses deux ex t r émi t é s u n e par t ie du t ube 

fasse sai l l ie su r la surface de la paroi . Tout au tou r du t ube a se t r o u v e n t six t i r a n t s b filetés 

à l eurs deux e x t r é m i t é s , au m o y e n desque l s on ferme le tube e x t é r i e u r e m e n t et i n t é r i e u 

r e m e n t au b â t i m e n t au m o y e n de deux couvercles en fonte c et d. Le couverc l e e x t é r i e u r e 
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F i a . 194. — T u y a u d ' a é r a t i o n p o u r l e 
r e n o u v e l l e m e n t de l 'air d e s c h a m 
b r e s f r i g o r i f i q u e s ( t y p e 0 . S c h w a r z ) . 

21. G r u e s e t m o n t e - c h a r g e s . — Les g rues et m o n t e - c h a r g e s son t ind ispensables 

aux en t repô t s composés de deux ou p lus ieurs é tages . Géné ra l emen t ces appa re i l s desservent 

les cou lo i r s ; quelquefois c ependan t ils t r ave r sen t les c h a m b r e s froides, q u i sont a insi aérées 

p a r l e fonc t ionnement de ces appare i l s . Cette de rn i è re disposi t ion n ' e s t pas possible pour les 

en t repô t s conse rvan t des denrées de n a t u r e différente à chaque é tage . 

La force mot r i ce est de préférence fournie pa r l 'eau ou par l ' é lec t r ic i té : à cause de la 

difficulté d ' ins ta l ler des t u y a u t e r i e s , cet te de rn iè re est encore préférable . 

L 'us ine frigorifique de V e r d u n possède deux mon te - cha rges ins ta l l és aux ex t rémi tés 

opposées du c o u l o i r ; ils son t à bennes guidées ( l m , 2 0 x l m , 2 0 ) avec c o n t r e p o i d s ; chaque 

t r eu i l , d 'une force de 1.500 k i l o g r a m m e s , est ac t ionné par une récept r ice suscept ib le de 

développer 44 chevaux à la v i tesse de 1.320 tours avec un r e n d e m e n t de 79 0 / 0 . Le couran t 

est fourni aux deux récep t r ices pa r deux généra t r i ces à l u m i è r e à exc i ta t ion dér ivée de 

50 a m p è r e s et 113 vo l t s . La vi tesse ascens ionnel le de ces m o n t e - c h a r g e s est de 0 m , 3 0 par 

seconde et l e u r cha rge ut i le de 400 à 450 k i l o g r a m m e s pa r ascens ion . 

Les c o n s t r u c t e u r s J . -G. Childs et C i o , de Londres , on t cons t ru i t p o u r u n g rand n o m b r e 

d 'en t repôts angla i s des m o n t e - c h a r g e é lec t r iques a u t o m a t i q u e s p o u r t r a n s p o r t e r les qua r t i e r s 

de v iandes c o n g e l é e s 1 . 

Ces mon te -cha rges se composen t d 'un cer ta in n o m b r e de be rceaux (dix par exemple) 

couran t d a n s des gu ides ver t i caux et s u s p e n d u s à des cha înes sans fin. Deux pla tes-formes à 

cha rn i è r e s sont ins ta l lées à c h a q u e é tage , une pour c h a r g e r et l ' au t re p o u r d é c h a r g e r ; ces 

pla tes-formes sont repl iées en dehors du passage à tous les étages où on n e s 'ar rê te pas . La 

p la te - forme étant tournée d ' une m a n i è r e convenable reçoi t u n e à u n e les carcasses de bœuf 

qu i sont enlevées par un des berceaux m o n t a n t s ; ce berceau e m p o r t e le qua r t i e r de bœuf 

au s o m m e t de l ' a scenseur , le redescend de l ' au t re côté et le dépose a u t o m a t i q u e m e n t sur u n e 

des pla tes-formes à c h a r n i è r e s qui a été mise en posit ion pour recevoir ce t t e carcasse . Les 

qua r t i e r s de bœuf congelés sont a insi déposés à p rox imi té des c h a m b r e s froides, o ù l 'on peu t 

les faire gl isser faci lement au moyen de plans incl inés a u t o m a t i q u e s . De te ls m o n t e - c h a r g e s 

sont ins ta l lés dans les en t repô t s frigorifiques Compania Sans i sena (Long Lane , Smithf ie ld) ,à 

1. On t r o u v e r a l e s p h o t o g r a p h i e s d e c e s m o n t e - c h a r g e s d a n s l ' o u v r a g e s u i v a n t , t r è s d o c u m e n t é 
W A L L I S - T A Y L E H , Refrigeration Cold Storage and Ice-Making. 

est isolé au moyen d ' un corps m a u v a i s conduc teu r de la c h a l e u r o c c u p a n t l 'espace h qui 

fait saill ie dans le t ube a. Chacun des couvercles porte u n e ' f e u i l l u r e d a n s l aque l le on in

t rodu i t une bague en caou tchouc e p e r m e t t a n t une fe rmeture 

h e r m é t i q u e au moyen des écrous à o re i l l e s f. 

Enfin, pour évi ter l 'entrée des r o n g e u r s lo r squ 'on enlève 

les couverc les c et d en vue d ' assure r le r e n o u v e l l e m e n t total 

de l 'air dans les c h a m b r e s , on place en g u n e p l aque métal

l ique .percée de t rous . Pour des paro is de 1 m è t r e d 'épaisseur , 

on fait des tubes de 0 m , 3 0 à 0 m , 5 0 de d i a m è t r e in t é r i eu r . Des 

tubes d 'aéra t ion de ce type ont été in s t a l l é s dans les abat to i rs 

de H a m b o u r g , Ra thenow, Sto lp , R ù g e n w a l d e , Oschatz, Goldberg 

en Silésie, Diisseldorf. 

On peut aussi ins ta l ler des t u y a u x de ce g e n r e dans le toit 

du frigorifique, de m a n i è r e à empêche r les couches d 'air vicié de s é j o u r n e r sous ce toit. 

Quan t au r e n o u v e l l e m e n t de l 'air p e n d a n t le fonc t ionnemen t d u frigorif ique, il se fait 

par des cheminées d 'appel m u n i e s de valves de rég lage . 
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L'ENTREPÔT FRIGORIFIQUE âil 

Londres ; ils peuven t l iv rer au qua t r i ème étage 300 qua r t i e r s de bœufs à l 'heure au p r ix 

de Ofr. 25 par 100 qua r t i e r s de bœuf. 

Les mêmes cons l ruc teur s (Childs) ont instal lé dans les en t repôts frigorii iques p récéden t s 

(Sansisena) un mon te -cha rge qui consiste en deux cha înes vert icales paral lè les por tan t , de 

D 

K V / / / / / ?///////; s / ; / // s'A 

V; ; / / / / / / / / / ; ; / / / ; ;V //;/ï*R77^7//S;//////S///// rA 

F i o . 195. 

F i o . 196. 

F i o . 195 à 198. 

F i o . 197. F I G . 198 . 

É l é v a t e u r - a n t i c h a m b r e h e r m é t i q u e . T y p e W i l l s . 

dislance en d is tance , de petites bennes en fer dans lesquel les les carcasses de m o u t o n sont 

placées et d 'où el les sont enlevées par des m a n œ u v r e s . Ce m o n t e - c h a r g e peu t d i s t r ibuer 

par h e u r e 700 carcasses de m o u t o n au qua t r i ème étage du m a g a s i n , au p r ix de Of r .075 par 

100 carcasses . 

Des m o n t e - c h a r g e s ont été éga l emen t fournis pa r Childs à l ' en t repô t frigorifique de 

S o u t h a m p t o n (Sou thampton Cold Storage Company) . Ces mon te - cha rges sont disposés pour 

p rendre la ma rchand i s e à côlé du navi re , l 'é lever ve r t i ca lement à 15 m è l r e s de h a u t e u r , la 

t r an spo r t e r ho r i zon ta l emen t à 15 mè t r e s de dis tance et la déposer a u t o m a t i q u e m e n t à 
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F i o . 199. — É l é v a t e u r - a n t i c h a m b r e h e r m é t i q u e de l ' e n t r e p ô t fr i 
g o r i f i q u e ( T h e S c r a n t o n C o l d S t o r a g e W a r e h o u s e ) d e S c r a n t o n 
( E t a t s - U n i s ) . 

Plunger, Piston plongeur; — Counter Ba lance Weight Cables, Câbles du 
contrepoids; — Storage Room, Chambre de conservation. 

l ' endroi t dés i ré . Chaque é léva teur peu t t r an spo r t e r 1.800 carcasses de m o u t o n par h e u r e 

ou env i ron 600 qua r t i e r s de bœuf, barils ou caisses d 'œufs du con t inen t . Ce sont des monte-

charges combinés pour t r a n s p o r t e r v e r t i c a l e m e n t et ho r i zon ta l emen t . 

22. E l é v a t e u r - a n t i c h a m b r e h e r m é t i q u e . T y p e W i l l s . — Lorsque les g rues et 

m o n t e - c h a r g e s sont à l ' in té r ieur de l ' en t repô t frigorifique, on a l ' hab i tude d 'é tabl i r u n 

couloir ou u n e a n t i c h a m b r e en t r e la cage de l ' é léva teur et les c h a m b r e s frigorifiques, afin que 

l 'air froid ne s 'échappe pas pa r cet te cage 

p e n d a n t l ' ouver tu re des por tes . Ce mou

v e m e n t de l 'air froid est r e n d u possible 

parce que la cabine ne s 'adaple pas 

assez é t ro i t emen t à la cage et à ses ou

ve r tu re s et aussi parce q u e , p e n d a n t les 

h e u r e s de presse , les por tes e n t r e les 

c h a m b r e s res ten t souven t o u v e r t e s . P o u r 

r eméd ie r a u t a n t que possible à ces incon

vén ien t s , l ' a n t i c h a m b r e froide est pour

v u e d ' une sorte d 'éc luse d 'air ou t a m 

pon ; l 'espace ainsi employé est , en 

ra i son de ses va r i a t ions de t empé ra tu r e , 

r e n d u inu t i le pour le m a g a s i n a g e . D'ail

leurs les var ia t ions de t e m p é r a t u r e qui 

se p roduisen t dans cet te c h a m b r e la 

r e n d e n t h u m i d e et i n sa lub re . 

L 'é léva teur - a n t i c h a m b r e h e r m é 

t ique W i l l s 1 a p o u r objet d 'u t i l i ser cet 

espace et de le r e n d r e p rop re et sa lubre : 

à cet effet, la cabine est r e n d u e , p r a t i q u e 

m e n t pa r l an t , hermétique, excepté à la 

face o u v e r t e ; des pièces flexibles forment 

jo in t pa r dessus et e n t r e les bords de la 

cabine et de l ' ouve r tu re co r respondan te 

p r a t i quée dans la cage de l ' é léva teur . Il 

en résu l t e que , l o r sque la cab ine dé

charge ou p rend des marchand i se s , l 'air 

de la c h a m b r e cont iguë n e peu t pas 

s ' échapper à t r avers ou au tou r de la 

c a b i n e ; celle-ci devient u n e par t ie mobi le de l ' an t i chambre . 

Cet é l éva t eu r - an t i chambre est r ep ré sen t é su r les figures 195 à 198. A est u n e cage d 'é lé

va teur (FTG. 195) ayant des ouve r tu re s B cor respondan t aux d ivers é tages du b â t i m e n t 

(/IG. 197) ; CC sont des chamli res frigorifiques (FIG> 195) ; D est u n e c h a m b r e placée en t re la 

cage et les c h a m b r e s G en vue d 'é tabl i r u n e écluse ù air ou u n t a m p o n ; EjE r e p r é s e n t e n t 

des portes de c o m m u n i c a t i o n e n t r e les c h a m b r e s C et la c h a m b r e D ; F jF sont des por tes de 

communica t i on en t re la c h a m b r e D et la cage A. G est la cabine ou le char io t de l ' é léva teur . 

Sur les figures 196 et 197, on voit en 3 , a u t o u r des bords du côté o u v e r t H de la cab ine , des 

1. Industrie frigorifique, 3* a n n é e , n° 20 , j a n v i e r 1905 . 
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I I I 

MODE DE RÉFRIGÉRATION DES CHAMBRES FRIGORIFIQUES D'UN ENTREPOT 

1. Q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e d a n s l e r e f r o i d i s s e m e n t d ' u n v o l u m e 

d é t e r m i n é d ' a i r h u m i d e . — P o u r refroidir les corps solides (denrées a l imen ta i r e s pa r 

exemple) que l 'on veu t conse rve r à l 'abri de la décomposi t ion dans les c h a m b r e s frigori

fiques d 'un en t repô t , on est obligé d 'abaisser la t e m p é r a t u r e de l 'air de ces c h a m b r e s . 

Donnons u n e idée de la quan t i t é de cha leu r dégagée p a r l ' aba i s semen t de la t e m p é r a 

tu re d 'un cer ta in vo lume d 'air h u m i d e . 

P r e n o n s u n vo lume de V mèt res cubes d 'air sa tu ré de vapeur d 'eau à la t e m p é r a t u r e T 

sous la press ion dé II mi l l imè t re s de m e r c u r e ; si F, dés igne la tension m a x i m a d e l à vapeu r 

d'eau à la t e m p é r a t u r e T, les masses d 'air sec et de vapeur d 'eau con tenues dans ce vo lume V 

sont expr imées en k i l o g r a m m e s par les équa t ions 

M = V x 1,293 - — ' 
760 1 + <x« _ J _ M 

Le m ô m e v o l u m e d 'air s a tu ré de vapeur d 'eau à la t e m p é r a t u r e TL sous la press ion 

de IIj mi l l imèt res de m e r c u r e cont ient des masses d'air sec et de vapeu r d 'eau données par 

les formules 

I «.̂ x̂ '̂î  z = J_t 

\ m| = vx§xl,M3|g-._i_ * «3« 
où F», est la tension m a x i m a de la vapeur d 'eau à la t e m p é r a t u r e T V 

Faisons les app rox ima t ions su ivan te s . Les h a u t e u r s de m e r c u r e H — F<, H, — ¥ T , sont 

peu différentes de 760 ; les t e m p é r a t u r e s T et LL égales au m a x i m u m à 30° t l . sont te l les que 
1 -f- <XT et 1 + ATI diffèrent peu de 1,1 ; il en résu l te que les p rodu i t s —— • — » 

^ — „ J ^ ' X · ;— ! diffèrent assez peu de l 'un i té pour nue nous cons idér ions les masses M 
760 I -H ATI 1 1 

et M t c o m m e égales l 'une et l ' au t r e à V X 1,293. 

p ro longements p l ian ts ou flexibles; lo r sque la cabine est cont iguë à une o u v e r t u r e 13 de la 

cage d 'é lévateur (fig. 197), ou lorsqu 'e l le r ecouvre cette o u v e r t u r e , ces p r o l o n g e m e n t s se 

re fe rment e t occupen t l 'espace o rd ina i r emen t laissé a u t o u r de l 'ouver tu re de la cage en t re 

la cabine et les p lanchers ou côtés du bâ t imen t . De cet te man iè r e , l a c a b i n e forme m o m e n 

t a n é m e n t une par t ie de la c h a m b r e D. La figure 198 rep résen te u n au t re sy s t ème dans lequel 

les pièces de pont flexibles J sont placées su r les bords ou sur le châssis des ouve r tu re s B au 

lieu de se t r o u v e r su r la cabine . 

La figure 199 est une v u e en perspect ive d 'un é l éva t eu r - an t i chambre h e r m é t i q u e instal lé 

par The Standard Elevator C (Gloucester , Massachuset ts ) dans u n ent repôt frigorii ique (The 

Scranton Cold Storage and Warehouse) à Scranton (Pensy lvan ie ) . 
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La quan t i t é de cha l eu r dégagée par cette masse d 'a i r sec qu i se refroidit de la t e m p é r a 

t u r e t à la t e m p é r a t u r e ti a pour express ion 

V x 1,293 x 0,238 (t — t,) = V x 0,31 (t — !,). 

D'aut re par t , il y a eu condensat ion de la masse m — mi de v a p e u r d 'eau ; si on adme t 

que la condensa t ion de 1 k i l o g r a m m e de vapeur d 'eau dégage en m o y e n n e 610 calor ies , la 

quan t i t é de c h a l e u r dégagée dans le cas actuel est égale à (m — m{) 610 calor ies . 

La quan t i t é tota le de cha leu r dégagée dans le re f ro id i ssement de V m è t r e s cubes d'air 

de la t e m p é r a t u r e t à la t e m p é r a t u r e tl est donc , en ca lo r i e s -k i log ramme, 

(m — m,) 610 - f V X 0,31 [t — tt). 

Prenons un exemple n u m é r i q u e . 

Supposons qu ' i l s 'agisse du re f ro id issement de 1 m è t r e cube d'air passan t de l 'é tat 

sa tu ré a la t e m p é r a t u r e de 20° C. à l 'é tat sa tu ré à la t e m p é r a t u r e de 0" G. 

Dans ce cas on a 

m — 0 l«,01734 
V = 1 mètre cube 

m, = 0k*,00487 
t — t, = 20. 

T A B L E A U X X X I 

T E N S I O N S M A X I M A D E L A V A P E U R D E A U E T M A S S E S D E V A P E U R D ' E A U C O N T E N U E S 

D A N S TJN M E T H E C U B E D ' A I R S A T U R É 

T E M P E R A T U R E S 

Degrés Centigrades 

— 20 
— 19 
— 1 8 : 
— 17 
— 16 
— 15 
— 14 
— 13 
— 12 
— 11 

10 
— 9 
— 8 
— 7 
— 6 
— 5 
— 4 
— 3 
— 2 
— 1 

0 
+ i 
+ 2 
+ 3 
+ 4 
+ 5 

TENSIONS 
MAXIMA 

de la vapeur d'eau 
en mil l imètres 

(le mercure 

0,985 
1,070 
1,161 
1,200 
1,366 
1,480 
1,602 
1,734 
1,875 
2,028 
2,186 
2,395 
2,549 
2,753 
2,967 
3,196 
3,441 
3,703 
3,983 
4,255 
4,600 
4,942 
5,302 
5,687 
6,097 
6,534 

MASSES 
DE VAPEUR D'EAU 

contenues 
dans 1 mètre cube| 

d'air saturé 

Kilogramme 

0,00113 
0,00122 
0,00132 
0,00142 
0,00154 
0,00166 
0,00179 
0,00193 
0,00208 
0,00224 
0,00240 
0,00259 
0,00278 
0,00299 
0,00321 
0,00345 
0,00370 
0,00396 
0,00425 
0,00452 
0,00487 
0,00521 
0,00557 
0,00595 
0,00636 
0,00679 

T E M P E R A T U R E S 

Degrés Centigrade 

+ 6 . 
+ 7 
+ 8 
+ 9 
+ 10 
+ U 
+ H 
+ 13 
+ 14 
+ 13 
+ 16 
+ 17 , 
+ 18 
+ 19 
+ 20 
+ 21 
+ 22 
+ 23 
+ 24 
+ 25 
+ 26 
+ 27 •. 
+ ¿8 
+ 29 
+ 30 

T E N S I O N S 
MAXIMA 

de la vapeur d'eau 
en mil l imètres 

de mercure 

6,999 
7,492 
8,019 
8,521 
9,165 
9,790 

10,315 
11,184 
11,907 
12,699 
13,533 
14,414 
15,353 
16,342 
17,591 
18,489 
19,652 
20,883 
22,177 
23,550 
24,982 
26,492 
28,087 
29,773 
31,510 

MASSES 
DE VAPEUR D'EAU 

contenues 
dans 1 mètre cube[ 

d'air saturé 

Ki logramme 

0,00725 
0,00773 
0,00824 
0,00873 
0,00936 
0,00996 
0,01060 
0,01156 
0,01198 
0,01274 
0,01353 
0,01436 
0,01524 
0,01615 
0,01734 
0,01816 
0,01924 
0,02038 
0,02157 
0,02282 
0,02413 
0,02550 
0,02693 
0,02847 
0,02900 
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L'ENTREPOT FRIGORIFIQUE 24!i 

La quan t i t é de cha leu r dégagée dans cet te t rans format ion est a lors égale à 

(0,01734 — 0,00487) 610 + 0,31 X 2 0 = 13,8 grandes calories. 

Si , au lieu d 'être sa lu re dans l 'é tat ini t ial et dans l 'état final, l ' a i r a u n état h y g r o m é 

t r ique E dans le p remier état et un é ta t h y g r o m é t r i q u e Ej dans le second état , la quan t i t é 

totale de cha l eu r dégagée dans le refroidissement de V m è t r e s cubes d 'air de la t e m p é r a 

ture t à la t e m p é r a t u r e /j a pour express ion 

(Em — E,m 4 ) 610 + V X 0,31 (t — «,). 

Si, pa r exemple , 1 m è t r e cube d 'air h u m i d e passe de l 'é tat h y g r o m é t r i q u e 0,80 à la 

t e m p é r a t u r e de 30° C. à l 'é tat de sa tura t ion à la t e m p é r a t u r e de 4° G., la quan t i t é de c h a l e u r 

dégagée dans cette t r ans fo rmat ion est : 

m = 0,029 kilogr. mt = 0,00636 kilogr. 
E = 0,80 E, = 1 
V = 1 mètre cube t — ts — 26. 

(0,8 x 0,029 — 0,00636) 6 1 0 - f 0,31 X 26 = 18,33 calories. 

Le t ab leau XXXI donne pour les d iverses t e m p é r a t u r e s les t ens ions de la vapeur d 'eau 

sa tu rée et les mas se s de vapeu r d 'eau contenues dans 1 m è t r e cube d 'a i r s a t u r é . 

2. R e f r o i d i s s e m e n t d i r e c t p a r v a p o r i s a t i o n d e l ' a g e n t f r i g o r i f i q u e . — R e 

f r o i d i s s e m e n t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l a s a u m u r e . •— Cet aba i s semen t de t e m p é r a 

ture de l 'a i r des c h a m b r e s d 'un en t repô t peut ê t re ob tenu de d iverses m a n i è r e s . 

F i o . 2 0 0 . — S c h é m a d u m o d e de r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e . 

S u p p o s o n s q u e n o u s tapiss ions u n e ou p lus ieurs parois de l a c h a m b r e à refroidir au moyen 

du sys tème de t u y a u x qui const i tue le réf r igérant ou l ' évapora teur d 'une m a c h i n e à corn-
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press ion, c o m m e le m o n t r e la figure 201 . Nous ob tenons ainsi le m o d e de re f ro id issement 

dés igné sous le n o m de refroidissement direct par vaporisation de l'agent frigorifique ou 

par détente directe (Dampfkühlung, dans les a u t e u r s a l l e m a n d s ) . 

Si la vapor isa t ion de l ' agent frigorifique a pour effet de refroidir d 'abord une solut ion 

salée de l iqu ide incongelable que l'on fait c i rculer dans les t uyaux t ap i s san t l ' une des parois 

de la c h a m b r e frigorifique, on a le refroidissement par l'intermédiaire de la saumure, ici par 

circulation de saumure (Salzwasserkühlung; c o m m e l 'appel lent les au teu r s a l l e m a n d s ) . 

La figure 202 r e p r é s e n t e s c h é m a t i q u e m e n t u n pare i l mode de ré f r igéra t ion . 

F i e 2 0 1 . — S c h é m a d u m o d e d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e . 

3. C l a s s i f i c a t i o n d e s p r o c é d é s d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e . — 

Dans le ref ro id issement par dé ten te d i rec te , le sys tème des t u y a u x p roduc teu r s de froid peut 

ê t re disposé de p lus i eu r s m a n i è r e s . 

a) Les t u y a u x p roduc t eu r s de froid sont fixés d i r ec t emen t h l 'une des parois de la c h a m b r e 

frigorifique; l 'air de cet te c h a m b r e se refroidit d i r ec t emen t au contact de ces t u y a u x par con

duct ibi l i té et par r a y o n n e m e n t . On donne à ce sys tème le nom de refroidissement interne 

par détente directe (dampf-Inneii-Kühlung, s u i v a n t la dénomina t i on adoptée par les a u t e u r s 

a l l emands ) . 

b) Les t u y a u x p roduc t eu r s du froid sont enfe rmés dans une c h a m b r e d is t inc te de la 

c h a m b r e frigorifique ou dans u n espace clos con t enu à l ' in té r ieur de cet te c h a m b r e ; l 'air 

chaud de la c h a m b r e à refroidir asp i ré au moyen de ven t i l a t eu rs v ient c i rcu le r a u t o u r des 

t u y a u x à froid dans l ' enceinte spéciale où ils se t r o u v e n t , puis est r envoyé froid d a n s la 

c h a m b r e à refroidir . L 'a i r de cette c h a m b r e se refroidit donc u n i q u e m e n t par conduct ib i l i té . 

On désigne ce m o d e de ref ro id issement sous le n o m de refroidissement externe par détente 

directe (Dampf-Ausser-Kühlung, d 'après les a u t e u r s a l l e m a n d s ) . 

c) L ' aba i s semen t de t e m p é r a t u r e de l 'air des c h a m b r e s à refroidir peu t ê t re ob tenu en 

c o m b i n a n t les deux m é t h o d e s précédentes . On a dès lors le refroidissement interno-externe 

par détente directe (Dampf-Innen-Ausser-Kiïhlung, d 'après les a u t e u r s a l l e m a n d s ) . 

4. C l a s s i f i c a t i o n d e s p r o c é d é s d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n 

l i q u i d e i n c ô n g e l a b l e . — GeLte dist inct ion des trois modes de ref ro id issement p a r d é t e n t e 
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directe peu t se répéter pour le re f ro id issement par l ' i n t e rméd ia i r e d 'un l iqu ide incongelab le . 

On a : 

a) Le refroidissement interne par l'intermédiaire de la saumure (Salzwasser-Innen-

Kühhtng) ; 

b') Le refroidissement externe par l'intermédiaire de la saumure (Sahwasser-Aussen-

Kûklung)\ 

c) Le refroidissement interno-externe par F intermédiaire de la saumure (Salzwasser

innen-Aussen-Kûhlung). 

5. F r i t j o r i ï è r e s . — Nous avons supposé que l 'on faisait c i rculer de la s a u m u r e refroi

die dans des tuyaux au contact desquels on a m e n a i t l 'air que l 'on voula i t refroidir . Or on peu t 

s u p p r i m e r la surface in te rmédia i re méta l l ique des t u y a u x et refroidir l 'air au contact direct 

de la s a u m u r e . Lorenz désigne p lus pa r t i cu l i è remen t les appare i l s qui p e r m e t t e n t ce contact 

direct de la s a u m u r e et de l 'air sous le nom d'appareils à air refroidi par le moyen de la sau

mure (Salzwasser-Luftkühlapparate) pour les d i s t inguer des appareils à air refroidi au moyen 

de la circulation dans les tuyaux (Röhren-Luftkühlapparate). 

Nous l eu r d o n n e r o n s le n o m de frigorifères. 

Le mode de ref roidissement de l 'air par contact direct avec la s a u m u r e r e n t r e dans le 

type dit de refroidissement externe par c irculat ion de s a u m u r e . 

6. C o m b i n a i s o n d e l a d é t e n t e d i r e c t e a v e c l ' a c t i o n i n t e r m é d i a i r e d e l a 

s a u m u r e . — Enfin on peut combiner le ref roidissement par dé ten te directe et le refroidis

semen t par s a u m u r e , et l 'on a : 

a") Le refroidissement interne par détente directe et par l'intermédiaire de la saumure 

(Dampf"-Salzwasser-Inn en-Kühlung) ; 

b") Le refroidissement externe par détente directe et par l'intermédiaire de la saumure 

(Dampf-Salzwasser-A ussen-Kühlung) ; 

c") Le refroidissement interno-externe par détente directe et par l'intermédiaire de la 

saumure (Dampf-Salzwasser-fnnen-A ussen-Kühlungl). 

7. C i r c u l a t i o n n a t u r e l l e e t c i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r . — Dans le refroidis

s emen t de l 'air d 'une c h a m b r e frigorifique, le m o u v e m e n t des différentes couches d 'a i r qui 

v i ennen t se refroidir au contact des t uyaux peut être produi t soit au moyen d 'un ven t i l a teur , 

soit u n i q u e m e n t pa r les différences de densi té qui existent entre l 'a i r chaud et l 'air froid. 

Le second m o d e de c i rcula t ion de l 'a i r est appelé circulation naturelle de l'air; le p r e m i e r 

est dés igné sous le n o m de circulation artificielle. Au l ieu de la classification q u e n o u s avons 

e m p r u n t é e à M. Gonstanz Schmi tz , on d i s t ingue souvent (Voir Otto Kasdorf, Lorenz) les 

installations frigorifiques à circulation naturelle de l'air et les installations frigorifiques à 

circulation artificielle de F air. 

8. R e f r o i d i s s e m e n t i n t e r n e p a r d é t e n t e d i r e c t e o u p a r c i r c u l a t i o n d e 

s a u m u r e . — Dans le mode de ref roidissement interne, qu ' i l soit à dé tente d i rec te ou à 

1 . Ce m o d e de c l a s s i f i c a t i o n e s t d û à M. C o n s t a n z S c h m i t z . 
C o n s t a n z SCHMITZ, Luftkühl-Methoden und Apparate [FÀS und Kälte-Industrie, Bd V, n " 2 3 e { 2 4 , 5 e t 20 j u i n 1 9 0 4 ] ; 

— D Ö D E B L E I N (Luftkühlung durch das verdampfende Kältemittel, B e r l i n , G o n s t a n z S c h m i t z , 1 9 0 4 ) d é s i g n e p a r l e s 
m o t s refroidissement interne (Innenkühlung) e t refroidissement externe (Aussenkuhlung) l e s m o d e s d e r e f r o i d i s s e m e n t 
c o r r e s p o n d a n t à l ' i n s t a l l a t i o n d e s a p p a r e i l s p r o d u c t e u r s d e f r o i d à l ' i n t é r i e u r o u à l ' e x t é r i e u r d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s ; 
a u c o n t r a i r e , d a n s l e s d é n o m i n a t i o n s a d o p t é e s p a r M. C o n s t a n z S c h m i t z , i l y a r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e l o r s q u e l e s a p p a 
r e i l s p r o d u c t e u r s de f r o i d s o n t i n s t a l l é s d a n s l e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s à l ' i n t é r i e u r d ' e n c e i n t e s c o n v e n a b l e m e n t d i s p o 
s é e s . 11 i m p o r t e d e b i e n p r é c i s e r c e s d é f i n i t i o n s qui r e n d e n t p a r f o i s p é n i b l e la l e c t u r e d e s m é m o i r e s a l l e m a n d s . 
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F i o . 202 . F i o . 2 0 3 . — M o d e d e g r o u p e m e n t 

T u y a u x d e r e f r o i d i s s e m e n t g r o u p é s a u p l a f o n d . a u p l a f o n d d e s t u y a u x de r é f r i g é r a t i o n . 

sur les pa ro i s . La c i rcula t ion na tu r e l l e de l 'a i r se fait, su ivan t les cas, de d iverses m a n i è r e s . 

Si les t uyaux sont g roupés au plafond c o m m e l ' indique la figure 202, l 'air froid descend 

F i o . 204 . — T u y a u x d e r e f r o i d i s s e m e n t l i s s e s s u s p e n d u s a u p l a f o n d d ' u n e c a v e d e g a r d e d e b r a s s e r i e ( T y p e F r i c k ) . 

de h a u t en bas dans le mi l ieu de la c h a m b r e frigorif ique, change de d i rec t ion a u vois inage 

du sol, enfin r e m o n t e chaud de has en h a u t en léchant les paro is . Ce dispositif es t celui qui 

est hab i tue l l emen t employé en E u r o p e . Les figures 203, 204, 205 , 206 m o n t r e n t d ivers 

modes d ' ins ta l la t ions de ces tuyaux . 

c i rcula t ion de s a u m u r e , les t uyaux du ré f r igé ran t (détente directe) ou de la c i rculat ion de 

l iqu ide incongelable sont g roupés de différentes man iè re s soit au plafond de la c h a m b r e , soit 
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F i o . 2 0 5 . — M o d e de s u s p e n s i o n a u p l a f o n d d e s t u y a u x de r e f r i g e r a t i o n l i s s e s 
( T y p e F r i c k , W a y n e s b o r o , F r a n k l i n C°, P e n s y l v a n i e ) . 

procédé eu ropéen p e r m e t au contra i re à l 'a i r froid d 'absorber une g rande quan t i t é de cha leu r 

à l ' in tér ieur de la c h a m b r e avant d 'entrer en contact avec les parois ; la différence en t re la t em

pé ra tu re de ces de rn iè res et celle de l 'air ex té r ieur est p lus faible. Le procédé amér i ca in a 

F i o . 206. — T u y a u x de r é f r i g é r a t i o n s u s p e n d u s a u p l a f o n d d ' u n e c a v e d e f e r m e n t a t i o n d ' u n e b r a s s e r i e 
( T y p e F r i c k , W a y n e s b o r o , F r a n k l i n C , P e n s y l v a n i e ) . 

l ' avantage de favoriser le dessèchement des paro is et du sol de la c h a m b r e frigorifique, 

pu i sque ceux-ci son t r encon t rés d 'abord par l 'a i r froid et, pa r sui te , déjà desséché ; au con

t r a i r e , dans la disposi t ion eu ropéenne , l 'air ne v ient lécher le sol et les parois que lorsqu ' i l 

s 'est échauffé et sa tu ré d ' humid i t é . Gomme cette dern iè re c i rcons tance n ' a pas une t rès 

g r ande i m p o r t a n c e pour les ins ta l la t ions frigorifiques des b rasse r ies , Vagencement des tuyaux 

aux plafonds des caves de brasseries jouit, au point de vue économique, d'une certaine préfé

rence sur l'autre (fig. 204 et 206) ; au contra i re , l'installation des tuyaux contre les parois est 

En A m é r i q u e , 1RS t u y a u x sont parfois fixés les u n s au-dessus des au t r e s le long des parois . 

Le mode de c i rcu la t ion na tu re l l e de l 'air est celui qui est r ep résen té sur la figure 207. 

Le dispositif amér i ca in a l ' inconvénient d ' amener le couran t d 'air froid i m m é d i a t e 

m e n t en contact avec les m u r s et le sol du frigorifique, ce qui favorise les déperdi t ions de 

froid, pu isque c'est p r éc i s émen t par là que pénèt re la plus g rande quan t i t é de cha leu r . Le 
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meilleure pour les chambres de conservation des denrées alimentaires, à mo ins qu 'on n e t rouve 

plus d ' avan tages à employer le refroidissement ex t e rne . 

F I G . 207. — T u y a u x d e r é f r i g é r a t i o n 
i n s t a l l é s le l o n g d e s p a r o i s . 

F i a . 208 . — A u t r e m o d e d ' i n s t a l l a t i o n d e s t u y a u x 
d e r e f r o i d i s s e m e n t . C i r c u l a t i o n n a t u r e l l e d é f e c 
t u e u s e d e l 'a ir . 

P 

1 

On c o m b i n e les deux dispositifs précédents en d isposant les tuyaux froids dans les deux 

ang les s u p é r i e u r s du plafond, c o m m e le m o n t r e la figure 208. Mais cet te disposi t ion est 

défectueuse, car on peut c ra indre la fo rmat ion dans 

les espaces 1, 2, 3 de couches d 'air s t agnan tes ne par

t ic ipant pas a la c i rcula t ion généra le et pa r conséquen t 

peu refroidies et non renouve lées . 

Le dispositif r eprésen té su r la figure 209 p rodu i t 

une t rès pet i te c i rcula t ion. P a r su i te de la disposi

t ion des t u y a u x froids aux deux ex t r émi t é s d 'une 

m ê m e diagonale , la c i rcu la t ion na tu re l l e de l 'a i r se 

fait su r tou t sur les côtés . Les par t ies m a r q u é e s 1 su r 

la figure 209 res ten t en d e h o r s de la c i rcula t ion et ne 

sont pas refroidies u n i f o r m é m e n t ; dans la par t ie 2 , 

la t e m p é r a t u r e est s ens ib l emen t cons tan te . 

1 
F i a . 2 0 9 . 

D i s p o s i t i f p r o d u i s a n t u n e t r è s f a i b l e c i r c u l a t i o n . 

9. T u y a u x g é n é r a l e m e n t e m p l o y é s p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d e s c h a m b r e s . 

— Les t u y a u x , q u e j ' o n emplo ie pour le refroidissement des c h a m b r e s , se d i s t i n g u e n t : 

1° En tuyaux à surface extérieure lisse; 

2° En tuyaux à ailettes. 

Les tuyaux à surface extérieure lisse on t de 25 à 50 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e i n t é r i eu r 

et 2 m m , 5 d ' épa i sseur . Quand ils sont s i m p l e m e n t placés dans les locaux et qu ' i l s ag issent sans 

le secours d 'une ven t i l a t ion m é c a n i q u e , ils absorben t de 8 à 12 grandes calories par mètre 

carré de leur surface moyenne, par heure et par degré d'écart entre la température du liquide 

réfrigérant et celle dit local à refroidir. 

P o u r la détente directe de l 'AzH 3 , on se se r t souvent de tuyaux à ailettes en fer forgé 

ayan t 30 mi l l imè t r e s de d i amè t re in t é r i eu r et 38 mi l l imè t res de d i a m è t r e ex té r i eu r , avec 

é l émen t s à a i le t tes r a p p o r t é s sur ces t u y a u x . Ces é l émen t s sont au n o m b r e de t ro i s par 

mèt re c o u r a n t et c o m p o r t e n t chacun 4 ai le t tes de 180 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e ; la surface 

ex tér ieure de ces t u y a u x est égale à 0 m 2 , 7 0 0 par m è t r e couran t , t a n d i s que la surface in té 

r ieure env i ron 7,5 fois moins g r a n d e n 'es t égale qu ' à 0 m ' - ,094. Ces t u y a u x à ai let tes absorben t 

de 3 à 5 grandes calories par mètre carré de leur surface extérieure, par heure et par degré 

d'écart entre la température du liquide réfrigérant et celle du local à refroidir. 

Dans le refroidissement par circulation de saumure, les t u y a u x à a i le t tes sont en fonte, 
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10. D é g i v r a g e d e s t u y a u x . — L 'humid i t é de l 'a i r se dépose à Γ-état de g ivre su r les 

tuyaux produc teurs de froid pendan t le fonc t ionnemen t de l ' ins ta l la t ion. Or la glace est 

mauva i se conduct r ice de la cha leur , et le dépôt en ques t ion diminue les échanges de chaleur 

entre le liquide réfrigérant et le milieu extérieur. S i , par exemple , on se ser t de t u y a u x 

l isses, le n o m b r e de frigories qu ' i l s éme t t en t s 'abaisse, quand ils sont moyennement givrés, à 

6 ou 7 frigories par mètre carré de leur surface moyenne, par heure et par degré centigrade 

d'écart entre la température du liquide réfrigérant et le local à refroidir. Il est donc néces

saire de dégivrer les tuyaux. 

Ce dégivrage p e u t s'effectuer par la m a n œ u v r e 

d 'une valve , qui p e r m e t de se se rv i r du réf r igérant 

comme c o n d e n s e u r . Mais cet te m a n œ u v r e doit ê t re 

effectuée avec beaucoup de soin, afin qu ' i l n ' a r r ive 

pas de fluide froid dans le c o m p r e s s e u r . 

Lorsque le re f ro id issement se fait par c i rculat ion 

de s a u m u r e , le d é g i v r e m e n t des t uyaux se fait avan

t a g e u s e m e n t de la m a n i è r e su ivan te , qui est app l i 

quée dans u n g r a n d n o m b r e d 'en t repôts frigorifiques, 

n o t a m m e n t à l ' en t repôt frigorifique de la Bourse du 

Commerce à Pa r i s i . 

On dispose à cet effet u n réservoi r D r emp l i de 

solut ion sa l ine et qu i est rel ié a v e c la p o m p e Β 
(fig. 210). Les rob ine t s d et e p e rme t t en t de faire 
asp i re r la p o m p e soit dans le réservoir C, soit dans 

le r é se rvo i r D. De m ê m e , la sort ie de la solut ion 

peut ê t re mise en c o m m u n i c a t i o n avec les réser

voirs C ou D par les rob ine t s f et g. 

La solut ion c h a u d e que l 'on emploie pour opérer 

le dég iv remen t est la m ê m e que celle qui ser t , é tant froide, à abaisser la t e m p é r a t u r e du 

faisceau t u b u l a i r e A. C'est la solut ion ord ina i re de ch lo ru re de ca lc ium à 30 0 / 0 qui sert 

ainsi ou de véhicule au froid pour refroidir ou de véh icu le de cha leur pour dég iv re r . 

On procède de la m a n i è r e su ivan te . 

On échauffe la solut ion saline dans le bac D j u s q u ' à u n e cer ta ine t e m p é r a t u r e dé t e rminée 

F i o . 210. — D é g i v r a g e d e s t u y a u x ( S c h é m a d e 
l ' i n s t a l l a t i o n d e l ' e n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e d e la 
B o u r s e d u C o m m e r c e à P a r i s i . 

1, L'Industrie frigorique, 2" a n n é e , n° 19 , d é c e m b r e 1904 . 

d'une longueur de 2 me t res avec u n d i amè t r e i n t é r i e u r de 75 mi l l imè t r e s et u n d i amè t re 

extér ieur de 92 mi l l imè t re s ; chaque tuyau por te 53 a i le t tes venues de fonte avec lu i ; ces 

ailettes ont 195 mi l l imè t res de d i amè t re , elles sont espacées de 35 m i l l i m è t r e s . La surface 

extér ieure d 'un tel t uyau est égale à 3 r a 2 , 0 8 , soit l i n 2 , 5 4 par m è t r e couran t de t u y a u x . 

Comme les p récéden t s , lorsque ces t u y a u x sont s i m p l e m e n t placés dans les locaux et 

agissent sans le secours d 'une vent i la t ion mécan ique , ils n ' é m e t t e n t que 3 à 5 frigoriespar 

mètre carré de leur surface extérieure [ou 30 à 40 frigories par mètre carré de leur surface 

intérieure) par heure et par degré d'écart entre la température du liquide réfrigérant et celle 

du local à refroidir. 

Nous ver rons p lus loin que de te ls t u y a u x à a i le t tes (circulat ion de s a u m u r e ) sont 

employés p o u r le re f ro id issement des c h a m b r e s de l ' en t repôt cons t ru i t pour la Société du 

Frigorifique de Monte-Carlo. 
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par le vo lume des c h a m b r e s , l eu r t e m p é r a t u r e , la capaci té d e l eu r t u y a u t e r i e . Lorsque la 

t e m p é r a t u r e convenab le est a t t e in t e , on dispose les rob ine t s d e façon à faire c i rculer le 

l iquide chaud dans le faisceau t u b u l a i r e . 

Au bout de que lques m i n u t e s , la ga îne de glace se dé t ache des t u y a u x en fo rmant une 

enve loppe qu i n ' e s t p l u s a d h é r e n t e à ce de rn ie r et don t on 

peu t p rovoquer fac i lement la c h u t e en d o n n a n t de légers 

coups su r la t u y a u t e r i e . On a r r i v e a ins i , sans p rodu i re de 

l ' humid i t é dans la c h a m b r e f ro ide , sans é lever sa t empé 

r a t u r e , à se déba r r a s se r de la g l ace . 

La c i rcu la t ion de la d i s so lu t ion sa l ine chaude peu t se 

faire, c o m m e le m o n t r e la figure 210 , pa r le moyen de la 

pompe de l ' i n s t a l l a t ion ; on p o u r r a i t éga l emen t recour i r à 

une p o m p e s u p p l é m e n t a i r e . Si le réservoir D se t rouva i t au -

dessus du faisceau t u b u l a i r e A , la c i rcula t ion de la disso

lu t ion chaude dans ce faisceau t ubu l a i r e p o u r r a i t être pro

dui te pa r la g rav i té . 

M. Constanz Schmitz a i n d i q u é u n type d 'apparei l dé-

g iv reu r qui est r ep résen té s u r la figure 2 1 1 . Il a pour but 

de dégivrer et en m ê m e t e m p s d 'en lever les dépôts qui se 

p rodu i sen t sous forme d ' i nc rus t a t i ons dans l ' in té r ieur des 

t u y a u x où c i rcule de la s a u m u r e froide. Dans ce bu t , on fait 

c i rculer de la s a u m u r e c h a u d e en sens inverse de la sau

m u r e froide en ayan t soin de d o n n e r à ce couran t de l iquide c h a u d une vi tesse suffisante pour 

p rodu i re u n e chasse dans les t u y a u x : le dég iv rage se produi t a lors et les boues sont en t ra înées . 

Sur la figure 2 1 1 , on voi t en : 

S , , S 2 , S 3 , les g roupes de t u y a u x à c i rcu la t ion de s a u m u r e ; 

F i o . 2 1 1 . — D é g i v r a g e ries t u y a u x 
( P r o c é d é C o n s t a n z S c h m i t z ) . 

aJ{ à, ¡ lesrobinetsd 'arrêtpermettantdeséparer 
a 2 b2 l S 0 S 2 , S 3 des conduites principales 
a3 b3 [ A et B de la saumure froide ; 

G, D, les condui tes de la s a u m u r e chaude ; 

c, L les robinets permettant de mettre les 
e 2 d2 < conduites C et D en communication 
c3 d3 [ avec S, , S 2 , S 3 ; 

G, la p o m p e p o u r la s a u m u r e chaude ; 

F , le réservoi r duque l pa r t la s a u m u r e et dans lequel elle r ev ien t après avoi r t r ave r sé 

les t u y a u x S,, S.̂ , S 3 ; 

/', s, les filtres p o u r séparer les boues de la s a u m u r e qui a c i rcu lé dans les t u b e s ; 

H, le se rpen t in dans lequel c i rcule de la vapeu r pour réchauffer la s a u m u r e . 

Si , par exemple , on veu t dég iv re r et ne t toyer i n t é r i e u r e m e n t le g roupe de t u y a u x S j , on 

ferme les robine ts et bu on o u v r e les rob ine ts q et d{ : la pompe G envoie u n cou ran t 

de s a u m u r e c h a u d e qui c i rcu le avec u n e g r ande vitesse en sens inverse du sens du 

c o u r a n t habi tue l de s a u m u r e froide. On con t inue à faire c i r cu le r ce couran t chaud j u s q u ' à 

ce que le se rpent in soit c o m p l è t e m e n t dégivré et que l 'eau r ev ienne au bac F aussi 

exempte de boue q u e poss ible . Ce résu l t a t ob tenu , on ferme les rob ine t s 6j et on ouvre 
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les robinets al et 6 t , et on met ainsi le se rpent in Sj en re la t ion avec les condui tes pr inc ipa les 

de s a u m u r e froide A et B. 

11. R e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e p a r d é t e n t e d i r e c t e o u p a r c i r c u l a t i o n d e 

s a u m u r e d a n s d e s t u y a u x . — C i r c u l a t i o n n a t u r e l l e d e l ' a i r . — Quand les t u y a u x 

. , ^ 1 

P ^ y L ̂  'm i l 
F i o . 212 . 

R e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e . 

? | 1 

0 * 

/̂ f 

F i o . 2 1 3 . — D i s p o s i t i o n d e s t u y a u x 
p o u r r é a l i s e r l a r é f r i g é r a t i o n e x t e r n e . 

réfr igérants sont s i tués dans u n e encein te qui est séparée de la c h a m b r e frigorifique et n e 

c o m m u n i q u e avec elle que par des ouver tu res p e r m e t t a n t l ' en t rée de l 'a i r chaud et la sor t ie 

~ V I · — H 

1 2 

IL A - B / / 

1. 

—. ——-

W -S ' 

4- 2 1 

F i o . 214. — A u t r e d i s p o s i t i o n d e s t u y a u x p o u r la p r o d u c t i o n d u r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e . 

de l 'air froid, on d i t que le refroidissement est externe. Il peu t d 'a i l leurs être a dé ten te 

directe ou à c i rcula t ion de l iqu ide incongelable dans des t u y a u x . 

F i o . 2 1 5 . — M o d e d ' a g e n c e m e n t d e s t u y a u x p o u r r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e . 

Les figures 212, 2 1 3 , 214, 215 , 216, 217 r e p r é s e n t e n t d ive r s modes d ' ins ta l la t ion des 

t u y a u x ré f r igé ran t s . 
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Ces dispositifs conv iennen t t rès bien pour réa l i se r , si Ton veut , le filtrage de l 'air in t ro -

Fio. 216 . — D i s p o s i t i o n d e s t u y a u x p o u r r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e . 

(\\\\ 
S I 8 8 

Y/////////////////////////////////////////////////////// 

S 

\ 

y 

1 
F I G . 2 1 7 . — D i s p o s i t i f d e s t u y a u x p o u r r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e ( M é t h o d e de S t . Cla ir ) . 

F I G . 21 S. — I n s t a l l a t i o n de c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e de l a m a i s o n S t a m f o r d d e L o n d r e s 
^ P e t i t e s i n s t a l l a t i o n s f r igor i f iques d e l a i t e r i e ) . 

d u i t dans les c h a m b r e s et en lever l'eau qui dégout te des tuyaux lors du dégel sans que cette 

e a u in t rodu ise dans la c h a m b r e frigorifique des g e r m e s d ' infection. 
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La figure 218 représen te une ins ta l la t ion de c i rcu la t ion de s a u m u r e établie par la 

maison Stamford de Londres , et qui convient t rès bien aux pet i tes c h a m b r e s frigorifiques 

dans lesquel les on conserve des a l imen t s , par exemple du beu r r e . Les t u y a u x à l ' in té r ieur 

desquels c ircule la s a u m u r e sont en tourés d 'un tuyau plus g r o s ; en t re les denx t u y a u x se 

t rouve u n l iqu ide . La s a u m u r e qui circule dans le t u y a u in té r i eur est à une t e m p é r a t u r e 

d 'environ — 9° ; elle refroidit l 'air do la c h a m b r e à env i ron 1",5. Quand cette t e m p é r a t u r e 

est a t te in te , l 'excédent de frigories fournies pa r la s a u m u r e est employé à congeler le l iquide 

in t e rméd ia i r e . Dès qu 'on cesse la c i rculat ion du l iqu ide inconge lab le , l ' anneau de glace 

produit son effet et m a i n t i e n t pendan t que lque t e m p s la c h a m b r e à la t e m p é r a t u r e vou lue 

sans qu ' on ait besoin de faire fonct ionner la m a c h i n e frigorifique. Ces t u y a u x accumulateurs 

de froid sont t rès ut i les p o u r les peti tes ins ta l la t ions frigorifiques de la i te r ie . 

12. I n c o n v é n i e n t s q u e p r é s e n t e n t l e s i n s t a l l a t i o n s f r i g o r i f i q u e s a v e c 

c i r c u l a t i o n n a t u r e l l e d ' a i r . — Toutes les ins ta l la t ions frigorifiques avec c i rcu la t ion 

na ture l le d 'air p ré sen ten t l ' inconvénien t du dép lacemen t à pe ine sens ib le de l 'a i r , r é su l t an t 

des faibles différences de t e m p é r a t u r e qu i se p rodu i sen t dans les locaux . Gela est avan t ageux 

lorsqu ' i l s 'agit de rafraîchir un local et non pas de dessécher les m a r c h a n d i s e s qu 'on veu t y 

conserver ; ce de rn ie r but n ' e s t réal isable qu 'avec u n e c i rcu la t ion rapide et de f réquen t s 

c h a n g e m e n t s d 'air . Le ref ro id issement pa r c i rcula t ion na tu re l l e de l 'air s ' app l ique donc 

par fa i t ement aux caves de brasser ie où, en ra i son des masses de l iquide qu 'e l les r e n f e r m e n t , 

on ne peu t songer à dessécher l ' a i r ; il s ' appl ique auss i aux pet i tes et moyennes c h a m b r e s 

frigorifiques de la i te r ie , dans lesquel les le beu r r e ne doit sé journer que que lques j o u r s . l i e n 

est a u t r e m e n t pour les denrées alimentaires facilement périssables (viande, poisson), don t la 

conserva t ion nécess i te u n dessèchement au moins superficiel. 

13. C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r . — 11 faut a lors employer u n e circulation arti

ficielle de l'air. 

Les t u y a u x p roduc t eu r s du froid son t placés dans u u local spécial c o m m u n i q u a n t , 

d 'une par t , avec les condui tes de d i s t r ibu t ion de l 'air froid et, d ' au t re par t , avec les t u y a u x 

d 'aspi ra t ion de l 'air chaud . Le ven t i l a teur 

est placé dans le canal p r inc ipa l d 'aspira

t ion. Le t rava i l c o n s o m m é 1 par le ven t i l a 

teur est d ' au t an t p lus faible que la section 

des condui t s est plus g r a n d e et que ceux-ci 

p ré sen ten t moins de coudes . Quand cela est 

possible , l 'espace con tenan t les tubes p r o 

duc teur s de froid doit ê t re placé au-dessus 

des c h a m b r e s à refroidir, afin de profiter de 

la vi tesse que c o m m u n i q u e n t à l 'air ascen

dant et descendan t les différences de t e m p é 

ra tu re pour d i m i n u e r la pu issance à fournir 

au ven t i l a t eu r . Cela est d ' au tan t p lus i m 

po r t an t que p lus on fourni t de puissance au ven t i l a t eu r , p lus on le fait t o u r n e r v i te , et 

F I G . 2 1 9 . — C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l 'a ir . 

Cnld air duct, Conduit d'air froid; — Be.turn air duc.t, Conduit 
de retour de l'air. 

1 . O n p e u t a d m e t t r e , d a n s d e s c o n d i t i o n s n o r m a l e s , e t p o u r u n e v i t e s s e d e l 'a ir d e 4 à 5 m è t r e s p a r s e c o n d e d a n s 
l e s c a n a u x p r i n c i p a u x , q u e la p u i s s a n c e c o n s o m m é e p a r le v e n t i l a t e u r e s t d e 0,13 à 0,25 c h e v a l p o u r u n d é p l a c e m e n t 
d'air d e 1.000 m è t r e s c u b e s à l ' h e u r e , c e qui o c c a s i o n n e u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e n u i s i h l e d e 0°,3 à 0° ,4 . S i l ' o n 
d o u b l e la CJII m t i t é d 'a ir d é p l a c é e t , p a r c o n s é q u e n t , l a v i t e s s e d u v e n t i l a t e u r , l a p u i s s a n c e à l u i f o u r n i r e t l a q u a n t i t é 
de c h a l e u r p r o d u i t e s e r o n t q u a d r u p l é e s . 
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plus est g rande la q u a n t i t é de cha leur c o m m u n i q u é e à l 'a i r et d i m i n u a n t l'effet frigorifique. 

Gomme v e n t i l a t e u r s , il est préférable d ' employer les m a c h i n e s soufflantes axiales ou à 

vis d 'Arch imede p lu tô t que les ven t i l a t eu r s centr ifuges q u i , à cause des é t r an g l emen t s se 

r e n c o n t r a n t sur le pa rcours de l 'a i r et des n o m b r e u x c h a n g e m e n t s de d i rec t ion , absorbent 

p lus de pu issance que les appare i l s du p remier type . 

F I G . 220 . — C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l 'a ir . 

F i o . 2 2 1 . — C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l 'a ir . 
M é t h o d e de M a d i s o n G o o p e r . 

Cold air duct, Conduit d'air fvoid ; — Rtturn air dact 
Conduit de retour de l'air. 

Grâce au v e n t i l a t e u r et aux canaux de d i s t r ibu t ion et d ' a sp i ra t ion de l 'a ir , on a en t iè 

r e m e n t en m a i n la vent i la t ion des c h a m b r e s frigorifiques. 

Les canaux exécu tés à l 'o r ig ine en tôle é t amée son t m a i n t e n a n t exc lus ivemen t en bois 

i m p r é g n é de sulfate de fer; on leur donne une forme 

pa ra l l é l ip ipéd ique et on les fixe e n géné ra l au pla

fond des c h a m b r e s (fig. 219). L 'a i r froid a r r ive dans 

ces dern ières par des bouches placées à la par t ie 

infér ieure des c a n a u x de d i s t r ibu t ion , t and i s que 

l 'air chaud s ' échappe , en géné ra l , par des orifices 

p ra t iqués dans les parois la té ra les des c a n a u x d 'aspi

r a t ion , p lus r a r e m e n t à l eu r pa r t i e supé r i eu re ou 

infér ieure . Des reg i s t res vis ibles su r la figure 219 

p e r m e t t e n t d 'obturer p lus ou m o i n s les canaux d 'ad

duct ion de l 'air froid et de sor t ie de l 'air chaud . Si 

l 'extension des c h a m b r e s frigorifiques nécessi te u n 

réseau mul t ip l e de canaux , on fait a l t e rne r les condui tes de d i s t r ibu t ion et d 'asp i ra t ion , de 

m a n i è r e à p rovoquer u n déplacement d 'a i r tel que 

l ' i nd ique la figure 220 . Comme le fait r e m a r q u e r 

avec r a i son Madison Cooper (Practical Cold Storage, 

p . 141), le disposit if r e p r é s e n t é su r la figure 219 a 

l ' i nconvén ien t de r e n d r e défec tueuse la c i rcu la t ion 

d 'a i r froid en t r e les m a r c h a n d i s e s a r r imées au voi 

s inage du sol de la c h a m b r e frigorifique. L 'air venan t 

des condui t s d 'air froid se dir ige en effet vers les 

t u y a u x de sort ie de l 'a i r chaud e n s u i v a n t u n c h e m i n 

de m o i n d r e rés is tance ; la c i rcu la t ion près du plan- i f e ^ * * * ™ ™ ^ ^ 
. . . n i i - i 222 . — M o d e d e c i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e de l 'air 

cher laisse donc h dés i rer . P o u r la p rodu i r e dans des p r o p o s é p a r M a d i s o n C o o p e r . 

condi t ions convenables , on est obligé d 'envoyer dans W a l 1 d u c t - couduita d'amenée de l'air dispoaés contre le 
° J m u r ; - - Retum air duct to coil room, Conduit de retour 

la c h a m b r e u n fort Courant d 'air sec , qu i p rodu i t Un de l'ait au réfrigérant à t u y a u x ; - Falseceiling, Per-
foratzd. F a u x plafond percé de trous . 

a s s è c h e m e n t superficiel t r o p cons idérab le . 
Aussi les disposit ifs r eprésen tés su r les fig. 221 e t222 sont- i l s préférables à celui de la fig. 219 
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Dans le cas du ref ro id issement externe c o m m e dans celui du ref ro id issement in te rne , 

le pr incipal inconvénient de l ' emploi de t u y a u x est le dépôt de g ivre qu i peut se p rodu i re 

sur les parois de ces t ubes . 

Si le r e f ro id i s sement se fait par c i rculat ion de s a u m u r e , on peut employe r pour le 

dégivrage les p rocédés don t nous avons plus h a u t ind iqué le p r inc ipe . 

14. R e f r o i d i s s e u r F i x a r y . — Dans le cas où le re f ro id issement se fait pa r dé ten te 

di recte , on peut employer le sys tème Fixary qui est représenté su r les figures 223 et 224. 

Le ref ro id isseur F i x a r y se compose de t ro i s g roupes de se rpen t in s , enfermés dans les 

F i o . 223 . — S c h é m a d u r é f r i g é r a n t F i x a r y . 

c o m p a r t i m e n t s d ' une c h a m b r e ou d 'un coffre contigli a la c h a m b r e frigorifique et p ro longée 

par le t a m b o u r d 'un ven t i l a t eu r puissant . Deux g roupes de se rpen t ins d 'égale impor t ance 

Cliché de « la lievue de Mécanique ». 

F I G . 224 . — R e f r o i d i s s e u r F i x a r y . 

I et II occupent la moi t ié supé r i eu re du coffre; le t ro i s i ème , à surface, p lus é t endue , et logé 

dans la moi t ié infér ieure , n ' e s t pas visible sur la figure s c h é m a t i q u e . Des rob ine t s sont 

disposés de façon à faire passer le l iquide frigorifique venant du condenseur dans u n ou 

p lus i eu r s s e rpen t in s . Un ven t i l a teur aspi re l 'air des c h a m b r e s froides de façon à l 'obliger 

de parcour i r les trois c o m p a r t i m e n t s . 

Considérons d 'abord les deux groupes I et IL Dans le cas de la figure, le s e r p e n t i n II 

(S.jS'n) ser t de réf r igérant ; le l iqu ide frigorifique y est v a p o r i s é ; le s e rpen t in 1 (S 1S' 1) est 

inactif, sa surface est recouver te de givre p rovenan t d 'une opéra t ion p récéden te ; la surface 

du s e rpen t in 11 n 'es t pas g ivrée . 

PRODUCTION ET U T I L I S A T I O N DU F H O I D . n 
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1. M I G N O N e t R O C A H T , Procédé pour obtenir le refroidissement artificiel de masses d'air considérables par le contact 
avec un liquide refroidi (Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, t . L X X X I , 18 o c t o b r e 1875) . 

L'ai r chaud venant des c h a m b r e s de réfr igérat ion circule d ' abord a u t o u r du se rpen

t in SiS'j'i Ü s e refroidit en fondant le g ivre . Cet a i r refroidi c i rcu le ensu i t e a u t o u r du se r 

pen t in S.2S'2 avant de se rendre de nouveau dans les c h a m b r e s . Lorsque le se rpen t in II est 

g iv ré , on cesse d'y faire passer du l iqu ide réf r igérant que l 'on envoie d a n s le se rpen t in I ; 

on tourne les vannes a¡3 et a'¡3' dans les posi t ions et y'S'; l 'a ir c i rcule en sens inve r se du 

sens précédent . Quant à l 'eau p rovenan t de la fusion de la glace déposée su r les se rpen t ins , 

on l 'évacué au moyen d 'un p u r g e u r . 

Le se rpen t in infér ieur sert toujours de ré f r igérant : l 'a i r ne c i rcule au contact de sa 

surface qu ' en dern ie r l ieu q u a n d il est déjà débar rassé de son h u m i d i t é et refroidi au moins 

à 0° par l 'un des se rpent ins s u p é r i e u r s . Il ne peu t donc déposer q u ' u n e couche de g ivre t rès 

m i n c e su r le t ro is ième serpent in . 

On voit donc q u e , pour que le se rpen t in soit dég ivré , il faut que l 'a i r v e n a n t de la 

c h a m b r e ait u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à 0° C. Ce d é g i v r e m e n t n ' e s t pas possible avec l 'air 

v e n a n t de chambres où la t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e à p lus ieurs degrés au-dessous de 

zéro. Dans ce dern ie r cas, on peu t employer le procédé Linde, qui consis te à faire fonction

ne r , c o m m e condenseurs , les s e rpen t ins ré f r igéran ts . 

L o r s q u e les tuyaux produc teurs de froid sont a insi g r o u p é s , on peu t compte r : 

a) Pour dea tuyaux lisses : 

Sur une absorption de 15 à 25 calories ( su ivant le dispositif de l ' appare i l et la vi tesse de 

l 'air) par mètre carré de leur surface extérieure, par heure et par degré centigrade d'écart entre 

la température du liquide réfrigérant et celle de l'air qui circule autour des tuyaux. 

b) Pour des tuyaux à ailettes (12 ai le t tes de 180 mi l l imèt res au mèt re couran t ) : 

Sur une absorption de 6 à 10 calories par mètre carré de leur surface extérieure, par heure 

et par degré centigrade d'écart entre la température du liquide réfrigérant et celle de l'air cir

culant autour des tuyaux. 

15. P r i n c i p e d e s ï r i g o r ï ï è r e s ( M i g n o n e t R o u a r t ' ) . — Dès 1875, Mignon et Rouar t 

ont i nd iqué une m é t h o d e de re f ro id i ssement de l 'air , qui consiste à p rodu i r e une sorte de 

filtration d i rec te de cet a i r à t r ave r s u n l iqu ide incongelable m a i n t e n u à basse t e m p é r a t u r e . 

Ce contact in t ime établ i en t re l 'a i r et u n e so lu t ion sal ine refroidie a l ' avan tage de le dessé

cher et de le purifier. 

On sai t , en effet, qu ' à une t e m p é r a t u r e dé t e rminée la t ens ion m á x i m a de la vapeur 

d 'eau émise par u n e dissolut ion sa l ine est inférieure à la tens ion m á x i m a de la vapeur 

d 'eau émise par de l 'eau p u r e ; de p lu s , la différence entre ces deux tensions maximum est 

d'autant plus grande que la dissolution est plus concentrée. 

Soient F 0 la t ens ion m á x i m a de la vapeur d 'eau émise par de l 'eau pu re à u n e cer

t a ine t e m p é r a t u r e ; 

F , la tens ion m á x i m a de la v a p e u r d 'eau émise par une d issolut ion sa l ine à cet te m ê m e 

t e m p é r a t u r e ; 

P , le poids en k i l o g r a m m e s du sel d issous dans 100 k i l o g r a m m e s d ' e a u ; 

M s , le poids molécula i re du sel d i s sous ; 

M e = 18, le poids molécu la i re de l ' e au ; 

le, u n e cons tan te . 

On donne aux quo t ien t s 
P 100 
M s M c 
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les n o m s de nombre de molécules du sel dissous et de nombre de molécules d'eau. L 'expression 

N = — j — , X 100 
n -\- n 

reçoit le n o m de nombre de molécules de sel dissoutes dans 100 molécules de dissolution. 

Raoul t a énoncé la loi su ivan te : 

Dans des limites de concentration assez étendues, la diminution relative de la tension 

maxima de la vapeur d'eau est proportionnelle au rapport du nombre de molécules du sel 

dissous au nombre total des molécules de la dissolution. 

Cette loi s ' expr ime par la formule 

Or cette formule peu t s 'écrire 

1 1 F 0 ~ 1 0 0 + n ' X 1 U U - 100 X 

On peu t donc énoncer la loi précédente sous la nouvel le fo rme . 

Dans des limites de concentration assez étendues, la diminution relative de la tension 

maxima de la vapeur d'eau est proportionnelle au nombre de molécules dissoutes dans 

100 molécules de dissolution. 

Si la d i sso lu t ion n 'es t pas t rop concent rée , on peut négl iger dans (n -+-«'), n devan t n et 

écrire la formule précédente 
P 

(3) 'JLV

 =
 h = h iï>n =

 k IOOM X P 

ou, en posant 

(4) a — h 
100 M, 

(5) F j !

j = - F - = a X P . 
0 

La diminution relative de la tension de vapeur est proportionnelle au poids de sel dis

sous, le coefficient de p ropor t ionna l i t é r ep résen tan t la d i m i n u t i o n re la t ive de la t ens ion de 

vapeur co r respondan t à la d issolut ion de 1 k i l o g r a m m e de sel dans 100 k i l o g r a m m e s d 'eau . 

Cette de rn iè re loi est connue sous le nom de loi de Wullner. Pour des concen t r a t i ons 

(poids de sel d issous dans l 'uni té de poids de la dissolut ion) va r i an t e n t r e 0,10 et 0 ,25 

(P var ian t en t re 11,11 et 33,33J on peut p rendre « = 0,006 p o u r le sel mar in et 0,00635 

pour le ch lo ru re de c a l c i u m . 

Considérons u n e d isso lu t ion de sel m a r i n contenant 20 0 / 0 d e sel (cas des d i sso lu t ions sa

l ines employées dans les appl icat ions qui nous in téressent ici) ; 100 k i l o g r a m m e s de dissolu

tion con t i ennen t donc 80 k i l o g r a m m e s d 'eau et 20 k i l o g r a m m e s de sel m a r i n ; il y au ra i t pa r 

sui te 25 k i l o g r a m m e s de sel d issous dans 100 k i l o g r a m m e s d 'eau . L ' équa t ion (5) donne a lors 

F 0 — F = 0,006 X 25 X F 0 = 0,15F 0 

(6) F = 0,85F 0 . 

De ces cons idéra t ions résu l t e i m m é d i a t e m e n t la conséquence su ivan te . 

Si de l 'a i r à la t e m p é r a t u r e T et dont l 'é tat h y g r o m é t r i q u e est E se t r o u v e en présence 

de la d issolut ion à la m ê m e t e m p é r a t u r e et si la t ens ion E F ' de la v a p e u r d 'eau dans cet air 
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es t s u p é r i e u r e à la tens ion m a x i m u m F de la vapeur émise par la d i sso lu t ion , la vapeur 

d 'eau con tenue dans l 'air se condense ra j u s q u ' à ce que l 'on a i t E F ' — F . 

En mettant en contact de l'air chaud avec nne dissolution refroidie d'un sel quelconque, 

non seulement on refroidit cet air, mais on le dessèche. En même temps on le purifie, les 

microorganismes restant avec les poussières dans la saumure. 

16. R e c h e r c h e s d e M M . S t e t e f e l d , R a i e r e t H o n g e r t s u r l ' a c t i o n d é s i n f e c 

t a n t e e x e r c é e s u r l ' a i r p a r l a s a u m u r e d e s f r i g o r i f è r e s . — M M . Rich. Stetefeld, 

D r Daier, D ' B o n g e r t o n t publ ié r é c e m m e n t les résu l ta t s d 'expér iences i m p o r t a n t e s en t repr i ses 

su r l 'act ion désinfectante exercée par la s a u m u r e des frigorifères s u r l 'a i r des chambres 

f ro ide s 1 . Les résu l ta t s ob tenus soit par des essais de l abora to i re , soit par des essais su r 

des frigorifères en m a r c h e indus t r i e l l e sont les su ivants : 

l u La s a u m u r e employée dans les frigorifères et qu i con t ien t 20 0 / 0 de sel emp êch e le 

déve loppement des bactér ies et des moi s i s su res qui y sont con t enues ; el le tue au bout de 

que lques semaines les g e r m e s des mois i s su res exemptes de spores . Mais les spores rés is tants 

conse rven t pendan t p lus i eu r s années au sein de la s a u m u r e l eu r s facultés de de'velop-

p e m e n t . 

2° Quand on fait passer de l 'a i r infecté pa r des mois i s su res ou des bac tér ies au t r avers 

de la s a u m u r e s tér i le , celle-ci r e t i en t tous ces m i c r o o r g a n i s m e s . 

En m ê m e t e m p s cet te s a u m u r e est u n mi l ieu d 'absorpt ion in tense pour les gaz odoran ts , 

en pa r t i cu l i e r pour l ' a m m o n i a q u e . 

L 'accro issement de la t e n e u r en bactér ies de la s a u m u r e au t r ave r s de laquel le on fait 

c i r c u l e r de l 'air infecté est u a e au t r e preuve de l 'action dés infec tante exercée par cette 

s a u m u r e . 

3° On peut se d e m a n d e r si de l 'air s tér i le garde son in tégr i t é ap rès son passage au t r a 

vers d ' u n e s a u m u r e con tenan t une g r a n d e quan t i t é de m i c r o o r g a n i s m e s . Nous avons v u , en 

effet, que ceux-ci peuvent vivre t r è s l o n g t e m p s dans la s a u m u r e ; la ques t ion qu i se pose 

ici est donc très impor t an te , Elle a été l 'objet d 'expér iences t r è s so ignées . 

Elles ont m o n t r é que les bactér ies ne se t r a n s m e t t e n t pas de la s a u m u r e à l ' a i r . Si de 

l 'air s tér i le est infecté par son passage au t r avers de la s a u m u r e , cela t ient à l ' en t r a înemen t 

p a r le couran t d 'air t rop v io len t de pet i tes par t icu les de s a u m u r e . Ces par t icu les fo rment 

a lors de nouvel les colonies de bactér ies à l ' endro i t où. elles se déposent . La possibi l i té d ' in

fection de l 'air par la s a u m u r e se r appor te aux cas dans lesque ls des gou t t e s de s a u m u r e 

sont en t ra înées pa r le couran t d 'a ir . 

Ce fait a été par fa i t ement d é m o n t r é par l ' expé r i ence ; les p l aques de cu l tu re sur les

que l les avai t passé , après avoi r t r ave r sé la s a u m u r e , l 'air seul é ta ient i n d e m n e s ; celles sur 

lesque l les l 'a ir , ap rès son passage au t r ave r s de la s a u m u r e , avai t déposé des parcel les de 

s a u m u r e , é ta ient c o n t a m i n é e s . 

Ce fait expl ique u n s ingul ie r r é su l t a t d 'expér ience ob t enu avec le frigorifère à ru isse l 

l e m e n t (système Borsig) du nouvel abat to i r des porcs de Berl in. On t rouva que l 'air froid 

sor tan t du frigorifère étai t p lus r i che en bac tér ies que ne l 'étai t l 'air p rovenan t des sal les 

de conservat ion i m m é d i a t e m e n t avan t son r e tou r au frigorifère. L 'expl icat ion de cet te sin

gul iè re c i rcons tance rés ide dans ce fait que de pet i tes par t icu les de s a u m u r e sont en t r a î -

1 . R. S T E T E F E L U , Or. Η.ιικιι, Dr. B O N O E R T , Unlersuchungen Mer die hygienische Redeulung der Kuhlanlagen mil 
offener Salzwasser/iùhtung [Zeitscltrift [tir die gesamte Kulle-Industrie, 1 2 " a n n é e , f a s c . 4 , a v r i l 1 9 0 5 ] . Ces e x p é r i e n c e s o n t 
é t é é g a l e m e n t p u b l i é e s d a n s Iceand Cold Storage, 1 9 0 3 , V I I I , 1 0 1 . O n e n t r o u v e u n t r è s b o n c o m p t e r e n d u d a n s la Glace 
el les Industries du froid, 2" a n n é e , n " S e t "î, m a i e t j u i n 1 9 0 5 . 
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nées du ré f r igérant par l 'air et que cette pluie de s a u m u r e infectée e n s e m e n c e les p laques 

de cu l tu re . En effet, les colonies t rouvées su r les p laques é ta ient t rès n o m b r e u s e s , ce qui 

n 'avai t rien d ' é tonnan t , car la s a u m u r e en ques t ion contenai t de 1.800 à 2.000 ge rmes 

par cent imètre cube . D 'au t re par t , ces bactér ies éLaient exac tement de m ê m e n a t u r e que celles 

t rouvées dans la s a u m u r e . Enfin, en disposant u n mi ro i r b ien br i l l an t dans le canal d ' amenée 

de l ' a i r froid ayan t t raversé la s a u m u r e , il étai t facile de voir qu ' au bout de peu de t e m p s la 

surface de ce mi ro i r é tai t recouver te d 'une buée dans laque l le on pouvai t , au moyen du 

ni t ra te d 'a rgent , fac i lement reconna î t re la présence du ch lo ru re de sod ium de la s a u m u r e . 

4° La plus g rande par t ie des gout tes de s a u m u r e en t ra înées pa r l 'air froid qu i a t r aversé 

la s aumure du frigorifère se dépose sur les parois du canal d ' amenée de cet a i r froid. Cette 

précipitation est favorisée pa r les coudes que peut faire ce canal dans son parcours . 

Cependant , si l 'on veut précipi ter complè tement les par t icules de s a u m u r e avant l 'entrée 

dans les c h a m b r e s froides, il convient de d isposer su r son t rajet u n bon sépa ra teu r . Une 

toile mé ta l l ique à t rès peti tes mai l les lie r empl i t pas cet office. Une ha ie épaisse formée 

de b ranches de bouleau donne au contraire un bon résu l ta t . On a pu recuei l l i r a insi dans 

une haie , en t rois h e u r e s , 2 l i t res de s a u m u r e p réc ip i t ée ; cela peu t d o n n e r une idée su r 

la masse de s a u m u r e que l 'a i r peu t en t ra îne r a ins i . 

P a r l a sépa ra t ion de ces par t icu les , l 'air en t re dans les c h a m b r e s froides pu r et p resque 

stéri le . 

Ces essais on t m o n t r é de plus que , dans ces condi t ions , l 'air des c h a m b r e s froides con

tient un plus pet i t n o m b r e de ge rmes que l 'air e n v i r o n n a n t , à q u e l q u e place que ce soit . 

5° Quand une s a u m u r e a été ainsi infectée par le passage de l 'air , on peut la r égéné re r 

à peu près exempte de bactér ies en la la issant reposer ; toutes l e s i m p u r e l é s se déposent sous 

la forme d ' u n précipi té b r u n r o u g e . En sou t i r an t la part ie supé r i eu re c la i re , on a de la s au 

mure a peu près s té r i le . La couleur b run rougeâ t r e du précipité t ien t à la présence d 'oxyde de fer. 

6° Lès expér iences faites avec le frigorifère à ru i s se l l ement du n o u v e l aba t to i r à porcs 

de Berlin on t été r epr i ses avec le réf r igérant sec I l umbo ld t (genre F ixary) , ins ta l lé dans 

le frigorifique du Marché Centra l de Ber l in . 

Con t ra i r ement aux observa t ions faites d 'au t re part p a r d ivers e x p é r i m e n t a t e u r s 1 , les 

expériences de M. Stetefeld semblen t m o n t r e r que l 'air froid sor tant du ré f r igéran t H u m -

boldt est p lus c o n t a m i n é q u e celui qui en t re dans ce ré f r igérant au sor t i r des c h a m b r e s 

froides. De plus , l 'a i r des c h a m b r e s froides du marché con t ien t p lus de g e r m e s que l 'air 

des chambres froides de l 'abat to i r . 

D'après Stetefeld, une des causes de cet é ta t de choses doi t ê t re a t t r i buée à la g rande 

sécheresse de l ' a i r p r o v e n a n t des ré f r igéran ts secs ; cette sécheresse favorise l ' accumu

lation de pouss ière qu i , par sui te de la g rande rapidi té du couran t d 'a i r , est faci lement 

en t ra înée . 

D 'aut re pa r t , l 'air qui doi t ê t re refroidi et purifié c i rcule avec u n e g r a n d e vi tesse au tou r 

des se rpen t ins du réf r igérant . Dès lo r s ,pa r r appor t à la quan t i t é d 'a i r qui c i r cu le , la surface 

des se rpen t ins est t rop petite pour produi re une sépara t ion des mois i s su res . Si cette sépara t ion 

était effective, on devra i t t r o u v e r l 'eau p rovenan t du dégivrage fo r t ement con t aminée . Or, 

au Marché Centra l de Berl in , l 'eau de dégivrage , reçue dans un bac en c imen t , n e con t ien t 

pas p lus de 500 à 1.000 bactér ies par cen t imè t re c u b e ; elle es t c la i re sans ê l re inodore et 

cont ient s eu l emen t q u e l q u e s pouss ières . 

1. M U S M A C H E R , ïïrfahi~ungen aus dem Bau und Batriebe von Kùhlanlagen.(BerlinerTieriirzlliche Wochenschrïft, 1902, 
n° 3 6 ) ; — R K P O W , Vergleichende Unlersuchungen iiber den Keimgekalt der Kûhlhauslufl (Zeitschrift fur Fleisch- und 
Milchhygiene, 15* a n n é e , j a n v i e r 1 9 0 5 , n°- t ) . 
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De plus , le système de réfrigérant sec n'est pas non plus l'idéal pour l'absorption des 

gaz. Les liquides sont en effet les seuls qui puissent absorber les gaz. L'absorption dans les 

réfrigérants secs ne peut donc avoir lieu quand l 'humidité de l'air passe de la forme gazeuse 

à l'état solide ; le givre des tuyaux n'est pas capable d'absorber les gaz. 

Aussi Stetefeld conclut-il nettement à la supériorité en général des frigorifères sur les 

réfrigérants secs au point de vue de l'action désinfectante exercée sur l'air qui les traverse. 

Cette dernière question ne semble pas complètement résolue. La Société Humboldt ' fait 

reprendre les expériences par un bactériologiste éminent et se propose de démontrer que les 

conclusions de Stetefeld sont trop sévères pour les réfrigérants secs. Il convient donc, avant 

de se prononcer, d'attendre les résultats de ces nouvel les expériences et de la discussion à 

laquelle e l les donneront naissance. 

17. D i v e r s t y p e s d e f r i g o r i f è r e s . — Proposons-nous maintenant de savoir en quoi 

consistent les divers types de Frigorifères qui sont employés . 

On les distingue en : 

d) Frigorifères à ruissellement ; 

b) Frigorifères à disques. 

18. F r i g o r i f è r e s à d i s q u e s . — A p p a r e i l s L i n d e . — L'appareil rotatif Linde est 

le type des frigorifères à disques (fig. 225) . Il se compose d'un grand bac dans la partie 

inférieur duquel se trouve l'évaporateur «A noyé 

dans un bain incongelable. 

Au-dessus de ce bac sont disposés plusieurs 

axes portant chacun un grand nombre de disques 

en tôle mince, d'un diamètre maximum de 2 mètres 

représentant une surface considérable dont le 1 / 3 

ou le 1 / 4 environ plonge dans le bain. Ces disques 

sont an imés d'un mouvement de rotation très lent 

qui les maintient recouverts d'une couche d'eau 

salée, à une température très voisine de celle du bain. Un ventilateur L placé à l'origine 

de l'appareil aspire l'air chaud des locaux à refroidir et le refoule sur les disques au contact 

F i o . 2 2 5 . 
S c h é m a d ' u n f r i g o r i f e r e à d i s q u e t y p e L i n d e . 

Cliché Linde. 

F I G . 2 2 6 . — F r i g o r i f è r e L i n d e de l ' a b a t t o i r d e M a y e n c e . V u e e x t é r i e u r e d u f r i g o r i f è r e ; c ô t é d u v e n t i l a t e u r . 

desquels il se refroidit en abandonnant en même temps son humidité et les poussières 

ou organismes qu'il t ient en suspension. 

Cet appareil offre une très grande surface sous un petit volume, une faible résistance au 

1 . Eisund Halte-Industrie, B d . V I I , n « 2 , 1 9 0 5 , p . 2 0 . 
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Clichi Linde. 

F i o . 2 2 1 . — A u t r e v u e e x t é r i e u r e d u f r i g o r i f e r e L i n d e d e l ' a b a t t o i r d e M a y e n c e ; c ô t é o p p o s é a u v e n t i l a t e u r . 

mètre carré de la surface des plaques en contact avec l'air et pour 1° C. de différence de tem

pérature entre l'air et la saumure, lorsque la surface des disques plongeant dans la saumure 

est le l / 3 o a le 1/4 de leur surface et lorsque les disqttes tournent avec une vitesse de 5 à 

8 tours par minute. La puissance nécessaire pour faire tourner chaque axe porteur de disques 

CliehélfÀnd». 

F i o . 2 2 8 . — F r i g o r i f e r e L i n d e d e l ' a b a t t o i r d e M a y e n c e ; c o u p e d u f r i g o r i f e r e . 

Anlrieb, c o m m a n d e d e s d i s q u e s ; — uUsmatter, s a u m u r e ; — ventilâtes, v e n t i l a t e u r . 

varie de 0 ,3 à 0 ,5 cheval effectif. Le ventilateur produit la circulation de l'air avec une vitesse 

de l m , 5 à 2 m , 5 par seconde et pour une section du passage offert à l'air égale à 1 mètre carré 

Les figures 2 2 6 , 2 2 7 e t 228 r ep résen ten t u n frigorifere de ce type ins ta l lé pa r la Société 

Linde d ans le frigorifique de l ' abat to i r de Mayence. 

19. F r i g o r i f è r e s à r u i s s e l l e m e n t . — Le p lus s imple des frigorifères à ruisselle

ment est représen té su r la figure 229. L'air arr ive en L et sort en l; la s a u m u r e froide ar r ive 

en S et sort en s ; le cyl indre qui por te les p la teaux doit ê t re b ien isolé con t re la cha leu r . 

Le p r e m i e r des frigorifères de ce type a été ins ta l lé , e n 1875, par MM. Mignon et Rouan 

pour la Manufacture royale de bougies de Hol lande , à A m s t e r d a m . Le frigorifere étai t cons 

t i tué par u n g r a n d cy l ind re isolé m u n i d 'un axe sur lequel é ta ien t fixés des p la teaux sus 

cept ibles de recevoi r u n m o u v e m e n t d e , ro ta t ion e t pas san t d a n s l ' i n te rva l l e de d i sques 

fixés aux paro is du cy l i nd re . On faisait a r r ive r su r le p la teau supé r i eu r u n e so lu t ion con

centrée refroidie de ch lo ru re de ca l c ium; la force centr i fuge la projeta i t con t re les parois 

du cy l indre , et les d i sques des parois la r amena i en t su r le second pla teau t o u r n a n t où elle 

subissai t u n e n o u v e l l e d i spe r s ion ; de cette façon on produisa i t u n e cascade con t inue de 

1 . D ' a p r è s L e h n e r t , i l f a u t d e 1,5 à 2 m è t r e s c a r r é s d e s u r f a c e d e d i s q u e s p o u r c h a q u e m è t r e c a r r é d e c h a m b r e f r o i d e 

j l ' u n a b a t t o i r m a i n t e n u e e n t r e 0° e t + *" C 

passage de l ' a i r ; il s u p p r i m e les éc laboussures et d i m i n u e l ' en t r a înemen t p a r l 'a i r de la 
dissolut ion. 

On peu t compte r avec cet apparei l s u r une absorption de 7 à 8 calories par heure, par 
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l iquide pulvérisé au travers de laquelle on faisait circuler l'air au moyen d'un ventilateur. 

En employant un ventilateur débitant 20 .000 mètres cubes d'air à l'heure et une machine 

à absorption à ammoniaque (type Carré) de 60 .000 frigories-heure, on put , dans les jours 

les plus chauds de l'été, maintenir à 12* C. u n bâtiment de 5 0 m , 2 0 de 

long, 1 4 m , 5 4 de large, 4 m , 1 8 de haut (volume, 3 .051 mètres cubes), dans 

lequel on introduisait journel lement 15.000 k i logrammes d'huile chaude 

à 60°. 

La figure 230 repré

sente le schéma d'un frigo- , 

rifère à ruisse l lement cons

truit par la maison A. Borsig 

de Berlin-Tegel, dans lequel 

la saumure est refroidie par 

le serpentin aA dans l'en

ceinte où se trouvent les 

étagères sur lesquelles ruis

selle la pluie de cette sau

mure. Un frigorifère de ce type installé par la firme A. Borsig à l'abattoir d'Offenbach est 

représenté sur la figure 2 3 1 . 

F I O . 229. — Schéma 
d'un frigorifere à 
ruissellement. 

Fio. 230. 
S c h é m a d ' u n f r i g o r i f è r e B o r s i g à r u i s s e l l e m e n t . 

. ..V..V W K f l 

F io. 231. — Frigorifère à ruissel lement construit par la firme A. Borsig (Berlin) pour le frigorifique de l'abattoir d'Offenbach. 

La figure 232 représente les détails de construction d'un frigorifère à ruissel lement 

installé par la maison Borsig pour les abattoirs de Berlin. Il se compose d'un bac en tôle de 
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6» 50 de l o n g u e u r , 2 m , 5 0 de l a rgeur et 2 mè t res de h a u t e u r avec u n e série de g rad ins su r 

fers incl inés de 30" et percés de t rous de 3 mi l l imé t r é s s u r lesquels la s a u m u r e froide t o m b e 

d'une série de t uyaux et s 'écoule en cascades au fond du bac. L'air a refroidir est envoyé sur 

zsoo 
ZwrnoTrnYi,. sur' 

Cliché de * L'Industrie frigorifique ». 

F i o . 2 3 2 . — F r i g o r i f e r e à r u i s s e l l e m e n t c o n s t r u i t p a r l a S o c i é t é A . B o r s i g p o u r l e s a b a t t o i r s d e B e r l i n . 
L e s c o t e s s o n t i n d i q u é e s e n m i l l i m è t r e s . 

Air lnlet, entrée de l'air; Air Outlel, sortie de l'air; Brute Distribuiing ripe, Tuyau de distribution de la s a u m u r e ; 
Pcrforaled qalranised Sheets, plaques galvanisées perforées. 

ces grad ins pa r u n ven t i l a t eu r de 2 mèt res de d i amè t re m a r c h a n t à 300 tou r s . La capaci té 

de chacun de ces frigorifères est de 335.000 f r igor ies-heure . 

D'après Stetefeld, avec u n frigorifère à ru i sse l lement , on peu t compte r su r une absorption 
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de 550 à 600 calories par mètre cube de l'espace oà ruisselle la saumure, par heure et pour 

1° C. de différence de température entre lair et la saumure, P o u r que l 'a i r n ' e n t r a î n e q u e le 

m o i n s possible de gout tes de s a u m u r e (ce don t n o u s avons vu plus h a u t l ' impor tance) , il 

faut que sa vitesse de circulation à rintérieur du frigorifère ne dépasse pas 1 mètre à im,50 par 

seconde. 

Enfin u n ce r t a in n o m b r e de cons t ruc teu r s ins la l len t des frigorifères dans l e sque l s la so-

F i o . 2 3 3 . — Frigorifère Mignon et Rouart (construit actuellement par la maison Grimaultet Le Soufaché). 

l u t ion incongelab le ru i sse l le s u r les pa ro i s du s e rpen t in dans leque l se p rodu i t l ' évapora t ion 

du l iquide f r igor i f ique ; ce t te solut ion se r a s semb le a u bas du faisceau t u b u l a i r e dans u n 

col lec teur d 'où el le r e m o n t e dans le t u y a u de d i s t r i bu t ion à l 'a ide d ' une p o m p e . La p lu ie d u 

l iquide inconge lab le a p o u r fonction de s 'opposer a la format ion du g iv re ou de d é t r u i r e le 

givre formé par les s e r p e n t i n s en humid i f i an t ceux-ci e t en a b s o r b a n t la vapeu r d 'eau en 

suspens ion d a n s l 'a i r à refroidir . La figure 233 r ep ré sen t e u n frigorifère de ce t ype cons 

t ru i t pa r la m a i s o n Grimault et Le Soufaché ( a n c i e n n e m e n t Mignon e t Rouar t ) . 

20. R e f r o i d i s s e m e n t m i x t e . — Ac tue l l emen t o n emplo i e souven t , p o u r ref roidi r les 

locaux d ' un en t r epô t fr igorif ique, le s y s t è m e de re f ro id i ssement in t e rno-ex te rne pa r ac t ion 

de la s a u m u r e , que l 'on appe l le aussi Refroidissement mixte. 

Dans u n g r a n d n o m b r e de cas, on app l ique ce t te m é t h o d e en e m p l o y a n t u n frigorifère 

i n t é r i eu r ou ex t é r i eu r à la c h a m b r e frigorifique e t u n e c i rcu la t ion de s a u m u r e d a n s des 

t u y a u x disposés d a n s ce t te c h a m b r e . De cet te façon, on évi te les va r i a t i ons de la t e m p é r a t u r e 

p e n d a n t l ' a r rê t des m a c h i n e s , la s a u m u r e c o n t e n u e d a n s les t uyaux fourn issan t u n vo lan t 
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de froid, c o m m e le m o n t r e ne t t emen t la belle é tude de M. Desvignes sur le réchauffement 

des c h a m b r e s d 'un en t repô t frigorifique pendan t l 'arrê t des m a c h i n e s 1 . On règ le , d 'aut re 

part , le point h y g r o m é t r i q u e au degré convenable , sans s 'exposer à une t rop g rande séche

resse ; on obt ient dans tou tes les par t ies de la chambre u n e t e m p é r a t u r e u n i f o r m e ; on a sur 

les t uyaux u n e quan t i t é m i n i m e de givre déposé et on brasse l 'a i r d ' une façon cons tan te . 

Ce refroidissement mixte est à recommander dans toutes les installations de conservation de 

denrées alimentaires. Les figures 234 et 235 r ep ré sen ten t u n e tel le ins ta l la t ion par refroidis

sement mixte faite pa r la Société du Froid Industriel à l ' entrepôt frigorifique de Mon te -Ca r lo 2 . 

21. E n t r e l i e n d e s f r i g o r i f è r e s . — L 'ent re t ien des surfaces m é t a l l i q u e s , en contact 

avec le sel m a r i n , su r t ou t lorsque le degré de la solution dépasse 20° B. , doit faire l 'objet de 

soins cons t an t s , p e n d a n t la pér iode de chômage . A l 'état de repos , le sel finit pa r oxyder 

ces surfaces, et il est ind ispensable de les gra t te r so igneusement et de les endu i r e d 'une ou 

plus ieurs couches de p e i n t u r e au m i n i u m . 

D 'au t re par t , c o m m e la solut ion de ch lo ru re absorbe l ' humid i t é de l 'air qui la t r ave r se , 

il est ind i spensab le de la concen t re r pé r iod iquemen t , par l 'addit ion de sel par exemple . 

22. N o m b r e d e f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r r e f r o i d i r u n e s p a c e d é t e r m i n é . 

— P r e m i è r e s r è g l e s p r a t i q u e s p o u r a v a n t - p r o j e t . — Le n o m b r e de fr igories , qu ' i l 

est nécessai re de p rodu i r e pour refroidir u n espace d é t e r m i n é , dépend d 'un g r a n d n o m b r e 

de c i rcons tances et de condi t ions , n o t a m m e n t des d imens ions et de l ' i so lement des c h a m b r e s 

à refroidir , de la fréquence des ent rées et des sort ies des produi t s conservés , de l eu r t e m 

péra tu re à l ' e n t r é e ; de la t e m p é r a t u r e à laquel le ils doivent être conservés , de leur n a t u r e 

et en pa r t i cu l i e r de l e u r cha leur . spéc i f ique , e t c . . P o u r ces ra i sons , il est imposs ib le de 

donner des règles généra les , et les indicat ions su ivantes , qui peuvent être employées dans 

les calculs d 'avant -pro je t , n e doivent être considérées que c o m m e approx imat ives , 

D 'après S i e b e l 3 , si la t e m p é r a t u r e des c h a m b r e s doit ê t re m a i n t e n u e au vois inage 

de 0 ° C , en t re — 1 " C. et -f- 2° C , on peut adopter les règles p ra t iques su ivantes : 

Pour les c h a m b r e s froides de 30.000 mè t r e s cubes et au dessus , il faut p rodu i r e 8 à 

16 f r igor ies-heure par m è t r e c u b e ; 

Pour les c h a m b r e s froides de 1.500 mèt res cubes et au dessus , il faut p rodu i r e 10 à 

30 fr igor ies-heure par m è t r e cube ; 

P o u r les c h a m b r e s froides de 30 mèt res cubes et au dessus , il faut p r o d u i r e 25 à 50 fri

go r i e s -heu re par m è t r e c u b e ; 

P o u r les c h a m b r e s froides d 'une capacité infér ieure à 30 mè t r e s cubes , il faut p rodu i re 

75 à 150 fr igories-heure par mèt re cube . 

Ces n o m b r e s sont relat ifs aux chambres vides. 

Si ces c h a m b r e s sont rempl ies de produits simplement réfrigérés, il faut a u g m e n t e r les 

n o m b r e s précédenls de 50 0 / 0 de leur va leur . 

Enfin, si les p rodu i t s emmagan i sé s doivent ê t re congelés, il faut doub le r les n o m b r e s 

p récéden t s . 

23 . N o m b r e d e f r i g o r i e s n é c e s s a i r e s p o u r r e f r o i d i r u n e s p a c e d é t e r m i n é . 

— l î è g l e s p r a t i q u e s p l u s p r é c i s e s . — P a r m i les quan t i t é s dont dépend le n o m b r e 

1 . A. D E S V I G N E S , Étude sur le réchauffement des entrepôts frigorifiques (L'Industrie frigorifique, 3° a n n é e , n* 3 1 , d é 
c e m b r e 1905) . 

2. L e s p l a n s d u t u y a u t a g e d e c e t t e b e l l e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e n o u s o n t é t é c o m m u n i q u é s p a r M. C h . L a m b e r t , 
i n g é n i e u r à P a r i s , a u q u e l n o u s a d r e s s o n s n o s r e m e r c i e m e n t s p o u r l e s n o m b r e u x r e n s e i g n e m e n t s qu' i l a b i e n v o u l u 
n o u s c o m m u n i q u e r . 

3 . S I E B E L , Compend of Mechanical Réfrigération, p . 1 7 3 (Réfrigération required). 
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D I M E N S I O N S T E M P É R A T U R E S M I N I M A A L ' I N T É R I E U R D E S C H A M B R E S 

des I S O L E M E N T 
DHGRËS C E N T I G R A D E S . des I S O L E M E N T 

CHAMBRES - 18 — 12 — 7 — 1 +· 4 

mètres cubes 

Excel lent . . . . 4.2 16,8 22,4 28 44,8 84 
3. . . Médiocre. . . . 1,96 8,4 11 , 2 16,8 23,2 56 

Bon 3,08 12,6 16,8 22,4 35 70 
Excel lent . . . . 14 70 84 112 168 336 

30. . . Médiocre. . . . 7 42 S0,4 70 140 280 
Bon 10,5 56 67,2 91 154 308 
Excel lent . . . . 19.6 84 112 168 232 504 

300. . . Médiocre. . . . 8,4 50,4 70 98 196 392 
Bon 14 67,2 91 133 224 448 
Excel lent . . . . 28 140 168 224 364 700 

900. . . Médiocre. . . . 14 84 98 140 308 560 
Bon 21 112 133 182 336 630 
Excel lent . . . . 42 210 232 392 560 1.120 

3.000. . . Médiocre. . . . 22.4 126 140 224 448 980 
Bon 32,2 168 196 308 504 1.050 

N O T A . — S i la température maxima extérieure est supérieure ou inférieure à 30" C. d'un nombre n de degrés, il 
1 

faut multiplier les nombres contenus dans ce tableau par le facteur ^ _^ ^ ^ le signe + correspondant au cas 
où la température est supérieure à 30" C , et le signe — au cas où elle est inférieure à 30" C. 

1. S I E B E L , Compend of Mechanical Refrigeration, p. 1 7 4 (Tabulated refrigerating capacity). 

de frigories nécessaires pour refroidir u n e c h a m b r e , il conv ien t de c i ter les d imens ions des 

c h a m b r e s , l eur i so lement , la t e m p é r a t u r e ex té r i eure m a x i m a et la t e m p é r a t u r e m i n i m a à 

l ' i n t é r i eu r . 

Supposons u n e t e m p é r a t u r e m o y e n n e m a x i m a ex té r ieure de 30° C. 

S i e b e l 1 a dressé des tables p ra t iques in té ressan tes qui pe rme t t en t de connaî t re r ap ide 

m e n t le n o m b r e de frigories nécessaires pour refroidir une chambre de d i m e n s i o n s dé ter 

minées , placée dans cer ta ines condi t ions d ' i so lement et dont la t e m p é r a t u r e m i n i m a p ré 

sente diverses va leu r s . Les n o m b r e s con tenus dans ces tables sont p lus élevés que ceux que 

l 'on donne o r d i n a i r e m e n t , parce qu 'on a vou lu ten i r compte des fr igories nécessa i res pour le 

re f ro id i ssement des denrées con tenues dans les c h a m b r e s et des frigories pe rdues par l 'ouver

t u r e des por tes . 

Dans ces tab leaux que nous reprodu i sons c i -après , Siebel désigne sous le n o m d'excellent 

isolement, l ' i solement de m u r s , plafonds, e t c . , pour leque l la per te de cha leur n 'excède pas, 

en v ing t -qua t r e heu re s , 10 g randes calor ies par mèt re ca r ré pour une différence de t empéra 

tu re de 1°C. en t re l 'air i n t é r i eu r à la c h a m b r e et l 'air ex té r ieur . L 'express ion médiocre 

isolement se dit d 'un i so lement pour lequel la per te de cha leur est , en v ing t -qua t r e heu res , 

de 20 g r andes calories par mèt re ca r ré pour une différence de t e m p é r a t u r e de 1° G. en t re 

l 'a i r i n t é r i eu r et l 'air ex té r ieur . E n p renan t des n o m b r e s sens ib lemen t égaux aux moyennes 

des n o m b r e s con tenus dans les t ab leaux XXXII et XXXIII et relatifs à u n excel lent i so lement 

et à u n médiocre i so lement , on obt ient , pour les condit ions où sont considérés les deux 

i so lements ex t r êmes , les n o m b r e s qu i co r responden t à un bon isolement. 

T A B L E A U X X X I I 

NOMBRE DE M È T R E S CUBES DE CHAMBRE FROIDE N É C E S S I T A N T LA PRODUCTION D E 3.000 F R I G O R 1 E S - H K U R E 

(l TONNE DE P U I S S A N C E FRIGORIFIQUE D E S É T A T S - U N I S D U R A N T 2i H E U R E S ) 

( T e m p é r a t u r e m a x i m a e x t é r i e u r e : 30" C.) 
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T A B L E A U X X X I I I 

N O M B R E D E FRK10RI E S - H E U R E N É C E S S A I R E S P O U R R E F R O I D I R 

1 M È T R E C U B E D E C H A M B R E D'jSNTKEPOT F R I G O R I F I Q U E ( T E M P É R A T U R E M A X I M A E X T É R I E U R E ! 3 0 ° C.) 

(Les n o m b r e s i n s c r i t s d a n s c e t a b l e a u 

s o n t sensiblement é g a u x a u x q u o t i e n t s o b t e n u s en d i v i s a n t 3 .000 par c h a c u n d e s n o m b r e s i n s c r i t s d a n s le t a b l e a u XXXII) 

DIMKNSIONS 
T E M P É R A T U R E INTÉRIEURE- MINIMA 

DIMKNSIONS • 

des ISOLEMENT 
DEGRÉS CENTIGRADES 

CHAMBRK4 — iS — 12 - 7 — I + 4 + !0 

mètrea cubes 

Excellent. . . . 714 178 134 107 67 36 
3 Médiocre. . . . 1. 530 357 268 178 120 30 

Bon 1.000 238 178 134 9 i 43 
Excellent. . . . 214 43 36 27 18 10 

30 Médiocre. . . . 428 71 60 43 22 11 
Bon 283 34 43 33 20 11 
Excellent. . . . 133 36 27 18 12 6 

300. . . . Médiocre. . . . 337 60 43 31 16 8 
Bon 214 4o 33 23 13 7 
Excellent. . . . 107 22 18 13 8 4 

900. . . . Médiocre. . . . 214 30 31 22 11 5 
Bon 143 27 23 16 10 a 
Excellent. . . . 71 14 12 8 s 3 

3.000. . . Médiocre. . . . 134 24 22 13 7 3 
Bon <J3 18 l u 11 6 3 

N O T A . — S i l a t e m p é r a t u r e m a x i m a e x t é r i e u r e e s t supérieure o u inférieure à 30" C. d ' u n n o m b r e n d e d e g r é s , 
i l f a u t m u l t i p l i e r l e s n o m b r e s c o n t e n u s d a n s ce t a b l e a u p a r l e f a c t e u r f l ± n x 0,04", l e s i g n e -f- c o r r e s p o n d a n t 
a u c a s o ù l a t e m p é r a t u r e e s t s u p é r i e u r e à 3 0 · C. e t l e s i g n e — - a u c a s o ù e l l e e s t i n f é r i e u r e à 30° G. 

24. R e f r o i d i s s e m e n t i n t e r n e p a r d é t e n t e d i r e c t e a v e c d e s m a c h i n e s à 

A z H 3 . — P r e m i è r e s r è g l e s p r a t i q u e s p o u r a v a n t - p r o j e t d o n n a n t l e s l o n g u e u r s 

d e t u y a u x l i s s e s à e m p l o y e r . — Dans le ref roidissement i n t e r n e des c h a m b r e s pa r 

détente di recte , le d i amè t r e des tuyaux lisses o rd ina i r emen t employés var ie g é n é r a l e m e n t 

de 2 ,5 à 5 cen t imè t r e s . La l ongueu r de t u y a u x nécessaire p o u r refroidir u n espace déter 

miné var ie s u i v a n t les c i rconstances , en par t i cu l i e r avec la t e m p é r a t u r e ou la press ion du 

fluide frigorifique (AzH 3 par exemple) dans le réfr igérant et avec la t e m p é r a t u r e à laquel le 

les c h a m b r e s doivent ê t re refroidies. Si u n e c h a m b r e doit ê t re m a i n t e n u e à une t e m p é r a 

tu re de + 1" C. et si la t e m p é r a t u r e de l 'AzH 3 d ans l ' évapora teur est de — 12° G., il faudra 

beaucoup m o i n s de t u y a u x p o u r refroidir la c h a m b r e q u e si la t e m p é r a t u r e de l 'AzH 3 d ans 

l ' évapora teur étai t de — 5° à — 6°G. Toutefois, dans le p r e m i e r cas [ t e m p é r a t u r e de 

AzH 3 = — 12°], le compresseu r fonct ionne dans des condi t ions moins économiques que dans 

le second cas [ t empéra tu re de AzH 3 = — 5° | . Aussi est-i l préférable d ' a u g m e n t e r la surface des 

tuyaux afin de pe rme t t r e au compresseu r de fonct ionner avec la plus g r a n d e press ion possible 

à l ' évapora teur . 

Voici , d 'après S i e b e l 1 , que lques règles p ra t iques bonnes pour u n avan t -p ro je t d ' ins ta l 

la t ion, r èg les re la t ives à la réfr igérat ion par détente directe, avec des m a c h i n e s à AzH 3 , de 

c h a m b r e s dont la capaci té est compr i se en t r e 1.000 et 1.500 m è t r e s cubes . 

II faut de l m , 5 0 à l m , 7 5 d 'un tuyau de 5 cen t imè t re s de d i a m è t r e i n t é r i eu r pour refroidir 

1. S I E B E L , Compertd of Mechanical Réfrigération, p . 1 3 5 (Practical Rule forpiping). 
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D É T E N T E D I R E C T E 

( T e m p é r a t u r e m a x i m a e x t é r i e u r e : 30 · C.) 

DIMENSIONS T E M P É R A T U R E I N T É R I E U R E MINIMA 

des 
ISOLEMENT 

DKGRKS CENTIGBXDKS 

CHAMBRES 

FROÏDKS - 18 — 12 — 7 - 1 + 4 + 10 

mètres cubes 

Excellent. . . . 33 8,3 S 4 2,6 1,6 
3. . . Médiocre. . . . 66 16,5 10 7 5 3 

Bon 49,5 12,5 7,5 5,5 3,8 2,3 
Excellent. . . . 11 3 2 1,5 1 0,53 

30. . . Médiocre. . . . ' 22 6 3,5 2,3 2 1,5 
Bon 16,5 4,5 2,73 2 1,5 1,025 

' Excellent. . . . 6,6 2 1,3 0,85 0,55 0,40 
300. . . Médiocre. . . . 13 4 3 1,65 1,20 0,75 

; Bon 9,8 3 2,23 1,25 0,875 0,575 
' Excellent. . . . 6 1,5 1 0,65 0,45 0,30 

900. . . Médiocre. . . . 11 3 1,6 1,20 0,90 0,60 
[ Bon 8,5 2,25 1,3 0,923 0,675 0,45 

Excellent. . . 4 1,5 0,63 0,45 0,35 0,10 
3.000. . . Médiocre. . . . 8 3 1,20 1 0,65 0,20 

Bon 
1 

6 2,23 0,925 0,725 0,50 0,15 

R E M A R Q U E S . — 1· S i on r e f r o i d i t l e s c h a m b r e s p a r circulation de saumure, i l f a u t m u l t i p l i e r l e s n o m b r e s d u t a b l e a u 
p r é c é d e n t par 1,75 ; 

2" S i o n e m p l o i e , p o u r l a d é t e n t e d i r e c t e , d e s t u y a u x d e ; ""•,125 de d i a m è t r e i n t é r i e u r , i l f a u t d i v i s e r l e s n o m b r e s 
d u t a b l e a u p r é c é d e n t p a r 1,25 o u l e s m u l t i p l i e r p a r 0,8 ; 

3° S i on e m p l o i e , p o u r la d é t e n t e d i r e c t e , d e s t u y a u x d e 5 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e i n t é r i e u r , il f a u t d i v i s e r l e s 

n o m b r e s d u t a b l e a u p r é c é d e n t p a r 1,8 ou l e s m u l t i p l i e r p a r 0 , 5 5 ; 

4" Si l a t e m p é r a t u r e m a x i m a e x t é r i e u r e e s t supérieure o u inférieure de n d e g r é s à 30° C , i l f a u t m u l t i p l i e r l e s 
n o m b r e s p r é c é d e n t s p a r le f a c t e u r [1 ± n x 0 , 0 4 ] , l e s i g n e + c o r r e s p o n d a n t a u c a s o ù l a t e m p é r a t u r e e s t s u p é r i e u r e 
à 30°, e t l e s i g n e — c o r r e s p o n d a n t a u c a s o ù e l l e e s t i n f é r i e u r e à 30". 

1 . S I E B E L , Compend of Mechanical Refrigeration, p . 176 [Tabulated amounts of piping). 

1 m è t r e cube d 'une c h a m b r e qui doi t ê t re abaissée à des t e m p é r a t u r e s de congélat ion voi

sines de — 12° C. 

11 faut de 55 à 60 cen t imè t res d ' un t u y a u de 5 cen t imè t r e s de d i amè t re i n t é r i eu r pour 

refroidir 1 m è t r e cube d ' une c h a m b r e qui doi t ê t re m a i n t e n u e à des t e m p é r a t u r e s voisines 

de 0°C. 

Il faut env i ron de 25 à 30 cen t imè t re s d 'un tuyau de 5 c e n t i m è t r e s de d i amè t r e in t é r i eu r 

pour refroidir 1 mèt re cube d ' une c h a m b r e qu i doit ê t re m a i n t e n u e à -f- 10° G. envi ron , 

c o m m e c'est le cas dans la conserva t ion de l'aie. 

25. R e f r o i d i s s e m e n t i n t e r n e a v e c d e s m a c h i n e s à A z H 3 . — R è g l e s p r a t i q u e s 

p l u s p r é c i s e s d o n n a n t l e s l o n g u e u r s d e t u y a u x l i s s e s à e m p l o y e r . — A ces règles 

p ra t iques , il convient d 'en ajouter de p lus précises d o n n a n t les l o n g u e u r s de t u y a u x lisses à 

employer en fonction de l ' i so lement des c h a m b r e s , de la t e m p é r a t u r e m a x i m a à l 'extér ieur , 

de la t e m p é r a t u r e m o y e n n e m i n i m a à l ' i n té r i eur . Ce sont ces r e n s e i g n e m e n t s que fournissent , 

d 'après S i e b e l l , les t ab leaux XXXIV et XXXV. Comme nous l ' avons dit p lus hau t , les données 

de ces t ab l eaux r ep ré sen ten t u n e es t imat ion la rge , de man iè r e à t en i r compte non seu lement 

des frigories nécessai res pour refroidir les subs t ances conservées , m a i s encore des frigories 

perdues au m o m e n t de l ' ouve r tu re des por tes . 

T A B L E A U X X X I V 

L O N G U E U R S E N M È T R E S D E S T U Y A U X D E 2 c m ,5 D E D I A M È T K E I N T É R I E U R 

N É C E S S A I R E S P O U R R E F R O I D I R 1 M È T R E C U B E D E C H A M B R E D ' E N T R E P O T F R I G O R I F I Q U E . 
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T A B L E A U X X X V 

NOMBRE DE MÈTRES CUBES DE CHAMBRE D'ENTREPOT FRIGORIFIQUE REFROIDIS PAK 1 MÈTRE 

DE TUYAUX DE %"m,i DE DIAMÈTRE INTÉRIEUR. D É T E N T E DIRECTE. 

( L E S N O M B R E S DE CE TABLEAU SONT LES INVERSES D E S N O M B R E S D U TABLEAU PRÉCÉDENT. T E M P É R A T U R E M A X I M A EXTÉRIEURE : 3 0 ° C . ) 

DIMENSIONS 

dei 

CHAMBRES 

FROIDES 

mètres cubes 

ISOLEMENT 

3 . . . . 

30. . . . 

300. . . 

900. . . 

3.000. . 

Excellent 
Médiocre 
Bon. . . 
Excellent 
Médiocre 
Bon. . . 
Excellent 
Médiocre 
Bon. . . 
Excellent 
Médiocre 
Bon. . . 
Excellent 
Médiocre 
B o n . . . 

T E M P É R A T U R E I N T É R I E U R E MINIMA 

DEGRES CENTIORAUKS 

- 1 8 

0,030 
0,013 
0,0225 
0,090 
0,045 
0,0675 
0,15 
0,075 
0,1125 
0,17 
0,09 
0,125 
0,25 
0,125 
0,1875 

1 2 

0,120 
0,065 
0,0935 
0,30 
0,15 
0,225 
0,5 
0,25 
0,375 
0,65 
0,30 
0,475 
0,65 
0,30 
0,475 

0,2 
0,1 
0,15 
0,5 
0,30 
0,425 
0,65 
0,30 
0,475 
1 
0,60 
0,80 
1,55 
0,83 
1,20 

0,23 
0,14 
0,195 
0,65 
0,40 
0,525 
1,20 
0,60 
0,90 
1,50 
0,85 
1,165 
2,25 
1 
1,623 

- + 4 

0,40 
0,20 
0,30 
1 
0,50 
0,75 
1,80 
0,85 
1,325 
2,23 
1,10 
1,675 
3 
1,K0 
2,25 

+ IO 

0,65 
0,30 
0,475 
1,80 
0,65 
1,225 
2,50 
1,35 
1,925 
3.50 
1,70 
2,60 

10 
5 
7,5 

R E M A H Q U E S . — 1" S I O N REFROIDIT les C H A M B R E S par circulation de saumure, IL FAUT MULTIPLIER LES N O M B R E S PRÉCÉ

DENTS PAR 0 , 5 5 ; 

2 ° S I O N E M P L O I E , P O U R la DÉTENTE DIRECTE, D E S T U Y A U X DE 3 C ™,1J!5 DE DIAMÈTRE INTÉRIEUR, IL FAUT MULTIPLIER LES N O M B R E S 

PRÉCÉDENTS P A R 1 , 2 5 ou LES DIVISER PAR 0 , 8 ; 

3 ° Si O N E M P L O I E , P O U R LA DÉTENTE DIRECTE, D E S T U Y A U X D E 5 CENTIMÈTRES d e DIAMÈTRE INTÉRIEUR, IL FAUT MULTIPLIER 

LES N O M B R E S P R É C É D E N T S par 1 , 8 ou les DIVISER par 0 , 5 5 ; 

4" Si la TEMPÉRATURE M A X I M A EXTÉRIEURE EST supérieure O U inférieure D E n DEGRÉS À 3 0 ° C , IL FAUT MULTIPLIER LES 

N O M B R E S PRÉCÉDENTS par le facteur ^ ^ x 0 0 4 ' ' E S ' ^ N E C O R J R E S P O X I D A I I T AU CAS OÙ LA TEMPÉRATURE EST s u p é r i e u r e 

À 3 0 * , ET le signe — CORRESPONDANT au cas OÙ la TEMPÉRATURE EST INFÉRIEURE À 3 0 " . 

26. C a l c u l d u n o m b r e d e f r i g o r i e s n é c e s s a i r e s p o u r r e f r o i d i r l e c o n t e n u 

d e s e h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s . — On peut , au moyen de la formule (7) donnée au d é b u t 

du pa rag raphe I de ce chap i t r e , calculer le n o m b r e de frigories nécessa i res p o u r r é p a r e r les 

pertes de cha leu r au t r ave r s des m u r s , fenêt res , plafonds, e tc . Les tableaux XXV, XXVI, 

XXVII et XXVIII d o n n e n t les valeurs des coefficients de t r ansmis s ion K que l'on doit e m 

ployer. Souven t m ê m e , lo rsqu 'on veu t calculer l a rgemen t u n e ins ta l la t ion , on prend 0,7 c o m m e 

valeur m o y e n n e de ce coefficient de t ransmiss ion . 

Lorsque ce ca lcul est fait, il faut dé t e rmine r le n o m b r e de frigories nécessa i res pour r e 

froidir les denrées conservées dans les chambres frigorifiques. 

Soient pu p2, p3, les poids des denrées in t rodui tes au frigorifique ; 

Cj, c 2 , e 3 ) . . . . l eu r s cha leurs spécif iques; 

t, la t e m p é r a t u r e de ces denrées à l 'entrée dans la c h a m b r e f ro ide ; 

/[ , la t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e froide. 

Le n o m b r e de frigories que l 'on doit p rodui re pour absorber la cha leur dégagée p a r 

toutes ces denrées qui passen t de la t e m p é r a t u r e t à la t e m p é r a t u r e t^ est, lorsque ces denrées 

ne sont pas congelées, 
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(8) 

dans l aque l le a et b sont les poids pour 100 d 'eau et de ma t i è re solide que cont ien t le corps 

à é t ud i e r ; 0 ,2 est la va leur qu i a été u n i f o r m é m e n t adoptée p o u r r ep ré sen te r la cha leur 

spécifique des cons t i tuan t s sol ides des différentes subs tances cons idérées . 

Si les denrées son t refroidies au-dessous de leur point de congélation ( t empéra tu re tou

j o u r s infér ieure à 0 ° C ) , le n o m b r e de frigories que l 'on doit p rodu i r e est d o n n é par la 

formule ' 

(9) Q , = (p,c, - f P2c2 + PzC3+ •••)t + ^i{pi+Pi+P3+ ···) 8 0 

(9j ayan t une va l eu r néga t ive égale à — 8',). Cette formule suppose que l 'eau con tenue dans 

les canaux capi l la i res de la subs tance é tudiée se congèle à 0 ° C , ce qui n ' a pas lieu en généra l . 

Siebel propose de ca lculer les cha l eu r s spécifiques c\, c' 2, c 3 ' , des denrées congelées, 

au m o y e n de la formule 

, 0,5a 4 - 0,2* 
(10) 

100 

0,5 é tant la cha leur spécifique de la glace. 

Le tab leau XXXVI cont ien t , d 'après S iebe l , les cha leurs spécil iques et les composi t ions 

de d iverses den rées a l i m e n t a i r e s o r d i n a i r e m e n t conservées dans les en t r epô t s frigorifiques. 

T A B L E A U X X X V I 

C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S E T C O M P O S I T I O N S D E O E N R É E S A L I M E N T A I R E S S O U V E N T C O N S E R V É E S 

D A N S L E S E N T R E P O T S F R I G O R I F I Q U E S 

NOMS DES D E N R E E S 

Bœuf maigre . . 
Bœuf gras . . . 
Veau 
Porc gras . . . . 
Œufs 
Pommes de terre 
Choux 
Carottes 
Crème 
Lait 
Pigeon 
Poulet 

E A U 

pour cent 

72 
51 
63 
39 
70 
74 
91 
83 
59,25 
87,50 
72,40 
73,70 

M A T I E R E S 

SOLIDES 

pour cent 

¿I 

28 
49 
37 
61 
30 
26 

9 
17 
30,75 
12,50 
27,60 
26,30 

CHALEUR 

SPKCIFÏQCF 

0,77 
0,60 
0,70 
0,51 
0,76 
0,80 
0,93 
0,87 
0,68 
0,90 
0,78 
0,80 

CHALEUR 

SPÉCIFIQUE 

0,41 
0,34 
0,39 
0,30 
0,40 
0,42 
0,48 
0,45 
0,38 
0,47 
0,41 
0,42 

100 x ! 

58 
41 
50,3 
31 
56 
59 
72 
66,5 
47 
70 
58 
59 

Comme le m o n t r e le t ab leau XXXVI, on peu t , pour u n e d é t e r m i n a t i o n approchée du 

n o m b r e de frigories à p rodu i r e pour a m e n e r les denrées in t rodu i t es au frigorifique de la 

1 . SIF .BEL, Compend of Mechanical Refrigeration, p . 133 (Calculation of specific heats of victuah). 

Les cha leurs spécifiques ci, c 2 , c 3 , sont m a l connues . S i e b e l 1 propose de les calcule 

p a r la fo rmule 

_ a - f 0,26 
° ~ 100 ' 
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t empé ra tu r e qu 'e l les ont à leur en t rée , à la t e m p é r a t u r e des c h a m b r e s froides, p r e n d r e pour 

la cha leur spécifique c la va l eu r 0,8 et pour la cha leur spécifique c' la v a l e u r 0 ,4 . 

Si la denrée n'est pas congelée, le n o m b r e de frigories à p rodui re est donné par la 

formule 

(11) Q ' = P ( « - O 0 , 8 , 

P , poids total des denrées in t rodu i t e s . 

Si les denrées doivent être congelées, il faut se serv i r de la formule 

(12) Q ( = P [ < - ^ ] 0 1 8 - r - i ^ P x - 8 0 , 

dans l aque l le 6, a u n e va leur négat ive égale à — b\. 

27. C o m p a r a i s o n e n t r e l e r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e e t l e r e f r o i 

d i s s e m e n t p a r c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e . — Il n o u s res te , pour t e r m i n e r ce t te q u e s 

tion du ref ro id issement des c h a m b r e s d 'un en t repô t frigorifique, à dire que lques mo t s su r la 

compara ison en t r e le ref ro id issement par dé t en te directe et le ref ro id issement par circu

lat ion de s a u m u r e . 

Le second mode de ref roidissement a été long temps préféré à l ' au t re ; m a i s , à l 'époque 

ac tue l le , sous l ' impuls ion des Amér ica ins et de que lques f irmes eu ropéennes ( n o t a m m e n t la 

firme L e b r u n ) , le re f ro id i ssement in te rne par dé ten te directe est de p lus en p lus app l iqué . 

28. R a p i d i t é d e l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e d e s l o c a u x a u m o y e n de. l a 

d é t e n t e d i r e c t e . — La dé ten te directe p résen te , su r la c i rcula t ion de s a u m u r e , l ' avan tage 

de pouvoir a m e n e r rapidement les locaux à basse température, ce qui est i m p o r t a n t là su r tou t 

où les marches s o n t ' i n t e r m i t t e n t e s et où il faut obtenir très vite la t e m p é r a t u r e v o u l u e ; il 

n 'est pas en effet nécessa i re de refroidir d 'abord u n e g rande masse de s a u m u r e . Ge tavan tage 

est d 'a i l leurs p lus m a r q u é dans le refroidissement in t e rne que dans le ref roidissement ex terne . 

29. V a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e d e s l o c a u x d a n s l ' e m p l o i d e l a d é t e n t e 

d i r e c t e . — On reproche au refroidissement i n t e rne pa r dé ten te directe de produi re dans 

les locaux des var ia t ions no tab les de t e m p é r a t u r e , l 'action frigorifique cessant avec l 'arrê t 

de la m a c h i n e et se modif iant avec les va r ia t ions de sa pu i s sance ; au con t ra i re , dans la cir

culat ion de la s a u m u r e , celle-ci ne se refroidit que l e n t e m e n t et cons t i tue u n e sor te de 

volant de froid qu i empêche u n réchauffement t rop r ap ide . D 'après M. L e b r u n , ce reproche 

n 'es t pas fondé; le vo lan t de froid cons t i tué par la s a u m u r e est insignif iant par Tapport au 

volant frigorifique que r ep ré sen ten t les m u r s et m a t é r i a u x des locaux ; ce sont ces de rn i e r s 

qui agissent r ée l l emen t pour m a i n t e n i r la t e m p é r a t u r e des c h a m b r e s froides lo rsqu 'on a r rê t e 

le compresseur . La firme Lebrun ins ta l le ac tue l l emen t le ref roidissement in t e rne par dé ten te 

directe , m ô m e dans le cas où la cons tance de la t e m p é r a t u r e est une des condi t ions de la 

bonne m a r c h e d 'une ins ta l l a t ion , pa r exemple dans les cas de conservat ion des denrées 

a l i m e n t a i r e s ; les résu l ta t s ob tenus sont t rès sat isfaisants . Nous ve r rons p lus loin les détails 

d 'une ins ta l la t ion frigorifique fonc t ionnant par dé ten te d i rec te de l ' anhydr ide c a r b o n i q u e ; 

ces c h a m b r e s frigorifiques, instal lées à Par i s par la ma i son Eng. Clar d ans u n e ma i son de 

vente en gros des porcs , fonct ionnent dans de bonnes condi t ions . 

30. D a n g e r d e d é g a g e m e n t d e s g a z n u i s i b l e s à la c o n s e r v a t i o n d e s 

d e n r é e s . — Au point de vue de cette conserva t ion des denrées a l imen ta i res , le refroidisse-
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m e n t in te rne par dé ten te di recte est d 'une appl icat ion délicate à cause d e s fuites suscept ibles 

de dégager des gaz capables d 'avar ier les denrées pé r i s sab le s et de r e n d r e dungereux l'accès 

des c h a m b r e s . A ce po in t de vue , l ' anhydr ide ca rbon ique ne mér i t e pas ce r ep roche ; il a, par 

con t re , l ' inconvénient de c i rculer dans l ' évapora teur sous une press ion de 25 à 30 a tmosphères . 

Il résu l te de là que , si la l o n g u e u r de la t uyau te r i e a q u e l q u e i m p o r t a n c e , les chances de 

fuite sont p lus g r a n d e s ; or celles-ci- sont difficiles à découvr i r en r a i s o n préc isément du 

m a n q u e d 'odeur de ce gaz, et le r e n d e m e n t de la m a c h i n e baisse t r ès r a p i d e m e n t . On dimi

n u e ces chances de fuites à l ' in tér ieur des chambres en faisant u n tuyau tage ne p résen tan t pas 

de jo in t s dans les c h a m b r e s . C'est a insi q u e , dans l ' ins ta l la t ion faite p a r l a maison Eug. Clar, 

les faisceaux de t u y a u x réfr igérants sont tels que l 'un d 'eux a t t e in t une l o n g u e u r de 250 mè t r e s 

en une seule pièce ; il n ' a de br ides qu 'à l 'entrée et à la sort ie de la c h a m b r e froide. 

Le ref roidissement i n t e r n e par dé tente di recte est su r t ou t employé d a n s les ins ta l la t ions 

à a m m o n i a q u e et à a n h y d r i d e su l fureux et, a u t a n t que possible , c o m m e dans le cas précé

dent , dans des condi t ions tel les que le se rpent in de l ' évapora teu r n ' a i t pas de joints à 

l ' i n t é r i eu r des c h a m b r e s frigorifiques. 

31. L a s i m p l i c i t é d u m o d e d ' i n s t a l l a t i o n f a i t s o u v e n t p r é f é r e r l e r e f r o i 

d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e . — Souven t la s impl ic i té du m o d e d ' ins ta l la t ion de la 

dé t en te directe condui t à l ' employer , s u r t o u t lo r sque des fuites d ' a m m o n i a q u e et d ' anhydr ide 

su l fureux ne peuven t avoir d ' inconvénien ts . C'est le cas , pa r e x e m p l e , des caves de brasse

r ies ; beaucoup de brasser ies de Bruxel les ontj depuis que lque t e m p s , r e m p l a c é les instal la

t ions à s a u m u r e par la dé tente d i rec te . 

En généra l , dans les pet i tes ins ta l la t ions , lo r squ 'on se propose s e u l e m e n t d 'abaisser la 

t e m p é r a t u r e de l 'air de chambres frigorifiques, on adopte la dé ten te d i rec te parce qu 'e l le est 

la p lus s imple . Eu effet, l ' ins ta l la t ion frigorifique se compose u n i q u e m e n t d ' u n compresseur , 

d 'un condenseur , d 'un ré f r igé ran t qui ser t en m ê m e t e m p s d 'appare i l à re f ro id i r l 'air et d 'un 

rob ine t de rég lage . Il a r r i v e r a r e m e n t que l 'on soit obligé de disposer , p o u r chaque c h a m b r e 

a refroidir , u n e valve de réglage par t i cu l iè re et de compl iquer a insi i n u t i l e m e n t la régula

t ion du fonc t ionnement du compresseur . Pa r su i te de la suppress ion c o m p l è t e de la c i rcula

t ion de s a u m u r e , les frais d ' ins ta l la t ion sont u n peu moindres que d a n s l ' au t r e mode de 

re f ro id issement . P o u r ces peti tes ins ta l la t ions , la dépense de pu i s sance est à peu près la 

m ê m e pour les deux modes de ref roidissement , l 'excès de dépense de puissance pour le 

fonc t ionnement du c o m p r e s s e u r dans le cas de la dé tente d i rec te c o m p e n s a n t la suppress ion 

de la pu i s sance nécessa i re à la c i rcu la t ion de la s a u m u r e . 

32. E n g é n é r a l , d a n s l e s g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s d e r e f r o i d i s s e m e n t d ' a i r a v e c 

f a b r i c a t i o n d e g l a c e , l e s y s t è m e d e r e f r o i d i s s e m e n t à s a u m u r e e s t p r é f é r a b l e 

a u s y s t è m e à r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e . — Dans les g randes instal la

t ions où u n e par t ie du froid p rodu i t est employé a fabr iquer de la glace, le refroidissement 

pa r s a u m u r e est en généra l préférable au ref roidissement pa r dé ten te d i r e c t e . La fabrication 

de la glace nécessi te u n ré f r igéran t à s a u m u r e par t icu l ie r et dans la p l u p a r t des cas un 

rob ine t de régula t ion spécial ; en effet la mise en série des ré f r igéran ts employés pour le 

ref ro id issement de l 'air et pour la fabr icat ion de la glace accroît n a t u r e l l e m e n t les rés is tances 

de la condui te et ne peut ê t re employée que si la fabricat ion de la glace est peu i m p o r t a n t e . 

Le sys tème de re f ro id i ssement par dé ten te di recte exige donc deux ré f r igé ran t s d is t inc ts avec 

deux rob ine ts de rég lage , t and i s que le sys t ème de re f ro id issement pa r s a u m u r e nécessi te 

s eu l emen t l ' emploi d 'un réf r igérant c o m m u n avec u n seul rob ine t de r ég l age . 
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33. D é v e l o p p e m e n t e n E u r o p e d u m o d e d e r é f r i g é r a t i o n p a r d é t e n t e 

d i r e c t e . — P e t i t e s i n s t a l l a t i o n s à SO 2 e t a CO 2 . — E n t r e p o t f r i g o r i f i q u e d u 

m a r c h é d e E e l t r e a N a n t e s . — P e n d a n t long temps les i ngén ieu r s européens sont 

réfractaires à l ' emplo i du mode de réfr igérat ion par détente di recte et s 'en t i e n n e n t exclus i 

vement au mode de réfr igérat ion par c i rculat ion de s a u m u r e . Aux Eta t s -Unis , au cont ra i re , 

le refroidissement pa r détente directe ne tarde pas à se développer au d é t r imen t de l ' a u t r e ; 

,r Chambre froide; 
j Antichambre froide; 
, Tuyau de renouvellement de l'air à l'intérieur de la chambre froide; 
ce tuyau est muni d'un clapet; 
, Compresseur à S 0 2 ; 
, Kntrée de l'eau de refroidissement; 
Conduite d'aspiration de S 0 2 ; 
Conduite de refoulement de S 0 2 liquide; 
Robinet de régulation ; 
, Tuyaux à ailettes ; 
Transmission ; 

i, Ventilateur électrique dont le sens de rotation peut être changé de 
telle manière que le mouvement de l'air se fasse dans le sens des 
flèches ou en sens inverse; 
, Conduite d'air avec ouvertures de communication avec les chambres 
froide»; 
, Ouverture faite dans la cloison pour la circulation de l'air ; 
, Entrée de l'antichambre froide; 
, Entrée de la salle des machines. 

F i o . 236 . — P e t i t e i n s t a l l a t i o n d e r é f r i g é r a t i o n d e b o u c h e r i e p a r d é t e n t e d i r e c t e d e l ' a n h y d r i d e s u l f u r e u x . 

il est d'abord e m p l o y é dans les brasser ies , puis dans les ins ta l la t ions p o u r la réf r igéra t ion 

de la v iande . C'est l 'Exposi t ion in terna t ionale de Chicago qu i décide les A l l emands , s u r p r i s 

des résu l ta t s ob t enus par les Amér ica ins , à employer à leur t ou r la dé tente d i rec te . Les 

p remiè res in s t a l l a t ions de ce type sont faites pour des chambres frigorifiques h v i ande . La 

Compagnie Linde ins ta l le , en 1887, u n ref ro id issement à a m m o n i a q u e par dé ten te di recte 

pour le frigorifique de Godfried Linde à Cologne, et u n a u t r e en 1890 dans le fondoir de 

l ' aba t to i r de Leipzig. A cet te m ô m e époque , l ' u s ine Humboldt fait u n e ins ta l la t ion ana logue 
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COUPE SUIVANT A B 

F I G . 2 3 7 . — P l a n d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a v e n t e e n g r o s d e s p o r e s 
( R e f r i g e r a t i o n p a r d e t e n t e direr.te de C O 3 , i n s t a l l a t i o n E u g . Clar) . 
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Cliché de « L'Jnditnlrie frigorifique ». 
Fia. 2 3 8 . — I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e par d é t e n t e d i r e c t e d e C O 3 . V u e d u c o m p r e s s e u r k C O s a v e c s o n m o t e u r é l e c t r i q u e . 

refroidies au moyen de S O 2 l iquide circulant d a n s des t u y a u x à ai let tes placés d a n s des 

c h a m b r e s . 

On a l o n g t e m p s hés i t é à faire des insta l la t ions à CO 2 par dé ten te d i rec te , a cause des 

g randes p ress ions exercées par ce fluide dans l ' évapora teur . Cependan t les avan tages p r é 

sentés par l ' anhydr ide ca rbon ique dans les ins ta l la t ions frigorifiques qu i do iven t ê t re faites 

dans les g r andes vil les au mi l ieu des aggloméra t ions , ont condui t ce r t a ins cons t ruc t eu r s à 

ut i l i ser , p o u r les pe t i t es ins ta l la t ions à CO'2, la s implic i té d ' é tab l i ssement de la réfr igérat ion 

p a r dé ten te d i rec te . Les figures 237 à 240, r ep ré sen ten t u n e ins ta l la t ion à CO 2 (détente 

directe) faite à P a r i s par la maison Eug. Clar; elle est des t inée au t r a i t emen t de la v iande 

des porcs pour- la ven te en g r o s 2 . 

Un double bu t a été r eche rché : le refroidissement m o m e n t a n é de la marchand i se et , en 

second l ieu, sa conse rva t ion . De ce fait, deux chambres ont été cons t ru i t e s : l ' une peu t ê t re 

1 . E . M o o o , Schwefligsäure-Dampfkühlungen (Eis vnd Kälte-Industrie, t . V I , n " 1, 5 j u i l l e t 1904) . 

2 . E . MÉNALQUR, Chambres frigorifiques pour la vente en gros des porcs (L'Industrie frigorifique, 3* a n n é e , n« 2 8 , 

s e p t e m b r e 1905 ) . 

pour l ' aba t to i r rie Crefeld. E n 1890, la ma i son Seyboth, de Munich , é tabl i t pour la p r e m i è r e 

fois en Al l emagne , dans une brasser ie , u n refroidissement pa r dé ten te directe de l ' a m m o 

n iaque . E n 1896, la fabr ique Quiri fait la première ins ta l la t ion de dé len te di recte pa r 

l ' anhydr ide sulfureux d a n s la boucher ie L ix , à S t r a s b o u r g ' ; ces sortes d ' ins ta l la t ions se sont 

assez développées, et il existe ac tue l l emen t en Al l emagne 300 pet i tes ins ta l la t ions (a l lant 

de 3.000 à 15.000 frigories) de dé ten te directe fonct ionnant avec l ' anhydr ide sulfureux. ' Les 

fuites de ce gaz dans les c h a m b r e s à refroidir ne semblen t pas avoi r des inconvén ien t s auss i 

graves que les fuites de gaz a m m o n i a c . L 'anhydr ide su l fureux n e para î t pas exercer d 'act ion 

sur les v iandes : il a, au con t ra i re , la propr ié té d ' empêcher les mic roorgan i smes de provoquer 

la décomposi t ion . Aussi le ref ro id issement pa r détente d i rec te de l ' anhydr ide su l fureux es t -

il souvent employé en Al lemagne dans de petites ins ta l la t ions de boucher ies . La figure 236 

représente le s chéma d 'une ins ta l la t ion de ce type dans laquel le les c h a m b r e s froides sont 
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Cliché de n L'Industrie frigorifique »• 

F i o . ?39. — I n s t a l l a t i o n d e c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a v e n t e e n g r o s d e s p o r c s . V u e d e l ' a n t i c h a m b r e 
d e s t i n é e a u r e f r o i d i s s e m e n t d e s v i a n d e s . A u f o n d , l e b a c p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d u s a n g a v e c s a p o m p e e n - d e s s o u s . 

q u ' u n e d i s t ance de 15 cen t imèt res e n t r e j a n t e s p o u r les poul ies mot r i ce et récept r ice . Pour 

év i te r t ou t e t r ép ida t ion d a n s les locaux a t t e n a n t à l ' ins ta l la t ion , m o t e u r et c o m p r e s s e u r sont 

m o n t é s s u r u n châss i s en chêne r eposan t s u r le sol pa r l ' i n t e rmédia i re de fondat ions i so

lantes en ca r r eaux de liège spéciaux. 

A l ' ins ta l la t ion frigorifique p r o p r e m e n t di te s ' a j ou t en t : l * u n disposit if pour le ref roidis

s e m e n t e t la conse rva t ion d u sang de po rc ; — 2° un disposit if p o u r a m e n e r de l 'eau froide 

d a n s les cuves où se conse rven t les boyaux . 

Pour refroidir le s ang , on a disposé dans la p remiè re c h a m b r e frigorifique (fig. 239) deux 

bacs e n tôle ga lvan isée qu i reçoivent le s a n g d u rez-de-chaussée p a r u n e t u y a u t e r i e é tabl ie 

à cet effet. Ces deux bacs c o m m u n i q u e n t en t r e eux , et le t uyau de c o m m u n i c a t i o n se greffe 

s u r l ' a sp i ra t ion d 'une p o m p e rota t ive ac t ionnée d i r e c t e m e n t p a r u n m o t e u r é l ec t r ique . Quand 

le s a n g est suf f i samment refroidi , la pompe le refoule au rez-de-chaussée où i l es t m i s e n 

brocs pour la ven t e . P e n d a n t que le s a n g est s o u m i s à l 'act ion d u froid, la p o m p e don t n o u s 

venons de p a r i e r e n opère l ' ag i ta t ion d a n s les bacs . 

La figure 241 r ep résen te le p lan de l ' i n s ta l l a t ion généra le de l ' en t r epô t fr igori-

m a i n t e n u e a u n e t e m p é r a t u r e de -+- 4°C. >Jig. 2 3 9 ) ; l ' au t r e , où se fait la conserva t ion , est 

e n t r e t e n u e a 0° (fig. 240). Ces deux pièces sont d 'égales d imens ions i n t é r i e u r e s : 6 m è t r e s 

s u r 3 m , 5 0 , avec u n e h a u t e u r de 2 m , 5 0 . El les sont disposées à la sui te l 'une de l ' au t r e . L'en

t rée se fait par la c h a m b r e la mo ins froide où l 'on accède par un t a m b o u r (fig. 237) . Les 

d e u x pièces sont pa r cou rues pa r des faisceaux de t u y a u x ré f r igéran ts d ' u n e seule pièce avec 

br ides à l ' en t rée e t h l a sort ie de la c h a m b r e (fig. 237 et 240). 

La par t ie m é c a n i q u e c o m p r e n d u n compres seu r à CO 2 de 8.000 fr igor ies-heures condui t 

p a r u n m o t e u r é lec t r ique de 5 à 6 chevaux (figr. 238) . Cette ins ta l la t ion forme u n g roupe 

t r è s c o m p a c t ; le c o m p r e s s e u r du t ype ve r t i ca l se t r o u v e accolé à la h a c h e en fonte du con

d e n s e u r qu i lui s e r t d e bâ t i . P o u r r éd u i r e encore l ' espace occupé pa r l ' e n s e m b l e , le m o t e u r 

c o m m a n d e le c o m p r e s s e u r au m o y e n d ' un e n r o u l e u r Leneveu, ce q u i p e r m e t de n ' avo i r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fique de la Société Nantaise de glacières et entrepôts frigorifiques du marché de Feltre1. 
La salle des m a c h i n e s A a 5 , N , 5 0 de l a rgeur s u r 11 m è l r e s de l o n g u e u r e t u n e h a u t e u r , sous 

plafond, de 5 m è t r e s . Cette de rn i è r e d imens ion es t d ' a i l l eurs la m ê m e pour tou tes les sal les 

du sous-sol du m a r c h é de F e l t r e ; u n peu 

faible p o u r la sa l le des mach ines , elle 

est beaucoup t r o p g r a n d e pour les c h a m 

bres de conserva t ion , et l 'on a dû y r e 

médier pa r la cons t ruc t ion d ' un plafond 

r a m e n a n t l a h a u t e u r à 4 m è t r e s . Les 

compresseurs à AzH 3 , ven t i l a t eu r s , 

pompes , e t c . , sont m i s en m o u v e m e n t au 

moyen de deux m o t e u r s é lec t r iques . Les 

compresseurs du type Lebrun ont c h a 

cun une puissance frigorifique de 75 .000 

fr igories-heures . La salle des mach ines 

est complé tée pa r l ' annexe que cons t i 

tuen t les c h a m b r e s I et l ' c o n t i g u è s ; dans 

la p remiè re I se t r o u v e n t deux c o n d e n 

seurs à ru i s se l l emen t p o u r la condensa

t ion d u gaz A z H 3 ; d a n s la seconde I' sont 

instal lées deux p o m p e s a s s u r a n t la circu

la t ion de l 'eau de ref ro id issement : on 

r e m a r q u e r a auss i dans ce l te c h a m b r e une 

petite d y n a m o - m o t e u r p e r m e t t a n t de 

ma in t en i r en m o u v e m e n t les pompes e t 

les ag i t a t eu r s d u bac à g lace dans le cas 

d 'a r rê t de la t r ansmiss ion pr inc ipa le . 

Les deux c h a m b r e s d e la boucher ie Cliché de « L'Jniivslrie frigorifique ». 

et celle de la cha rcu t e r i e Sont m a i n t e n u e s F l ° - 2 4 0 - — Installation frigorifique (détente directe à C 0 2 ) 

pour la vente en gros des porcs. Vue de la chambre froide ; 
à la t e m p é r a t u r e d e + 2° à 4 ' C . pa r leréfrigérant a tuyaux est installé au fond. 

u n e c i rcu la t ion d 'a i r froid réal isée par u n 

ven t i l a t eu r s i tué en b ; le ven t i l a t eu r a sp i re l 'a i r chaud des c h a m b r e s e t le refoule a u t o u r 

d 'un faisceau t ubu l a i r e en ac ier d a n s lequel s 'opère la dé ten te de l 'AzH 3 ; ce faisceau t u b u -

laire es t disposé dans une c h a m b r e spéciale a où règne u n e t e m p é r a t u r e infér ieure à 0°. 

L 'air refroidi a u t o u r des se rpen t ins rev ien t aux c h a m b r e s de conse rva t ion par des c a n a u x 

en bois m u n i s de place en place de vanne t t e s à coul isses p e r m e t t a n t de régler l ' a r r ivée de 

l 'air froid et, pa r su i te , la t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e . 

Les sal les de conse rva t ion des produi ts tels que les œufs , la volai l le , les l é g u m e s , les 

fruits, dans lesquel les la t e m p é r a t u r e doit être m a i n t e n u e ent re 0° e t - r - 2 ° C , a ins i que les t rois 

dern ières c h a m b r e s qui peuven t être abaissées à — 6 ° C , sont refroidies par des se rpen t ins à 

dé len te directe d 'AzH 3 dont le rég lage se fait pa r u n sys tème convenable de soupapes e t de 

rob ine t s . Le r e n o u v e l l e m e n t de l 'a i r de ces salles es t ob tenu p a r tou t u n sys t ème de condu i t s 

p r enan t l 'air à l ' ex té r i eur e t a sp i ran t l ' a i r vicié à l 'aide d ' u n ven t i l a t eu r spéc ia l ; l ' a i r p u r 

ex té r ieur est a m e n é d 'abord s u r les se rpen t ins p roduc teu r s de froid de façon à n ' a r r i ve r q u e 

purifié e t refroidi d a n s les sa l les . 

1. F. COTTAREL, L'Usine frigorifique de la Société Nantaise de glacière* et entrepôts frigorifiques du marché de 
Feftre d Nantes (L'Industrie frigorifique, 3· année, n* 29, octobre 1905), 
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U n i s . ' — Jusqu ' i c i nous n ' avons é tudié que la d i s t r ibu t ion du froid dans les en t repôts fri
gorif iques. Au jourd 'hu i dans que lques vi l les a m é r i c a i n e s , il y a dans les r ue s des condui tes de 
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froid, c o m m e il y a des condui tes de gaz et des condui tes d'eau ou d 'é lect r ic i té . Les Amé

ricains dés ignent ce mode de d is t r ibu t ion sous le n o m de Pipe Line Réfrigération^. 

Deux mé thodes ont , j u s q u ' à présent , été employées : 

1" La c i rcula t ion de s a u m u r e ; 

2° La dé ten te d i rec te . 

Boston, New-York et Ph i lade lph ie ont , toutes les t rois , u n impor t an t service m u n i c i 

pal de réfr igérat ion, obtenu par c i rcula t ion de s a u m u r e . 

La dé ten te directe est employée à Boston, New-York, Sa in t -Lou i s , At lant ic-City , Balti

more, Norfolk, Los-Angcles , etc . 

Les ins ta l la t ions exécutées ont des réseaux de tuyaux dont le déve loppement var ie de 

l k m , 5 à 2 7 k " , 5 . 

Sauf dans u n e vil le où il y a beaucoup de demandes d ' abonnemen t , c o m m e à Boston, 

la dépense d ' ins ta l la t ion moyenne par mil le est de 12.000 dollars (37.267 francs pa r kilo

mètre) . 

Les d i s t r ibu t ions à circulation de liquide incongelable. sont, en généra l , é tab l ies , d 'après 

le sys tème à deux l ignes de t uyaux : u n e pour l 'aller, l ' au t re pour le r e tour . Les apparei ls 

réfr igérants sont b ranchés en quan t i t é su r ces deux l ignes pr inc ipa les . La c i rcula t ion de la 

s a u m u r e est c o m m a n d é e par des pompes à p is ton; elle est refroidie dans de g rands réfrigé

ran t s à ru i s se l l emen t . 

La puissance nécessai re pour faire fonct ionner ces pompes dépend : 

a) De la l o n g u e u r du r é s e a u ; 

6) Du d iamè t re des t u y a u x du réseau ; 

c) De la mas se de s a u m u r e qui doit circuler, masse qui var ie avec les différences de 

t e m p é r a t u r e qui ex i s ten t en t re la s a u m u r e au dépar t et au r e tou r . 

Toutes .choses égales d 'a i l l eurs , si la différence de t e m p é r a t u r e en t re le dépar t et le 

re tour de la s a u m u r e est égale à 3 ° C , et si la rés is tance produi te pa r la c i rcula t ion dans les 

tuyaux est de 36 m è t r e s d 'eau, il faut compter une puissance dépensée aux pompes de 0,7 à 

0,9 cheval pour u n e fourn i tu re de 10.000 fr igories-heure u t i les . 

Pour les isoler , les t u y a u x sont placés dans des coffres en bois recouver t s d 'un isolant 

hydrofuge, tel que du feutre imprégné d 'hui le de rés ine ou de paraffine, ou encore du liège 

imprégné de poix, le tou t ensevel i dans des caniveaux appropr iés . On ne sait r i en de précis 

sur les pe r t e s par r a y o n n e m e n t dans ces caniveaux, s inon qu 'e l les sont en géné ra l t rès 

faibles. Au Quincy Market de Boston, d 'après M. Voorhes, elles se ra ien t p r a t i q u e m e n t nul les 

su r u n e l ongueu r de 450 mè t r e s . 

Jusqu ' i c i les t u y a u x employés sont en fer forgé ou en fonte avec b r ides . Dans l ' ins ta l la 

t ion la p lus récente , à Ph i lade lph ie , u n e nouve l le forme de t u y a u en fonte a été adoptée . 

Chaque t u y a u p ré sen te à u n e de ses ex t rémi tés une par t ie mâ le l é g è r e m e n t conique qui 

vient s 'engager dans u n renf lement femelle de l ' ex t rémi té cor respondante du t u y a u qui lui 

est cont igu. Ces deux e m b o î t e m e n t s mâ le et femelle sont t ravai l lés avec so in . Il suffit d ' in

t rodui re l ' un dans l ' au t re ces deux e m m a n c h e m e n t s et de se r re r les t u y a u x au moyen de 

br ides . L 'é tanchéi té est a ins i ob tenue par le contact mé t a l sur mé ta l . Toutefois, p o u r 

éviter les r e t r a i t s cons idérables qui se produisen t au m o m e n t où l 'on fait c i rcu le r la sau

m u r e froide, il est nécessa i re d 'é tabl i r tous les 50 mèt res envi ron des jo in ts de d i la ta t ion . 

1. C o m m u n i c a t i o n d e J. E. S t o * r a u d e r n i e r m e e t i n g d e Y American Society of refrigerating Engineers t e n u h N e w -
Y o r k e n d é c e m b r e 1905 ( V o i r l e s p é r i o d i q u e s s u i v a n t s : Eis und Kälte-Industrie, t . V i l , n° 15 , S f é v r i e r 1906 ; — la Glace 
et les industries du froid, 3° a n n é e , n" 4 , a v r i l 1 9 0 6 ; — Revue de mécanique, t . XVIII, n° 3 , 31 m a r s 1906, p . 2 7 6 ; — Engi
neering News, d é c e m b r e 1905, p . 619 e t 640) . 
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Avec la circulation directe de / 'AzH 3 , on emplo ie p r e s q u e tou jours le sy s t ème à t ro is 

l ignes de t u y a u x : la l igne d 'al ler B (fig. 2 4 2 ) ; la l igne de r e t o u r B 2 ; la l igne di te de 

vide B 3 . Ce sys tème à t ro i s l ignes 

a été b reve té , en 1893, pa r 

MM. Branson, Thorburg et Starr. 

Cette l igne de vide B 3 est 

c o n s t a m m e n t rel iée à u n e p o m p e 

qu i y en t r e t i en t le v ide . Les 

appare i l s ré f r igéran ts C sont , 

c o m m e l ' i nd ique la figure 242, 

m o n t é s en dér iva t ion sur B et B 2 . 

S'il a r r ive u n accident à l 'un 

d ' eux , on isole C de B et de B 2 , 

en f e rman t les rob ine t s 1 et 2, 

et on le m e t en r appor t avec B 3 

en o u v r a n t le robine t 3 . On voit 

que cette l igne du vide p e r m e t 

de faire aux appare i l s de réfr igé

ra t ion b ranchés su r les con

du i tes d 'a l ler et de r e t o u r tou tes 

les r épa ra t ions sans en t roub le r la c i rcu la t ion . Elle pe rme t auss i de faire le pont en t re deux 

sect ions B de la d i s t r ibu t ion pr inc ipa le séparées pa r u n e sect ion en r épa ra t i on ; il suftit 

pour cela d 'u t i l i se r la sect ion de B 3 co r respondan te pour faire passer l 'Azl l 3 l iqu ide de l ' une 

à l ' au t re des sect ions va l ides , p e n d a n t qu 'on répare la sect ion i n t e r m é d i a i r e . 

Ces cana l i sa t ions sont disposées dans des condui tes en poter ies vitrifiées et en deux 

F I G . 2 1 2 . 

f'iiché de la « Jleuue de Mécanique ». 

D i s t r i b u t i o n de f r o i d B r a n s o n . 

F I G . 2 4 3 . 

Clické de la « Revue de Mécanique 

D i s t r i b u t i o n d e f r o i d d e S a i n t - L o u i s . 

pièces. Ou pose d 'abord la moi t ié infér ieure de ces condui tes dans du c i m e n t ; on vérifie 

l ' é tanchéi té des t u y a u x d 'AzH 3 , et on pose la seconde moi t ié de la condui te en po te r i e . Des 

r e g a r d s pe rme t t en t , c o m m e le m o n t r e la figure 243 , d 'accéder à ces cana l i sa t ions . La dé t en te 

de l 'Az l l 3 l i qu ide dans les différents ré f r igérants de la d i s t r ibu t ion est réglée par t â t o n n e 

m e n t s de m a n i è r e que le gaz dé tendu s'y surchauffe au point de n e pas d o n n e r l ieu à des 
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condensa t ions d a n s la l igne de re tour . Lorsqu ' i l s 'agit d ' un g rand é tab l i s sement , c o m m e u n 

hôte l , on préfère , pour simplifier ce r ég l age , le desserv i r par u n e canal i sa t ion locale de 

l iquide incongelable refroidie pa r une dér iva t ion un ique de la d i s t r i bu t ion d 'AzH 3 . 

La ques t ion des jo in ts des t u y a u x est a b s o l u m e n t cap i t a l e . Après b ien des essa is , on a 

adopté le pr inc ipe de fixer les t u y a u x par sect ions anc rées à des in te rva l l e s r é g u l i e r s e t de 

rel ier ces sect ions fixes les u n e s aux au t r e s pa r des t u b e s en V fo rmant jo in t s de d i la ta t ion . 

Su r tou te la l ongueu r d 'une sect ion, les t u y a u x sont soudés les u n s a u x a u t r e s , et , le p lus 

possible, en place par l ' a l u m i n o t h e r m i e . 
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CHAPITRE VI 
LES TRANSPORTS FRIGORIFIQUES 

i 
LES WAGONS FRIGORIFIQUES 

1. H i s t o r i q u e d u d é v e l o p p e m e n t a u x É t a t s - U n i s d e l ' e m p l o i d e s w a g o n s 

f r i g o r i f i q u e s . — W a g o n s v e n t i l é s . •—• La nécess i té de pouvoir t r a n s p o r t e r in tactes di

verses denrées a l imen ta i r e s depuis les l ieux de product ion j u s q u ' a u x l ieux de c o n s o m m a 

t ion se pose d 'abord aux Eta l s -Unis où les centres de cu l tu re des frui ts et des l é g u m e s sont 

à de g randes dis tances des villes i m p o r t a n t e s . Dos 1869 on r ecou r t à l ' emplo i de wagons 

vent i lés de divers sys tèmes et , p e n d a n t de longues a n n é e s , ce sont des wagons de ce type 

qu i sont employés pour tou tes les expédi t ions de fruits de la Californie vers Chicago ou d i 

verses au t res v i l les . 

L 'usage des wagons vent i lés se propage t rès r a p i d e m e n t ; pa r cont re , celui des wagons 

réf r igérants m e t beaucoup plus de t e m p s à se généra l i se r . 

3. W a g o n J . - B . L n t h e r l a n d d e D é t r o i t ( M i c h i g a n ) . — Le p r e m i e r brevet 

relatif à l'invention d 'un wagon réf r igérant est p r i s , à la date d u 26 n o v e m b r e 1867, par 

J.-B. Lntherland, de Détroi t (Mich igan) ( . Les parois s imples des wagons sont r emplacées pa r 

des doubles parois dont l ' in te rva l le est r empl i de sc iure de bois ; à chaque ex t r émi t é du 

wagon on établ i t des plaLes-formes sur lesquel les on dispose de la glace ; ce t te glace est m a i n 

t enue en place par de solides portes mobiles s u s p e n d u e s au plafond du wagon et ne peut 

ê t re r enouve lée que lo rsque le wagon est vide ; u n e ouve r tu re p ra t iquée dans le p l anche r 

p e r m e t l'écoulement à l ' ex tér ieur de l'eau p rovenan t de la fusion de la g lace . 

Bcemer t en te d 'expédier des pèches au moyen de ces wagons de Chicago à New-York ; 

m a i s , en a r r i van t à Suspens ion Bridge (Etat de New-York) , t ren te- t ro is h e u r e s après le 

dépar t de Chicago, on consta te , en o u v r a n t les wagons , q u e la glace a fondu et que les fruits 

ne sont p lus vendab les . Cet insuccès , dû à la t e m p é r a t u r e élevée des pêches au m o m e n t de 

l e u r e m b a r q u e m e n t , cause a u x expéd i teurs une per te sèche de 5.000 francs par wagon . 

3. W a g o n D a v i s d e D é t r o i t ( M i c h i g a n ) . — S u c c è s o b t e n u s d a n s l e t r a n s -

p o r i d e s f r a i s e s e t d e l à v i a n d e d e luwuf. — En 1868, Davis de Détroi t (Mich igan) ima-

1. Les Transports en wagons frigorifiques ( N o t e d u s e r v i c e t e c h n i q u e d u M i n i s t è r e d e l ' A g r i c u l t u r e ] [L'Industrie 
frigorifique, 1 " a n n é e , n° 1 , d é c e m b r e 1 9 0 3 , p . 9 ] . 
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gine un n o u v e a u sys tème de wagon réf r igérant . Dans ce wagon , s o i g n e u s e m e n t isolé, il dispose 

le long des paro is , des réservoi rs de fer galvanisé con tenan t un mé lange réfr igérant d é g l a c e 

et de sel : la cons t ruc t ion est d 'a i l leurs faite de te l le sorte que ces réservoi rs peuven t ê tre 

réapprovis ionnés de glace par le hau t , sans qu ' i l soit nécessa i re d ' en t re r dans le w a g o n . Des 

fraises sont t r anspor t ées dans ce wagon de Cobden (Illinois) à Buffalo (New-York) et des 

pêches de Dayton (Ohio) à New-York Ci ty , dans les deux cas , les fruits a r r i v e n t en bon 

état après u n voyage qui n ' a pas duré m o i n s de dix j o u r s . D 'aut re part , une expédi t ion de 

viande de bœuf, au m o y e n de ce m ê m e wagon , est r ega rdée c o m m e m a r q u a n t l 'or igine de 

l ' indus t r ie de la v iande de bœuf p répa rée , qu i p rend b ien tô t u n e g r ande impor t ance a u x 

Éta t s -Unis . 

4. P a r k e r Ha r i e . S e s e s s a i s d e t r a n s p o r t î l e f r a i s e s a u m o y e n d e c a i s s e s 

r é f r i g é r a n t e s . — Mais celui qui cont r ibue le plus au d é v e l o p p e m e n t des wagons fr igori

fiques a u x E ta t s -Unis est c e r t a i nemen t Pa rke r Ear l e de Cobden (Il l inois) . Dès 1866, il cons

t ru i t des caisses réfr igérantes des t inées à l 'expédit ion des fraises pa r t r a ins express su r Chi

cago, P i t t s b u r g , New-York, Memphi s et New-Or léans . Lorsque les Compagnies procèdent au 

r enouve l l emen t de la glace en cours de rou te , les fruits a r r iven t en bon état au l ieu de la 

des t ina t ion ; ma i s les tarifs des t ra ins express sont si é levés , la négl igence des employés de 

chemin de fer à s u i v r e les ins t ruc t ions re la t ives au r é a p p r o v i s i o n n e m e n t est si g r a n d e que 

Earle doit a b a n d o n n e r son en t repr i se . 

Il la r ep rend l ' année su ivan te (1867). Après un essai inf ruc tueux, il cons t ru i t u n peti t 

dépôt ré f r igérant sous u n h a n g a r à A n n a (Illinois) et y m a i n t i e n t les fraises p e n d a n t v ing t -

quat re h e u r e s , dans le but de les refroidir avant de les expédier . Il cons ta te qu ' ap rès ce t r a i 

t emen t el les a r r i ven t à Chicago en mei l l eu r état que celles qui v i e n n e n t d 'être cuei l l ies . Il 

perfect ionne son m o d e opéra to i re et, en 1872, parv ien t à un succès comple t ; j a m a i s des fraises 

en aussi bon é t a t n 'on t été vues sur le m a r c h é de Chicago. 

5. W a g o n T i f f a n y . — T r a n s p o r t d e s v i a n d e s . — Malgré ces bons r é su l t a t s , le 

service des wagons refroidis par de la glace est s u r t o u t employé dans le t r anspor t des 

v i a n d e s ; le me i l l eu r sys t ème de ces wagons est le sys tème Tiffany qu i cont ient u n rése rvo i r 

à glace en forme de V suspendu au plafond et occupan t tou te la l o n g u e u r du w a g o n ; la ca

pacité de ce r é se rvo i r ne dépasse pas une tonne et demie de g lace . 

6. E e t r a n s p o r t d e s f r u i t s e t l é g u m e s p r e n d d e l ' e x t e n s i o n e n 1 8 7 7 . -

C'est en 1877 que ce service des wagons réfr igérés est é t endu à l 'expédi t ion des fruits et 

l égumes dans la vallée du Mississipi pa r la Transcontinental Transportation Company, qu i 

s 'appelle au jou rd 'hu i American Refrigerator Transit Company. Mais les wagons ne sont pas 

cons t ru i t s dans les mei l leures cond i t i ons ; les Compagnies de chemins de fer ne sont pas en 

mesu re de procéder e l les -mêmes au r e n o u v e l l e m e n t de la glace en cours de rou t e . Enfin les 

fruits que l 'on veu t conserver sont t rop m û r s et se gâ tent r a p i d e m e n t dès q u ' o n les r a m è n e 

à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . 

7. C o m p a g n i e f o n d é e p a r E a r l e e t T h o m a s . - — S o n d é v e l o p p e m e n t . — E a r l e 

fonde a lors avec T h o m a s de Chicago une Compagnie ayan t p o u r bu t le t r a n s p o r t des fruits 

par wagons réfr igérés . Elle cons t ru i t des wagons bien cond i t ionnés et bien isolés qui peuven t 

con ten i r j u s q u ' à 5 t o n n e s de g l a c e ; elle établ i t le long des l ignes de c h e m i n de fer des s ta

t ions-glac ières des t inées au r e n o u v e l l e m e n t de la glace pendan t les t r a n s p o r t s . Après 

que lques expér iences conc luan t e s , la cause des wagons ré f r igéran ts est g a g n é e . 
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La Compagnie organisée par T h o m a s et Ear le , qui n'-a que 60 wagons en service en 1888, 

en a déjà plus de 600 en 1891. Les wagons voyagen t su r les l ignes de différentes Compagn ie s . 

Ils se rven t , en h iver , nu t r anspor t des f rui ts de la F lo r ide ; au p r i n t e m p s , à celui des fraises 

de la Louis iane et du Mississipi ; pu i s , à m e s u r e que la saison s 'avance , i ls desse rven t les 

contrées s i tuées de p lus en plus vers le Nord et font enfin de longs voyages j u s q u ' à la côte 

du Pacif ique, en ju i l le t , août et s e p t e m b r e . Leur u t i l i té ne cesse pas à l 'approche de l 'hiver , 

car , é t an t bien isolés, il suffit de les chauffer pour p ro téger leur con tenu cont re la gelée . 

8. L e s t r a n s p o r t s a c t u e l s d e f r u i t s e t l é g u m e s . — A u j o u r d ' h u i beaucoup de 

Compagnies de c h e m i n s de fer ont c o m m e n c é à m e t t r e des wagons réf r igérants à la d ispo

si t ion des expéd i teurs . Dans beaucoup de rég ions , les fruits sont cha rgés d i r e c t e m e n t de l 'en

t r epô t , où ils sont ga ran t i s de la cha leur sola i re , dans le wagon ré f r igéran t , qu ' i l s ne qu i t t en t 

pas avan t d 'avoir a t te in t l eu r point de des t ina t ion , s i tué quelquefois à 1 .000, 2.000 ou 

3.000 k i lomè t re s de d is tance . Des t r a ins spéc iaux t r anspo r t en t m ê m e les frui ts des g r andes 

rég ions product r ices vers les p r inc ipaux marchés , et de vastes s ta t ions g lac iè res , é tabl ies le 

long des pr incipales l ignes , pe rme t t en t d'effectuer le r e n o u v e l l e m e n t de la glace avec la plus 

g r ande r ap id i t é . 

On es t ime qu ' en Cal ifornie95 0 /Odes fruits frais de conservat ion difficile sont m a i n t e n a n t 

expédiés par wagons ré f r igé rés ; sous l ' influence de ce service, la c u l t u r e des a rb res frui t iers 

occupe dans cet Eta t u n e surface dix fois p lus cons idérab le qu ' i l y a v ing t ans . 

9. D u r é e d e s é j o u r m a x i m u m d e s f r u i t s d ' é t é d a n s l e s w a g o n s - g l a c i è r e s . 

— La pér iode p e n d a n t l aque l le les f rui ts d 'été p e u v e n t ê t re conservés en bon état dans les 

wagons-glac ières var ie beaucoup su ivan t les condi t ions dans lesquel les le fruit a été cul t ivé, 

su ivan t la qua l i t é , l 'état de ma tu r i t é , le mode d ' emba l l age , les m a n i p u l a t i o n s , e t c . . Mais, 

pour les fruits des E ta t s de l 'Es t , on a d m e t g é n é r a l e m e n t que les fraises restent toujours en 

bon état pendant trois à cinq jours et les pêches pendant six à huit jours. Cette période de 

huit jours est considérée par les expéditeurs américains comme la durée maximum du séjour 

dans les wagons-glacières des fruits délicats, tels que les pêches et les fraises, si l'on veut être 

assuré d'une bonne conservation ; dans cer ta ins cas, on a ob t enu de bons r é su l t a t s m ê m e après 

u n séjour beaucoup p lus cons idérab le ; ma i s il n ' es t pas en généra l p r u d e n t de dépasser la 

l imi te ind iquée p lus h a u t . 

10. T a r i f s d e t r a n s p o r t d e s f r u i t s à p a r t i r d e J a c k s o n v i l l e ( F l o r i d e ) . —• 

Quelques chiffres i n d i q u a n t les tar ifs de t r a n s p o r t pa r wagon ré f r igéran t de d iverses régions 

product r ices des E ta t s -Unis j u s q u ' a u x p r inc ipaux cent res de consommat ion m o n t r e n t que , 

grâce à ce service, les fruits peuven t p a r c o u r i r de g randes dis tances à des pr ix r e l a t i vemen t 

faibles . 

La F lor ide , par exemple , est p o u r v u e , c o m m e tous les E ta t s du Sud , d 'un service rap ide 

de t r a ins de m a r c h a n d i s e s p o u r le t r anspo r t des frui ts et l é g u m e s . Ces t r a i n s font le t ra je t de 

Jacksonvi l le à New-York en c i n q u a n t e - h u i t h e u r e s env i ron , ce qu i , pour u n e d is tance de 

près de 1.600 k i lomèt res , correspond à une vitesse de 28 k i lomè t re s à l 'heure env i ron , en y 

c o m p r e n a n t tous les dé la is qui a c c o m p a g n e n t néces sa i r emen t la c i rcu la t ion des t r a ins de 

m a r c h a n d i s e s . Le t r anspo r t par ce service j u s q u ' a u x m a r c h é s du Nord et de l 'Ouest rev ien t 

à env i ron 1 franc par caisse de 22 k i l o g r a m m e s ou 2 i rancs par bar i l ou double caisse, à 

condi t ion que le pr ix de t r a n s p o r t a t t e igne au m o i n s 300 francs, ce qui co r respond à 300 caisses 

ou à 150 bar i l s ou doubles caisses . Le tarif pa r caisse séparée du wagon non comple t est 
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Washington. 
New-York , . 
Chicago . . . 

1.137 kilomètres 
t .600 — 
1.716 — 

Philadelphie. 
Cincinnati . . 

1.454 kilomètres 
1.491 — 

11. T a r i f s d e t r a n s p o r t d e s f r u i t s à p a r t i r d e l ' A r k a n s a s e t d u t e r r i t o i r e 

i n d i e n . — Le tableau su ivan t donne les tarifs de t r a n s p o r t pa r wagon complet de l 'Arkan

sas et du t e r r i to i re indien à différents m a r c h é s des Eta ts-Unis et du Canada. 

francs 

Boston. 475 
Buffalo 400 
New-York 475 
Philadelphie 475 
Détroit 400 

francs 

Chicago 325 
Saint-Louis 250 
Toronto 475 
Montréal 473 

12. T a r i f s d e t r a n s p o r t d e s f r u i t s à p a r t i r d e T y l e r ( T e x a s ) . — Voici les tarifs 

co r respondan t s de Tyler (Texas). 

VILLES P R I X D U TRAJET DISTANCES D U R É E DU T R A J E T 

francs kilomètres 

475 » 

Buffalo 423 - » » 
475 .450 5 jours et demi 
475 » 

230 » 

400 Y) 

400 » » 

325 1 490 2 jours et demi 
-400 1 802 3 jours et demi 
300 1 034 36 heures 
475 » » 

475 » 

Ces tarifs c o m p r e n n e n t , ou t re le t r anspor t , le cha rgemen t et le d é c h a r g e m e n t effectués 

par des employés expé r imen té s et tous les frais de réf r igéra t ion depu i s le point de dépar t 

j u s q u ' a u po in t d ' a r r ivée . On voit donc que , pour des dis tances supé r i eu re s à 1 .500k i lomèt res , 

le pr ix de t r anspo r t par wagon-g lac iè re n e dépasse pas 0 fr. 05 par k i l o g r a m m e de p rodu i t 

t r a n s p o r t é . 

13. L e s w a g o n s f r i g o r i f i q u e s a u C a n a d a . — Dans ces dern ières a n n é e s , le Canada 

a cons idé rab lement développé ses t r anspor t s frigorifiques pa r wagons , dans le bu t d ' amener , 

dans les por t s d 'expor ta t ion , les p rodu i t s de la i ter ie de l ' i n t é r i eu r . 

Voici, d ' après le Rappor t du Ministère de l 'Agr icul ture du Canada , c o m m e n t ce service 

a fonct ionné en 1 9 0 3 ' . 

1. Le Froid artificiel et l'Industrie laitière au Canada. R a p p o r t d u M i n i s t è r e de l ' A g r i c u l l u r e [Industrie frigori
fique, 3· a n n é e , n° 2 3 , j u i n 1 9 0 5 ] . 
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n a l u r e l l e m e n t p lus é levé ; il est de 2 francs par caisse, si le w a g o n cont ient 200 caisses, et 

de 4 francs par caisse, s'il en cont ient 100. Voici d ' a i l l eurs les d is tances de Jacksonvi l l e 

aux pr inc ipaux marchés d u Nord et de l 'Ouest . 
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Les wagons frigorifiques sont par t i s de 49 points et ont reçu des cons igna t ions de 

b e u r r e tout le long de la route j u s q u ' à Mont réa l . Ils ont circulé tou tes les s e m a i n e s ou toutes 

les deux sema ines , selon que le besoin s'en faisait sen t i r , d ' ap rès u n ho ra i r e dé t e rminé 

d 'avance , afin que les expéd i t eu r s p u s s e n t a p p o r t e r l eu r b e u r r e a u x ga re s avec le m o i n s de 

r i sques possibles d 'exposi t ion à la c h a l e u r . 

Les expéd i teurs u t i l i san t ces w a g o n s frigorifiques n 'on t payé que le tarif o rd ina i re sans 

frais supp l émen ta i r e s p o u r le service frigorifique. 

Ce service a fonct ionné , en 1903, du 15 m a i au 15 oc tobre . Le Minis tère de l 'Agr icul ture 

ga ran t i s sa i t aux Compagnies les 2 / 3 de ce que pouvai t r a p p o r t e r au tarif o rd ina i r e u n wagon 

cha rgean t 20.000 l ivres (envi ron 9.100 k i l o g r a m m e s ) e t en p lus 4 dol la rs (20 francs) par 

wagon p o u r le service frigorifique. Quand la recet te dépassai t la g a r a n t i e , les Compagnies 

ne d e m a n d a i e n t r i en au Min i s t è re ; chaque fois que le trafic su r u n e l igne que lconque 

dépassai t u n c h a r g e m e n t de wagon, on en conc lua i t que tou t le service su r cet te rou te étai t 

suff isamment r é m u n é r a t e u r ; la Compagnie en ques t ion ne pouva i t alor.5 r i en r é c l a m e r au 

Minis tère , m ê m e dans le cas où les wagons s u p p l é m e n t a i r e s n e receva ien t pas u n c h a r g e 

m e n t suffisant pour égaler le m o n t a n t de la ga ran t i e qui eû t été payée pour ces wagons s'ils 

eussen t été les seuls employés . Ces règles ne s ' app l iqua ien t pas a u x wagons t o u t spéciale

m e n t c o m m a n d é s pour être dir igés sur u n endro i t que l conque , afin d'y p rendre de pleins 

c h a r g e m e n t s . Comme on le voit , cette subven t ion ou ga ran t i e é ta i t accordée , afin d ' assure r 

aux expédi teurs u n service régu l ie r pour les envois de b e u r r e r e l a t i v e m e n t peu cons idé

rab les . Sans cela, ces expéd i t eu r s au ra i en t eu à payer pour u n w a g o n ent ie r ou au ra i en t dû 

a t t end re qu ' i l y eû t u n c h a r g e m e n t comple t de wagon, ce qu i eû t exposé l eu r s produi ts à 

des r i sques sér ieux de dé tér iora t ion . 

P e n d a n t tou te la durée du service de t r a n s p o r t du b e u r r e , des inspec teu r s ont parcouru 

les différentes l ignes p o u r se r end re compte du fonc t ionnement d u service et pour r echercher 

les moyens de faire d ispara î t re tou t ce qu ' i l s pou r r a i en t t rouver de défectueux dans les beur -

rer ies m ê m e s , aux gares ou en cours de t r an sp o r t . 

En ou t r e , u n inspec teu r spécial é tai t c h a r g é , à Montréa l , de surve i l le r les a r r ivages de 

beu r re et de f romage . 

En ce qu i concerne le t r a n s p o r t de celle de rn iè re d e n r é e , le Minis tère de l 'Agr i cu l tu re 

s 'était , en 1903, engagé à payer chaque s ema ine les frais p o u r le service frigorifique de 

105 wagons du 1 e r j u i l l e t au 15 s e p t e m b r e . De l e u r côté, les Compagn ies de c h e m i n de fer 

fournissa ient les w a g o n s , bien approvis ionnés de glace, sur d e m a n d e des expéd i t eu r s , pour 

le t r a n s p o r t de pleins c h a r g e m e n t s de fromage j u s q u ' à concur rence du n o m b r e de wagons 

s t ipu lé p o u r chaque l i gne . 

Ces services ont fonct ionné dans les m e i l l e u r e s condi t ions . 

14. L e s w a g o n s r é f r i g é r a n t s e n R u s s i e . — E n Europe , les wagons réfr igérants 

sont beaucoup inoins n o m b r e u x qu 'en A m é r i q u e . Le pays qui en possède v ra i s emblab l emen t 

le p lus est la Russie (envi ron 1.000). Avan t la g u e r r e russo- japonaise (en 1902, n o t a m 

m e n t 1 ) , u n t r a in express de m a r c h a n d i s e s composé de wagons ré f r igéran ts pa r ta i t t ous les 

j eud i s et effectuait en t ro is semaines le pa rcours Kainsk , Ta ta rska ja , O m s k , Pé l ropawlosk , 

K u r g a n , Tche l jab insk , Ba t rak i , Rusajevvka, Moscou, Bologge, Riga . D 'au t res t ra ins abou t i s 

sa ien t d 'a i l leurs à Sa in t -Pé t e r sbou rg , Reval , L ibau , Nowy P o r t et W i n d a u . Ces t r a ins 

é ta ien t composés de 25 wagons réfr igérants dont c h a c u n é ta i t cha rgé d ' env i ron 7.500 k i lo -

1. M S T H , Kühlwaggons in Russland (Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 9" année, fascicule 11, no 
vembre 1902, p. 212}. 
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A N N É E S N O M B R E D E C A V E S P R O V I S I O N 
A N N É E S 

A GLACE DB GÏ^ACB EN TONNES 

12 660 
1000 13 1.315 
1901 16 3.743 
1902 21 4.938 
1903 23 6.000 
1904 31 8.500 

1 5 . L e s w a g o n s g l a e i è r e s e n G r a n d e - B r e t a g n e . — La Grande-Bre tagne possèdeéga -

Iement u n e assez g r a n d e quan t i t é de wagons-g lac ières ; nous en ve r rons p lus loin des types . 

En I r lande , la Compagn ie du Great Southern and Western Railway of Ireland m e t a la 

disposi t ion des p roduc t eu r s i r landa is des wagons-glacières de 6 t o n n e s . On est p a r v e n u à y 

m a i n t e n i r u n e t e m p é r a t u r e de -f- 4° à 5° C. p e n d a n t douze h e u r e s ; ils ex igent env i ron 

1 t onne de glace ; celle-ci y est placée sous forme de blocs de 35 k i l o g r a m m e s . La glace 

fond à ra i son de 3 ' B , 5 à l ' heu re . Les wagons sont chargés sur u n - s e u l point pour c h a q u e 

pa rcour s . Ces wagons se rven t au t r anspo r t du b e u r r e , d e l à c r ème , du lait et des œufs . La 

Compagnie ne d e m a n d e a u c u n e taxe s u p p l é m e n t a i r e pour le t r a n s p o r t eu w a r o n s ré f r igé ran t s . 

g r a m m e s de b e u r r e con tenu dans des caisses de 58 à 66 k i l o g r a m m e s . Tous les ans , a v a n t le 

c o m m e n c e m e n t de la c ampagne du beurre , les r ep ré sen t an t s de l 'Admin i s t r a t ion du chemin 

de fer s ibér ien , les expor ta teurs et les au t res personnes in téressées dans le commerce du 

beurre se réunissa ien t en u n consei l , dans l eque l étai t é tabl i u n plan des t r a n s p o r t s , dans 

lequel étai t fixé le débu t de la p roduct ion et du t r anspor t du b e u r r e , enfin dans lequel 

étaient répar t i s les wagons ent re les d ivers e m b r a n c h e m e n t s et les différentes s ta t ions . Un 

tableau h e b d o m a d a i r e des t ra ins étai t établ i pour tou te la c a m p a g n e , et le n o m b r e des 

wagons à fourni r à chaque expor ta teur étai t dé t e rminé . 

Nous n e savons pas si ce service a été complè t emen t i n t e r r o m p u par la guer re et s'il 

est repr i s à l 'époque ac tue l le . 

Dans tous les cas, des c h a m b r e s à glace sont é tabl ies dans les s ta t ions de c h e m i n de fer, 

où les wagons doivent être garn is de g lace . La dis tance moyenne de ces s t a t ions est de 

160 versles (HO1"*,12) ; la vi tesse m o y e n n e des t r a ins (en c o m p r e n a n t les a r rê t s ) est de 

13 verstes ( 1 3 k m , 8 7 ) à l ' heu re , ce qu i fait que les wagons sont r ega rn i s de glace deux fois 

par v ing t -qua t r e heures . 

Le tableau XXXVII m o n t r e , d 'après le Wjestnik Finanzow, le déve loppement con t inu 

des c h a m b r e s à glace dans les s ta t ions du c h e m i n de fer s ibér ien . En ou t r e , dans six s ta t ions 

de la par t ie occ identa le de ce chemin de fer, il existe des en t r epô t s avec caves à glace p o u r 

la conserva t ion et le refroidissement du b e u r r e . Ces en t repôts p e u v e n t con ten i r j u s q u ' à 

1.400 tonnes de b e u r r e . 

Les t r a ins fr igorifiques don t nous avons par lé plus hau t ont auss i t r a n s p o r t é dans la 

Russ ie d 'Europe du g ib ier et de la v iande s ibé r i ennes . En n o v e m b r e 1901, pa r exemple , 

180.000 k i l o g r a m m e s de v iande ont été impor tés de Tomsk . 

T A B L E A U X X X V I I 

D É V E L O P P E M E N T D K S C H A M B R E S A G L A C E D A N S L E S S T A T I O N S D U C H E M I N D E F E R S I B É R I E N 
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16. L e s w a g o n s - g l a c i è r e s e t l e s t r a n s p o r t s d e s p r o d u i t s d e l a i t e r i e e n A l l e 

m a g n e . — Depuis que lques a n n é e s des t r a n s p o r t s de b e u r r e pa r wagons frigorifiques 

sont faits dans l 'été à par t i r de d ivers cen t res vers Berl in . P e n d a n t l 'été de 1905, du 15 mai 

au 15 s e p t e m b r e , u n tel service d 'expédi t ion de b e u r r e a été de n o u v e a u mis en p r a t i q u e 1 . 

Les wagons ins ta l lés dans ce but c o n t i e n n e n t des réc ip ien ts en f e rdans l e sque l s on peut 

me t t r e 700 k i log rammes de g lace . Les parois et le toit de chaque wagon sont so igneusemen t 

isolés. Les wagons sont en s t a t i onnemen t à Königsberg , I n s t e r b u r g , Lyck ; ils sont dir igés 

su r Berl in 
de Königsberg deux fois par semaine 
de Lyck — 
d'Insterburg . une fois par semaine 

Les expédit ions su r les l ignes secondai res doivent se faire à la s tat ion la p lus proche de 

la l igne pr incipale pa rcourue par les wagons frigorifiques. Les m o m e n t s les p lus convenables 

pour l 'expédi t ion sont affichés dans t o u t e s l e s gares et dans tous les bureaux de la Compagnie . 

Les frais de glace faits par la Compagnie sont payés p a r l e des t ina ta i re ou l ' expédi teur et se 

m o n t e n t à Ofr.19 j u s q u ' à 30 k i l o g r a m m e s et Ofr. 25 pour c h a q u e fraction de 60 k i l o g r a m m e s . 

Un essai i n t é re s san t de t r a n s p o r t du la i t danois à Berlin a été fait r é c e m m e n t 2 . Le Syn

dicat des m a r c h a n d s de lait de Berl in a, pa r l ' i n t e rméd ia i r e d 'une firme de H a m b o u r g , passé 

u n cont ra t avec des cu l t i va t eu r s danois pour a m e n e r à Berl in par t r a ins express p lus de 

100.000 litres de lai t pa r j o u r . J u s q u ' i c i il n ' a r r iva i t dans cette ville que que lques centa ines 

de l i t res de lait d a n o i s ; l ' expédi t ion avai t l ieu dans des r éc ip ien t s séparés cons t ru i t s et 

a r r i m é s dans les wagons d 'une m a n i è r e convenab le . Depuis le 1 " octobre 1905 un cer ta in 

n o m b r e de wagons-bass ins ou de. wagons-c i te rnes con tenan t du lait c i rcu len t tous les j ou r s 

en t re l 'île de Laaland et Be r l in ; les expédit ions j o u r n a l i è r e s a t t e ignen t déjà 60.000 l i t res . 

Le 20 sep tembre 1905, le p r e m i e r wagon d 'essai est a r r ivé à la gare des m a r c h a n d i s e s de la 

s ta t ion de Stet t in à Ber l in ; il a été reçu et examiné par u n cer ta in n o m b r e de m a r c h a n d s 

de lai t et par que lques employés de la la i te r ie Bolle. Après que le lait appor t é dans des 

bass ins eut été r econnu sain et de t rès bon goût , il fut r épa r t i dans les pots à la i t se t r o u v a n t 

dans les voi tures amenées par les m a r c h a n d s ; la la i ter ie Bolle en pr i t pour sa pa r t 3.000 l i t res . 

Cette expérience étai t d ' au t an t p lus conc luan te q u e , par sui te d 'une e r r e u r de m a n œ u v r e , le 

wagon avai t été d 'abord di r igé su r la ga re du Nord et étai t res té qu inze h e u r e s en rou te . 

Les wagons à la i t v i e n n e n t d i rec tement de Maribo, ville pr incipale de l ' île L a a l a n d ; ils 

a r r iven t à Berl in en passant pa r Fa l s t e r , Gedser et W a r n e m ü n d e . A Maribo, se t rouve la 

la i te r ie centra le dans laque l le est r amassé tout le lai t de l ' î le ; c e l a i t est pas teur i sé , puis 

refroidi à -|- 3° C. 11 est ensu i te placé dans de g r a n d s bass ins en bois ga rn i s à l ' in té r ieur de 

tôle ga lvanisée et a y a n t une capacité de 50.000 l i t res . Dans c h a q u e wagon-c i t e rne il y a deux 

de ces bassins dont le fond est en pen te vers le mi l ieu du véhicu le . Les parois de ces wagons 

sont isolées. A la part ie infér ieure de chaque rése rvo i r se t rouve u n tuyau par lequel 

on fait couler le lait . D'un côté du véh icu le aup rès de la por te se t r o u v e n t cinq t u y a u x , par 

lesquels on fait écouler le lai t dans des pots placés devan t le wagon . 

Nous s ignalons d ' a i l l eurs , dans le chap i t re consacré aux Applications du froid en laiterie, 

u n au t r e mode de t r a n s p o r t du lait t r a i t é d 'abord par le procédé Helm. 

17. L e s w a g o n s - g l a c i è r e s e n F r a n c e . — L e s w a g o n s d u r é s e a u d e l ' E t a t , d e 

l a S o c i é t é a n o n y m e d e s M a g a s i n s e t T r a n s p o r t s f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e , d e 

1. Eis und Kälte-Industrie, t . V I , n" 2 3 , 5 j u i n 1905 . 
2 . Der erste Bassinwageii mit dänischer Milch in Berlin [Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 12* a n n é e , 

f a s c . 10, o c t o b r e 1905, p 1 9 4 ] . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l a S o c i é t é d e s W a g o n s e t E n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e , d e s L a i t e r i e s 

c o o p é r a t i v e s d e s C h a r e n t e s e t d u P o i t o u . — Noua avons déjà s ignalé dans Y Introduc

tion les ten ta t ives faites en F rance pour créer des t r anspor t s fr igorif iques. 

Seu le , l 'Adminis t ra t ion des chemins de fer de l 'Eta t possède en propre des w a g o n s -

glacières qu 'e l le a fait cons t ru i re à ses frais et dans lesque ls les expéd i t eu r s de denrées 

que lconques peuven t demande r l 'admission de l eurs m a r c h a n d i s e s . Chaque j o u r , trois wagons 

de ce genre c i rculent en service régulier sur les l ignes de l 'Eta t p o u r recevoir les différentes 

denrées à des t ina t ion de Par i s . 

Les au t r e s Compagnies ont considéré que , m i e u x q u ' e l l e s - m ê m e s , les expéd i teurs i n t é 

ressés ou des sociétés spéciales, comme il en existe depuis l o n g t e m p s pour le t r anspo r t des 

l iquides , é ta ient en m e s u r e de créer un maté r i e l adapté aux besoins de c h a c u n . 

P a r m i ces sociétés, il convient de citer la Société anonyme des Magasins et Transports 

frigorifiques de France don t nous avons déjà pa r lé . P e n d a n t la de rn i è r e c a m p a g n e d 'été , el le 

s'est efforcée de se développer plus par t i cu l iè rement sur les l ignes du Midi et de l 'Or léans . 

S u r le p r e m i e r de ces réseaux, elle a fait c i rculer 12 wagons t r a n s p o r t a n t le poisson 

d 'Arcachon et de Saint -Jean-de-Luz à des t ina t ion de Marsei l le et de Por t -Bou ( P y r é n é e s -

Orientales) . 

Su r le r é seau d 'Or léans , la Compagnie a eu, du 1 e r mai au 30 s e p t e m b r e , u n service 

régul ier pa r t an t chaque j o u r de tous les points de jonct ion avec le Midi et des se rvan t tou tes 

les gares des l ignes convergeant vers Paris . Par ces divers serv ices , la Compagnie a t r a n s 

porté toutes les denrées des t inées aux Halles Centrales , n o t a m m e n t la v iande , les volai l les , 

le b e u r r e , les fruits et les p r i m e u r s . La Compagnie d 'Or léans a d 'a i l leurs été u n pu i s san t 

auxil iaire p o u r la c i rcu la t ion de ces wagons fr igorif iques; el le a fait t ou t ce qu i dépenda i t 

d'elle pour faciliter et déve lopper ce service. Il en est d 'a i l leurs r é su l t é , cette année , pour elle 

une a u g m e n t a t i o n de près de 90 0 / 0 sur le t onnage expédié des rég ions desserv ies au cours 

des années p récéden tes . 

La Compagnie des Wagons et Entrepôts frigorifiques de France ( p r é c é d e m m e n t Société 

des Transports frigorifiques de France) fait des t r anspor t s en wagons frigorifiques c i rcu lan t 

sur tou t su r la l igne de l 'Ouest . Créée à Bennes , elle a su t r o u v e r u n trafic r é m u n é r a t e u r 

en facili tant le t r a n s p o r t des poissons des côtes de l 'A t l an t ique , des beu r r e s , volail les et 

v iandes de la Bre tagne et de la Normandie . Les wagons de cet te Compagn ie , qu i se rven t 

au t r a n s p o r t de la m a r é e ou des beur res , sont des wagons modè le J de la Compagn ie des 

chemins de fer de l 'Ouest convenab lemen t aménagés ; les a u t r e s wagons des t inés au t r a n s 

port des frui ts et de la v i ande ont u n e cons t ruc t ion spéciale que n o u s i nd ique rons p lus lo in . 

Ce sont auss i des wagons prêtés pa r l 'Admin is t ra t ion des c h e m i n s de fer de l 'E ta t que 

les Laiteries Coopératives des Charentes et du Poitou u t i l i sen t , après les avoi r a m é n a g é s , 

pour l eurs t r anspo r t s à des t ina t ion de P a r i s 1 . 

Le déve loppemen t de la fabricat ion du beur re dans les Charen tes et le Poi tou a été 

merve i l l eux dans ces de rn iè res années . La p remiè re coopérat ive fondée en 1888 a v a i t f a b r i q u é 

31 tonnes de b e u r r e dans sa p remière année d 'explo i ta t ion ; cinq ans a p r è s , en 1893, il 

existait 50 coopéra t ives qui produisa ien t 2.589 t o n n e s ; en 1899, les coopérat ives é ta ien t au 

n o m b r e de 97 qu i j e ta ien t su r le m a r c h é 7.358 tonnes de b e u r r e . 

Dès cette époque, grâce à l ' impuls ion donnée par l 'Associa t ion Centra le fondée que lques 

aimées a u p a r a v a n t pour r é u n i r en une sor te de fédérat ion tou tes les coopérat ives de la 

1. N . D u g i t - C h e s a l , i n s p e c t e u r d e s s e r v i c e s c o m m e r c i a u x a u c h e m i n d e f er du N o r d , Transport des produits de lai
terie à longues disances par voie ferrée et par eau. ( R a p p o r t p r é s e n t é a u C o n g r è s I n t e r n a t i o n a l de L a i t e r i e , t e n u à 
P a r i s e n o c t o b r e 1905. ) 
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rég ion , l 'u t i l i sa t ion du froid indus t r ie l dans la fabricat ion du b e u r r e avai t fait des progrès 

cons idérables . Auss i , pa r sui te de la nécessi té d ' a m e n e r sur le m a r c h é par i s ien des b e u r r e s 

b ien conservés , aussi du r s que possible , pouvan t a t te indre des prix vois ins de ceux des 

beur res d ' Is igny et de Gournay , u n e douzaine de la i ter ies de la Charen te - In fé r i eu re réso luren t -

el les d ' é tendre l ' appl ica t ion du froid au t r anspo r t de leurs p rodu i t s . Elles t en t è r en t l 'essai 

avec 3 wagons m i s par l 'Admin i s t r a t ion des chemins de fer de l 'E ta t à la disposi t ion de 

l 'Associat ion Centrale qu i les lit a m é n a g e r en wagons-g lac iè res . 

Les résu l ta t s furent te ls que tou tes les coopérat ives v o u lu r en t u se r du m ê m e procédé, 

et q u ' e n 1904 il ne fallut pas mo ins de 14 wagons pour a s s u r e r le service r égu l i e r des 

b e u r r e s cha ren t a i s , dont la p roduc t ion a a t te in t , l ' année d e r n i è r e , p rès de 9.000 t o n n e s . 

Ces wagons , isolés au m o y e n de p laques de liège de 0 m , 0 5 d 'épaisseur pour les parois 

ver t ica les et le plafond et de 0°',075 d 'épa isseur pour le p l anche r , sont refroidis au moyen de 

glace con tenue dans des bacs en tôle d 'une capaci té de 800 k i l o g r a m m e s . Les paro is longi tu

d ina les des cloisons a n t é r i e u r e s sont ga rn ies de trois r angs de t a s seaux des t inés à r ece 

voi r des p l anches mobi les de 0 m , 0 4 d 'épa isseur et de 0 m , 1 0 de la rgeur . Su r ces p lanchers les 

p a n i e r s sont disposés à la m a i n u n à un au m o m e n t du c h a r g e m e n t . Les véhicules ainsi 

a m é n a g é s pèsen t à vide 7.400 k i l o g r a m m e s envi ron et peuven t con ten i r 550 p a n i e r s pesant 

11 k i l o g r a m m e s chacun , soit 6.000 k i l o g r a m m e s , sans q u ' a u c u n puisse faire press ion sur les 

a u t r e s . Le coût de l ' ins ta l la t ion du wagon varie en t re 1.200 et 1.400 francs. Les dépenses 

d ' en t re t i en annue l p e u v e n t ê t re évaluées à 100 francs, don t 80 francs pour la pe in tu re exté

r i e u r e au r ipol in b lanc et i n t é r i eu re à la chaux , et 20 francs pour les pe t i tes r épa ra t ions , le 

l avage , e tc . 

En h ive r , les wagons voyagen t sans glace. En été, il faut compter p o u r la glace une 

dépense d ' env i ron 18 à 20 francs pa r j o u r et pa r wagon. 

L ' a m o r t i s s e m e n t des 1.400 francs de p r e m i e r é tab l i s sement , la dépense d 'en t re t ien 

a n n u e l et les frais de fourn i tu re de glace sont couver t s et bien au -de l à par u n p ré lèvement 

de 0 fr. 01 par k i l o g r a m m e de b e u r r e expédié . 

Les wagons a m é n a g é s p a r l e s Laiteries Charentaises sont prêtés g r a t u i t e m e n t pa r le Che

m i n de fer de l 'E ta t . 

S u r d ' au t res r é seaux , u n e r edevance de pa rcours est a l louée au p ropr i é t a i r e ou loca

t a i r e du wagon frigorifique pour le d é d o m m a g e r de l 'usure du véh icu le ; ce t te redevance v ient 

en déduc t ion du pr ix de t r an spo r t . 

Su r le réseau d 'Or léans , el le est de 2 cen t imes par wagon ré f r igéran t et par k i lomèt re 

pour la dis tance co r r e spondan t à la taxe app l iquée a u x wagons ré f r igéran ts c i rcu lan t à c h a r g e ; 

j u s q u ' a u 1 e r n o v e m b r e 1906, cet te r edevance est portée à 45 mi l l imes . 

Certa ins réseaux a d m e t t e n t que le wagon , s'il n ' es t pas e n t i è r e m e n t u t i l i sé au point 

ini t ial de dépa r t , soit complé té d a n s les gares de passage avec des colis chargés dans ces 

ga re s ou v e n a n t des gares d ' e m b r a n c h e m e n t . Le m i n i m u m de 3.000 k i l o g r a m m e s exigé par 

le n o u v e a u tar i f de la Compagnie d 'Or léans peu t ê t re cons t i tué pa r des c h a r g e m e n t s effec

tués en cours de rou te au dépar t des ga res s i tuées s u r u n pa rcours de 100 k i lomèt res , 

comptés à par t i r du point de dépar t du wagon sur la Compagnie d 'Or léans . Cette disposi t ion 

récen te facil i tera l ' un ion en t re p roduc t eu r s pour l ' achat ou la en prise location d ' u n seul et 

m ê m e véhicule servant à p lus i eu r s g r o u p e m e n t s de sociétés . 

La glace con tenue dans les rése rvo i r s à glace est g é n é r a l e m e n t t r anspo r t ée g r a t u i 

t e m e n t . 

La Compagnie d 'Or léans l imi t e à 9.000 k i l o g r a m m e s par essieu le poids s u r rai l des 

wagons réf r igérants cha rgés . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



19. I s o l e m e n t d e s w a g o n s . W a g o n H a l l c o n s t r u i t p a r l a S o c i é t é D y l e e t 

B a c a l a n . — Il impor t e d 'abord que tous ces wagons so ient b ien i so lés . 

!^_£To_ ^ _ ^ J J " „ . j _ ssi> ,| 

F i o . 2 4 4 . — Wagon Hall construit par la Société Dyle et Bacalan : coupe longitudinale. 

Les figures 244 et 245 représen ten t u n wagon isolant Hall cons t ru i t p a r la Société Dyle 

et Bacalan. L ' i so lement est effectué d e l à man ie re su ivan te . 

t . Dans le nouvoau tarif de l'Orléans (Modifications des articles 11 et 12 du tarif spécial G. V. n° 21] le minimum 
exigé est de 3.000 ki logrammes, mais ce chargement n'est plus, comme nous l'avons dit, exigible dès le point de 
départ. 

Quelques Compagnies dé l iv ren t des bi l le ts à q u a r t de tarif a u x agen t s voyagean t 

dans les wagons frigorifiques su r tou t ou par t i e du parcours pour recuei l l i r et c h a r g e r les 

colis en cours de r o u t e . 

La Société des Magasins et Transports frigorifiques de France pa ie le tar i f o rd ina i r e 

pour ses t r anspo r t s pa r wagons frigorifiques sur les réseaux de l 'Or léans , du Midi et du 

Par i s -Lyon-Médi te r ranée . Toutefois , u n e clause lui impose , au point de dépar t , u n m i n i 

m u m de t o n n a g e de 2.000 k i l o g r a m m e s sur l ' O r l é a n s 1 et de 3 .000 su r le Midi et le P a r i s -

Lyon-Médi te r ranée . Aux expédi teurs elle perçoi t u n e majo ra t ion s u r le prix de t r a n s p o r t 

var ian t su ivan t l ' impor t ance de l eu r s envois et des e n g a g e m e n t s qu ' i l s ont pr i s avec e l l e ; 

ma i s cette majora t ion ne dépasse j a m a i s , pour les points les p lus é lo ignés , 1 cen t ime pa r 

k i l o g r a m m e . 

18. D i f f é r e n t e s s o r t e s d e w a g o n s f r i g o r i f i q u e s . — Il existe p lu s i eu r s types de 

wagons employés pour le t r anspor t des p rodu i t s m a i n t e n u s à basse t e m p é r a t u r e . On dis

t i n g u e : 

1° Les wagons isolants; 

2° Les wagons-glacières ; 

3° Les wagons réfrigérants proprement dits. 
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Parois verticales (fia. 244). — P lan ex té r ieur 11 de sapin bouveté a y a n t u n e épa i sseur de 

23 m i l l i m è t r e s . — M a t e l a s d ' a i r 1122 de 25 mi l l imè t r e s . — P lan de sapin bouveté de 1 2 m i l 

l imè t r e s d 'épa isseur . — D e u x couches de papier i solant P . B. Géant . — Plan de sapin bouveté de 

12 mi l l imè t r e s d 'épa isseur . — Br iques de l iège BBB de 60 mi l l imèt res d ' é p a i s s e u r 1 . — P lan 

de sapin bouve té de 12 mi l l imè t r e s d ' épa isseur . — Deux couches de papier isolant P . B. Géant . 

— Plan de sapin bouveté de 16 mi l l imè t r e s d ' épa isseur . 

Toile i m p e r m é a b l e tt. — Plan de sapin bouve lé ayan t une épais

seur de 16 m i l l i m è t r e s . — Deux couches de papier iso

lan t P . B. Géant . — Plan de sapin bouveté de 12 mi l l i 

mè t res d ' épa i sseur . — Matelas d 'a i r de 60 mi l l imè t r e s 

d 'épa isseur . — Plan de sapin bouve té de 12 mi l l imè t res 

d ' épa isseur . — Poudre de Liège. — Plan de sapin bou

veté de 12 mi l l imè t r e s d 'épa isseur . — Deux couches 

de pap ie r P . B. Géant . — Plan de sapin bouve té de 

16 mi l l imè t re s d 'épa isseur . 

Plafond (fig. 245) 

Plancher (fig. 245) . — P l a n c h e r en chêne CC de 

40 mi l l imè t r e s d ' épa isseur . — Briques de liège ayant 

GO mi l l imè t r e s d ' épa isseur . — Plan de sapin bouveté 

ayan t 15 mi l l imè t r e s d ' épa isseur . — Deux couches de 

papier i solant P . B. Géant . — P lan de sapin bouveté 

de 15 mi l l imè t res d ' épa isseur . 

Les épa i s seurs to ta les des cloisons calorifuges sont 

donc , pour ce wagon, les su ivan te s : 

P o u r les parois ver t ica les , 160 m i l l i m è t r e s ; 

P o u r le p l anche r , 130 mi l l imè t r e s ; 

En m o y e n n e pour le plafond, 220 m i l l i m è t r e s . 

Il est inu t i le d 'a jouter que dans ce wagon , c o m m e dans tous les wagons s imi la i res , la 

por te é l anche de la c h a m b r e frigorifique et la por te rou lan te sont d is t inc tes . 

F I G . 245 . — W a g o n Ha l l c o n s t r u i t p a r l a 
S o c i é t é D y l e e t B a c a l a u ; c o u p e p e r p e n d i 
c u l a i r e à l ' a x e d u w a g o n . 

20. A u t r e s m o d e s d e c o n s t r u c t i o n d e w a g o n s i s o l é s . 

sen te l ' i so lement d 'un wagon cons t i tué de la m a n i è r e s u i v a n t e . 

La figure 246 repré-

Parois verticales. — De a v e r s b (fig. 246) : P lan i n t é r i eu r en t i l leu l : épa isseur 20 mi l 

l imè t r e s . — Matelas d 'air : épa isseur 15 m i l l i m è t r e s . — Une épa i sseur de feu t re- . — Une 

couche de pap ie r P. B. (trois pl is) . — P i n b lanc : épaisseur 13 mi l l imè t r e s . — Matelas d 'a i r : 

é p a i s s e u r 50 mi l l imè t r e s . — Sapin b lanc : épa i s seur 13 m i l l i m è t r e s . — Deux épa isseurs de 

feutre . — Une épa i sseur de papier P . B. ( t rois pl is) . — Matelas d 'a i r : épa isseur 15 mi l l i 

m è t r e s . — P a n n e a u t a g e ex té r i eu r : épa i sseur 22 m i l l i m è t r e s . 

Plancher. -— De c vers d (fig. 246) . — P lanche r : épa i s seur 22 m i l l i m è t r e s . -— Une 

épa i sseur de feutre. — Une épa isseur de papier P . B. ( t rois pl is} . — Matelas d 'a i r : épa i sseur 

38 mi l l imè t r e s . — P l a n c h e r : épa i sseur 22 mi l l imè t r e s . — Une épa i sseur de feutre . — Ma-

1. O u d o i t e m p l o y e r d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s w a g o n s u n e m a t i è r e i s o l a n t e q u i , t o u t e n é t a n t a u s s i l é g è r e e t a u s s i 
m a u v a i s e c o n d u c t r i c e q u e p o s s i b l e , n e se l a s s e p a s à la s u i t e d e s t r é p i d a t i o n s . Le l i è g e p l a s t i q u e p a r a î t t o u t d é s i g n é . 

L e s b r i q u e s p o r t e n t d e s r a i n u r e s h o r i z o n t a l e s d a n s l e s q u e l l e s o n v i e n t p l a c e r d e s c l é s e n b o i s . 
2 . O n r e m p l a c e a v a n t a g e u s e m e n t le f e u t r e p a r u n t i s s u o u p a r d u c a r t o n d ' a m i a n t e , c o m m e d a n s l e s w a g o n s d e la 

W i c k e s R e f r i g e r a t o r Car, Co . d e C h i c a g o . 
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F i o . 246 . — D é t a i l s d e l ' i s o l e m e n t d'un w a g o n . 

— Matelas d 'air : épa isseur 40 mi l l imè t r e s . — Une épaisseur de feutre . — Une épa i s seur de 

papier P . B. (trois p l i s ) . — P l a n de t i l l eu l : épaisseur 20 mi l l imè t res . 

La figure 247 rep résen te l ' i so lement d 'un aut re wagon . Cet i so lement est établi de la 

maniè re su ivan t e . 

Parois verticales. — De g vers h [fig. 247). — Plan de p i tchpin : épa isseur 10 mi l l i 

m è t r e s . — Une épaisseur de papier Néponset (papier ana logue au papier P . B.) ( trois p l i s ) . 

— Matelas d 'a i r . — Une épaisseur de feutre : épa isseur 25 mi l l imè t r e s . — Une épaisseur de 

papier Néponset (trois pl is) . — Sap in de Norwège (isolant) : épa isseur 10 m i l l i m è t r e s . — 

Montant ou encad remen t : épa isseur 60 mi l l imè t r e s . — Sapin de Norwège (isolant) : épa i s -

telas d 'air : épa i sseur 38 mi l l imè t r e s . — P l a n c h e r : épa isseur 22 mi l l imè t res . — Matelas 

d'air : épa i sseur 38 mi l l imè t r e s . — P l a n c h e r : épa isseur 22 mi l l imè t r e s . — P e i n t u r e ou 

papier i solant . — P l a n c h e r : épaisseur 45 mi l l imè t res . 

Plafond. — De e ve rs f (fig. 246). — Une épaisseur de feutre . — Une épa isseur de 

papier P. B. ( t rois plis) . — Sapin b lanc : épa isseur 13 mi l l imè t res . — Matelas d ' a i r : épa is 

seur 40 mi l l imè t r e s . — Une épaisseur de feutre. Sapin blanc : épa isseur 13 mi l l imè t r e s . 
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F i s . 2 4 7 . — D é t a i l s d e l ' i s o l e m e n t d ' u n w a g o n . 

F e u t r e : épa isseur 13 m i l l i m è t r e s . — Une épa isseur de papier Néponse t (3 pl is) . — M a t e l a s 

d 'a i r : épa isseur de près de 45 mi l l imè t r e s . — P l a n c h e r en sap in de Norwège : épa isseur 

16 m i l l imè t r e s . — Une épaisseur de papier Néponset (3 pl is) . — P l a n c h e r en p i t chp in : 

épa i sseur 28 mi l l imè t r e s . 

Plafond. — De m ve rs n (fig. 247). — Matelas d 'air : épa i sseur 23 m i l l i m è t r e s . — Une 

é p a i s s e u r d e papier Néponset (trois pl is) . — F e u t r e : épa i sseur 13 m i l l i m è t r e s . — Une épais

s e u r de papier Néponse t ( trois plis) . — Sapin de Norwège ( i so lant ) , 10 mi l l imè t r e s . — 

Matelas d 'a i r . — Une épa isseur de pap ie r Néponse t (trois pl is) . — F e u t r e : épa i sseur 

13 mi l l imè t res . — Une épa i s seur de pap ie r Néponse t (trois pl is) . — Sap in de Norwège 

seu r 10 mi l l imè t r e s . — Deux épa isseurs de papier Néponset (trois pl is) . — P a n n e a u t a g e en 

sap in b lanc ; épa i sseur 22 mi l l imè t r e s . 

Plancher. — De k ve r s / (fig. 247). — P l a n c h e r : épa isseur 22 m i l l i m è t r e s . — Une 

épa i sseur de papier Néponse t (trois plis) . — F e u t r e : épa isseur 13 mi l l imè t r e s . — Une épais

seur de papier Néponset (trois pl is) . — Matelas d 'air : épa i s seu r de près de 45 mi l l imè t res . 

— P l a n c h e r : épa i sseur 22 mi l l imè t r e s . — Une épaisseur de papier Néponse t (trois pl is) . — 
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(isolant), 10 mi l l imè t r e s . — Matelas d 'a i r . — Une épa isseur de papier Néponse t ( trois pl is) . 

— Plafond p i t chp in , 22 mi l l imè t r e s . 

D 'aut res modes d ' i so lement de wagons sont réa l i sés . A la firme P. Herbrand d 'Ehrenfeld 

près de Cologne, les wagon? frigorifiques ont des parois la térales et an té r i eu res d o u b l e s ; le 

toit en est é g a l e m e n t double et r ecouver t de toi le g o u d r o n n é e , su ivan t le sys t ème en 

usage pour les wagons de l 'Eta t p russ ien . En t r e les deux parois se t rouve u n e couche de 

paille hachée . Cet i solant est d 'ai l leurs loin de valoir le l iège. 

En Amér ique le S and S Sales Car a ses m u r s isolés pa r t ro is épa isseurs de p lanches , deux 

épaisseurs de la ine m i n é r a l e et cinq de papier . L ' in tér ieur est en sap in j a u n e ve rn i et poli . 

Souven t les parois la téra les sont formées s i m p l e m e n t d 'une t r ip le cloison en bois avec 

deux mate las d ' a i r ; le toit et le p l anche r sont cons t ru i t s avec deux cloisons en bois p résen

tan t u n ma te l a s d 'air in te rposé . C'est le cas des wagons-c i te rnes pour le t r a n s p o r t du lait 

dont nous avons par lé p lus h a u t . 

Dans tous ces wagons on d i m i n u e l 'absorpt ion des rayons solaires p a r la surface ex t é 

r ieure en r evê tan t cette surface d 'une couche de r ipolin b l a n c ; il est m ê m e bon d ' endu i re la 

surface in t é r i eu re avec u n lai t de chaux . 

21 . W a g o n i s o l a n t . — R é f r i g é r a t i o n d e t r a i n s e n t i e r s a v e e l e u r c h a r g e 

m e n t . — Nous savons isoler les parois d 'un wagon . Comment a l lons -nous le re f ro id i r? 

Pour cela n o u s a l lons é tud ie r les divers types de wagons . 

Le wagon isolant fonctionne sans g l ace ; m a i s son exploi ta t ion d e m a n d e l ' i n t e rven t ion 

d 'une m a c h i n e frigorifique au point de dépar t . Il faut donc que le wagon puisse avoir u n 

ar rê t près d ' une u s i n e frigorifique, à l 'aide d 'une l igne de r acco rdemen t . 

Une m a c h i n e frigorifique est ins ta l lée pour abaisser la t e m p é r a t u r e d 'une pet i te pièce 

et pour re fouler pa r u n disposit if spécial de l 'air froid dans les wagons . 

Les produi t s à expédier sont g roupés dans la pièce froide : ils y sé jou rnen t p e n d a n t 

que lques heures de façon à ce que l eu r t empéra tu re descende j u s q u ' à + 2 ou -t- 3° au -dessus 

de z é r o ; ils sont ensu i te cha rgés dans le wagon p réa l ab l emen t refroidi à. u n e t e m p é r a t u r e 

ana logue . D 'après M. de L o v e r d o 1 , si le wagon est b ien isolé, les p rodu i t s a insi t ra i tés 

peuven t faire en généra l u n t ra je t de un ou deux jours sans trop s'échauffer. 

Ce sys tème est t rès employé en A n g l e t e r r e ; il a été app l iqué avec succès p o u r le t r a n s 

por t des v iandes congelées du Havre à Genève p a r l a Compagnie S a n s i n e n a . Le w a g o n i so lant , 

grâce à u n r acco rdemen t de rai ls qui longeai t l 'us ine du Havre , vena i t se p lacer à côté de 

celle-ci. La v iande congelée sor tan t des c h a m b r e s de conserva t ion pouva i t ê t re i m m é d i a t e 

men t chargée dans le wagon . Une t r appe se t r o u v a n t sur le toi t de celui-c i p e rme t t a i t d'y 

insuffler de l 'a i r froid venan t du frigorifique. La t e m p é r a t u r e du wagon était a ins i descendue 

à — 10°. Après t ro i s j o u r s de t rajet par des t e m p é r a t u r e s de 18° à - r -20" , q u a n d ce w ragon 

arr ivai t à Genève , il posséda i t encore u n e t e m p é r a t u r e infér ieure à 0 ° C . 2 . 

Avec de tels w a g o n s non p réa l ab lemen t refroidis , en d isposant en v rac les qua r t i e r s de 

viande congelés , on peu t conse rver sans qu ' i ls se décongèlent les quar t i e r s de bœuf p e n d a n t 

soixante h e u r e s en é té et q u a t r e - v i n g t s heures en h iver , les m o u t o n s ent ie rs p e n d a n t t r e n t è -

six h e u r e s en é té et cent heu re s en h iver . L 'é té , p e n d a n t les v ing t -qua t r e h e u r e s qu i su iven t , 

a v iande se décongèlera l égè rement , ma i s sans r ien perdre de ses q u a l i t é s ; el le a r r i v e r a au 

contra i re dans les me i l l eu re s condi t ions pour pouvoir être d is t r ibuée à l ' ouver tu re du wagon . 

1 . D E L O V E R D O , le Froid artificiel, p. 6 0 1 . 
2 . D E L O V E R D O , le Froid artificiel, p . 6 0 2 ; — E . M A R C H A I . , les Viandes de boucherie conservées par le froid ( P a r i s , 

A s s e l i n e t H o u z e a u , 1 8 9 5 ) . 
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E n Al l emagne , on se sert parfois des wagons i so lants p o u r t r a n s p o r t e r j u s q u ' a u x l ieux 

de c o n s o m m a t i o n le lai t e t le beur re p réa l ab l emen t refroidis à u n e basse t e m p é r a t u r e . Nous 

avons p lus h a u t donné u n e x e m p l e de ce mode de t ranspor t . 

Souven t m ê m e , pour le t r a n s p o r t d u lait di t réfrigéré, c ' es t -à -d i re d u la i t refroidi par 

u n e ma sse de l a i t sol ide p longée à son i n t é r i e u r , on se se r t de w a g o n s o r d i n a i r e s ; on a 

s e u l e m e n t soin d 'enfermer dans u n e enve loppe isolante le b loc formé par les récipients & 

l a i t ; la forme p r i s m a t i q u e donnée par H e l m à ces réc ip ients facilite l ' a r r image e t l imi te au 

m i n i m u m la perte de place. Dans u n wagon de 10 t o n n e s , on peu t t r anspo r t e r dans les réci 

p i en t s de ce t t e forme 7.400 l i t res de lai t , e t d a n s un wagon de 15 t onnes , 11.100 l i t res de 

l a i t ' . 

On a essayé , a u Canada ,d ' employer a u t r anspo r t des frui ts les wagons à pa ro i s i solantes 

non refroidis. On a cons ta té que les frui ts t r a n s p o r t é s dans ces wagons n ' é t a i en t pas p lus 

frais que ceux qui é ta ien t t r anspor t é s en w a g o n s o rd ina i r e s . I l a m ê m e été r e m a r q u é qu ' i l 

F i o . 2 4 8 . — R é f r i g é r a t i o n d e s t r a i n s d e b a n a n e s ; 

v u e e x t é r i e u r e d u b â t i m e n t i s o l é e t r e f r o i d i d a n s l e q u e l o n i n t r o d u i t l e s t r a i n s e n é t a t c o m p l e t d e c h a r g e m e n t . 

(Cold ëtorage and Ice Trade Journal, s e p t e m b r e 1905.) 

y avai t à l ' i n t é r i eu r d e ces wagons u n e t e m p é r a t u r e de 10* p l u s é levée q u ' a u d e h o r s , ce qui 

étai t dû sans dou te à la c h a l e u r p rodu i t e pa r la m a t u r a t i o n des f ru i t s , c h a l e u r r e t e n u e pa r 

les pa ro i s i so lan tes des w a g o n s . 

Le t r anspor t des f ru i t s , n o t a m m e n t des bananes, v ien t d 'ê t re réa l i sé avec succès aux 

E t a t s - U n i s , en e m p l o y a n t des wagons isolants réfrigérés. Toutefois , a u l ieu de refroidir 

d 'abord les b a n a n e s et de les i n t r o d u i r e froides dans le wagon isolant ré f r igéré , on refroidit 

le c h a r g e m e n t dans le w a g o n en p laçan t celui-ci dans u n e ence in te isolée à basse t empéra 

t u r e , et en faisant c i rculer de l 'air sec et froid à l ' i n t é r i eu r du wagon aru t r avers du c h a r g e 

m e n t . Les figures 248 à 255 r e p r é s e n t e n t u n e ins ta l l a t ion faite à Springfield (Missouri) par 

The Fruit Despatch Company pour re f ro id i r d a n s u n e m ê m e opé ra t ion 40 wagons de b a n a n e s 

à la t e m p é r a t u r e de 15° C . 2 . 

La c h a m b r e frigorifique dans l aque l l e on i n t r o d u i t l e s w a g o n s chargés a 122 m è t r e s de 

l o n g u e u r , 20 m è t r e s de l a r g e u r ; elle con t i en t 4 voies (fîg. 248) s u r c h a c u n e desque l les on 

1 . V o i r l a figure r e p r é s e n t a n t c e t a r r i m a g e d a n s l ' o u v r a g e d ' O n o K A S D O R F , Eis und Kälte im Molkereibetrieb, p . 2 3 7 . 
2 . The Cooling of Banana Trains (Cold Storage and Ice Trade Journal, s e p t e m b r e 1 9 0 5 ) . — S T B T E F B L D , Neuerungen 

i n Obstkühlanlagen. Kühlung ganzer Eisenbahnzüge (Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, t . XIII, f a s c . 1 , 

j a n v i e r 1 9 0 6 ) . 
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Ceux-ci son t i n t rodu i t s tout chargés d a n s la c h a m b r e . On fait alors c i rculer de l 'a i r sec 

et froid dans l ' in té r ieur de ces wagons au moyen de m a n c h e s en toile qui p é n è t r e n t dans 

peut p lacer 10 wagons . Les m u r s , le toi t , le sol de cette c h a m b r e sont convenab lemen t 

isolés, afin de pouvo i r abaisser suff isamment la t e m p é r a t u r e a v a n t l ' in t roduct ion des wagons . 
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F i o . 2 5 2 . — V u e d e l ' i n t é r i e u r d u b â t i m e n t i s o l é e t r e f r o i d i d a n s l e q u e l s o n t i n t r o d u i t s 
l e s t r a i n s d e b a n a n e s e n é t a t c o m p l e t d e c h a r g e m e n t . 

[M désigne, les m a n c h e s en toile s e r v a n t à l a c i r c u l a t i o n de l 'a ir sec et froid à l ' i n t é r i e u r d e s w a g o n s . ] 
(Cold Storage and Ice Trade Journal, s e p t e m b r e 1905) . 

F i a . 2 5 3 . — V u e i n t é r i e u r e d u b â t i m e n t i s o l é e t r e f r o i d i d a n s l e q u e l o n t é t é i n t r o d u i t s l e s w a g o n s W . 
{Cold S:oruge and Ice Trade Journal, septembre 191)5). 
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LES TRANSPORTS FRIGORIFIQUES 3 0 3 

F i a . 254 . — I n s t a l l a t i o n d e S p r i n g f i e l d p o u r l a r é f r i g é r a t i o n d e s t r a i n s d e b a n a n e s . 

fPosih 'on d e s m a n c h e s de c i r c u l a t i o n d 'air eec et froid a v a n t l eu r i n t r o d u c t i o n d a n s l e s w a g o n s p a r les t r a p p e s T.] 
(Cold Storage and Ice Trade Journal, s e p t e m b r e 1905) . 

F i e . 2 5 5 . — I n s t a l l a t i o n d e S p r i n g f i e l d p o u r l a r é f r i g é r a t i o n d e s t r a i n s d e b a n a n e s . 
[Les m a n c h e s M de c i r c u l a t i o n d 'a i r son t en p lace et p é n è t r e n t d a n s l es w a g o n s p a r l es t r a p p e s T sou levées . ] 

(Cold Storage and Ice Trade Journal, s e p t e m b r e 1 9 0 5 . ) 
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304 PRODUCTION ET UTILISATION bU FROID 

des t r appes disposées su r le toi t des w a g o n s ; l 'une de ces m a n c h e s est le condui t d ' amenée de 

l 'a i r froid, l ' au t re m a n c h e est le condui t de sor t ie de l 'air chaud . Les figures 249 à 251 

sont des s chémas qui m o n t r e n t bien les détai ls de l ' ins ta l la t ion . Sur la figure 252, les voies 

son t v ides et les m a n c h e s sont re levées et fermées ; la figure 253 m o n t r e les wagons in t ro

du i t s dans la c h a m b r e froide; la figure 254 représen te la posi t ion des m a n c h e s d ' adduc t ion 

d 'a i r froid et de r e tou r d 'air c h a u d avan t l eu r in t roduc t ion dans les w a g o n s ; la figure 255 

m o n t r e les m a n c h e s en fonct ionnement , a lors qu 'e l les ont été in t rodu i t es dans les t r appes 

ouve r t e s à la par t ie supé r i eu re des wagons . 

Une fois que les wagons ont été a insi refroidis avec leur c h a r g e m e n t , on peu t les faire 

c i rculer p e n d a n t que lques j ou r s a v a n t que l 'é lévat ion de la t e m p é r a t u r e du c h a r g e m e n t ne 

dev ienne pré jud ic iab le pour sa conserva t ion . 

Ce m o d e de réf r igéra t ion a l ' avantage de placer dans une a t m o s p h è r e sèche et suffisam

m e n t froide des denrées qu i ne suppor ten t pas l ' humid i t é . 

Dans des expér iences faites à Springfield en ju i l l e t 1905, on a constaté qu ' avec u n e ma

chine à AzH 3 ( type Ecl ipse-Fr ick) de 80 tonnes frigorifiques des Eta ts -Unis (240.000 fr igo-

r ies -heures) il étai t possible de refroidir e n douze h e u r e s 40 wagons de bananes à plein 

c h a r g e m e n t de la t e m p é r a t u r e de 27° G. à la t e m p é r a t u ^ de 15° C. 

On peu t a lors faire voyager ce c h a r g e m e n t pendan t les mois les p lus c h a u d s , d u r a n t 

deux ou t ro is j o u r s , avan t que les bananes ne soient de nouveau r evenues à la t e m p é r a t u r e 

de -f- 27° G. au delà de laque l le elles n e se conservent pas . 

Les bananes a r r iven t en ba teaux frigorifiques à la .Nouvel le -Or léans ; elles sont i m m é d i a 

t e m e n t cha rgées dans des wagons et d i r igées en g r a n d e vi tesse sur la s ta t ion d ' e m b r a n c h e 

m e n t de Springfie ld; là les wagons sont refroidis comme nous venons de le d i r e , pu is dirigés 

su r les l ieux de ven te . 11 est a lors en généra l possible de faire voyager ces fruits depuis la 

Nouvel le -Or léans j u s q u ' a u x l ieux de. des t ina t ion en six ou sept j o u r s sans que le c h a r g e m e n t 

souffre du t r anspo r t . 

22. W a g o n s - g l a c i è r e s . — Les wagons-glacières sont des wagons dans lesque ls on 

m a i n t i e n t la t e m p é r a t u r e basse au moyen de bacs à glace disposés aux deux ex t rémi tés du 

wagon . La figure 2 4 1 r eprésen te la d isposi t ion d 'une des caisses à glace à l 'une des 

ex t r émi t é s des wagons frigorifiques cons t ru i t s pa r la Société Dyle et Bacalan à Bor

deaux . 

Chacune des caisses à glace cont ien t 1 t o n n e de glace; celle-ci se c h a r g e par des t r a p p e s 

s i tuées su r la to i tu re . La capacité in t é r i eu re totale de la caisse é t an t de 26 m è t r e s cubes , la 

capaci té la issée l ibre pour le c h a r g e m e n t des ma rchand i s e s est de 20 mè t r e s cubes . Le charge

m e n t en m a r c h a n d i s e s est de 6 à 8 tonnes , su ivan t la n a t u r e du p rodu i t . La t e m p é r a t u r e 

m o y e n n e que l 'on peu t ob ten i r est de + 6° C. ( m i n i m u m + 4°; m a x i m u m -f- 8 e ) . La glace 

c o n s o m m é e est de 400 k i l og rammes environ par v ing t -qua t re h e u r e s . Il est nécessai re de 

faire le plein des caisses à glace tou tes les q u a r a n t e - h u i t heu re s . 

La figure 256 représen te l ' i n t é r i eu r d 'un des wagons-g lac iè res aménagés par les Laiteries 

Coopératives des Charentes : on voit à la par t ie supé r i eu re du wagon u n bac à glace en tôle 

ga lvanisée de 2 m è t r e s su r l m , 4 8 , suppor té pa r des équer res rel iées à la caisse i n t é r i eu re . Il 

y a deux tels bacs dont la capaci té totale est de 800 k i l o g r a m m e s . L 'eau p r o v e n a n t de la 

fusion de celte glace est évacuée , pour chacun des hacs, par deux t u y a u x en cu ivre rouge 

(ne t t emen t visibles su r la figure 256), qui descendent sous le châssis du wagon. La figure 257 

est une coupe t ransversa le de ce m ê m e wagon m o n t r a n t le mode d ' i so lement , la disposi t ion 
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Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 

F r o . 2 5 8 . — W a g o n - g l a c i è r e d e s L a i t e r i e s c o o p é r a t i v e s d e s G h a r e n t e s . · 
La po r t e r o u l a n t e est o u v e r t e . 
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Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 

F I G . 2 3 9 . — W a g o n - g l a c i è r e d e l a S o c i é t é d e s w a g o n s e t e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e ( W a g o n d e l ' O u e s t a m é n a g é ) . 

Les figures 259 à 262 r e p r é s e n t e n t le type des wagons-glacières de la Société des wagons 

1. L. NEBDEOX, Les transports frigorifiques {L'Industrie frigorifique, V a n n é e , n ' 2 , p . 3) . 

du bac à glace et des t u y a u x d ' écou lement de l ' eau . La figure 258 m o n t r e le m ô m e wagon 

avec sa por te rou lan te ouver te e t la por te é t a n c h e f e r m é e 1 . 
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Cliché de n L'Industrie frigorifique ». 

F i n . 260 . — W a g o n - g l a c i è r e d e la S o c i é t é d e s w a g o n s e t e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s de F r a n c e . 

C o u p e l o n g i t u d i n a l e d u w a g o n m o n t r a n t l a d i s p o s i t i o n d u b a c à g l a c e . 

A, Trappe permettant d'introduire la g lace; — B, Bac à g lace ; - K, Tuyau syphoide d'écoulement de l'eau de fusion de la glace. 

niicJic de • L'Industrie frigorifique, ». 

F I G . 262 . — W a g o n - g l a c i è r e de la S o c i é t é d e s w a g o n s e t e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e . 
P l a n d u w a g o n a v e c d i s p o s i t i o n d e s b a c s à g l a c e B et d e s t r a p p e s de c h a r g e m e n t A . 

G, Partie comprise entre les bacs par où l'air arrive au contact de la g l a c e ; — D, Sortie de l'air après son passage sur la glace. 
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et entrepôts frigorifiques de France des t inés au t r anspor t des b e u r r e s et de la m a r é e 1 . 

L ' i so lement est ob tenu au m o y e u de p lus ieurs l ames de bois à j o in t s croisés en t re les 

quelles sont in te rposés du car ton , du pap ie r et du l iège g r anu l é c o n v e n a b l e m e n t disposés. 

L'accès i n t é r i e u r a l ieu au moyen de por tes à u n seul van ta i l . Ces por tes sont garn ies 

de feutre pour en a s s u r e r l ' é t anché i t é ; u n levier à demi-c i rconférence , po r t an t u n coin p r o 

gressif qu i rou le su r galet , p e r m e t une fe rmeture rapide avec press ion con t inue . 

La réf r igéra t ion s 'obt ient au moyeu de glace disposée dans deux bacs fixés au plafond et 

ayant une capaci té de 500 k i l og rammes chacun . Ces bacs se c h a r g e n t soit de l ' i n t é r i eu r 

m ê m e du wagon , soit de l ' ex tér ieur au moyen de t rappes placées su r le toi t du wagon . 

L 'écou lement de l 'eau de fusion se fait pa r u n sys tème de t u y a u t e r i e a l l an t de l ' in té r ieur à 

l ' extér ieur . Les r e n t r é e s d 'a i r extér ieur sont r e n d u e s imposs ib les pa r u n sys t ème s iphoïde . 

Des é tagères mobi les , d isposées sur trois r a n g s superposés , p e r m e t t e n t d ' év i te r le fou

lage des colis si pré judic iable aux den rées . 

Le p a r q u e t est r ecouver t de zinc pour p e r m e t t r e le ne t toyage des wagons . Des bondes 

s iphoïdes placées dans différentes par t ies p e r m e t t e n t l ' écou lement de l ' eau. Un cai l lebotis 

pro tège le zinc et p e r m e t de d isposer ent re les l ames u n e mat iè re a b s o r b a n t e . 

On peut d iv iser les wagons-g lac iè res en deux classes, su ivan t qu'ils sont entièrement 

fermes ou pourvus d'une circulation d'air réglable à volonté et renouvelant leur atmosphère. 

23. W a q m i s - g l a c i è r e s e n t i è r e m e n t f e r m é s . —• C i r c u l a t i o n « l 'a ir p a r d i f f é 

r e n c e d e d e n s i t é s . — Les wagons fermés sont de beaucoup les p lus r é p a n d u s , et ils 

peuven t se diviser e u x - m ê m e s en deux var ié tés , su ivan t que Y air y est mis en circulation par 

différence de densités ou suivant qu'un ventilateur le fait passer et repasser sur la glace. 

Le wagon Dyle et Bacalan est à c i rcu la t ion d'air fermée s'effectuant par différence de 

dens i tés . Tel est auss i le cas des wagons de l 'Éta t danois e m 

ployés pour le t r anspo r t de la v i ande et du b e u r r e (Voir 0 . Kas-

dorf, fig. 161 et 162 de la page 239), et celui des wagons de 

l 'É ta t français. 

Dans les anc i ens wagons de Davis, les bacs à glace 

(fig. 263) placés au bout des wagons sont t r o n c o n i q u e s de m a 

nière à r é se rve r , en t re eux et les paro is du fond, u n espace 

mince C t rès froid, où l 'a i r descend en p r o v o q u a n t u n e circu

la t ion su ivan t les flèches. Ce dispositif est t r è s employé p a r 

A r m o u r de Chicago. 

Les wagons de la Compagnie Wickes Befrigcrator Car 

de Chicago possèdent q u a t r e bacs à glace, deux à chaque 

bout d ' env i ron l m , 5 0 de hau t et de 0 r a , 60 de côté , en bois , avec parois en t re i l l i s de bandes 

de fer ga lvan isé de 50 mi l l imè t re s de la rge . 

La l igure 264 m o n t r e ce t rei l l is . L 'eau p r o v e n a n t de la fusion de la glace s 'écoule par 

une t r émie à mai l l es mé ta l l i ques ; on voit cet te t r émie dés ignée sous le n o m de W i r e Board 

sur la figure 2 6 5 ; le bass in , des t iné à recue i l l i r l 'eau de fusion, est dés igné su r cet te m ê m e 

figure pa r l ' indicat ion Drip P a n . Les c o m p a r t i m e n t s de glace c o m m u n i q u e n t avec l ' i n t é r i eu r 

du wagon par une cloison ouver te en bas et p o u r v u e en h a u t d ' un châss is à toile m é t a l l i q u e ; 

cette cloison est visible au p r e m i e r p lan sur la figure 264. L 'a i r chaud m o n t e dans le wagon , 

F I G . 2 6 3 . — W a g o n D a v i s . 

1 . E . M Ê K A L Q U E , Les transports frigorifiques, bote sur les différents wagons frigorifiques actuellement en service et 
sur les Sociétés françaises de transports frigorifiques (L'Industrie frigorifique, i° a n n é e , n° 3 4 , m a r s 1 9 0 6 ) . 
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Cliché de la « Revue de Mécanique ». 

F i o . 264 e t 2 6 5 . — W a g o n d e la C o m p a g n i e W i c k e s R e f r i g e r a t o r C a r . D é t a i l s d ' u n b a c à g l a c e . 

Ice apening, ouverture pour l'introduction de la g lace; — Grate bars, barreaux de gr i l l e ; — Arm, bras; — Galv. wire, fil ga lvanisé; — 
Ventil serein gUard, barreau de protection de la cloison de venti lat ion: — Drip pan guard, barreau de protection du bassin recevant 
l'eau de f u s i o n ; — Drip pan front, partie avant du bassin recevant l'eau de fus ion; — Wire board, trémie à mail les méta l l iques ; 
— Drip pan, bassin recevant l'eau de fusion ; — Pett, montant. 

NOTA. — Une cote marquée nm' indique les dimensions : n pieds (n X 305 mil l imètres, m pouces (m X 2o mi l l imètres) . 

Dans les w Tagons Eastman (fia. 266 et 267), l 'air a r r ive par CC sur les glacières BD, sort 

à la par t ie infér ieure en I et r ev ien t par EE dans la par t ie cent ra le du wagon . La ca rac té r i s 

t ique de ces véhicules est l 'emploi d ' un t h e r m o s t a t dest iné à m a i n t e n i r la t e m p é r a t u r e à u n 

degré fixé à l ' avance . Ce t h e r m o s t a t consiste en u n tube de bronze K (fit/- 268) fixé au to i t 

dans l ' in té r ieur du wagon , et dont l ' au t re ex t rémi té l ibre agi t en se d i l a t an t su r u n e t ige L 

reliée à K par des r e s so r t s . Cette t ige ac t ionne par le renvoi kmoo les vole ts C qui r èg l en t 

la c i rculat ion de l 'air descendan t su r les compar t imen t s à g lace . La l o n g u e u r de l a t ige oo 

peut se r ég le r pa r u n e vis P à ve rn ie r M, qui pe rme t de d é t e r m i n e r la t e m p é r a t u r e à pa r t i r 

de l aque l le la d i la ta t ion du t ube K commence à ouvr i r les volets C, de m a n i è r e à act iver la 

c i rcula t ion de l 'air froid et à aba isser la t e m p é r a t u r e du wagon ; on peut ainsi l imi te r , dans 

une cer ta ine m e s u r e , l ' é lévat ion de t e m p é r a t u r e à l ' i n t é r i eu r du wagon . D 'aut re pa r t , 

l o r sque la t e m p é r a t u r e baisse de n o u v e a u , le re t ra i t du tube K fait f e rmer les volets C en 

d i m i n u a n t l ' in tensi té de la c irculat ion de l 'air et, par su i te , en l im i t an t l ' aba i s semen t de t e m p é 

r a tu r e . P a r ces o u v e r t u r e s et fe rmetures successives des volets C, on peu t faire osci l ler la 

1 . G. R I C H A R D , les Machines frigorifiques (Revue de Mécanique, t. V, 1899, p . 182) . 

traverse le châssis à toile méta l l ique de la cloison, v ien t lécher la glace dans les c o m p a r t i 

ments froids et r ev i en t au wagon par le bas des cloisons ; c'est u n e c i rcu la t ion par différence 

de densi tés . 

Ces wagons on t 10™,50 X 2°',50 X 2 m , 4 0 ;' ils sont isolés au moyen de ma te las d 'a ir , 

d 'amiante et de papier isolant . Ils peuven t con ten i r env i ron 8 b œ u f s ; on en r encon t r e u n 

très grand n o m b r e aux E t a t s - U n i s 1 . 
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Cliché de la « Revue de Mécanique ». 
F I G . 266 . — W a g o r i . fr igori f ique E a s t m a n ( C o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

F I G . 267 . — W a g o n f r igor i f ique E a s t m a n ( P l a n ) . 

C lie hé de la « lievue de Mécanique », 
F i u . 268. — W a g o n E a s t m a n . D é t a i l s d u t h e r m o s t a t . 
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Cliché de la « Revue de Mécanique ». 

F i o . 269 e t 270. — W a g o n E a s t m a n . C o u p e s t r a n s v e r s a l e s , i n d i c a t e u r R e t d é t a i l s d e la v i d a n g e d e s b a c s . 

F i n . 2 7 1 . — W a g o n de l a f i rme B o h n S i p h o n R e f r i g e r a t o r Car. 
Oak, chêne; — Post, m o n t a n t ; — Air siphons, siphon» à a ir; — Slats, barreaux horizontaux; — Couered with 1 ^j^mesh n° 6 galv. wire, 

recouvrement fait avec 31"",5 de toile métal l ique en fil galvanisé n° G; Drip pan, bassin pour l'eau de fus ion; - Lap, recouvre
ment ; — 6 /a" rod, barreau de 5/8 de pouce (15·"*,b) ; — Ice chamber, bac à g lace; — Galv. iron, fer galvanisé . [Cotes en pouces . 
(35 m m . = t pouce)] . 

L'élévat ion ou l ' aba i s s emen t de la t e m p é r a t u r e du wagon ne se produisen t pas i n s t a n t a n é m e n t 

avec le j e u des volets C; auss i , pour évi ter des acc idents , la t ige L est-el le re l iée au tube K 

t empéra tu re de l ' in té r ieur du wagon de pet i tes quan t i t é s a u t o u r d 'une va leur m o y e n n e . 
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par des r e s so r t s qui p e r m e t t e n t à la d i la ta t ion ou à la cont rac t ion du tube K de se p rodu i r e , 

m ê m e après q u e , les volets G é lan t e n t i è r e m e n t fermés ou e n t i è r e m e n t ouver t s , le renvoi K 

est à fond de course . Une aigui l le R (fig. 269) i nd ique à l ' ex tér ieur l ' ouve r tu re des volets et 

p e r m e t de les manu3uvrer en cas d 'accident au m é c a n i s m e . 

F I G . 2 7 2 . — W a g o n f r i g o r i f i q u e T r a p p . 

Le fond d des g lacières (fig. 270) est vernissé de m a n i è r e à empêche r íes condensa t ions 

de l ' eau. 

L'eau e n t r a î n é e par l 'a i r froid se dépose sur les bords f (fig. 270) des tubes I cont re 

lesque ls le cou ran t d 'a i r v i en t frapper avan t l ' en t rée de l 'air froid en E E . 

La firme qui cons t ru i t le Bohn Siphon Refrigerator Car a fourni depuis ces de rn i è re s 

années 6 ou 7.000 wagons pour différentes voies ferrées 

amér ica ines . Ce sys tème a son or iginal i té dans la m a 

nière dont circule l 'a i r entre l ' i n t é r i eu r du wagon et les 

chambres à g lace . Cette circulat ion a lieu à l 'aide d 'une 

série de p l aques mé ta l l i ques courbées en forme d 'S 

( tubes de s i p h o n s 1 ) [fig. 271). 

24. W a g o n s - g l a c i è r e s e n t i è r e m e n t f e r m é s . 

— C i r c u l a t i o n d ' a i r p a r v e n t i l a t e u r s . — P a r m i les 

types de wagons à circulat ion fermée par ven t i l a teurs on 

peut citer en A m é r i q u e : 

Les Fugazzi's temperable Cars et les Johnson Refri

gerators Cars. 

Dans les p remie r s , des ven t i l a t eu r s sont instal lés 

dans les coins du w a g o n ; dans les de rn ie r s , le vent i la 

t eu r es t fixé au-dessous du wagon et il est m a n œ u v r é 
Cliché de. la. « Revue de Mécanique a. 

F i o . 2 7 3 . — R e n o u v e l l e m e n t d e l 'a ir d a n s 

l e w a g o n f r i g o r i f i q u e d e Gör l i t z . 
par le m o y e n de la roue . 

Dans le wagon Trapp (de Strasbourg) (fig. 272), la c i rcula t ion de l 'air est p rodu i t e su r 

les glacières G par un ven t i l a teur cen t ra l D avec passage sur du c h l o r u r e de ca l c ium 

desséchant . 

25. W a g o n s - g l a c i è r e s a r e n o u v e l l e m e n t d ' a i r . — Dans les wagons de la fabr ique 

de Gorlilz, le r e n o u v e l l e m e n t de l 'air se fait c o m m e le mon t re la figure 273 . L 'air appe lé 

1 . A. P E R R E T , Trains el wagnns frigorifiques [La Glace et les Industries du froid, 1"· a n n é e , n° 1 2 , d é c e m b r e 1 9 0 4 , 
p. 1 3 7 ) ; — New Types of Refrigerator Cars [ice and Refrigeration, t. X X V I I , n° 6 , d é c e m b r e 1904) . 
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Cliché de m L'Industrie frigorifique *. 
Fio. 214. — Wagon frigorifique de la Société des magasins et transports frigorifiques de France. 

(Les appareils de ventilation ne sont pas visibles.) 

Fio. 275 . — Wagon de la Société des magasins et transports frigorifiques de France. 
Coupe longitudinale et vue extérieure (Cotes en millimètres). 
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Cliché» de K L'Industrie frigorifique ». 

F i u . 276 . — W a g o n d e l a S o c i é t é d e s m a g a s i n s e t F i o . 277 . — W a g o n d e la S o c i é t é d e s m a g a s i n s e t t r a n s p o r t s 
t r a n s p o r t s f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e . C o u p e t r a n s v e r - f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e . P l a n i n t é r i e u r a v e c b a c à g l a c e 
s a l e ( C o t e s e n m i l l i m é t r é s ) . (Cotes e n m i l l i m è t r e s ) . 

condui te à l ' i n té r ieur du bac à glace, r e m o n t e à l ' i n t é r i eu r de ce bac , pu is v ient lécher la 

paroi méta l l ique avan t d ' a r r ive r , ainsi refroidi et desséché, à l ' i n té r ieur du wagon ; l 'air chaud 

s 'échappe par une valve de vent i la t ion instal lée su r le toit . Il existe deux te l les condui tes 

Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 

F i o . 278 e t 279 . — W a g o n de l a S o c i é t é d e s m a g a s i n s e t t r a n s p o r t s f r i g o r i f i q u e s d e F r a n c e . 

S c h é m a d e l a c i r c u l a t i o n d e l 'a ir ( C o t e s e n m è t r e s ) . 

qui en t r en t d 'une man iè r e au toma t ique en m o u v e m e n t , su ivan t la d i rec t ion dans laquel le 

. m a r c h e le wagon ; cette d i rec t ion n 'a donc a u c u n e influence s u r le fonc t ionnemen t de la 

ven t i l a t ion . 

Un sys tème ana logue est en essai sur les wagons de la Société des Magasins et Trans

ports frigorifiques de France. Deux a sp i r a t eu r s dits Torpédos sont placés sur la to i tu re du 

wagon dans le p lan pe rpend icu la i re à son axe et passant par le mi l ieu du wagon . Ces deux 

pa r l ' a sp i ra t eu r R e n t r e pa r les m a n c h e s à vent F , passe au contact 'cle la glace, circule dans 

le wagon et est expulsé par les l an t e rnes a. 

Dans les wagons de la fabr ique Nilhard de Bàie, l 'air ex tér ieur est a m e n é par une 
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aspirateurs sont s y m é t r i q u e s pa r rappor t au plan vert ical passan t pa r l 'axe du wagon. Ils 

sont destinés à d é t e r m i n e r , par le fait de la marche , une asp i ra t ion de l 'air i n t é r i eu r du 

wagon vers l ' ex té r ieur (fig. 278). Au-dessus des bacs à glace se t r o u v e n t q u a t r e m a n c h e s à 

air (deux sur chaque bac et à l ' angle extér ieur) qui se p ro longent dans les bacs par un tuyau 

assez l a rge . Ces m a n c h e s à a i r sont symét r iques et m u n i e s de soupapes de façon à fonc

tionner, quel que soit le sens de la marche (fig. 279). 

Les wagons de cette Société, qui sont représentés su r les figures 274 à 279, sont d 'ail

leurs isolés avec soin au m o y e n de liège g r anu l é placé en t re des cloisons de bois (fig. 275, 

276 e t 277). Les deux bacs à glace (contenant chacun une tonne de glace) sont placés aux 

extrémités du w a g o n ; l 'air extér ieur , qui s'est refroidi au contact de la glace, v ient , c o m m e 

dans le cas précédent , lécher la paroi méta l l ique du bac avant de péné t r e r dans le wagon . On 

évite avec soin l ' a ccumula t i on dans les bacs à glace de l 'eau de fusion en facili tant l ' écoule

ment de cette eau à l ' ex té r ieur au moyen de t rous percés à la base de chaque bac et de 

s iphons disposés pour éviter la ren t rée des poussières ex té r ieures et l ' engorgemen t par les 

matières é t rangères p r o v e n a n t de la glace. Chacun de ces wagons pèse a v i d e env i ron 10 tonnes ; 

sa charge m a x i m u m (y compr i s la glace) est de 6 tonnes pour la c i rcula t ion par t r a i n de 

voyageurs et de 88 tonnes pour la c irculat ion par t r a ins mixtes et de ma rch an d i s e s . 

L 'expérience peu t seule ind iquer que l degré de circulat ion d'air il convient de réa l iser 

pour chaque produi t . Il est cer ta in qu ' i l est bon de vent i le r l ' i n té r ieur des wagons afin 

d 'empêcher l ' accumula t ion d 'air chaud ou d 'odeurs nuis ibles . Mais une venti lat ion t r o p 

énergique peu t ê t re défavorable au po in t de vue de l a p roduc t ion et de la cons tance des 

basses t e m p é r a t u r e s à r é a l i s e r ; elle est alors suscept ible de p rodu i re p lus d ' inconvénients 

que d ' avan tages . 

26. W a g o n s r é f r i g é r a n t s p r o p r e m e n t d i t s . — Les wagons ré f r igéran ts p r o p r e 

ment dits sont ceux dans lesquels le froid est obtenu au moyen de m a c h i n e s fr igorif iques. 

On d is t ingue : 

a) Les wagons réfrigérants portant une machine frigorifique ; 

b) Les wagons réfrigérants faisant partie d'un train frigorifique ; 

c) Les wagons réfrigérants portant des accumulateurs de froid. 

27. W a g o n s r é f r i g é r a n t s p o r t a n t i n d i v i d u e l l e m e n t u n e m a c h i n e f r i g o r i 

f i q u e . — Les wagons ré f r igéran ts peuven t por ter chacun les appare i l s nécessa i res p o u r 

produire le froid, c 'es t -à-d i re un compresseu r , un condenseur et u n réf r igérant . Il va sans 

dire que ces appare i l s do iven t ê t re ins ta l lés dans une par t ie du wagon séparée de l 'espace, à 

refroidir. 

Le ref roidissement du wagon se fait d 'a i l leurs par l 'une des m é t h o d e s que nous avons 

indiquées p lus h a u t pour la réf r igéra t ion des c h a m b r e s d 'un en t repôt . 

La par t ie la p lus dél icate de l ' ins ta l la t ion consis te dans l ' é tab l i s sement de la m a c h i n e 

suscept ible d ' ac t ionner le compres seu r . L 'emploi d 'un m o t e u r spécial d e m a n d e b e a u c o u p de 

place et rend l ' i ns ta l la t ion t rop chère . Ehrenbrod se sert de la cha leu r dégagée dans la 

condensa t ion pour vapor i se r u n ca rbu re d 'hydrogène (essence) qu i , m é l a n g é avec de. l ' a i r , 

a l imente un m o t e u r spécial . Un g rand n o m b r e de b reve t s ont été pr is pour des m o t e u r s 

ac t ionnant le compres seu r ou pour des m é c a n i s m e s p e r m e t t a n t de p r end re s u r les a rb res des 

roues la pu i ssance nécessa i re au fonc t ionnement de ce compresseur . 

La figure 280 r e p r é s e n t e un de ces wagons qui a été u t i l i sé pour le t r a n s p o r t du l a i t 1 . 

t . H E R B E R T W A L L À C E , The Mechanical Refrigerator Car tfiold Storage and Ice Trade Journal, j a n v i e r 1906) . 
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F i o . 2 8 0 . — W a g o n r é f r i g é r a n t p o r t a n t u n e m a c h i n e f r i g o r i G q u e . 

La c h a m b r e des m a c h i n e s est séparée du res te du wagon par une cloison i so lan te . De 

l ' au t re côté de cet te cloison, dans u n rédu i t en communica t i on avec le wagon, se t rouve le 

ré f r igérant . Un ven t i l a t eu r en connexion avec le compres seu r aspire l 'air du wagon à la 

par t ie supé r i eu re de celui-ci et le renvoie dans le wagon à la par t ie infér ieure après que cet 

a i r a passé su r les t u y a u x du ré f r igérant . 

Comme le m o n t r e n t les figures 280 et 2 8 1 , le compresseu r rotatif est m i s en m o u v e m e n t 

pa r le wagon l u i - m ô m e ; au m o y e n d ' u n e cour ro ie , le m o u v e m e n t de ro ta t ion de l 'un des 

ess ieux se t r a n s m e t au c o m p r e s s e u r . 

Le m o t e u r k pétrole M ne ser t qu ' en cas d 'acc ident ou d 'a r rê t prolongé du wagon , alors 

qu ' i l faut m a i n t e n i r à l ' i n té r ieur la t e m p é r a t u r e à une va l eu r suf f i samment basse . 

Le fluide frigorifique employé est le chlorure (Téthyle qu i n ' a t t a q u e pas le cu ivre . 

L ' ins ta l la t ion c o m p r e n d deux réservoi rs d 'eau . Le p remier , au-dessous du wagon, cont ien t 

l 'eau nécessa i re au fonc t ionnement du c o n d e n s e u r ; cet te eau est aspi rée pa r u n e pompe 

C'est u n wagon isolé à l 'une des ext rémi tés duque l se t rouve une c h a m b r e de m a c h i n e s 

dans l aque l le se t r ouven t : 

a] Un compresseur rotat if C (fig. 281) ; 

b) Une pet i te m a c h i n e à pétrole M. 

Un c o n d e n s e u r formé de t u y a u x de cuivre placés ve r t i ca lement est disposé dans u n petit 

c o m p a r t i m e n t a t t enan t à la c h a m b r e des m a c h i n e s ; l 'eau s 'écoule d 'une r igole supérieure. ; 

elle est r encon t rée pa r u n couran t d 'air m a r c h a n t en sens inve r se . Ce couran t d 'air est p ro 

duit pa r u n ven t i l a t eu r placé au-dessous du condenseur et disposé de tel le façon que le cou

r a n t d'air soit d i s t r ibué aussi u n i f o r m é m e n t que possible sur la surface en t iè re du condenseur . 

Ce ven t i l a teur est m i s en m o u v e m e n t par l ' a rb re du c o m p r e s s e u r ; sa vitesse de ro ta t ion est 

donc liée à celle de celui-ci . 
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28. T r a i n s f r i g o r i f i q u e s . — Dans u n 

t ra in frigorifique, les d ivers wagons ne con

t i ennen t pas c h a c u n u n e m a c h i n e f r igor i 

fique; l ' en semble des appa re i l s p roduc t eu r s 

de froid (y c o m p r i s l a m a c h i n e suscept ible 

d ' ac t ionner le compresseur ) est con tenu dans 

un fourgon spécial d 'où pa r t en t les t u y a u x 

suscept ibles de refroidir les d ivers wagons . 

Un t r a in frigorifique est donc composé : 

FIG. 281. — Wagon portant une machine frigorifique. Détails 
de la commande du compresseur rotatif C et du moteur à 
pétrole M. 

P, poulie de commande par la marche du tram. 

a) D'une locomotive et de son t e n d e r ; 

3) D 'un rése rvo i r r e n f e r m a n t 10 t o n n e s d ' eau e t d e v a n t se rv i r a u re f ro id i ssement du 

c o m p r e s s e u r de la m a c h i n e f r igor i f ique; 

F i o . 2 8 2 . — T r a i n f r i g o r i f i q u e L i n d e ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

Y) D 'un w a g o n - m a c h i n e qui c o m p r e n d : 

1* Un appare i l m o t e u r à vapeu r , à alcool ou à pé t ro le ; 

2° Une m a c h i n e à froid (machine à dé t en te d 'a i r ou à gaz l iquéfié. 

1. Voir les photographies de cette installation dans la publication : la Glace et les Industries du froid, 1" année, 
n» 12, décembre 190«. 

pompe 

toit du 

rotat ive e n connexion avec l ' a rbre du compres seu r , de te l le sor te que la vi tesse de lu 

varie c o m m e celle du compresseur . Le second rése rvo i r p l u s pe t i t est p lacé su r le 

wagon et s e r t p o u r le re f ro id issement d u m o 

teur M. 

Enfin u n appare i l de chauffage à l ' hu i le 

de ké rosène placé dans la c h a m b r e des m a 

chines p e r m e t de m a i n t e n i r p e n d a n t l ' h ive r 

la t e m p é r a t u r e du wagon à u n e va l eu r s u p é 

r i eu re à zéro. 

Malgré cette t en t a t i ve , il semble q u ' a u 

point d e vue p r a t i q u e l 'apparei l de c o m 

mande le p l u s s i m p l e semble ê t re u n é lec 

t romoteu r mis en m a r c h e par une d y n a m o 

placée su r la locomot ive . 

Enfin d a n s ce type de wagons on peu t 

c o m p r e n d r e le w a g o n - u s i n e à ç lace qu i a 

é té fourni pa r la m a i s o n Douane au Gouver

n e m e n t Russe pour le service des a m b u l a n c e s 

p e n d a n t la g u e r r e russo- japona i se* . 
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La m a c h i n e à froid e s t rel iée a u réservoi r d 'eau a u m o y e n de tubes té lescopiques à 

j o i n t | i n s t a n t a n é ' . 

: r = = " =—-—^^Tïl 

i J-k/ 1 F i o . 2 8 3 . — T r a i n f r i g o r i f i q u e L i n d e . P l a n . 

La Société Linde a cons t ru i t p o u r le G o u v e r n e m e n t Russe u n t ra in frigorifique des t iné 

au t r a n s p o r t des b e u r r e s de S ibé r i e ; la t e m p é r a t u r e m a i n t e n u e d a n s les wagons est de 2 

Cliché de la Société Linde. 

Fio. 284 . — Train frigorifique Linde. Vue extérieure du wagon portant la machine frigorifique. 

à 3° C. Ce t r a i n est r ep résen té sur les figures 282 à 286. Le re f ro id i ssement des wagons se 

fait p a r c i rcu la t ion de s a u m u r e ; le condenseu r est à r u i s s e l l e m e n t ; il es t d isposé sous u n 

to i t au -dessus du wagon p o r t a n t la m a c h i n e frigorifique. 

F i o . 2 8 5 . — Train frigorifique Linde. 
Coupe Iransversale du wagon portant 
la machine frigorifique. 

On voit le condenseur 
à la partie supérieure au-dessus du wagon. 

F i e 2 8 6 . — Train frigorifique Linde. 
Coupe transversale d'un wagon 
refroidi par des tuyaux dans lesquels 
circule de la saumure. 

29. W a g o n s r é f r i g é r a n t s à a c c u m u l a t e u r d e f r o i d . — W a g o n s a r e f r o i 

d i s s e m e n t p a r s a u m u r e . — Les usages a u x q u e l s do iven t serv i r les t r a i n s frigorifiques 

sont t rès l im i t é s , et il est préférable d 'avoir des wagons réf r igérants sépa rés . 

1. On trouvera, dans l'ouvrage de M. A. Perret sur./es Machines à Glace, le plan complet d'un train frigorifique Durand. 
— Voir auss i C H . L A M B E H T , Note sur le ravitaillement des places fortes et {approvisionnement des armées en 
campagne. 
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Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 

F i o . 2 8 7 . — I n t é r i e u r d ' u n w a g o n r é f r i g é r a n t à a c c u m u l a t e u r d e f r o i d ( T h o u a r s ) . 

On coupe alors la communication de la tuyauterie avec la machine en laissant cette tuyauterie 

pleine de la saumure refroidie. En refroidissant la saumure à — 1 5 ° , on compte que l'on peut 

maintenir pendant vingt-quatre heures la température de l'intérieur du wagon à une valeur 

moyennede — 4°C. ( m i n i m u m — 6 ° ; maximum — 2"), lorsque ce wagon contient 6 tonnes de 

viande congelée ou 8 tonnes de poisson congelé. Comme, toutes les vingt-quatre heures , la 

température intérieure doit être ramenée à — 6* C , des usines frigorifiques doivent être 

installées sur le parcours. 11 est alors avantageux d'avoir une installation pour traiter p lu

sieurs wagons à la fo i s ; on peut, par exemple, refroidir 10 wagons à — 6° en s ix heures 

(saumure ramenée à — 15° C ) . 

Comme on le voit, ce type de wagon réfrigérant possède l'avantage de refroidir l'in

térieur à une température inférieure à 0° C. que l'on peut se donner à l'avance, tandis que, 

dans les wagons-glacières, la température est toujours supérieure à 0° C , et l'état hygro

métrique est certainement plus élevé que dans les wagons à saumure. 

La The Intercontinental Railvoay Company Limited a pris un brevet pour un wagon 

réfrigérant à refroidissement par saumure qui peut circuler sur les voies françaises et 

.Les plus pratiques de ces wagons sont les wagons dits à accumulateurs de froid. 

Dans ces wagons , les caisses à glace sont remplacées par un tuyaulage en serpentin 

situé soit sous le plafond seul, soit sur toutes les parois verticales (à part les parois des 

portes), soit à la fois sous le plafond et sur les parois. La figure 287 représente un wagon 

do ce type circulant sur le réseau de l'Elat Français; la saumure est refroidie au moyen 

d'une installation frigorifique faite à la gare de Thouars. Pour le wagon représenté sur la 

figure 244, la Société Dyle et Bacalan compte, pour garnir le plafond et les parois verticales, 

sur 300 mètres de tuyaux de 50 à GO mil l imètres . L'ensemble de ces tuyaux contient alors 

650 litres de saumure, qui est refroidie au départ au moyen d'une machine frigorifique. 
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é t r angè res (Angle te r re compr ise) et qui pa r sui te peut ê t re e m b a r q u é sur u n paquebo t 

t r ave r san t le Pas -de -Ca la i s 1 . 

\JAéro-Thermie wagon est composé d 'une 

cha rpen te en fer don t la l ongueu r est de 

5 m , 5 0 et dont l ' e m p a t t e m e n t (dis tance des 

essieux) est de 3 r a , 50 . Il est m u n i d 'un frein 

W e s t i n g h o u s e , d 'une t r ip le valve à ac t ion ra

pide , d 'un frein m o d é r a t e u r Par is-Lyon-Médi

t e r r anée et de tou t le m é c a n i s m e nécessa i re 

pour pe rme t t r e l ' incorpora t ion dans les t ra ins 

de g rande et de pet i te vi tesse . 

Les p a n n e a u x l a té raux et le toi t sont à 

t r iples parois démontables et interchangeables 

notées 2, 3 , 4 ; 5, 6, 7 sur la l igure 288 ; le 

p l anche r est à doubles parois 8, 9 [fig. 288); 

_les in te rva l les s i tués en t re les paro is exté

r i eures et i n t e rméd ia i r e s sont ga rn i s de ma

tière calorifuge. Les t u y a u x 13 , 14 placés au 

plafond du wagon (fig. 289) sont à circula

t ion de s a u m u r e ; on les m e t en re la t ion avec 

une mach ine frigorifique par l eu r s extré

mi tés 15 et 16. 

Ce wagon peut ê t re à r e n o u v e l l e m e n t 

d 'air ou être en t i è r emen t fe rmé . 

Au s o m m e t du wagon est ins ta l lé u n 

a sp i r a t eu r 17 recevan t son m o u v e m e n t d 'une 

source d 'énergie m é c a n i q u e à vi tesse var iab le 

et fac i lement rég lab le . Ce ven t i l a t eu r a pour 

objet d 'expulser pa r le couvercle ajouré 18 

l 'air i n t é r i eu r réchauffé ou chargé d ' humid i t é ; 

l 'a ir ex tér ieur r en t re a lors p a r les t u y a u x 19, 

20. Cet air , avan t d 'ê t re a d m i s dans l ' in té

r i eu r du wagon , passe dans u n appare i l réfri

gé ran t 2 1 , 22 , noyé dans u n l iqu ide inconge

lable p réa l ab lemen t refroidi ; il t r ave r se en 

sui te u n t a m p o n de oua te ou d ' au t re ma t i è r e 

filtrante convenab le qu i le débar rasse des 

pouss ières . La vapeur d 'eau condensée pen

dant le passage de l 'air dans le s e rpen t in peut 

s ' accumule r dans u n sépa ra t eu r 23 , 24. 

P o u r ce r ta ines denrées qu i n ' on t pas 

besoin d 'un r e n o u v e l l e m e n t d 'a i r , on se 

borne à effectuer u n e sor te de brassage de 

l 'air in té r ieur en fe rmant le couvercle a jouré 18 et en l evan t le bouchon vissé 25 qui ferme 

1. \Vagons frigorifiques pour bateau traversant le détroit (Cold Storage, 1903 , VIII , 3 5 ; — la Glace et les Industries 
du froid, 2° a n n é e , n° 3 , m a r s 1905 , p . 3 2 , — 2 ° a n n é e , a- 8, a o ù . 1 1 9 0 5 , p . 9 3 ) . 
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le tuyau 26. L'air a sp i ré est refoulé dans ce t u y a u et r a m e n é par une tuyau te r i e convenab le 

au contact du réf r igérant . Dans le cas du s imple brassage de l 'a ir , on ferme les orilices 19 

et 20 par des bouchons convenab lemen t d isposés . 

L o r s q u e l ' a sp i ra teur 17 n e fonctionne pas , la pr ise d 'a i r cen t ra le 27 est ob tu rée a u t o 

m a t i q u e m e n t par un c lapet équ i l ib ré 28 qui r e t o m b e par son p r o p r e poids q u a n d il n 'y a 

pas appel d 'air . L ' in té r ieur du wagon se t rouve dans ce cas c o m p l è t e m e n t à l ' abr i des r en 

trées d 'a i r non refroidi. 

30. W a g o n s à r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e d ' a m m o n i a q u e . — Au 

type de wagons que nous venons de décrire a p p a r t i e n n e n t les wagons ré f r igéran ts cons t ru i t s 

par les us ines Allas de Copenhague . 

Ces wagons po r t en t a l ' extér ieur deux réc ip ien ts cy l ind r iques rempl i s d ' a m m o n i a q u e 

l i qu ide ; ce fluide est envoyé au moyen de robine ts de r égu la t ion dans des s e rp en t i n s disposés 

aux deux ex t rémi tés in t é r i eu res du wagon. L ' a m m o n i a q u e passe à l 'état gazeux en absorban t 

de la c h a l e u r . Le gaz a m m o n i a c produi t se dissout dans de l 'eau con tenue dans u n récipient 

placé sous le wagon. Si , pa r sui te d 'un afflux cons idérable de gaz, l 'eau c o n t e n u e dans ce 

récipient v ient à. s'échauffer, on peut la refroidir au moyen d 'eau con tenue dans un réfr i

gé ran t à ru i s se l l emen t disposé su r le toit du wagon. P o u r u n wagon de 10 tonnes ( m a x i m u m 

de charge) (hau teu r , 2m,07i; l a rgeur , 2 m , 3 8 ; longueur , 7 m , 2 8 ) , il faut 80 k i l o g r a m m e s 

d ' a m m o n i a q u e et 400 k i l og rammes d 'eau pour les réc ip ients à eau d ' absorp t ion et pour le 

récipient à eau de réfr igérat ion si tué su r le toit du wagon. En ordre de m a r c h e , un tel 

wagon vide pèse 13.840 k i l o g r a m m e s . 

Des expér iences ont été faites en D a n e m a r k pour compare r la réf r igéra t ion des wagons 

de chemin de fer pa r la g lace et pa r l ' a m m o n i a q u e Trois wagons du type précédent on t été 

c o n s t r u i t s ; deux à glace et un à a m m o n i a q u e . La t e m p é r a t u r e étai t a m e n é e à une m ê m e 

va leur dans l ' in té r ieur des wagons . On cons ta ta : 

1° Que la c o n s o m m a t i o n de la glace en poids étai t t r ip le de celle de l ' a m m o n i a q u e ; 

2° Que la réf r igéra t ion par l ' a m m o n i a q u e produisa i t u n e t e m p é r a t u r e p lus c o n s t a n t e ; 

3° Que la ré f r igéra t ion pa r l ' a m m o n i a q u e avai t s u r l 'air du wagon une act ion p lus 

desséchan te que la réf r igéra t ion par la g lace . 

I I 

NAVIRES FRIGORIFIQUES 

Nous avons m o n t r é , dans Y Introduction, le g r a n d d é v e l o p p e m e n t pr is en Ang le t e r r e par 

les nav i re s frigorifiques cha rgés d ' impor te r les v iandes congelées de l 'Aus t ra l ie , les fruits du 

Cap, des Indes , de la T a s m a n i e , etc . 

Nous al lons é tudier , d ' après u n t rava i l r e m a r q u a b l e de M. 11. Halfour, i n g é n i e u r - i n s 

pec teur du Lloyd's ftegister2, les a m é n a g e m e n t s de ces t r a n s p o r t s . 

1 . L e s d é t a i l s de c e s e x p é r i e n c e s s o n t e x p o s é s d a n s l e s p u b l i c a t i o n s s u i v a n t e s : 0 . K A S D O U F , Eis und Kalle im MolUe-
reibetrieb, p . 3 4 2 ; — Les Transports frigorifiques en Danemark (L'Industrie frigorifique, 1 " a n n é e , n° 2 , j u i l l e t 13(13). 

2 . Ces d é t a i l s s u r l ' a m é n a g e m e n t d e s n a v i r e s f r i g o r i f i q u e s s o n t e m p r u n t é s a u M é m o i r e s u i v a n t : R . B A L F O U R , Instal
lation pour le transport des cargaisons de produits réfrigérés (L'Industrie frigorifique, 2 · a n n é e , n° 15, a o û t 1 9 0 4 ; — Ins
titution of Naval Architects, 3 a v r i l 1903 ; — Bulletin de la Société d'Encouragement à l'Industrie nationale, t. C i l , 
j u i n 1 9 0 3 , p . 89H). 
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1. D i f f i c u l t é s q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l ' i n s t a l l a t i o n d e s c a l e s d e n a v i r e s 

f r i g o r i f i q u e s . — P a r o i s u n i e s d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s . — L ' ins ta l la t ion des 

c h a m b r e s ou cales dans lesquel les la carga ison frigoriliée doit être t r anspo r t ée est t rès dél icate 

à réa l i se r . 

La c h a m b r e la m i e u x établie pour la récep t ion des p rodui t s congelés est celle qu i pré

sente une surface de cloisons ou de parois pa r fa i t ement un ie ; en effet, tout obstacle su r le 

t rajet de l 'air su r les côtés , r end n o n s e u l e m e n t défectueuse la c i rcu la t ion de l 'air froid, 

m a i s encore a u g m e n t e la surface de t r ansmis s ion de la cha leu r de l ' ex té r ieur à l ' i n t é r i eu r 

des cales . Cette condi t ion est facile à réal iser dans les en t repôts frigorifiques à t e r r e ; m a i s , 

lo rsqu ' i l s 'agit d ' aménage r une cale de nav i re , on se t rouve en face de détai ls de cons t ruc t ion 

te l s que ser res de b o u c h a i n s 1 , serres de renfor t de côté, se r res , consoles et renforts hor izon

t a u x des c lo isons , qui sont une source de grosses difficultés. 

2. I n c o n v é n i e n t s q u e p r é s e n t e u n e g r a n d e p r o f o n d e u r d e c a l e . — A côté 

de la ques t ion des cloisons qu i doivent p résen te r une surface u n i e , il faut t e n i r compte 

aussi de la p rofondeur des cales, lorsque l 'on r eche rche les condi t ions qui p e u v e n t p e r m e t t r e 

d ' assure r au c h a r g e m e n t u n t r anspo r t dans le me i l l eu r c o n d i t i o n n e m e n t . 

A ce point de vue une g r ande profondeur de cale n 'es t pas à r e c o m m a n d e r . En effet, 

dans une cale isolée ayan t u n e profondeur a n o r m a l e , si, pour u n e cause q u e l c o n q u e , les p ro

du i t s placés au fond on t une tendance à s 'amoll i r , le g r a n d poids qu ' i l s ont à suppo r t e r les 

écrasera con t re les pa ro i s . L 'a ir ne pour ra p lus c i rculer au mi l ieu de ces produi t s éc rasés ; 

Geux qu i , encore sa ins , se ron t mis pa r le fait du t a s s e m e n t en contact i m m é d i a t et comple t 

avec ces p rodu i t s écrasés et souvent avar iés , s 'amoll i ront et s ' avar ie ront à l eu r t ou r . Le m a l 

se p ropage ra , et les per tes subies seront d ' au tan t p lus g randes que l ' é c ra semen t et la profon

deur de la cale s e ron t p lus cons idérables . 

3. L e r i v e t a g e d e l a c o q u e d o i t ê t r e e f f e c t u é a v e c l e p l u s g r a n d s o i n . — 

En t ro i s ième l ieu, il impor t e que le r ive tage des tôles d 'acier de la coque soi t effectué avec 

le p lus g rand soin de man iè re à a s sure r l ' é tanchéi té . Il faut, de p lus , que la p e i n t u r e de 

t ou t e cette pa r t i e du nav i r e soit complè tement t e r m i n é e avan t de c o m m e n c e r l ' a m é n a g e 

men t de l ' i so lement . En elfet, d 'une par t , l ' ins ta l la t ion de l ' i so lement est g é n é r a l e m e n t t rès 

avancée avan t le l ancemen t du n a v i r e ; d ' au t re par t , l ' i so lement u n e fois t e r m i n é e m p ê c h e 

t ou t t r ava i l et t ou t e x a m e n de la coque du ba teau qui se t r o u v e de r r i è r e les paro is i solantes . 

Dès lors, si le r ivetage n 'es t pas a b s o l u m e n t é tanche , il est possible qu 'on ne s 'en aperçoive 

pas au m o m e n t du l a n c e m e n t , ce qu i peu t a r r ive r su r tou t dans les nav i r e s où les m a t é r i a u x 

d ' i so lement sont appl iqués d i r ec t emen t contre les parois de la c o q u e ; m a i s ces défauts se 

m e t t e n t souvent en évidence lo rsque le navi re es t complè t emen t c h a r g é ; il est a lors t rop t a rd , 

l ' i so lement est e n d o m m a g é , et les p rodui t s t r anspo r t é s (viande congelée , par exemple) 

dev iennent invendables . 

4. C o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s q u e d o i t r e m p l i r l ' i s o l e m e n t d ' u n e c o q u e d e 

n a v i r e . — Comme nous l 'avons fait r e m a r q u e r p lus i eu r s fois, c 'est en effet de la va leur de 

1. C o m m e u n c e r t a i n n o m b r e d e t e r m e s d e c o n s t r u c t i o n d e n a v i r e s s o n t e m p l o y é s d a n s c e p a r a g r a p h e , n o u s n o u s 
e f f o r c e r o n s d e l e s d é f i n i r n e t t e m e n t a f in d e f a c i l i t e r l a l e c t u r e a u n p e r s o n n e s p e u f a m i l i a r i s é e s a v e c c e s t e r m e s . 

Serre ( e n a n g l a i s e t e n a l l e m a n d : Stringer), p i è c e s l o n g i t u d i n a l e s q u i c r o i s e n t i n t é r i e u r e m e n t l e s c o u p l e s e t e n 
a s s u r e n t l a l i a i s o n . 

Serre de bouchains ( e n a n g l a i s : Bilge Stringer; e n a l l e m a n d : Kimmstringer). ( V o i r s u r l a fig. 290 . ) 
Serre de renfort de côté ( e n a n g l a i s : Side Stringer; e n a l l e m a n d : Seitenstringer), i e r r e q u i s e t r o u v e s u r l e s c ô t é s 

d u n a v i r e . 
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F i a . 2 9 0 . — C o u p e a u m a î t r e d ' u n n a v i r e e n fer . F I G . 2 9 1 . — C a r l i n g u e s e t v a r a n g u e s . 

Cet i so l emen t doi t : 

1° Être assez solide pour supporter une cargaison ordinaire aussi bien qu'un chargement 

de produits congelés ; 

2° Être installé de façon à permettre l'accès au canal des anguillers1 et aux trous 

d'homme des soutes à lest d'eau; 

1. Ânquiller o u trou d'anguiller ( e n a n g l a i s , Limber-hole ; e n a l l e m a n d , Niisleergatt), p e l i l s c o n d u i t s p r a t i q u é s tr i 
b o r d et b â b o r d de la c a r l i n g u e a u t r a v e r s d e s v a r a n g u e s ; i l s s e r v e n t à c o n d u i r e l e s e a u x d e l a c a l e a u p i e d d e s p o m p e s 
(Vo ir fig. 2 9 1 ) . 

Canal des anguillers ( e n a n g l a i s Walercourse; e n a l l e m a n d : Wasserlauf ( V o i r fig. 2 9 0 ] . 
Varangue ( e n a n g l a i s : floor ; e n a l l e m a n d : Bodenwrange), p a r t i e i n f é r i e u r e e t s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l ) d ' u n 

c o u p l e (Vo ir fig. 290 e t 291 ) . 
Carlingue ( e n a n g l a i s : Keelson; e n a l l e m a n d : Kielschwein o u Kohlschwin) ( V o i r fig. 290 e t 291) . 

l ' i so lement que dépend en g rande par l ie la réussi te d 'une ins ta l la t ion frigorifique, quel le 

qu 'e l le soi t . 

Or, cet i so lemen t doi t r e m p l i r ici u n cer ta in n o m b r e de condi t ions pa r t i cu l i è res , en 

out re des condi t ions de mauva i se conduct ib i l i té , de durée et des au t r e s condi t ions généra les 

énoncées au débu t du chap i t r e v . 
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• 32i pnoDitci'loN ET UTILISATION DU FROID 

3° Etre bien adapté à sa position. Pa r exemple , sous les ponts où l ' I so lement n 'es t pas 

sujet k être e n d o m m a g é par la ca rga ison , il n 'es t pas nécessa i re qu ' i l soit de m ê m e const ruc

t ion qu 'à fond de cale ou sur les côtés : de m ô m e s u r les côtés et s u r les c lo isons , il n ' es t pas 

nécessaire qu ' i l soit auss i fort que su r les plafonds des wate rba l las t s . 

Ce n 'es t pas s eu l emen t la coque qu ' i l faut isoler, ce sont les t u y a u x à a i r , les condui ts 

de s o n d e 1 , les t uyaux d 'aspira t ion de ca le , qu ' i l faut avoir la p récaut ion de p ro téger con t re 

le froid ; en effet l ' humid i l é qui s'y t rouve i n t é r i e u r e m e n t formera i t de la glace et p r o d u i 

ra i t u n e n g o r g e m e n t . 

Avan t de c o m m e n c e r les t r avaux d ' i so lement , il est très i m p o r t a n t de faire avec soin des 

essais d 'é tanchéi lé des ponts des cales à réf r igérer , des m a n c h e s de condu i te d 'air , des t u y a u x 

de sonde , des condu i t e s de d a l o t s 2 . 

L ' i so l emen t d 'une coque consis te en s o m m e à disposer deux coques in té r i eu res l 'une à 

l ' a u t r e ; la coque in té r i eure est cons t i tuée par l ' isolant . 

5. I . s i c o q u e i u l é r i e u r e d ' i s o l c m c n t p e u t è t r e e n c o n t a c t o u n o n a v e c l a 

c o q u e e n t e r . — Parfois , il y a contac t imméd ia t e n t r e la coque isolante et la coque en 

F I G . 2 9 2 . F I G . 2 9 3 . 

C o q u e i s o l a n t e e n c o n t a c t a v e c l a c o q u e e n f e r . C o q u e i s o l a n t e n o n e n c o n t a c t a v e c l a c o q u e e n f e r . 

fer (Voir fig. 292) ; parfois u n interval le d 'air est ménagé en t re les deux coques (Voir fig. 293). 

1. Sonde de pompe ( e n a n g l a i s : Gange rod), v e r g e d e f e r p l a t e t e n u e a v e c u n e m e n u e l i g n e p o u r l a filer l e l o n g d u 
c o r p s e x t é r i e u r d ' u n e p o m p e e n s u i v a n t u n c o n d u i t (conduit de sonde) m é n a g é s o u s u n e p e t i t e j u m e l l e . C e t t e s o n d e 
d e s c e n d a i n s i j u s q u ' a u v a i g r a g e e t p e r m e t d e c o n n a î t r e l a q u a n t i t é d ' e a u q u i e s t d a n s l a c a l e . 

2 . Conduit dedalot ( e n a n g l a i s : Scupper; e n a l l e m a n d : Speigal). L e d a l o t e s t u n c a n a l à s e c t i o n c a r r é e o u c i r c u 
l a i r e , d e s t i n é à p e r m e t t r e l ' é c o u l e m e n t à l ' e x t é r i e u r d e s e a u x d e l a v a g e o u d e s e a u x d e p l u i e . Ce c a n a l e s t l o g é d a n s l a 
m e m b r u r e e l l e - m ê m e ; o n l e g a r n i t d ' u n t u y a u m é t a l l i q u e q u i d é b o u c h e d a n s l e s e n v i r o n s d e l a f l o t t a i s o n . L e s d a l o t s 
d e m e r s o n t d e s o u v e r t u r e s p r a t i q u é e s d a n s l e s p a r o i s p o u r l a i s s e r é c o u l e r l e s p a q u e t s d e m e r p e n d a n t l e s m a u v a i s 
t e m p s . 
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F I G . 2 9 5 . — D é t a i l s d ' i s o l e m e n t 
d u t r o u d ' a c c è s a u c a n a l d e s 
a n g u i l l e r s . 

1. Vaigrage, vaigres ( e n a n g l a i s : Ceiling ; e n a l l e m a n d : Wegerung o u Waigerung) : l e s v a i g r e s s o n t d e s b o r d a g e s 
q u i r e c o u v r e n t i n t é r i e u r e m e n t l e s c o u p l e s d 'un n a v i r e ( V o i r fig. 2 9 0 ) , 

2 . Ecoutille ( e n a n g l a i s : Katchway; e n a l l e m a n d : Luke), o u v e r t u r e g r a n d e o u p e t i t e , g é n é r a l e m e n t d e f o r m e 
q u a d r a n g u l a i r e , f a i t e a u p o n t d ' u n n a v i r e p o u r é t a b l i r u n e c o m m u n i c a t i o n e n t r e d e u x é t a g e s e t p o u r f a c i l i t e r le c h a r g e 
m e n t e t l e d é c h a r g e m e n t du n a v i r e . 

Panneau d'écoutille ( e n a n g l a i s : Hatch; e n a l l e m a n d : Lukendeckel), c o u v e r t u r e q u i s e r t à f e r m e r l e s é c o u t i l l e s . 
I c i l e m o t e c o u t i l l e e s t é t e n d u à u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e d a n s le d o u b l e f o n d . 

Lorsque la ma t i è re i solante est disposée au contact de la coque en fer, on ins ta l le de la 

man iè re su ivan te la base de l ' i solement l a té ra l . De sol ides m a d r i e r s sont lixés en t re les 

m e m b r u r e s à l ' a l ignement du v a i g r a g e 1 o rd ina i re et au t o u r n a n t supé r i eu r des bouçha ins . 

Ils sont r e n d u s c o m p l è t e m e n t é t anches avec du c iment de façon à e m p ê c h e r les ma t i è r e s 

isolantes de l ' i so lement la téral de passer dans les bouçha ins . Ce mode de cons t ruc t ion est 

ind iqué en À sur la figure 292. La g r ande object ion qu i est faite à ce m o d e de cons t ruc t ion 

est que , dans le cas d 'un accident s u r v e n a n t pa r collision ou toute au t r e cause à l a coque du 

nav i re du côté où se t rouve l ' i so lement , l 'eau de m e r ne peu t s 'écouler le long des bouçha ins 

au fond de la cale et t r averse l ' i so lement qu 'e l le dé té r io re . En ou t r e , il n ' e s t pas facile 

d 'aveugler u n e voie d 'eau sans avoir à changer une par t ie cons idérable de l ' i so lement , ce qui 

occasionne u n e dépense supp lémen ta i r e . 

Voyons m a i n t e n a n t c o m m e n t on isole les différentes par t ies de la cale d 'un n a v i r e . 

6. I s o l e m e n t d u f o n d d ' u n n a v i r e . — Le fond est isolé su r le va igrage o r d i n a i r e 

de la cale qui est hab i t ue l l emen t recouver t avec u n pa rque tage peu épais ou u n e feuille de 

zinc (fig. 294). 

Des semel les ou l ambourdes sont posées dans le sens du t r ave r s du nav i re et fixées su r 

le va igrage à l ' a l ignement des v a r a n g u e s . L 'espace laissé l ibre en t re ces l a m b o u r d e s , 

espace qu i a u n e h a u t e u r d ' env i ron 0 m , 1 2 5 (5 inches) , es t r emp l i de m a t é r i a u x m a u v a i s 

conduc teu r s ( laine m i n é r a l e , charcoal , l iège g r a n u l é , e t c . ) . S u r les l a m b o u r d e s on 

cloue u n e double épa i sseur de fortes p lanches l angue tées et r a inées ( p l an ch e r bouveté) , en 

ayan t soin de p lacer en t re les deux p lanchers une assise de papier i solant P et B (trois plis) . 

Dans que lques navi res r é c e m m e n t cons t ru i t s , le va igrage habi lue l a été s u p p r i m é et les 

ma t i è res i solantes placées en con-

£«m&.ureit Xy*"uoLui/ tact avec la coque . En o u t r e , de la 

place gagnée pa r ce moyen , il a été 

cons ta té que le charcoal , mis en con

tact avec le fer ou l 'acier, agit c o m m e 

préservat i f cont re l 'oxydat ion. 

Su r les angu i l l e r s et le long: de 
F i o . 294 . b b 

D é t a i l s d ' i s o l e m e n t de f o n d d e cale, c h a q u e côté du double fond, des p a n 
n e a u x d ' écou t i l l e 2 sont ménagés 

dans l ' i so lant ( ^ . - 2 9 5 ) . Ils sont en p i tchpin de forme t rapézoïdale v e n a n t fe rmer h e r m é 
t i q u e m e n t su r les cha rpen t e s d ' encad remen t . Ces p a n n e a u x d 'écout i l les sont su r la m ê m e 
l igne , dessus et dessous , que le doub le p l anche r , et v i e n n e n t affleurer avec le fond de l ' iso
l emen t . 

Des p a n n e a u x isolés de m ê m e cons t ruc t ion sont aménagés au-dessus des por tes de t r ou 

d ' h o m m e des soutes à lest d 'eau sous les écouti l les de c h a r g e m e n t : le fond de l ' i so lement 

est p ro tégé ici pa r u n doublage d 'o rme ou de p i tchpin d ' env i ron 0 m , 0 5 (2 inches) d ' épa isseur . 

7. I s o l e m e n t d e s c ô t é s d ' u n n a v i r e . — Dans les nav i res isolés d i r e c t e m e n t su r les 

tôles de la coque (fig. 296), des semel les d ' envi ron 0 m , 0 5 d 'épa isseur (2 inches) sont chev i l -
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lées su r la c o n t r e - m e m b r u r e 1 . S u r ces semel les sont c louées deux épa i s seurs de p lanches 

l angue tées et r a i n é e s ; en t re ces deux épa i s seu r s , il y a une assise de pap ie r P et B (trois 

pl is) . En t re ce double p l anche r et la coque , on a bour ré des m a t é r i a u x i so lan t s . 

Dans les ba teaux a y a n t des espaces d 'a i r en t r e la tôle 

de la coque et la pa r t i e a r r i è r e de l ' isolant , les solives sont 

chevil lées de chaque côté de la m e m b r u r e de façon a dé

passer d ' env i ron O^Ou (2 inches) la c o n t r e - m e m b r u r e 

(fig. 207). Le p lancher a r r i è r e de l ' i so lement est fixé sur ces 

solives ; il est for

mé d 'une épa i s 

seu r de p lanches 

l angue tées et ra i 

nées avec une gar- p , 0 . 297 

n i tu re de zinc en 

feuil les . Le p lan

cher avan t de l ' i so lement consis te en deux épa isseurs de p lanches l angue t ée s et ra inées en t re 

lesquel les se t rouve une épa isseur de papier i solant P . et B. (trois plis) : l 'espace compr i s 

en t re les deux p lanchers de l ' i so lement a une épa isseur d ' envi ron 

0 m , 1 7 8 (7 i nches ) ; il est ga rn i de mat iè res i so lan tes . 

- &>n£rC-m emiruT^ «Sa tet, tCagrsia • 

F I G . 296. — I s o l e m e n t d e s c ô t é s d ' u n n a v i r e . 
( I s o l a n t e n c o n t a c t a v e c la c o q u e ) . 

v i r e . — 
c o q u e . 

— I s o l e m e n t d e s c ô t é s d 'un n a -
M a t e l a s d 'a ir e n t r e l ' i s o l a n t e t l a 

Serre ¿t¿ 

8. I s o l e m e n t d e s s e r r e s d e r e n f o r t d e c ô t é . — Des semel les 

ou solives sont chevi l lées su r le côté, le dessus et le fond des se r res de 

renfort [fig. 298). Elles sont en tourées par u n e double four rure de p l a n 

c h e r s , le dessous é tan t disposé en t a lus de façon à évi ter des poches d'air. 

Les espaces l ibres a u t o u r des serres de renfor t sont r empl i s de m a t é r i a u x 

mauva i s c o n d u c t e u r s . 
F i o . 298. — I s o l e m e n t 

d 'une s e r r e d e r e n o r t 
d e c ô t é . 9. I s o l e m e n t d e s d e s s o u s d e s p o n t s . — Les semelles sont 

fixées aux b a r r o t s 2 et dépassent u n peu le boud in {fig. 299) ; u n e double 

fourrure de p l anche r s (avec pap ie r i solant en t re chaque fourrure) est 

fixée sur les semel l e s . L 'espace qui se t rouve en t re le dessous du 

pon t et les four rures des p l a n c h e r s est r empl i de ma t i è r e s i so lantes . 

Dans que lques ba teaux , des espaces d 'air sont laissés en t re le des

sous du pont et l ' i so l emen t ; la cons t ruc t ion se fait de la m ê m e façon 

que l ' i so lement su r les côtés de la coque . 

Souven t u n e l igne de t a m p o n s spéciaux portat i fs est ménagée de 

façon à pouvoi r e x a m i n e r l ' i so lement et le r e g a r n i r , si cela est nécessa i re 

F i o . 2 9 9 . — I s o l e m e n t d e 
d e s s o u s d e p o n t . 

10. I s o l e m e n t d u c ô l é s u p é r i e u r d u p o n t . — Une lisse d ' e n c a d r e m e n t d ' envi ron 

l m , 5 2 de large (7 feet) est placée le l ong de chaque côté et au -dessus des cloisons t r ansve r -

1. Contre-membrure ( e n a n g l a i s : Beoersed Frame; e n a l l e m a n d : Umgekehrtes Spant o u Verkehrtes Spant) ( V o i r 
fig. 290) . 

2 . Beau o u bari'ot ( e n a n g l a i s Beam: e n a l l e m a n d : Balkenou Deckbalken). L e s p o n t s d ' u n n a v i r e s o n t s u p p o r t é s p a r 
d e s p o u t r e s t r a n s v e r s a l e s e n fer n o m m é e s b a u x o u b a r r o t s , d o n t l e s e x t r é m i t é s s o n t f i x é e s à l a m e m b r u r e , e t q u i s o n t 
s o u t e n u s p a r d e s m o n t a n t s v e r t i c a u x n o m m é s épontilles ( e n a n g l a i s : Pillar o u Stanchion ; e n a l l e m a n d Stiitze). L e s 
b a u x a g i s s e n t c o m m e t i r a n t s o u c o m m e e n t r e t o i s e s p o u r s ' o p p o s e r à t o u t m o u v e m e n t d ' é c a r t e m e n t o u d e r a p p r o c h e 
m e n t d e s m u r a i l l e s d u n a v i r e . I l s s o n t f o r m é s p a r d e s f ers à T o u à b o u d i n s e t , l o r s q u ' i l s s o n t d e p e t i t e s d i m e n s i o n s , 
p a r d e s c o r n i è r e s . L e s b a u x s o n t r é u n i s p a r d e s b a n d e s l o n g i t u d i n a l e s d e t ô l e p o s é e s à p l a t e t r i v é e s s u r e u x . 

. . (Voir fig. 290) . 
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sales. Elle est cons t i tuée par 0 n , , 10 (4 inches) de mat iè res isolantes et une fou r ru re de pa r -

que tage . 

11. I s o l e m e n t d e s c l o i s o n s . — Les cloisons extrêmes sont isolées à l ' i n t é r i eu r seule

m e n t avec envi ron 0 m , 2 5 (10 inches) de ma té r i aux n o n c o n d u c t e u r s et une couche de 

double p a r q u e t avec papier P. et B. (trois plis) en t r e chaque pa rque t \ftg. 300). 

Les cloisons intermédiaires sont isolées des deux côtés de l ' épa isseur des pi l iers (fiy. 301). 

F i o . 300 . — I s o l e m e n t d e s c l o i s o n s e x t r ê m e s . F . o . 3 0 1 . — I s o l e m e n t d e s c l o i s o n s i n t e r m é d i a i r e s . 

Lorsque des consoles dépassent la paroi vers l ' in té r ieur , on les en toure de mat iè res iso

lantes avec une doub le couche de pa rque t . 

12. I s o l e m e n t d u t u n n e l . — Sur les ba teaux qu i sont isolés, clans les a r r i è re -ca les , 

aux corn ières de sout ien du t u n n e l sont bou lonnées des semel les su r lesquel les sont c louées 

deux épa i s seurs de fort pa rque t age ; l 'espace l ibre , qui est 

d ' env i ron O™,23 (9 inches ) , est alors r empl i de ma té r i aux iso

lants . Le dessus est démontab le pour refaire le garn issage , 

quand cela est nécessa i re . Aux écoutilles une ga rn i tu re extra

forte en p i t chp in ou o r m e amér ica in est fixée pour p ro tége r 

l ' i so lement sur le dessus du t unne l . 

13. I s o l e m e n t d e s é c o u t i l l e s . — Les su rbaux et les F i o . 302. — I s o l e m e n t d ' u n p a n n e a u 
. . . . . i /. d ' é c o u t i l l e p r i n c i p a l e , 

bar ro ts - t ron taux d écou t i l l e s 1 sont ga rn i s avec de lor tes 

pièces de p i t chp in tail lées en b iseau, so igneusemen t bou lonnées aux su rbaux en acier et 

recouver ts d 'une feuille de tôle galvanisée (fig. 302). 

Les p a n n e a u x d 'écout i l les sont faits d 'un châssis en p i t chp in de 0 m , 0 5 (2 inches ) , avec 

une g a r n i t u r e dessus et dessous , l 'espace in t e rméd ia i r e é tant hab i tue l l emen t rempl i de poil 

de vache (fig. 302). 

14. I s o l e m e n t d e s m â t s e t v e n t i l a t e u r s . — Les mâts et ventilateurs sont isolés pa r 

une couche d ' env i ron 152 mi l l imè t re s (6 inches) de mat iè res i solantes , r ecouver te d 'un double 

pa rque t age . 

15. I s o l e m e n t d e s é p o n t i l l e s e t é c h e l l e s d e c a l e . — Les épontilles et échelles 

de cale sont h a b i t u e l l e m e n t recouver tes de feutre et en tou rées de cordes se r rées sur Loute 

leur l ongueu r . 

16. G a r n i s s a g e d u f o n d d e s c a l e s e t d e s c ô t é s . — Le fond de tou tes les cales 

isolées est g a r n i d 'une sorte de claie faite de la t tes de 0 m , 0 5 sur 0 m , 0 5 placées à 0 m , 3 0 d 'écar-

t e m e n t ( 2 X 2 inches , placées à 12 inches d ' éca r t emen t ) . Les côtés sont de m ê m e ga rn i s de 

ces la t tes . 

1. Surbeau o u hiloire ( e n a n g l a i s : Corning o u Coaming ; e n a l l e m a n d : Sill o u Suit), e n c a d r e m e n t d e s é c o u t i l l e s d e 
p o n t . — Barrot-fronteau d'écoutille ( e n a n g l a i s : Katchwaybeam; e n a l l e m a n d : Lukbalken o u Lukenbalken), b a r r o t q u i 
s u p p o r t e le s u r b e a u . 
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Elles on t pour effet d ' a s su re r la c i rcula t ion de l 'air en t re les carcasses ( t r anspor t de v iande 

congelée) e t le fond ou les côtés des cales. 

17. T u b e s à t h e r m o m è t r e s d e s t i n é s à p r e n d r e l a t e m p é r a t u r e d e s c a l e s . 

— Des tubes con tenan t des t h e r m o m è t r e s sont fixés dans des endro i t s convenab lemen t 

choisis des cales . Ces tubes sont o rd ina i r emen t en fer galvanisé renforcé d 'envi ron 0 m , 0 6 3 

(2,5 inches) d ' épa i s seur ; ils sont fixés au pont s u p é r i e u r dans u n e doui l le en cu ivre avec cha

peau . Ceux qui conduisen t dans la cale infér ieure sont isolés dans l eu r passage au t r a v e r s 

des ponts in t e rméd ia i r e s et descenden t u n peu au-dessous du plafond de la plus basse cale . 

De ce plafond pa r t en t des condui tes de section car rée en bois épais . Ces condui tes sont divi

sées pa r moi t ié et des ouve r tu re s sont ménagées de dis tance en d is tance de façon à pe rme t t r e 

de p r e n d r e la t e m p é r a t u r e à n ' i m p o r t e quel le profondeur de la cale. 

Dans les cales de g r a n d e u r o rd ina i re , il doit y avoir au moins six tubes à t h e r m o m è t r e , 

deux de chaque coté, deux dans la l igne du mi l ieu , u n à l 'avant , u n à l ' a r r i è re . 

Dans a u c u n cas ces t ubes ne doivent ê t re fixés tout près ou en face des o u v e r t u r e s des 

condui tes d 'ar r ivée d 'air froid, afin de ne pas être exposés au couran t froid, ce qu i ferait e n 

reg is t re r une fausse indicat ion d e l à t e m p é r a t u r e des cales. 

18. V e n t i l a t i o n d e s c a l e s e t d e s b o u c l i a i n s . — Il est i m p o r t a n t de prévoi r u n e 

ins ta l la t ion p e r m e t t a n t de ven t i l e r complè t emen t tou tes les c h a m b r e s avan t qu 'e l les soient 

refroidies ou ap rès le d é c h a r g e m e n t des ma rchand i s e s congelées . On peu t a ins i non seule

m e n t r enouve le r l 'air , ma i s encore sécher les boiseries de l ' i so lement l o r sque les cales sont 

v ides . Des t a m p o n s ga rn i s d ' isolants dev ron t ê t re p révus dans les o u v e r t u r e s des condui tes 

de ven t i l a t ion et cons t ru i t s faci lement amovib le s . 

Il est aussi d 'une égale impor tance d 'ê t re p o u r v u des moyens de vent i le r les boucha ins . 

En effet, dans les ins ta l l a t ions où l 'on n ' a pas laissé d 'espace d 'air sur les paro is des ba teaux , 

les angu i l l e r s forment en p ra t ique des endroi t s enclos bien fe rmés . Dès lors , m a l g r é les soins 

ex t r êmes pr is pour ex t ra i re l 'eau des boucha ins , la p résence d 'une cer ta ine q u a n t i t é d 'eau 

est t ou jour s à c ra indre . Dans ces condi t ions des gaz viciés se p rodu i sen t , pénè t r en t dans 

les cales et déposent de l ' humid i t é suscept ible d ' e n d o m m a g e r l ' i so lement . 

19. D e s i s o l a n t s à c r n p l o y e r à b o r d d e s b a t e a u x . — M. Balfour, à qu i nous avons 

e m p r u n t é tou te cet te é tude , consei l le l ' emploi comme isolants du F lake Charcoal et du Sili

cate Cot ton ; n o u s croyons qu ' i l convient d'y a jouter le l iège sous forme de p l aques , de 

b r iques , de boi tes , e t c . , tel qu 'on le fabr ique à la Société des Lièges plastiques de Ravannes, 

par exemple . En effet l ' isolant employé dans les navi res doit r e m p l i r tou tes les cond i 

t ions que n o u s avons ind iquées au débu t du chapi t re v, ma i s en par t i cu l ie r il doit ê t re 

léger et ne pas se tasser ; or le liège r épond bien à ces condi t ions . La Société Dyle et 

Bacalan l 'emploie pour l ' i so lement de ses nav i re s fr igorif iques; elle v ien t de s'en servir 

dans la cons t ruc t ion du Saint-Simon (Société nava le de l 'Ouest) des t iné au t r anspor t de 

m o u t o n s congelés des por ts de l 'Algérie au Havre . Cet isolant est é g a l e m e n t uti l isé sur 

les n a v i r e s Saint-Louis et Saint-Paul de VInternational Mercantile Marine C qu i t r ans 

po r t en t du bœuf et des fruits de New-York à S o u t h a m p t o n ; il ser t éga l emen t à 

l ' i so lement des c h a m b r e s froides du Prinz-Adalbert de la Hamburg American Line, 

qui fait le service en t re l ' I talie et New-York ; enfin on l ' emploie c o n c u r r e m m e n t avec le 

charcoal su r le Star ofScotland de la Compagnie J . - P . Corry, qui t r anspor te du m o u t o n congelé 

de la Nouvel le -Zélande à Londres . 
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Le silicate cotton est u n isolant assez souvent employé sur les d ivers nav i re s de la 

flotte frigorifique. Sur 460 nav i res don t elle se compose, il y en a env i ron 10 0 / 0 don t l ' isole

ment est const i tué soit avec du silicate cotton seu l , soit p lus r a r e m e n t avec ce corps et du cha r 

coal, du feutre ou de la sc iure de hois. Le silicate cotlon est d 'a i l leurs employé à ra ison 

de 150 a 190 k i l o g r a m m e s pa r métré cube , su ivan t le degré de t a s semen t que l 'on réalise. 

Mais le charcoal es t ce r t a inement l ' i solant le plus employé : les 4 / 5 des nav i r e s de la 

flotte frigorifique sont isolés avec cette subs tance (Voir le tab leau V). On l 'ut i l ise à ra ison 

de 224 k i l o g r a m m e s par m è t r e cube . On a fait parfois l 'objection de la possibi l i té de la 

combust ion spon tanée du cha rbon . M. Balfour pense qu'il n 'y a a u c u n danger à c ra indre 

de ce chef; lo r sque des incendies se sont déclarés , on a t rouvé qu ' i l s é ta ient dus à des 

circonstances é t r a n g è r e s , te l les que cour t s -c i rcu i t s dans les canal isa t ions é lec t r iques , lumiè res 

ayant été laissées à t rop g r a n d e prox imi té des boiser ies , e t c . . 

Le feutre est employé su r tou t su r les navi res de la Ley land Line (Bohemian, Caledonian, 

Devonian, Georgian, Lancastrian, Philadelphian), qui font le service ent re Liverpool et 

New-York, Boston ou Bal t imore ; l ' ins ta l la t ion frigorifique de ces s t eamers a été faite pa r la 

Liverpool Refrigeration Company. Cette firme a éga lement isolé soit avec du feutre seu l , 

soit avec du feutre et du charcoal , du feutre et du silicate cotton, ou du feutre et de la sciure 

de bois , le Canadian de laFredk . LeylandC; IcCretic (feutre et sciure de bois), le Cnfîc (feutre 

et silicate cot ton) , le Tropic (feutre et silicate cot ton) , de la WhiteStar Line, qu i t r a n s p o r t e n t 

du mouton congelé de la Nouvel le -Zélande à Londres et à Liverpool ; YUltonia, de la Cnnard 

Shipping C°, qui a m è n e du bœuf réfrigéré de Boston à Liverpool . 

La Société Linde a isolé avec de la pierre ponce le Buteshire de la TurnbullMartin and C° 

qui amène de l 'Aus t ra l ie , de la Nouvelle-Zélande et de l 'Amér ique du Sud au R o y a u m e - U n i 

de la v iande congelée e t des produi ts de l a i t e r ie ; le Banffshire, de la m ê m e Compagnie et de 

la m ê m e l igna, est isolé avec de la p ier re ponce,, du charcoal et du sil icate cot ton. ' 

Le poil de vache a é g a l e m e n t servi à isoler YAriosto de la R. Mac Andrew and C" ; YAriosto 

de la Thos. Wilson Sons and C°Ld.t qui fait le service en t re Go thenburg et H u l l ; le Dago, le 

Novo et le.Riiîiooa la m ê m e Compagnie , qu i vont de Riga à H u l l ; le Romeo de la m ê m e 

Compagnie , qui va de Pé te r sbourg à L o n d r e s ; le Thorsa de la Leith, Hull and Hamburg Ship

ping C Ld., qui t r anspor te du beur re et du lait de Copenhague à Lei th . C'est la firme Hall 

qui a fait ces ins ta l la t ions . 

Nous venons de voir l ' emploi d e la sciure de bois. 

La balle de riz a servi à la Société Linde pour isoler le Merrimac de Y African Shipping C°. 

20. M a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . — A n h y d r i d e c a r b o n i q u e . — Les m a c h i n e s frigo

rifiques les p lus employées ac tue l l emen t à bord des nav i res sont les m a c h i n e s à a n h y d r i d e 

carbonique . Sur les 460 s t eamers de la flotte frigorifique, il y a env i ron 50 0 / 0 de mach ines 

à anhyd r ide c a r b o n i q u e ; cette propor t ion est d 'a i l leurs beaucoup plus é levée . s î on ne con

sidère que les m a c h i n e s frigorifiques cons t ru i t e s depuis 1900; la firme Hall a. cons t ru i t la 

g rande major i té des m a c h i n e s ins ta l lées . Enfin, la Mar ine a l l emande a spécifié l 'emploi 

un ique de ce gaz pour les appare i l s admis à concour i r j)our_ les ins ta l la t ions frigorifiques 

des navi res de g u e r r e . / 

L ' anhydr ide ca rbon ique pe rme t , en effet, l 'emploi du cu ivré d a n s la fabr icat ion du 

c o n d e n s e u r ; celui-ci n ' e s t pas a t t aqué par l 'eau de mer.. Avec l ' a m m o n i a q u e , les tubes en 

fer m ê m e galvanisés n 'on t q u ' u n e durée éphémère sous l ' inf luence.de^la s a lu re de l 'eau de 

m e r . De p lus , le vo lume d 'un compresseur à anhydr ide ca rbon ique est beaucoup plus peti t 

que celui d 'un compres seu r à a m m o n i a q u e ou à anhyd r ide sul fureux : l ' e n c o m b r e m e n t 
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F i o . 3 0 3 . — M a c h i n e f r i g o r i f i q u e D u p l e x m a r i n e H a l l d e 200 .000 f r i g o r i e s - h e u r e . 

Caractéristiques : Moteur à vapeur compound à condensation par surface de 52 chevaux effectifs : 
Diamètre du cyl indre H P = 300 mil l imètres 
Diamètre du cylindre B P — 580 — 
Course des pistons — 381 — 
Nombre d é t o u r s : = 80 à 85 à la minute 

Les d e u i compresseurs sont attaqués chacun par un des pistons moteurs. I l s sont a lésés à 111 mi l l imètres (Diamètre des tiges 
= 51 millimètres). 

F i o . 3 0 4 . — M a c h i n e f r i g o r i f i q u e m a r i n e H a l l , t y p e v e r t i c a l . 

I , C y l i n d r e à v a p e u r ; — B , C o m p r e s s e u r ; — C, Séparateur d'hui le; — F , P o m p e pour l 'eau de c irculat ion au c o n d e n s e u r ; — K, Con
d e n s e u r ; — E , É v a p o r a t e u r ; — I , I s o l a n t ; — R, Robinet de régulat ion; — M*, Manomètre du c o n d e n s e u r ; — M e , Manomètre de 
l ' é v a p o r a t e u r ; — T, T u y a u x de re tour d e la s a u m u r e ; — t, Thermomètres ; — S, T u y a u de départ de la saumure. 
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Fio. 305. — Machine marine Hall, type vertical à un seul compresseur. 

Encombrement : Hauteur 2",08 
Largeur · t - ,70 
Profondeur I»,88 
Poids approximatif 5 tonnes 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e des m a c h i n e s à a n h y d r i d e carbonique n e d i m i n u e pas beaucoup 

lorsque la t e m p é r a t u r e de l 'eau du condenseur a t t e in t ou dépasse le po in t c r i t ique ; ces 

mach ines p e u v e n t t rès b ien ê t re employées dans les m e r s les p lus c h a u d e s e t n o t a m m e n t 

dans la m e r Rouge , d o n t la t e m p é r a t u r e a t t e in t parfois de 30 à 35° C. Les figures 303 e t 305 

représen ten t deux m a c h i n e s m a r i n e s à CO 2 const rui tes p a r la maison Hall, l ' une de g r a n d e 

pu issance frigorifique 1 (fig. 303), l ' au t re de puissance frigorifique m o y e n n e (fig. 305). On voi t , 

en par t icu l ie r , s u r ces dern iè res figures c o m m e n t on t é té g roupées les d iverses par t ies de la 

m a c h i n e de m a n i è r e à r é d u i r e le p l u s poss ib le l ' e n c o m b r e m e n t . 

1. Cette machine frigorifique de 200.000 frigories-heure est le type de machines installées par la Société Dyle et Baca-
lan à bord des cargos des Chargeurs Réunis , Amiral-Troude, Amiral-Rigaull-de-Genouilly, Amiral-Sallandrouze-de-Lar-
mornaix, qui transportent des viandes congelées de Buenos-Ayres à Londres. 

d'une m a c h i n e à a n h y d r i d e carbonique es t donc beaucoup moindre que celui des a u t r e s 

mach ines à compress ion de m ê m e puissance frigorifique. Enfin, les fuites d ' a n h y d r i d e car

bonique ne peuven t avo i r a u c u n inconvén ien t soit pour les denrées t r anspo r t ée s , soit p o u r 

la sécuri té du n a v i r e , soit p o u r la san té de l 'équipage ou des p a s s a g e r s ; on ne peu t en 

dire a u t a n t de l ' a m m o n i a q u e , de l ' anhydr ide sul fureux et du ch lorure de m é t h y l e . 
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F i o . 306. — B a t e a u p o u r l e t r a n s p o r t d e s b a n a n e s ( t y p e San José, Limon, Esparta}. 

réal de la Çanadian Pacific,.Rajilway\&i,\j$.t?ife'&ir^faMeiMy*hire, le Nairnshire, le Perlh-

shire, de la Tumbull Martin,"cCfid-Ç^j qui t r anspo r t en t du , nÎQulon congelé e t des p rodui t s 

de l a i t e r i e , de l 'Austra l ie et de la Nouvel le -Zélande au R o y a u m e - U n i , p o r t e n t é g a l e m e n t des 

m a c h i n e s f r i g o r i q u e s r à ammoniaque . - II.*èn e S t . d e "n ièm« des p a q u e b o t s des Chargeurs-

'Réunis, Amiral-de-Kersaint, Amiral-Latouçhe-fréville, Aniiral-Magon, Amiral-Nielly, Amiral-

Olry, Amiral-Pority;( des 'paau£J)ptj?,de la Cpmpajjnif 'générale Transatlantique, Savoie 

(2 m a c h i n e s L inde de. 2 5 . 0 0 0 \ I r i g o r i e s r h e u r e chacune) , Provence (2 m a c h i n e s L inde de 

30 .000 f r igor ies -heure chacune.] ̂  d o n t les c h a m b r e s de conservat ion sont refroidies au moyen 

de m a c h i n e s à a m m o n i a q u e . E n r é s u m é , on peut d i re que , , soit su r des paquebots à passagers , 

soit su r des s t e a m e r s " t r a n s p o r t a n t des denrées a l imen ta i r e s que l conques , le n o m b r e des 

ins ta l l a t ions à a m m o n i a q u e a t te in t à. peu près 3 5 0 / 0 du n o m b r e tota l des n a v i r e s frigorifiques. 

Il convien t ici de décr i re l ' ins ta l la t ion de réfr igérat ion par l ' a m m o n i a q u e que vient de 

faire la Compagnie amér i ca ine Linde & bo rd .de s s t e a m e r s Sara José, Limon, Esparta, appar 

t e n a n t à la United Fruit Company de New York';" i ls ' Sont des t inés à t r a n s p o r t e r des fruits 

2 1 . M a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . — A m m o n i a q u e , — Lus m a c h i n e s à a m m o n i a q u e se 

r e n c o n t r e n t c e p e n d a n t dans un g r a n d n o m b r e d ' ins ta l l a t ions . C'est a ins i que la Liverpool 

Refrigeration Company a employé cet agen t frigorifique su r les nav i re s de la Leyland Line, 

de la Fredk Leyland Co et de la White Star Line que n o u s a v o n s c i tés p l u s h a u t . 

La Pulsometer Engineering Co a ins ta l l é des m a c h i n e s à a m m o n i a q u e p o u r refroidir les 

c h a m b r e s de conserva t ion de q u e l q u e s - u n s des p a q u e b o t s de The Ellerman Lines Ld. (The 

City Line Ld) qu i font le service e n t r e l ' Inde e t Glasgow : ce son t le City of Athens, City of 

Benarès, City of Bombay, City of Calcutta, City of Vienna, City of York. 

La Société Linde a m u n i de tel les mach ines que lques t r anspo r t s qu i a m è n e n t de Mont

réal en Angle te r re des produi t s de la i ter ie et des fruits . P a r m i eux il faut citer le Cynthina 

de la British Maritime Trust Ld.; le Devono, le Hurona, Y Iona, d e l à W. Thomson und Son ; 

l e Montcalm, le Monteagle, le Monterey, le Montezuma, le Montfort, l e Montrose, le Mont-
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à N e w -

F i o . 3 0 1 . — C o m p r e s s e u r h o r i z o n t a l à A z l i 3 L i n d e , t y p e m a r i n e . 

. Ë , ;Compres seu r - ; — B , C o n d e n s e u r à immers ioa - , — J l , M a c h i n e à v a p e u r . ; 

Lé compresseur Lirido à ammoniaque C {fig. 307) du type m a r i n e est en tandem avec 

une machine à vapeur; i l 'es t monté 'sur 

une plaque en fonte f o r m a n t l e couvercle 

supérieur du bac du condenseur à i m m e r 

sion B; l'évaporateur est plongé dans de 

la saumure qu'il refroidit. Des pompes, dont 

l'une est représentée en P sur la figure 308 , 

aspirent la saumure froide; une partie de 

celle-ci circule dans des serpentins con

tenus dans une chambre spéciale; une 

autre partie ruisselle surces mêmes serpen

t ins; le réfrigérant est donc du type Gri-

mault et Le Soufûchè représenté sur la 

figure 2 3 3 . L'air chaud des cales arrive 

dans cette chambre, s'y dessèche, s'y pu

rifie et s'y refroidit; il est alors renvoyé 

dans les cales. Ce mode de réfrigération a 

l'avantage de bien purifier l'air qui vient 

des chambres (ce qui est important surtout 

1. Réfrigération on Fruit Steamers (Cold Slorage and Iee Trade Journal, a v r i l 1 9 0 5 ) (Eis und Killle-Induslrie, 

t . V I I , n« 1 , 5 j u i l l e t 1 9 0 5 , p . 9 ) . 

F r o . 3 0 8 . — V u e d e l ' u n e d e s p o m p e s à s a u m u r e d e l ' i n s t a l l a t i o n 

f r i g o r i f i q u e p o u r b a t e a u t r a n s p o r t e u r d e f r u i t s . 

P , P o m p e à s a u m u r e ; — m, m a c h i n e à v a p e u r pour la c o m m a n d e 

de la p o m p e à s a u m u r e . 

et plus particulièrement des bananes^ des ports de l'Amérique Centrale à Boston et 

York. L'un de ces navires est représenté sur la figure 306 . 
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Km. 309 . — S t e a m e r s San José, Limon, Esparta. — P l a n d u p o n t s u p é r i e u r m o n t r a n t l ' i n s t a l l a t i o n 
d e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . 

A, Machine frigorifique ; — B, Pompes à saumure ; — C, Réfrigérants de la saumure ; — D, Pompes pour le ru isse l lement de la sau
m u r e ; — E, Machine de commande des vent i lateurs; — F, Vent i lateur; — I, Chambre pour le refroidissement de l'air par ruissel le
ment rie saumure sur des tuyaux à circulation de saumure . 

Dans la p l u p a r t des ba teaux m u n i s de g r andes ins ta l la t ions pour des cales d 'une capaci té 

de 100 à 130 mi l l ie rs de carcasses , les mach ines frigorifiques son t ainsi ins ta l lées dans l 'en

t r epon t le p lus é levé. Ce poids de 120 à 160 tonnes exige que l 'on prê te u n e a t ten t ion spé 

ciale dans l ' a m é n a g e m e n t de la s t ruc tu re des bâ t imen t s . La figure 310 est le s chéma d 'une 

telle ins ta l la t ion de m a c h i n e frigorifique dans l ' en t repon t . 

au. début , lo r sque des fruits frais empl i s sen t les cales) et d ' absorber pa r la s a u m u r e les 

g r a n d e s quan t i t é s d ' anhydr ide ca rbon ique que les fruits dégagen t su r t ou t au c o m m e n c e m e n t 

de leur e m m a g a s i n a g e . Enfin, on peu t obteni r un dessèchemen t plus comple t de l 'air , quand 

cela est nécessa i re , en le fa isant passer sur du ch lo ru re de c a l c i u m . 

Ces nav i res ont 105 m è t r e s de long, 21 mè t r e s de h a u t et 17 m è t r e s de la rge : ils pos

sèdent 3 ponts en fer qui s ' é tendent su r tou te la l ongueu r du n a v i r e . Les cales à m a r c h a n 

dises sont divisées en c o m p a r t i m e n t s séparés par des cloisons en fer é t anches qu i s ' é tendent 

j u s q u ' a u pont supé r i eu r . Il y a qua t re cales isolées à l ' avant et t ro is à l ' a r r iè re . 

L ' i so lement est ob tenu au moyen de deux cloisons en p lanches bouvetées ent re lesquel les 
se t rouve du feutre de poil de vache. 

22. M a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . — A n h y d r i d e s u l f u r e u x . — C h l o r u r e d e 

m é t h y l e . — Nous conna issons t rès peu d ' ins ta l la t ions frigorifiques m a r i n e s fonct ionnant 

à Y anhydride sulfureux et au chlorure de méthyle. 

Toutefois il convient de ci ter les m a c h i n e s à SO 2 d 'une puissance frigorifique de 

160.0U0 f r igor ies -heure ins ta l lées p a r l a Société A. Borsig de Ber l in-Tegel p o u r la congéla

t ion du poisson à bord du Refriqerator de la Société s ibé r ienne pour la pêche et la vente du 

poisson [Die sibirische Fischfang- und Handelsgesellschaft] à Krassno ja r sk (Sibérie) . La m ê m e 

firme a fait des ins ta l la t ions frigorifiques à bord du vaisseau-école Océan de la mar ine 

impé r i a l e rus se , du croiseur Vittore Pisani de la m a r i n e royale i t a l i enne , du yacht a vapeur 

Lensahn a p p a r t e n a n t au g r a n d - d u c d 'Oldenbourg . 

La ma i son Douane a fait des ins ta l la t ions au ch lo ru re de m é t h y l e pour la product ion 

de la glace su r le Redoutable, le Tage, de la m a r i n e française ; s u r le c ro iseur Piemonte, de 

la m a r i n e royale i t a l i enne ; su r les cro iseurs Rivadavia et Moreno de la R é p u b l i q u e Argen t i ne . 

23. I M a c e d e s - m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . — S u r les s t e amer s San-José, Limon, 

Esparta, don t n o u s avons par lé p lus h a u t , la mach ine r i e frigorifique est placée s u r l e pon t 

s u p é r i e u r au-dessous du faux pont en fer qu i por te les cabines des passagers , e t c . . La 

figure 309 r ep ré sen t e le mode d ' agencement de cette ins ta l la t ion frigorifique. 
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336 P R O D U C T I O N Ë T U T I L I S A T I O N t>U F R O Î D 

Aussi , dans la plupart des cas, installe-t-on les machines frigorifiques à fond de cale, 

comme le représente la figure 310 bis, qui donne eu même temps l 'aménagement d'un 

navire pour le transport des fruits co loniaux 1 . 

24. P r é c a u t i o n s à p r e n d r e p e n d a n t r e m b a r q u e m e n t e t l e d é b a r q u e m e n t 

des) d e n r é e s . — Il ne suffit pas d'avoir un navire muni d'une installation réfrigérante excel

lente pour arriver avec une cargaison qui soit non seulement en excel lent état de conserva

tion, mais qui soit telle que l'aspect extérieur, la contexture, voire m ê m e les ornements 

naturels qui accompagnent le produit (feuillage, tige adhérente au fruit, quand il s'agit du 

Cliché dé « Z'Industrie frigorifique ». 

F i o . 3 1 1 . — C h a r g e m e n t d ' u n t r a i n f r i g o r i f i q u e e n G é o r g i e . 

transp'ort de ces marchandises) soient conservés et présentés dans l'état le plus parfait. Il faut 

que-non seulement le produit transporté arrive sur le marché bien conservé, mais encore qu'il 

ait Yapparence extérieure habituelle du produit frais2. 

Là. réalisation de cette condition commerciale nécessite des précautions spéciales pen

dant, le transport des produits conservés par le froid, et en particulier au moment de l'em

barquement et du débarquement de ces denrées. 

• 1.* En premier l ieu, quand il s'agit de transports marit imes, il est essentiel d'avoir com

plètement cessé d'embarquer le charbon au moment de F introduction des produits dans les 

chamSres froides. 

- On sait en effet combien la poussière noire produite au moment de l'embarquement du 

charbon pénètre dans les diverses parties du navire qui ne sont pas parfaitement closes . 

1. O n t r o u v e r a d ' a u t r e s r e n s e i g n e m e n t s s u r l e s i n s t a l l a t i o n s f r i g o r i f i q u e s à b o r d d e s n a v i r e s d a n s l e s p u b l i c a t i o n s 

s u i v a n t e s : 

A . P E R R E T , les Machines à glace, p . 417 ; — D E L O V E R D O , le Froid artificiel, p . 5 7 4 , s c h é m a d e l ' i n s t a l l a t i o n d e la 
Savoie ( C o m p a g n i e g é n é r a l e T r a n s a t l a n t i q u e ) ; — F . K R Ä M E R , Ueber den Import überseeischen Fleisches und die hierzu
nötigen Einrichtungen (Eis und Kalle-Industrie, t . V I , n * ' 3 , 4 , 5 ; 5 a o û t , 20 a o û t , 5 s e p t e m b r e 1 9 0 4 ) ; — R . S T E T E F E L D , 
Uebersee Fleischeinfuhr (Zeilschrit für die gesamte KäUe-Induslrie, a v r i l 1 9 0 3 ) . — V o i r a u s s i l e s c h é m a d e l ' i n s t a l l a t i o n 

d u Grosser Kurfürst, p a q u e b o t d u L l o y d d e l ' A l l e m a g n e d u N o r d (Zeilschrift des Vereines deutscher Ingeniere, t . X L V I I , 

1 9 0 3 , p . 1 1 9 6 ) . 

2 . C h . L A M B E R T , L'Industrie frigorifique appliquée à la conservation el au transport des fruits des pays chauds 
(L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , n* 2 6 , j u i l l e t 1 9 0 5 ; — La Giace et les Industries du froid, 2* a n n é e , n " 8 e t 9 , a o û t e t 

s e p t e m b r e 1905 ) . 
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Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 
Fio. 312. — Train frigorifique arrêté devant un Cold Store spécialement affecté aux fruits en Géorgie. 

Quand il s ' agi t de t r anspor t s pa r chemin de fer, des l ignes de r a c c o r d e m e n t do iven t 

p e r m e t t r e d ' a m e n e r les t r a i n s ou les w a g o n s frigorifiques tou t a u p r è s des c h a m b r e s froides 

c o m m e le m o n t r e n t les f igures 311 e t 312. l l t e n es t de m ê m e pour les n a v i r e s frigorifiques ; 

des qua i s d ' e m b a r q u e m e n t doivent l eu r pe rme t t r e d 'accoster le p lus p rès possible des e n t r e 

pôts frigorifiques. 

4° Le transport des produits au sortir d'un entrepôt frigorifique ou d'un transport frigo

rifique doit être effectué avec des précautions spéciales, lorsque le navire ou ivagon ne petit 

pas être amené dans le voisinage de l'entrepôt. 

Il convien t n o t a m m e n t d ' amener les produi t s en p r e n a n t des soins de p rop re t é te ls 

que l a pouss iè re et les g e r m e s de tou tes sor tes n e se t r o u v e n t p a s en contact avec 

eux. 

Il n e faut pa s , d ' au t r e pa r t , q u e les véhicules qu i a m è n e n t l es den rées refroidies 

a t t e n d e n t t rop l o n g t e m p s le m o m e n t d ' ê t re décha rgés . La t e m p é r a t u r e m o n t e en effet à 

l ' i n té r ieur des voi tures qu i n e sont pas cons t ru i tes dans des condi t ions pa r t i cu l i è res . 

Auss i est- i l bon d 'e ihployer des camions bien isolés dans lesquels on injecte de l 'air froid 

a v a n t et après le c h a r g e m e n t des vo i tu res . Lorsque celles-ci doivent s t a t i onne r à l ' e m b a r q u e -

PRODUCTIOI» ET UTILISATION DU FROID, 2 2 

2° Les produits doivent, avant d'être embarqués, être préalablement refroidis dans toute 

leur masse, à l'intérieur d entrepôts convenables. 

Il faut , en effet, que l 'action réf r igérante ai t été poussée assez loin p o u r q u e les p rodu i t s 

soient refroidis à cœur; u n e réfr igérat ion superficiel le n ' e m p ê c h e r a i t pas les denrées de se 

décomposer à l ' i n t é r i eu r . Si on in t rodu i sa i t les den rées dans les cales de paquebo t s f r igori

fiques sans les avoir d 'abord refroidies, il se p o u r r a i t que cel les qu i son t p lacées à fond de 

cale n e sub i s sen t q u ' u n e réfr igérat ion superficielle tout à fait insuffisante p o u r la conse r 

vation. 

3° Les transports frigorifiques doivent pouvoir être amenés le plus près possible des 

chambres froides où les denrées sont préalablement refroidies. 
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338 PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID 

men t , on doit pouvoi r les ab r i t e r (au n o m b r e de 10 par e x e m p l e ) , sous u n h a n g a r possédant 

u n e pr ise d 'eau p e r m e t t a n t de les a r rose r e x t é r i e u r e m e n t . Enfin, ces camions do ivent ê t re 

p e i n t s e x t é r i e u r e m e n t en b lanc , n o n s e u l e m e n t pour les g a r a n t i r con t re l ' absorp t ion de la 
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chaleur des rayons sola i res , ma i s encore parce que l eu r ex té r ieur b lanc force à les ma in t en i r 

dans un g r a n d état de propre té ; quand ils sont pe in ts en cou leu r foncée, on ne les lave que 

t rès r a r e m e n t . 

D 'aut re pa r t , dans les g r a n d s ports c o m m e Londres , les s t eamers n e p e u v e n t aborder 

auprès des g r a n d s en t repôts frigorifiques étages sur les r ives de la Tamise . Les marchand i se s 

sont alors déchargées des nav i r e s frigorifiques su r des cha lands qui les t r a n s p o r t e n t dans les 

entrepôts (fig. 312 bis). Il ne suffit pas que ces cha lands soient s i m p l e m e n t isolés. Us 

doivent Être m u n i s de cales isolées à la m a n i è r e o rd ina i re , dans lesquel les des t uyaux réfri

gérants sont disposés sous le pont ou cont re les parois l a té ra les . Ces t uyaux about i s sen t à 

deux raccords placés cont re le bord ex té r i eu r , raccords qui , au moyen de t uyaux , peuven t 

être mis en re la t ion avec les mach ines frigoril iques insta l lées à bord d 'un vapeu r du por t 

aménagé à cet effet. Les t u y a u x sont r empl i s avec de la s a u m u r e refroidie et, quand l ' isole

m e n t est bon , la t e m p é r a t u r e des cales peu t se ma in t en i r p lus ieurs j ou r s à une t e m p é r a t u r e 

suff isamment basse pour que les denrées puissent a t t end re le d é b a r q u e m e n t . 

5° / / faut éviter rembarquement ou le débarquement par des temps humides ou dans des 

enveloppes mouillées. 

Quand de la v iande congelée, par exemple , est embarquée par u n t e m p s p luv ieux à 

l 'aide d ' é l ingues , l ' enveloppe de toile qui la protège se moui l le f o r c é m e n t ; c o m m e la v iande 

n 'en est pas débar rassée i m m é d i a t e m e n t et qu 'on ne l 'essuie pas a v a n t de la p lacer dans les 

c h a m b r e s froides, il en r é su l t e des dé tér iora t ions f réquentes . 

6° / / faut que les denrées emmagasinées dans les cales ne soient pas trop pressées les unes 

contre les autres et contre le plancher. 

II faut q u e l 'air puisse c i r cu le r en t re ces p rodu i t s , et q u ' u n e charge t rop cons idérable 

n 'écrase pas ceux qu i sont placés à la par t ie infér ieure . Nous avons déjà s ignalé cet te cond i 

t ion à p ropos des inconvén ien t s que présentent les cales t rop profondes. 

7° Les cales doivent être refroidies pendant un temps suffisamment long avant d'y intro

duire les produits. 

Il est en effet nécessai re d ' amene r les parois i so lantes de la s t ruc tu re à ê tre à la t e m 

péra tu re nécessa i re pour la conserva t ion , sans quoi les produi t s , se t r o u v a n t en contac t avec 

ces parois , se ra ien t exposés à ê tre à une t e m p é r a t u r e t rop é levée. P e n d a n t le d é c h a r g e m e n t 

et le ne t toyage des cales, les parois i solantes s 'échauffent ; il est donc nécessa i re , avan t d'y 

in t rodui re de n o u v e a u des denrées , de refroidir ces cales p e n d a n t u n t e m p s suff isamment 

long . 

On a parfois l 'habi tude de ré in t rodu i re de la v i an d e congelée dans des cales douze à 

d ix -hu i t h e u r e s après que la cargaison précédente en a été en levée . Le Captain Steward 

Willis1 t r ouve ce t e m p s insuffisant : en douze ou d ix -hu i t h e u r e s , il est possible de r a m e 

ner la t empé ra tu re de la c h a m b r e à 0° C , ma i s il est tou t à fait imposs ib le d ' é l iminer la cha

leur absorbée par les parois i solantes de la s t r uc tu r e . 

La règle suivie par la New ZealandShipping Co et par la Compagnie Shaw, Sawill and 

Albion est la su ivan te : 

V ing t -qua t r e h e u r e s de ref ro id issement pour une c h a m b r e qu i con t i endra 5.000 car

casses de m o u t o n ; 

Trente-s ix h e u r e s de re f ro id issement pour u n e c h a m b r e qu i con t i end ra 10.000 carcasses 

de m o u t o n ; 

l. C a p t a i n S T E W A R D - W I L I . I S , e x t r a i t d 'un m é m o i r e l u d e v a n t l ' I n s u r a n c e l n s t i t u t e of N e w - Z e a l a n d " ( C o f t f Storage 
and Ice Trade Journal, 1905, V I I I , 40 ; — la Glace et les industries du froid, 2° a n n é e , n" 4 , a v r i l 1905 , p . 46) . 
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Q u a r a n t e - h u i t heures de re f ro id issement pour une c h a m b r e qui con t iendra p lus de 
10.000 carcasses d e m o u t o n . 

8° Il faut éviter autant que possible les fluctuations trop nombreuses de température pen
dant l'embarquement ou le débarquement. 

II a r r i ve que le t ravai l c o m m e n c é à six h e u r e s du mat in avec u n e t e m p é r a t u r e de 5 a 
10° C. est c o n t i n u é tou t le j o u r à la t e m p é r a t u r e de 25° C , e t le soir à une t e m p é r a t u r e 
qui est parfois infér ieure à celle du m a t i n . 

Dans ces condi t ions , les marchand i se s perdent leur velouté , indice de la f ra îcheur et 
de la bonne qua l i t é . 
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CHAPITRE VII 

FABRICATION DE LA GLACE' 

i 
PROCÉDÉS DE FABRICATION DE LA GLACE 

1. D i f f é r e n t e s s o r t e s d e g l a c e a r t i f i c i e l l e . — Pa r opposi t ion avec la glace natu

relle (naturels, d ans les a u t e u r s a l l emands ) , on désigne sous le n o m de glace artificielle 

(kunsteis ou maschineneis, d a n s les a u t e u r s a l lemands) la glace qu i est ob tenue en aba i ssan t 

la t e m p é r a t u r e de l ' eau, au moyen de m a c h i n e s frigorifiques. 

L 'Associat ion a l l e m a n d e des m a r c h a n d s et fabricants de g l a c e 2 (Verband deutscher 

Eishandler und Fabrikanten) d i s t ingue t rois sortes de glace artificielle : 

1° La glace d'eau de source (brunneneis) : c 'est la glace artificielle faite avec de l 'eau 

de pu i t s , de source , de fontaine ou d 'eau p rovenan t des canal i sa t ions des vi l les , sans a u t r e 

p répara t ion spéciale. Cette glace est opaque , d 'aspect m a t , t r o u b l e , b lanc ou la i t eux . On lu i 

donne souven t le n o m de glace opaque ; 

2" La glace translucide (klareis) : c 'est la glace artificielle faite avec de l 'eau de p u i t s , 

de source ou de condui te des eaux de vi l le , pour laque l le l ' eau a été agi tée p e n d a n t sa sol i

dification. Elle est t r a n s p a r e n t e d a n s t ou t e son épaisseur , à l ' except ion d ' u n noyau opaque 

plus ou m o i n s g r a n d ; ce noyau n 'ex is te pas dans ce r t a ins modes de p r é p a r a t i o n . On donne 

parfois à cette glace le n o m de glace demi-transparente. 

3° La glace cristal ou la glace d'eau distillée (krystalleis ou destillateis) : c 'est la glace 

artificielle p réparée avec de l 'eau dis t i l lée pr ivée d ' a i r ; e l le a la t r a n s p a r e n c e du cr is ta l 

dans tou le son épa i sseur . 

On lu i donne auss i le n o m de glace transparente. 

Cette dernière sorte de glace est seule stérile; l e s deux a u t r e s so r tes con t i ennen t des 

bactéries qu i ne sont pas tuées pa r l 'act ion de la basse t e m p é r a t u r e . 

2. O p a c i t é d e l a g l a c e . — E x p é r i e n c e s d e M M . C o t t a r e l e t P a p i n 3 . — Les dé

nomina t ions de glace opaque , glace d e m i - t r a n s p a r e n t e ne se rven t qu ' à ca rac té r i se r l ' emploi 

1 . Pour l a r é d a c t i o n d e c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s fa i t d e s e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : 

D E L O V I H D O , le Froid artificiel; — A. P E R R E T , les Machines à glace; — H. L O R E N Z , Machines frigorifiques, t r a d u c t i o n 
P . P e t i t ; — R. S T K T E F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie; — G e o r g . G Ö T T S C H E , Die Kältemaschinen ; — 
S I E B E L , Compend of Mechanical Réfrigération; — Hal l W I L L I A M S , Mechanical Réfrigération ; - A . - J . W A L L I S - T AYLER , 
Réfrigération Cold Storage and lce-Makiny ; — I D . , Ihe Pocket Book of Réfrigération ; — M A D I S O N C O O P E R , Practical 
Cold Storage; — J O H N L E V E V , Réfrigération Memoranda, C h i c a g o , N i c k e r s o n a n d C o l l i n s Co , 1 9 0 4 . 

2 . Zeitschrift für Eishandel und Fabrikation, L ü b e c k , 1 9 0 1 , n° 5 . 
3 . F . COTTAHEL, Fabrication industrielle de la glace (Génie civil, t. X L V , n ° 6 , 1 1 j u i n 1 9 0 4 ) ; — A . P A P I N , Fabrication 

de la glace transparente au moyen de l'air comprimé (L'Industrie frigorifique, 2 · a n n é e , u" 1 1 , a v r i l 1 9 0 4 , p . 1 2 2 ) . C ' e s t 
d a n s c e m é m o i r e ( p . 1 2 4 e t 1 2 5 ) q u e s o n t r e l a t é e s l e s e x p é r i e n c e s i n t é r e s s a n t e s q u e n o u s s i g n a l o n s i c i . 
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de procédés spéciaux dans la fabricat ion do la g lace . E n réa l i t é , la glace artificielle est tou

jours opaque, si Von n'emploie aucun artifice pour la rendre transparente. 

Les causes de l 'opacité de la glace sont m a l définies. Nombre d ' a u t e u r s , pour p lus de 

s impl ic i té , i nc r iminen t , sans au t r e just if icat ion, la présence de l 'air e m p r i s o n n é par les 

c r i s taux de glace pendan t leur fo rmat ion . Or MM. Cottarel et Pap in ont ob tenu de la glace 

opaque avec de l 'eau dist i l lée par fa i t ement pr ivée d'air et de la glace par fa i t ement t r a n s p a 

r e n t e en insufflant dans de l ' eau ord ina i re en t r a in de se congeler de l 'air sous u n e press ion 

convenable . 

Les é tudes en t rep r i ses par ces i ngén ieu r s les ont conduiLs aux conc lus ions su ivan tes . 

3. C i r c o n s t a n c e s q u i i n f l u e n t s u r l ' a s p e c t d e l a g l a c e a u m o m e n t d e s a 

f o r m a t i o n . — P a r m i les c i rcons tances qui influent su r l 'aspect de la glace au m o m e n t de 

sa format ion , il semble qu ' i l faille a t t r i bue r le plus f r é q u e m m e n t aux su ivan tes u n e act ion 

p r é p o n d é r a n t e : 

. I o Stagnation de l'eau ; 2° rapidité du gc; 3° présence de l'air ; 4" présence des sels ou 

matières étrangères. 

4. C i r c o n s t a n c e s f a v o r a b l e s o u d é f a v o r a b l e s à l ' o b t e n t i o n d e l a g l a c e 

t r a n s p a r e n t e . — Ces diverses c i rconstances cons t i tuent , pour l 'ob ten t ion de la glace t r a n s 

p a r e n t e , ce que l 'on peu t appe le r les circonstances défavorables. 

Inve r sement : I o l'agitation de l'eau, — 2° la lenteur du gel, — 3° l'absence d'air, — 

4° l'absence de sels, cons t i tuen t les c i rcons tances favorables à l 'ob tent ion de la glace t r ans 

p a r e n t e 1 . 

P o u r obteni r de la glace opaque ou de la glace t r an spa ren t e , il n ' es t pas nécessa i re que 

tou tes les c i rconstances du p r e m i e r ou du second type se t r ouven t r é u n i e s ; il suffit que 

l ' une des c i rcons tances favorables ou défavorables l ' empor te su r les a u t r e s ; c 'est a ins i que la 

p ra t ique a r e c o n n u que les deux m e i l l e u r s procédés pour ob ten i r de la glacé transparente 

sont d 'une par t l'agitation de l'eau à congeler pendant la plus grande partie de l'opération, 

et d ' au t re pa r t la congélation lente de l'eau préalablement distillée. 

5. T o u s l e s m i c r o o r g a n i s m o s c o n t e n u s d a n s d e l ' e a u s e r e t r o u v e n t d a n s 

l a g l a c e p r é p a r é e a u m o y e n d e c e t t e e a u . — La glace faite avec de l 'eau o rd ina i re 

vau t , au po in t de vue de la c o n s o m m a t i o n , ce que vaut cette eau e l l e -même , qui a servi à 

la fabr iquer . 

Si l ' eau est bonne à boire , la glace n 'es t pas nuis ible à l ' a l i m e n t a t i o n ; ma i s , si l 'eau 

cont ient des mic robes pa thogènes , tels que celui de la fièvre typhoïde , la glace opaque faite 

avec cette eau cont ient les m ê m e s microbes pa thogènes don t le degré de v i ru l ence n ' e s t pas 

a t t énué ' 2 . Or, les fabr icants de glace ne font pas tou jours ana lyser l 'eau don t ils se se rven t . 

1. A c e s c i r c o n s t t m c e s f a v o r a b l e s , i l f a u t a j o u t e r l 'effet d e la p r e s s i o n . O n c o n n a î t e n effet l ' e x p é r i e n c e c l a s s i q u e 
q u i c o n s i s t e à f a b r i q u e r d e s l e n t i l l e s d é g l a c e t r a n s p a r e n t e s e n e x e r ç a n t u n e p r e s s i o n s u r de l a g l a c e p i l é e p l a c é e d a n s u n 
m o u l e a y a n t l a f o r m e d e la l e n t i l l e . M a i s c e t t e i n f l u e n a e d e la p r e s s i o n n ' e s t p a s à e n v i s a g e r c lans l a p r é p a r a t i o n i n d u s 
t r i e l l e d e la g l a c e . 

2 . D a n s d i v e r s é c h a n t i l l o n s d e g l a c e n a t u r e l l e p r i s à B e r l i n e t d a n s l e s e n v i r o n s , H e y r o t h a t r o u v é d a n s 1 c e n t i 
m è t r e c u b e d ' e a u p r o v e n a n t d e la f o n t e de la g l a c e d e 2 .000 à 14.000 g e r m e s c a p a b l e s d e r e p r o d u c t i o n . B i s h o p a é g a l e 
m e n t t r o u v é d a n s 1 c e n t i m è t r e c u b e d ' e a u p r o v e n a n t d e la f o n t e de la g l a c e n a t u r e l l e d e 150 .000 à 880 .000 m i c r o o r g a n i s m e s 
s u s c e p t i b l e s d e v i e . Hordoni-Uti'rcdur.i a m o n t r é q u ' e n c o n g e l a n t d e l ' eau d a n s d e s c o n d i t i o n s v o i s i n e s d e c e l l e s q u i s e 
p r é s e n t e n t d a n s la n a t u r e , l a g l a c e c o n t i e n t a u b o u t d e s i x m o i s u n m o i n s g r a n d n o m b r e d e g e r m e s s u s c e p t i b l e s d e 
v i v r e q u e l 'eau p r i m i t i v e . M a i s , à p a r t i r de c e t t e é p o q u e , le n o m b r e d e c e s g e r m e s n e v a p l u s e n d i m i n u a n t ; l e s g e r m e s 
l e s m o i n s r é s i s t a n t s o n t d i s p a r u , l e s a u t r e s n e s o n t p a s t u é s e t s o n t s u s c e p t i b l e s d e s e d é v e l o p p e r a u s s i t ô t q u e l ' o n 
fa i t f o n d r e la g l a c e e t q u e l ' o n r a m è n e l ' e a u à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e [ O . S C H W A R Z , Bau öffentlicher Schlacht 
höfe, p . 3BT ; — S K I N X E R , Natural Ice from ponds and streams. M é m o i r e lu à VAnnual Convention of Ihe Southern Ice 
Exchange (Ice and Réfrigération, t. XXX, n" 4, a v r i l 1906, p . 2 1 0 ) ] . 
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// est donc prudent de ne jamais employer pour l'alimentation la glace opaque de l'industrie. 
D'AILLEURS, ON REPROCHE AVEC RAISON À CETTE GLACE OPAQUE DE FONDRE BEAUCOUP PLUS VITE 

QUE LA GLACE TRANSPARENTE. 

6. L e s m i c r o o r g a n i s m e s s o n t c o n c e n t r é s d a n s l e n o y a u o p a q u e d e s I i l o o s 

d e g l a c e t r a n s l u c i d e . — LA GLACE TRANSLUCIDE, AYANT UN NOYAU OPAQUE, NE CONTIENT PAS 

DE BACTÉRIES DANS LA PARTIE TRANSPARENTE; D'APRÈS LES RECHERCHES D'UN SAVANT ITALIEN, LÉ 

D 'ABBA 1 , LES BACTÉRIES SE RASSEMBLENT DANS LA PARTIE CENTRALE OPAQUE, QUI EST TRÈS RICHE EN 

MICROORGANISMES, CE QUI N'A RIEN D'ÉTONNANT, PUISQUE CETTE PARTIE CONTIENT AUSSI LA PLUPART 

DES SELS QUI ÉTAIENT DISSOUS DANS L'EAU. Dans la glace qui contient un noyau opaque, ce noyau 
est impropre à la consommation. 

7. L e n o y a u o p a q u e d e s b l o c s d e g l a c e t r a n s l u c i d e p e u t ê t r e s u p p r i m é . 

— IL RÉSULTE DE LÀ UNE MÉTHODE POUR OBTENIR DE LA GLACE TRANSPARENTE EN N'EMPLOYANT QU'UNE 

PETITE QUANTITÉ D'EAU DISTILLÉE. ON COMMENCE PAR PRODUIRE LA CONGÉLATION DE L'EAU ORDINAIRE 

DANS LES MOULES (QUE NOUS DÉCRIRONS TOUT à L'HEURE) EN AYANT SOIN D'AGITER; LA CONGÉLATION 

S'EFFECTUE DE LA PÉRIPHÉRIE VERS LE CENTRE. LORSQUE LES DEUX TIERS ENVIRON DE CETTE EAU SONT À 

L'ÉTAT SOLIDE, ON ASPIRE L'EAU QUI SE TROUVE NON CONGELÉE DANS LA PARTIE CENTRALE ET QUI CONTIENT 

TOUS LES MICROBES ; ON LA REMPLACE PAR DE L'EAU DISTILLÉE ET PRIVÉE D'AIR QU'ON LAISSE SE CON

GELER À L'ÉTAT DE REPOS. CE SYSTÈME, QUI FOURNIT D'EXCELLENTE GLACE TRANSPARENTE, EST APPLIQUÉ 

AUX Glacières de l'Alimentation, À PARIS. 

ON PEUT ENCORE PLUS SIMPLEMENT ÉLIMINER LE NOYAU CENTRAL D'EAU NON CONGELÉE, EN PRO

DUISANT UNE CHASSE AUTOMATIQUE DE CETTE EAU AU MOYEN D'UN JET D'AIR COMPRIMÉ. DANS CE CAS, 

LE BLOC DE GLACE POSSÈDE UNE CAVITÉ CENTRALE; ON DIT QU'IL EST ouvert. CE BLOC DE GLACE QUI NE 

CONTIENT QU'UNE TRÈS MINIME QUANTITÉ DE BACTÉRIES EST TOUT À FAIT PROPRE À LA CONSOMMATION. 

8. F a b r i c a t i o n d e l a g l a c e e n b l o c s o u e n p l a q u e s . — LA GLACE ARTIFICIELLE E S * 

PRÉPARÉE SOUS FORME DE blocs (Blockeis) OU SOUS FORME DE 

plaques (Platteneis). 

9 . M o u l e a u x (EN ALLEMAND : Eiszelle; EN ANGLAIS : 

Ice-mould OU Ice-can). — LES BLOCS DE GLACE SONT OBTENUS AU 

MOYEN DE moideaux. 
LES MOULEAUX SONT DES RÉCIPIENTS MÉTALLIQUES AFFECTANT 

LA FORME D'UNE PYRAMIDE TRONQUÉE (figl 313) . 11 Y EN A DE 

PLUSIEURS MODÈLES. LES PLUS PETITS DONNENT DES BLOCS DE 1 4 

À 20 KILOGRAMMES ; ILS ONT UNE ÉPAISSEUR DE 8 À 1 0 CENTI

MÈTRES, UNE PROFONDEUR DE 4 5 À 6 0 CENTIMÈTRES ET UNE LON

GUEUR DE 6 0 À 7 0 CENTIMÈTRES ; ILS SONT CONSTITUÉS PAR UNE 

FEUILLE DE TÔLE GALVANISÉE. LES MOYENS DONNENT DES BLOCS DE 

2 5 À 5 0 KILOGRAMMES ; ILS SONT CONSTRUITS AU MOYEN D'UNE TÔLE 

PLUS FORTE. POUR DE PLUS GRANDS MODÈLES, ON EMPLOIE DES M O U , E A U P O U R ^^ÈALION de LA glace, 

FEUILLES DE FER FORGÉ DONT LES DIFFÉRENTES FACES SONT RÉUNIES À 

L'AIDE DE COLLERETTES RIVÉES. AINSI, À LA Compagnie générale de la Glace hygiénique de Paris-
Billancourt, CHACUN DES MOULEAUX PRODUIT 136 KILOGRAMMES DE GLACE ET A POUR DIMENSIONS 

2 8 0 X 5 6 0 X 1120 MILLIMÈTRES. 

• 4. Die Daktenen im Eis (Zeilschrift fitr die gesammte Ktllle-Industrie, 10· année, fasc. 5, mai 1903, p. 100). 
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Ces m o u l e a u x r emp l i s d 'eau sont disposés dans u n bac contenant u n l iqu ide i nconge 

lable refroidi . La congéla t ion se p rodui t d 'abord à la base du mou leau , pu is su r les faces 

la té ra les qui s 'épaiss issent g r a d u e l l e m e n t . 

La du rée de la congélat ion de l 'eau con tenue dans un de ces m o u l e a u x dépend : 

I o De la t e m p é r a t u r e à l aque l le est porté le bain incongelab le dans l eque l i ls sont 

p longés ; 

2° Du r appor t qui existe en t re la surface du mou leau exposé a u re f ro id i ssement et son 

v o l u m e ; 

3° De l ' agi ta t ion de l 'eau con tenue dans le m o u l e a u . 

10. L e s g r o s b l o c s d e g l a c e c o û t e n t p l u s c h e r à p r o d u i r e q u e l e s p e t i t s . — 

La du rée de la congéla t ion est d ' au t an t p lus cour te que la surface du bloc de glace exposée 

à l 'ac t ion ré f r igéran te est p lus g rande par r appo r t au vo lume de ce de rn i e r . Le fabr icant de 

glace a donc in té rê t à f abr iquer des blocs minces et plats qui se congèlen t r a p i d e m e n t sous 

l 'act ion d 'une réfr igérat ion ex té r ieure . Cette congéla t ion r ap ide lui p e r m e t de r enouve le r 

souven t le l iqu ide à congeler et empêche la t e m p é r a t u r e du ba in incongelable de s 'abaisser . 

Si, au con t ra i re , le fabr icant de glace fait de gros blocs épais et longs à se congeler , la t e m 

pé ra tu r e de son bain incongelable que la mach ine refroidit c o n s t a m m e n t s 'abaisse et le r e n 

d e m e n t t h e r m i q u e de la mach ine d i m i n u e ; pour év i te r u n t rop g r a n d a b a i s s e m e n t de t e m 

pé ra tu re , le fabricant es t obligé d ' augmen te r les d imens ions du bac dans lequel p longen t les 

mou leaux et de mul t ip l i e r le n o m b r e de ceux-ci . 

De p lus , pour que la durée de la congéla t ion ne soit pas t rop cons idérable , il abaisse la 

t e m p é r a t u r e du l iquide incongelable à — 10° C. et m ê m e à — 1 5 ° C , au lieu de la la isser à 

•— 5° c o m m e pour les pet i ts blocs. Il résu l te i m m é d i a t e m e n t de là que les gros blocs épais 

de glace coûtent plus cher à produire que les petits. 

Mais, si le fabr icant n ' a pas in térê t à p rodu i re des blocs épais , le c o n s o m m a t e u r ou l 'en-

t r epos i t a i r e a tout in té rê t à les d e m a n d e r , car la fonte de la glace, p e n d a n t le t r a n s p o r t et 

le m a g a s i n a g e , est d ' au t an t m o i n d r e que les blocs sont p lus épais . Un bloc de 25 ki lo

g r a m m e s ayant à peu près 8 cen t imè t re s décote sub i t une fonle de 6 à 8 0 / 0 , a lors q u e , dans 

les m ê m e s condi t ions , la fonle d 'un bloc de 12 k f r ,500 ayan t à peu près 4 cen t imèt res de côté, 

a t t e in t 9 et 12 0/0. 

E n généra l , dans la p r a t i que , p o u r concil ier les in té rê t s du fabricant et du c o n s o m m a 

teur , on p rend compr is en t r e 29 et 35 Je r a p p o r t en t re la surface exposée au refroidisse

m e n t ( expr imée en mèt res carrés) et le vo lume des blocs (expr imé en mè t r e s cubes) . 

11. Q u e l q u e s v a l e u r s d e l a d u r é e m o y e n n e d e l a c o n g é l a t i o n d e l ' e a u d a n s 

l e s m o u l e a u x . — Voici que lques n o m b r e s i n d i q u a n t la durée m o y e n n e de la congéla t ion 

de l 'eau contenue dans les m o u l e a u x 1 ( t empéra tu re de la s a u m u r e compr ise en t r e — 10° 

et — 8"). 

1. O u p e u t , à c e p r o p o s , d o n n e r l a r è g l e e m p i r i q u e s u i v a n t e a p p l i c a b l e a u x v a l e u r s o r d i n a i r e s d e a t e m p é r a t u r e d e 
p r o d u c t i o n d e la g l a c e . La d u r é e e n h e u r e s d e l a c o n g é l a t i o n d ' u n b l o c d e g l a c e ( m é t h o d e d e s m o u l e a u x ) e s t é g a l e à l a 
m o i t i é d u c a r r é d u n o m b r e q u i e x p r i m e e n i n c h e s l ' é p a i s s e u r d u b l o c o u la l o n g u e u r du p l u s p e t i t c ô t é d e l a s e c t i o n d e 
la g r a n d e h a s e . P a r e x e m p l e , s i o n <i u n b l o c de 15 c e n t i m è t r e s d e c ô t é ( e n v i r o n 6 i n c h e s ) la d u r é e e n h e u r e s d e la c o n 
g é l a t i o n e s t é g a l e à 1/2 χ 62 = 18 h e u r e s ; s i l e b l o c a 25 c e n t i m è t r e s de c ô t é ( e n v i r o n 10 i n c h e s ) l a d u r é e d e l a c o n g é 
l a t i o n e s t 1/2 χ 10- = SO h e u r e s . 

S'il s ' ag i t d ' u n e p l a q u e de g l a c e ( V o i r p l u s l o i n ) la d u r é e d e l a c o n g é l a t i o n e s t l e d o u b l e d u c a r r é d e l ' é p a i s s e u r d e 
l a p l a q u e e x p r i m é e e n i n c h e s : a i n s i u n e p l a q u e d e lu c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r ( e n v i r o n 6 i n c h e s ) m e t 2 χ 6 ! = 72 h e u r e s 
à s e f o r m e r . 
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T A B L E A U X X X V I I 

D U R É E MOYENNE DE CONGÉLATION DE l ' E A U CONTENUE D A N S D E S M O U L E A U X 

[ T E M P É R A T U R E DE L A SAUMURE COMPRISE E N T R E 10° ET 8°] 

D I M E N S I O N S D ' U N M O U L E M J 
P O I D S 

DU BLOC DE GLACE 

D U R É E 

DE LA CONGELATION 

centimètres k i logrammes heures 

lo X 30,3 X 61 23 environ 20 
20 X 46 x 81 46 36 
20 X 40,50 X 101,5 69 36 
28 X 56 X 81 92 55 
28 x 56 X 112 140 60 
28 X 56 X 145 183 60 

T A B L E A U X X X V I I I 

DURÉES EN H E U R E S , D ' a P R È S S I E B E R T , DE LA CONGÉLATION D E S BLOCS D E GLACE 

P R É P A R É S DANS D E S M O U L E A U X , POUR D I V E R S E S T E M P É R A T U R E S 

D E LA SAUMURE ET D I F F É R E N T E S É P A I S S E U R S DE CES BLOCS 

(On e n t e n d p a r é p a i s s e u r l e p l u s p e t i t c ô t é de la s e c t i o n d e la g r a n d e h a s e d u m o u l e a u . ) 

Teipéntnrts 

— 12 . 
— 11 . 
— 10 . 
— 9 . 
— 8 . 
— 7 . 
— 5,5 
— ^4,5 

20 min, 
21min. 
25 min, 
30 min, 
40 min, 
45 min. 
50 min, 

1 heure 

heures 

1/4 
1/2 
3/4 

1/4 
1/2 

1/2 

heures 

3 
3 1/4 
3 1/2 

1/2 
1/4 

W _ 

O l 

'*· s 

heures 

5 
5 1/2 
6 1/4 
7 
8 
9 1/4 

6 1/4.11 1/4 
8 Il4 

V5 II' 

heures 

8 
9 

10 
11 
12 1/2 
14 1/2 
17 1/2 
21 

w 

heures 

11 1/2 
12 1/2 
14 
16 
18 
21 

heures 

15 1/2 
17 1/2 
19 
21 1/2 
24 1/2 
28 1/2 

25 1/4 34 1/4 
31 1/2.43 

heures heures 

1/246 
1/2,28 1/2 

131 1/2 
¡35 " '~ 
¡40 
,47 
|57 
71 

1/4 

1/2 
1/2 
1/4 

heures 

32 
35 
39 
44 
50 
38 1/4 
70 
87 1/2 

heures 

38 1/2 
42 1/2 
47 
53 
60 1/2 
70 1/2 
83 

106 

12. B a c s à g l a c e (en a l l emand : Eisgenerator; en ang la i s : Tank). — I s o l e m e n t . 

— Les m o u l e a u x sont p longés dans de la s a u m u r e refroidie con tenue dans une cuve 

é tanche de tôle, de c iment a r m é ou de bois , que l 'on n o m m e le bac à glace. 

Le bac à glace est so igneusemen t isolé. Voici que lques mé thodes d ' i so lement us i tées en 

Angle ter re et en A m é r i q u e . 

Mode d'isolement n" 1 

Isolement des côtés (de l'intérieur du bac vers l'extérieur, ou fig. 314, de a vers b). — 

Paro i mé ta l l ique in tér ieure de la cuve . Cette paroi mé ta l l i que est posée su r des t raverses 

ayant u n e section dé 5 X 10 cen t imè t re s . 

Matelas d 'a i r : épa isseur , 10 cen t imè t re s . — P l a n c h e r bouveLé : épa i sseur , 5 cen t i -
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m è t r e s . — Trois épa i sseurs de pap ie r i so lan t . — P lanche r bouve té : épa i sseur , 5 cen t i 

m è t r e s . — Matelas de liège : épa i sseur , 10 cen t imè t res . — P lancher bouve té : épaisseur , 

5 c en t imè t r e s . — T r o i s épa i sseurs de papier i solant . 

— Plancher bouveté : épa i sseur , 5 c e n t i m è i r e s . — 

Matelas d'air : épa isseur , 5 c en t imè t r e s . — P l a n c h e r 

bouveté : épa isseur , 5 cen t imè t r e s . — Trois épa is 

seurs de pap ie r i solant . — P l a n c h e r bouveté : épais

seur , 5 cen t imè t re s . 

Isolement du fond(fig. 314, de eversf). — Paroi 

mé ta l l i que de la cuve : cette paroi est posée su r des 

t r ave r ses ayant u n e section de 2 ,5 X 5 cen t imè t res ; 

ces t raverses ont été b ien g o u d r o n n é e s avant de placer 

la cuve . 

Matelas d 'air : épaisseur , 2 o m , 5 . — Couche de 

g o u d r o n . — P l a n c h e r bouveté : épa isseur , 2 ° m , 5 . — 

P l a n c h e r bouveté : épa isseur , 2 o m , 5 . — T r o i s couches 

de papier i so lant . — P l a n c h e r bouve té : épais

seur, 2 c m , 5 . —• Matelas d 'a i r en t r e les t raverses de 

2 ,5 X 5 cen t imè t re s . — P l a n c h e r bouve té : épais

seur , 2 c m , 5 . — Trois couches de pap ie r isolant . — 

P l a n c h e r bouve té : épa isseur , 2 c m , 5 . 

F i n . 3 H . — I s o l e m e n t d'un b a c à g l a c e . Ce p l anche r repose su r des solives a y a n t u n e sec

t ion de 5 X 23 cen t imè t res r eposan t sur u n sol en 

bé ton ; l ' espace l ibre en t r e les sol ives est r e m p l i en par t ie de cendres (couche de 18 cen t i 

m è t r e s de cendres) . 

Le couverc le est ta i t d ' u n e sér ie de t r appes en bois à double paroi en t r e lesquel les se 

t r o u v e u n e couche de 10 c e n t i m è t r e s d 'air ou d ' une ma t i è re i so lante . 

Mode d'isolement n" 2 

Côtés et fond (de F intérieur du bac vers fextérieur). — Cuve méta l l ique posée su r des 

t r ave r ses . 

Mate las d 'air : épa i s seur , 5 cen t imè t re s . — P lanche r bouveté : épa isseur , 2 cent i 

m è t r e s . — Deux couches de papier isolant . — P lanche r bouve té : épa isseur , 2 cen t imè t r e s . 

— Sil icate C o t t o n ; épa isseur , 10 c e n t i m è t r e s . — P l a n c h e r bouveté : épa isseur , 2 cen t imè t res . 

— Deux couches de pap ie r isolant . — P l a n c h e r bouveté : épa i sseur , 2 c e n t i m è t r e s . — So

lives sur sol en bé ton . 

Mode d'isolement n" 3 

Calés et fond (de l'intérieur du bac vers Vextérieur'). — Cuve méta l l ique posée su r des 

t r ave r ses . 

Matelas d 'a i r : épaisseur , 5 c en t imè t r e s . — Une couche de papier i so lant . — P l a n c h e r : 

épa isseur ; 5 c e n t i m è t r e s . — Deux couches de papier i s o l a n t . — P l a n c h e r bouveté : épa isseur , 

2 c en t imè t r e s . — Sol ives ; espaces l ibres ent re les solives rempl i s aux t ro is qua r t s de char -

coal. — P l a n c h e r bouveté : épa isseur , 2 cen t imè t re s . — Deux couches de papier i so lant . — 

P l a n c h e r bouveté : épa i sseur , 2 c en t imè t r e s . — Solives su r bé ton . 
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F I O . 3 1 5 . 

B a c à g l a r e a v e c t u y a u t e r i e de r é f r i g é r a t i o n p l a c é e a u f o n d d u h a c . 

13. P o s i t i o n d u s e r p e n t i n r é f r i g é r a n t d a n s l e Tjac à g l a c e . — A g i t a t i o n d e 

l a s a u m u r e . — M o u v e m e n t d ' a v a n c e m e n t d o n n é a u x s é r i e s d e m o u l e a u x . — 

Le l iquide incongelable est re

froidi pa r le s e rpen t in du r é 

fr igérant de la m a c h i n e frigo

rifique. 

Ce ré f r igéran t est p lacé soif 

au fond de la cuve, soit dans un 

compartiment voisin, soit entre 

les mouleaux. 

Quand le ré f r igéran t est 

au fond, les couches infér ieures 

du bain sont beaucoup p lus 

froides que les a u t r e s , et les 

couches s u p é r i e u r e s qui sont en 

contact avec les m o u l e a u x sont 

les m o i n s froides. P o u r r e m é 

dier à ce t inconvén ien t , on place 

une pet i te t u rb ine ou une peti te hélice à l 'une des ex t rémi tés du bac (fig. 315). D 'après John 

Levey {Réfrigération Memoranda, p. 30) pour les bacs don t la p roduc t ion j o u r n a l i è r e es t 

infér ieure h 10 t onnes de g lace , il convient d ' employer des hélices de 300 m i l l i m è t r e s de 

d iamèt re faisant 225 tours pa r m i n u t e ; pour les bacs don t la p roduc t ion j o u r n a l i è r e est com

prise ent re 10 et 25 t o n n e s , il faut se serv i r d 'hélices de 450 mi l l imè t r e s de d i amè t r e faisant 

200 tours par m i n u t e . 

Ce disposit if p résen te l ' inconvénient que les moulea"ux les p lus é loignés de la t u r b i n e , 

ba ignés par l 'eau salée déjà fo r t ement réchauffée, ne gè lent que t rès l e n t e m e n t . On cor r ige 

ce défaut de la m a n i è r e su ivan te . Les mou leaux prê t s à ê t re sort is du bac (pour en lever la 

glace formée) sont les p lus r approchés de la t u r b i n e , t and i s que les m o u l e a u x f r a î chemen t 

r empl i s d 'eau sont mis dans le bain à l ' ex t rémité opposée . Chaque fois que l 'on r e t i r e la 

p r e m i è r e série de m o u l e a u x pour les vider , on fait avancer tous les au t r e s d 'un r a n g au m o y e n 

•d 'une c rémai l l è re . Les m o u l e a u x pa rcouren t ainsi peu à peu tou te la l o n g u e u r du bac . 

Ac tue l l ement , dans que lques g randes ins ta l la t ions , n o t a m m e n t pour les bacs dont la 

product ion j o u r n a l i è r e est supé r i eu re à 25 t onnes , le réf r igérant est placé dans u n c o m 

p a r t i m e n t voisin du bac à g lace , et u n e p o m p e fait c i rcu le r la s a u m u r e du bac dans ce c o m 

p a r t i m e n t et vice versa. 

Les bacs faits en p laques d 'acier font le me i l l eu r usage q u a n d ils sont de bonne c o n s 

t ruct ion. Ils p e u v e n t d u r e r de dix à douze ans . 

Les bacs en bois sont faits de p lanches de 5 cen t imè t r e s d 'épa isseur su r 10 cen t imè t r e s 

de la rgeur ou de 5 cen t imèt res d 'épaisseur sur 15 cen t imèt res de l a rgeu r , s u i v a n t les d i m e n 

sions du b a c ; el les sont fixées su r u n plan de p lanches bouve tées ayan t u n e épa i s seur de 

2°",25. Avant d 'être cloués l ' un su r l ' au t re , le p lan des p lanches bouvetées et les a u t r e s 

planches sont bad igeonnées à chaud avec de l ' a spha l te . Le cèdre , le cyprès , le p in j a u n e 

sont r e c o m m a n d é s . 

Avant d 'être mis en service les bacs en c imen t doivent ê t re badigeonnés à l ' i n t é r i eu r avec 

de l ' asphal te chaud . 
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T A B L E A U X L 

N O M B R E E T D I M E N S I O N S D E S M O U L E A U X Qu'lL C O N V I E N T D E P L A C E R D A N S U N B A C A G L A C E 

P O U R P R O D U I R E 9 0 7 KILOGR. D E G L A C E ( S H O R T T O N ) P A R 2 4 H E U R E S 

( T e m p é r a t u r e d e c o n g é l a t i o n : — 9 ° C . — D ' a p r è s J o h n L e v e y , Réfrigération Memoranda, p . 29) 

NOMBRE D E M O U L E A U X 
P A R P E T I T E T O N N E D E G L A C E 

(907 ki logrammes) 
produite en 24 heures 

DIMENSIONS 

des 

MOULEAUX 

P O I D S 
D E G L A C E 

produite 
par mouleau 

D U K Ë E 

de la 

CONGÉLATION 

centimètres ki logrammes heures 

26 10 X 40 X 80 2'2,5 12 
34 15 X 30 X 80 22,3 20 
33 20 X 40 X 90 43 40 
40 23 X 25 X 90 45 48 
33 20 X 45 X 80 45 40 
24 23 X 50 X 90 90 54 
23 27,50 X 55 X 90 90 58 
30 35 X 35 X 90 90 70 
16,5 27,50 X 55 X 110 133 60 
12,5 27,50 X 55 X 142,30 180 60 1 

T A B L E A U X L I 

N O M B R E ET D I M E N S I O N S D E S M O U L E A U X Qu'lL C O N V I E N T D E P L A C E R D A N S U N B A C A GLACE 

P O U R P R O D U I R E 907 K I L O G R . DE G L A C E ( S H O R T T O N ) P A R 24 H E U R E S 

( T e m p é r a t u r e d e c o n g é l a t i o n : — 13°,5 C . ) ( D ' a p r è s J o h n L e v e y , Réfrigération Memoranda, p . 30) 

NOMBRE DE MOULEAUX 
P A R P E T I T E T O N N E D E G L A C E 

(907 ki logrammes) 
produite en 24 heures 

DIMENSIONS 

des 

MOULEAUX 

POIDS 
D E G L A C E 

produite 
par mouleau 

D U R É E 

de la 

CONGÉLATION 

centimètres k i logrammes heures 

22 10 X 40 X 80 22,5 10 
31 lo X 30 X 80 22,5 16 
30 20 X 40 X 90 45 36 
32 25 X 25 X 90 45 40 
30 20 X 45 X 80 45 36 
20 25 X 50 X 90 ' 90 48 
21 27,50 X 55 X 90 90 50 

35 X 35 X 90 90 60 
14 27,50 X 53 X 110 133 30 
10,5 27,50 X 55 X 142,50 180 50 

N O T A . — M. J o h n L e v e y a d m e t qu ' i l f a u t e n m o y e n n e , p o u r p r o d u i r e u n e p e t i t e t o n n e (907 k i l o g r . ) 
d e g l a c e e n 24 h e u r e s , d e s l o n g u e u r s d e s e r p e n t i n s é g a l e s à : 

120 mètres avec des tuvaux de 2cm,r,0 de diamètre intérieur 
97 — •'- 3 ,12 - — 
82 — — 3 ,70 — — 
(¡4 — — 5 ,00 — — 

En A m é r i q u e , on place souvent les se rpen t ins d u réf r igérant e n t r e les m o u l e a u x , de 

préférence su r l eu r g r a n d côté. P a r cette disposi t ion, on régu la r i se la t e m p é r a t u r e de la 

masse l iqu ide et on évite les déperdi t ions de frigories par le fond du b a c ; m a i s , d 'un au t re 

côté , on est obligé d 'espacer les m o u l e a u x p o u r loger les é léments ré f r igéran ts , ce qu i aug

m e n t e u n peu la l o n g u e u r d u bac . On laisse g é n é r a l e m e n t u n espace vide de 5 cen t imèt res 
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en t r e les m o u l e a u x q u a n d le s e r p e n t i n est disposé c o m m e l ' i nd ique la figure 3 1 5 ; ma i s 

on por te cet espace à 7 c m , 5 q u a n d les se rpen t ins son t disposés en t r e les m o u l e a u x . P o u r 

p lacer l ' ag i t a teur on laisse une l o n g u e u r de b a c de 90 cen t imè t r e s e n t r e la de rn i è re rangée 

de m o u l e a u x et la paroi du bac. D 'a i l leurs , les d imens ions du bac à s a u m u r e dépenden t 

de celles des m o u l e a u x . 

Les tab leaux XXXIX, XL et XLI donnen t les condi t ions d 'é tab l i ssement de que lques 

types de bacs à g lace . 

Voici q u e l q u e s a u t r e s ind ica t ions . 

Cliché de « L'Industrie Frigorifique ». 

F i o . 316 . — B a c à g l a c e d e 10 t o n n e s de l ' a b a t t o i r d e B e r l i n 
(Les cotes sont indiquées en mill imètres) . 

A l'usine à glace de Vérone ( I tal ie) , les bacs à glace sont de g r a n d e s cuves en tôle du 

fer de 10 mi l l imè t res d ' épa i sseur . Leu r s d imens ions sont : 

L o n g u e u r : 1 7 m , 9 0 , — l a r g e u r : 4™,40, — h a u t e u r : 2 W , 2 0 , — h a u t e u r du double fond 

con tenan t le réf r igérant : 0 m , 9 0 . 

Ils r e n f e r m e n t 1.100 m o u l e a u x en tôle d 'acier ga lvan isée de 2 m i l l i m è t r e s d 'épa isseur 

r é p a r t i s su r 55 châssis en fer ; la contenance d 'un m o u l e a u est de 40 l i t res d o n n a n t un bloc 

de glace de 35 k i l o g r a m m e s . 

1̂ l'abattoir de Berlin, le bac à glace est r e c t a n g u l a i r e ; ses d imens ions sont 6 m , 5 5 de 
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l ongueur , 2 ° ' , 17de la rgeur et 2 m è t r e s de profondeur (fig. 316). Il c o m p r e n d qua t r e r angées 

de serpent ins en cu ivre [le fluide frigorifique est SO 2 ] qui occupent le fond du bac et la i ssent 

une profondeur de 900 mi l l imè t res p o u r les m o u l e a u x . Le bac est p o u r v u d 'un ag i t a teur -

tu rb ine en b r o n z e ; il p e u t p rodu i r e pa r j o u r 10.000 k i l o g r a m m e s de glace en blocs de 

13 k i l o g r a m m e s . 

14. G l a c e t r a n s l u c i d e . — P r o d u c t i o n p a r a g i t a t i o n m é c a n i q u e d e l ' e a u Λ 
c o n g e l e r . — A g i t a t i o n d e T e n u d e s m o u l e a u x p a r l e p r o c é d é d e s b o u t e i l l e s d e . 

l a S o c i é t é D y l c e t U a c a l a n . — P o u r ob ten i r de la glace t rans lucide ou demi - t r anspa ren te , 

on m u n i t souven t chacun des moules d ' un ag i t a t eu r . 

Le p lus s imp le et le p l u s p r a t i q u e de ces ag i t a t eu r s est celui de Linde. Il se compose 

de bague t tes ver t ica les , don t c h a c u n e plonge d a n s un rnouleau et qui son t suspendues à un 

cadre , a n i m é au moyen d 'une manive l le d 'un m o u v e m e n t de va-et-vient . Comme l 'ext rémité 

du cadre opposée à celle où s 'appl ique la man ive l l e est fixée s u r des pivots ver t icaux, 

l ' ampl i tude d 'osci l lat ion des bague t t e s d i m i n u e à m e s u r e qu 'on s 'approche de cette ex t rémi té . 

Si les différentes sér ies de m o u l e a u x 

avancent vers cet te ex t r émi t é , avec la 

congé la t ion c ro i s san te des m o u l e a u x , 

l ' a m p l i t u d e d 'osci l la t ion des bague t t e s 

d i m i n u e r a en m ê m e t emps que le vo lume 

du noyau l i q u i d e . Lo r sque ce de rn ie r 

n 'es t p l u s q u e les 10 à 12 0 / 0 d u vo

l u m e du rnouleau, on r e t i r e les bague t t e s 

et on la isse congeler . 

La Société Dyle et Bacalan ag i te 

l 'eau des m o u l e a u x pa r u n procédé qui 

consis te à a sp i r e r à l 'aide d ' une pompe 

à a i r u n e pa r t i e de l ' eau c o n t e n u e dans Cliché Uorsiij. 

chaque rnouleau et à la la i sser r e v e n i r F l ° - 3 Π · ~ B a c a S l a c e de la brasserie Gabriel et Richter 

* , a Neu-Weissensee près de Berlin, 

b r u s q u e m e n t en a r r i è r e . L asp i ra t ion se (Construction A . Borsig de Beriia-Tegei.) 

produi t dans chaque rnouleau à l ' in té 

r i e u r d ' u n e sor te de bouteille ou p l u t ô t de pipette en verre. Le p is ton de la pompe à 

a i r es t re levé p a r une c a n n e dans la période d ' a sp i r a t ion ; ap rès la demi -cou r se ascendante , 

la canne a b a n d o n n e le p is ton qu i r e tombe par son p r o p r e poids et chasse l 'eau aspirée d a n s 

les p ipe t tes . En m a r c h e n o r m a l e , les p ipe t tes n e do iven t se r e m p l i r q u ' à mo i t i é . Lorsqu' i l 

n e r e s t e p l u s q u ' u n e pet i te q u a n t i t é d 'eau à conge le r dans chaque rnouleau, on enlève l es 

pipet tes a v a n t qu 'e l les n e so ient empr i sonnées dans les pa ins de g lace . Comme dans l a 

m é t h o d e p r é c é d e n t e , le c œ u r d u pa in de glace n ' e s t pas t r a n s p a r e n t . 

15. S o r t i e d e s m o u l e a u x d u b a c à g l a c e . — T r a n s p o r t a u b a c d e d é m o u 

l a g e . — E n r e g i s t r e u r a u t o m a t i q u e d e s d é m o u l a g e s . — Lorsque la glace est formée 

dans u n e série de m o u l e a u x d isposés s u r u n m ô m e châss is en fer, u n t r eu i l ou châssis 

rou lan t v ien t sa is i r au m o y e n de cha înes ver t ica les les crochets du châss i s po r t e -mou leaux 

(fig. 317) . Les m o u v e m e n t s de dép lacemen t hor izonta l e t d 'é lévat ion du châss is sont souvent 

réal isés p a r u n e t r a n s m i s s i o n funiculaire qu i ac t ionne l es a rb re s p o r t a n t les engrenages 

con iques d o n t l ' embrayage e t le débrayage p rodu i sen t les m o u v e m e n t s dés i rés . 

Le châss i s po r t an t les m o u l e a u x que l 'on veu t d é m o u l e r est a m e n é p a r le t reu i l rou lan t 
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au-dessus d u bac de démoulage et p longé dans l 'eau chaude de ce bac . Quand les blocs de 

glace s u r n a g e n t su r l ' eau de fusion c o n t e n u e dans le m o u l e a u (au bout de trois ou qua t re 

m i n u t e s ) , le t r e u i l re lève le châss i s , l ' amène sur la bascule où il est a b a n d o n n é en d o n n a n t 

d u m o u a u x cha înes . Sous l ' influence du poids la bascule s ' incl ine, les blocs de glace 

s ' échappen t des m o u l e a u x e t g l i s sen t su r la tab le de d é m o u l a g e d 'où on les d i r ige s u r la 

glacière de service ou su r u n e des glacières de r é se rve (fig. 318). Les m o u l e a u x vides sont 

s o i g n e u s e m e n t lavés p a r u n fort j e t d 'eau froide ou par u n j e t de vapeu r , si l ' ouvr i e r 

F I G . 3 1 8 . — Sortie des blocs de glace des mouleaux. 

préposé a u démou lage a é té obligé d'y t o u c h e r p o u r ex t ra i re la g lace . Ils son t ensu i t e r e m 

plis d 'eau t o u s à la fois au m o y e n d 'appare i l s a u t o m a t i q u e s 1 (fig. 317). 

11 est i m p o r t a n t , pour la bonne m a r c h e de l ' us ine , que le Iravail m o t e u r soit cons t an t 

ou ne sub isse que de faibles v a r i a t i o n s ; d ' au t r e par t , i l est nécessa i re , p o u r la bonne 

r e n o m m é e du p rodu i t , que la glace soit toujours h o m o g è n e , compacte e t b ien t r a n s p a r e n t e . 

Ces deux condi t ions sont réa l i sées pa r u n e ext rac t ion t rès régul ière ; les châssis de m o u l e a u x 

do ivent ê t re démoulés à i n t e rva l l e s égaux , s c r u p u l e u s e m e n t observés . Si l 'on v e u t ob t en i r 

1.000 k i l o g r a m m e s de glace à l ' heu re avec u n châssis po r t an t 20 m o u l e a u x con t enan t c h a c u n 

3 5 k i l o g r a m m e s d e g lace , ce qu i fait 20 X 35 = 700 k i l o g r a m m e s par châss i s , il faudra 

d é m o u l e r u n châss is tou tes les q u a r a n t e - d e u x m i n u t e s . 

Cette r égu la r i t é ind ispensable p e u t ê t re faci lement a t te in te le j o u r , m a i s il n ' e n est pas 

de m ê m e la n u i t où les h o m m e s on t t endance à d é m o u l e r success ivement p l u s i e u r s châss i s 

p o u r pouvo i r se reposer ensu i t e deux ou t ro is h e u r e s consécut ives . On reméd ie à cet i ncon -

d. Voir la description de ces appareils dans DE L O V E R D O , le Froid artificiel, p . 2 2 9 . 
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vénient en d isposant un enregistreur automatique des démoulages m i s en act ion à c h a q u e 

passage du t reu i l mobile à h a u t e u r de la bascule de r e n v e r s e m e n t des m o u l e a u x . 

16. F a b r i c a t i o n d e l a g l a c e e n p l a q u e s (en anglais : The Plate System). — L e 

m o d e d e f a b r i c a t i o n d i t à c e l l u l e s (en angla i s : The Cell System). — En Angle te r re 

et su r tou t en A m é r i q u e , on p rodu i t la glace en g randes p laques par la m é t h o d e su ivan te . 

Le bac en tôle , au l ieu de con ten i r la s a u m u r e glacée, est, au con t ra i re , rempl i de l 'eau 

à congeler . On cloisonne ce bac par des é l éments de réfr igérants formés de caissons p la t s en 

tôle ga lvanisée H à l ' in té r ieur desquels on 

fait c i rculer soit de la s a u m u r e froide, soit -

du l iqu ide frigorifique ( A z l i \ SO 2 , GO 2, . . .) 

con tenu dans le s e rpen t in réfr igérant 

(fig. 319). Les cloisons ont de 2 m , 4 5 à 3 m , 6 5 

de l ongueu r et l m , 8 0 de p rofondeur ; deux 

cloisons consécut ives sont séparées par une 

dis tance d e O m , 5 0 à O m , 6 7 5 1 . Des ag i ta teurs 

plats C r e m u e n t d o u c e m e n t l 'eau p e n d a n t 

la congéla t ion . 

Les c loisons creuses sont disposées 

de m a n i è r e à n e pas s ' é tendre j u s q u ' a u 
fond du bac de te l le façon que les i m p u - F l ° - 3 1 9 - ~ F a b r i c a t i o n d e l a g l a c e e n p l a q u e s . 

re tés s ' amassent dans cette pa r t i e in fé r i eu re . 

On p rodu i t la congéla t ion qui c o m m e n c e au contact des c loisons. Lorsque la glace formée 

a u n e épaisseur de 15 à 25 cen t imè t re s su ivan t la d i s tance de deux cloisons consécut ives , 

on fait en sor te de dé tache r les p laques de glace des cloisons ré f r igé ran tes . P o u r cela, si le 

ref roidissement es t fait par c i rcu la t ion de s a u m u r e , on i n t e r r o m p t la c i rcula t ion de la sau

m u r e froide et , au moyen d 'une pet i te p o m p e , on fait passer de la s a u m u r e chaude dans les 

caissons IL Si le re f ro id i ssement des caissons II se fait par dé ten te d i rec te , on ouvre u n 

robinet qu i m e t en c o m m u n i c a t i o n ces caissons avec le condenseur ap rès avoir i n t e r r o m p u 

leur c o m m u n i c a t i o n avec le réf r igérant . On enlève a lors la p l aque formée au moyqn de 

cha înes ou de crochets spéciaux p r é a l a b l e m e n t i m m e r g é s dans la m a s s e . La figure 320 

représen te le s c h é m a d 'une fabr ique de glace en p laques . 

La glace a insi ob tenue est parfaitement transparente. On produi t des p l aques de 

7.110 k i l og rammes (7 t onnes anglaises) ayant 3 m , 6 5 sur 6 m , 1 0 et 0 m , 3 0 d 'épaisseur . Les 

d imens ions n o r m a l e s des p laques sont 2 m , 4 5 sur 4 m , 2 5 avec u n poids de 5 tonnes e n v i r o n . 

Enfin u n a u t r e mode de p roduc t ion de la glace est app l iqué dans le sys tème dit à 

cellules (The Cell sys t em) . Là encore , le bac en tôle cont ien t l 'eau à congeler . Dans cette 

eau , on p longe u n sys t ème de caissons creux r e p r é s e n t é en IJ s u r la figure 3 2 1 , et d i sposé de 

man iè r e h réa l iser une sér ie de cel lules ou d 'a lvéoles . Au mi l i eu du bac et aux ex t r émi t é s 

1. O n t r o u v e a u s s i t r è s s o u v e n t d e s c l o i s o n s a y a n t 4",25 d e l o n g u e u r s u r 2™,45 de p r o f o n d e u r ; e l l e s s o n t d i s t a n t e s 
d 'axe e n a x e d ' e n v i r o n SO c e n t i m è t r e s . Ces c l o i s o n s o u p l a q u e s s o n t d i s p o s é e s d a n s u n b a c d i s t r i b u é e n c o m p a r t i m e n t s ; 
l a d i s t a n c e d e s a x e s d e s p l a q u e s e x t r ê m e s a u x p a r o i s d ' u n c o m p a r t i m e n t e s t d e 4 2 e - , 5 . 

U n a p p a r e i l f o r m é d e 9 d e c e s c o m p a r t i m e n t s a v e c 2 p l a q u e s ( d e s d i m e n s i o n s i n d i q u é e s ) p a r c o m p a r t i m e n t e s t 
c a p a b l e d e p r o d u i r e p a r j o u r 10 t o n n e s d e g l a c e . 

U n a p p a r e i l f o r m é de 9 c o m p a r t i m e n t s a v e c 3 p l a q u e s p a r c o m p a r t i m e n t p r o d u i t 15 t o n n e s d e g l a c e p a r j o u r ; d e 
9 c o m p a r t i m e n t s a v e c 4 p l a q u e s , 20 t o n n e s ; d e 18 c o m p a r t i m e n t s a v e c 3 p l a q u e s , 30 t o n n e s ; d e 18 c o m p a r t i m e n t s a v e c 
4 p l a q u e s , 40 t o n n e s . 

O n s u p p o s e l a t e m p é r a t u r e d u r é f r i g é r a n t é g a l e d e — 8° à — 10" C. 
Ces i n d i c a t i o n s s o n t e m p r u n t é e s à l ' o u v r a g e s u i v a n t : 
J o h n L K V E T , Réfrigération Memoranda. C h i c a g o , N i c k e r s o n a n d C o l l i n s C°, 1 9 0 4 : C h i c a g o , H . S . R i c h a n d C». 
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se t r o u v e n t des ag i t a t eu r s C. Ce sys tème diffère du précédent en ce que la masse totale de 

l 'eau contenue d a n s le bac A est solidifiée en un seul bloc; ce m o d e de product ion est donc 

F I G . 320 . — F a b r i q u e d e g l a c e e n p l a q u e s ( T y p e E c l i p s e . F r i c k C o m p a n y ) . 

A, Pont roulant ; B, Approvis ionnement d'eau froide ; — C, Tuyau ; - D, Glace en plaque ; — E, Tuyau de circulation de la saumure 
— O, P o m p e de circulation ; — H, Canal d'écoulement de la s a u m u r e ; — T, Refoulement de la s a u m u r e ; — J , Aspiration de la sau
m u r e ; — K, Soupape de sûreté; — L, Citerne pour les eaux résiduelles ; — N, Eau de rebut venant du condenseur; — O, Canal 
d'écoulement de l'eau rés idue l l e ; — P, Compartiments où la g lace se congèle; — R, Réservoir à. saumure . 

i n t e r m é d i a i r e e n t r e le sys tème des m o u l e a u x et celui des p l aques . On dé t ache le bloc de 

glace par des man ipu la t i ons ident iques à celles que nous avons ind iquées p lus h a u t 1 . 

Enfin les p laques ou les blocs de glace 

ainsi p rodui t s sont sciés au moyen de m a 

ch ines spéciales . 

17. E m m a g a s i n a g e e t v e n t e d e l a 

g l a e e . — La fabricat ion de la glace est u n 

t r ava i l qu i ne dure q u ' u n e saison. Aussi 

d iscute- t -on souven t pour savoir s'il est p lus 

économique d 'avoir un out i l lage suffisam

m e n t pu i s san t p o u r satisfaire aux d e m a n d e s 

de glace p e n d a n t tou te la sa ison, ou b ien 

s'il est préférable d 'avoir un pet i t out i l lage 

m a r c h a n t toute l ' année et p e r m e t t a n t d ' em

m a g a s i n e r la glace pendan t l 'h iver pour la v e n d r e au m o m e n t de la d e m a n d e en é té . 

Les pa r t i s ans de la p remiè re man iè r e d 'opérer p ré t enden t que la glace fond et se détér iore 

dans l ' en t repôt , q u e le coût de l ' emmagas inage de la glace est auss i g r a n d , s inon p lus g rand 

F i o . 3 2 1 . — S o l i d i f i c a t i o n d ' u n e m a s s e d ' e a u e n u n s e u l b l o c 
(The Ce l l S y s t e m ) . 

1. On t r o u v e r a d e s d é t a i l s s u r c e m o d e de f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e e n g r a n d e s p l a q u e s d a n s l e s o u v r a g e s d e Ha l l 
W I L L I A M S e t de W A L L I S - T A Y L E H . 

. D o n n o n s q u e l q u e s r e n s e i g n e m e n t s s u r c e q u e c o û t e e n m o y e n n e , a u x É t a t s - U n i s , u n e fabrique de glace en plaques. 
L e p r i x d ' u n e i n s t a l l a t i o n p o u r u n e p r o d u c t i o n j o u r n a l i è r e d e 40 t o n n e s d e g l a c e e n p l a q u e s e s t à p e u p r è s d e 
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1.250 tonnes de houil le à 10 francs 12.500 
Personnel ( ingénieur, mécanic iens , ouvriers pour la manutent ion du bac à glace) 17.250 
Hui le 625 
Éclairage 925 
Ammoniaque 5.250 
Usure et réparations (10 0/0 du p r i x des machines) 19.500 
Amort issement (5 0/0) 11.000 
Assurance et impôts 3.400 

TOTAL 70.450 

S i o n a j o u t e à c e l a 7 .500 f r a n c s p o u r l e s c o m m i s e t l e s c o m p t a b l e s , c e l a fa i t 6 fr. 25 p a r t o n n e d e g l a c e p r o d u i t e . 

Pour un fonctionnement de toute Vannée (310 j o u r s , e n c o m p t a n t 3 s e m a i n e s p o u r l e s r é p a r a t i o n s ) l e s d é p e n s e s 

d ' e x p l o i t a t i o n p o u r u n e p r o d u c t i o n d e 17 .000 t o n n e s d e g l a c e s o n t : 

francs 

1.700 tonnes 1 de charbon à 10 francs 17.000 
Personnel 21.000 
Hui le 850 
Ecla irage 1.275 
A m m o n i a q u e 6.800 
Usure et réparations 19.500 
Amort i ssement 11.000 
Assurance et impôtH , 3.400 

TOTAL 80.825 

S i o n c o m p t e 8 0 . 0 0 0 f r a n c s a v e c l e p e r s o n n e l d e s e m p l o y é s , c e l a f a i t e n v i r o n S fr. 30 p a r t o n n e d e g l a c e p r o d u i t e . 

que l ' in té rê t du capi tal d 'un g rand out i l lage . La possibi l i té de pouvoir r envoyer des ouvr ie rs 

pendan t le c h ô m a g e et de ne pas b rû le r de cha rbon compense le pr ix p lus considérable de 

l ' ins ta l la t ion . 

Les pa r t i sans de la seconde man iè r e d 'opérer pensent qu ' i l n ' es t pas bon d e renvoyer 

les ouvr iers qu i conna issen t le m a n i e m e n t de l 'out i l lage pour les r emplace r par des h o m m e s 

nouveaux don t il faut faire l ' appren t i s sage au m o m e n t où la c o m m a n d e exige qu ' i l n ' y ai t 

pas de per te de t e m p s dans la fabricat ion. De p lus , les mach ines peuven t se dé té r io re r si 

elles res ten t l o n g t e m p s inact ives . Les frais q u e rep résen te une fabricat ion c o n t i n u e de la 

glace et un e m m a g a s i n a g e dans des glacières c o n v e n a b l e m e n t disposées ne sont pas auss i 

g rands que l ' in térêt du capi ta l placé dans un ou t i l l age développé. 

D'un au t r e côté, il est avan tageux d 'avoir u n e réserve de g lace au m o m e n t où la 

demande est cons idérab le et où les pr ix sont é levés . Enfin, on fait de la glace à m e i l l e u r 

compte dans l 'h iver lo r sque sont réun ies toutes les c i rconstances na tu re l l e s favorables à la 

fabricat ion. 

S'il s 'agit de faire de la glace opaque pour des beso ins indus t r i e l s , pa r exemple pour 

fournir les ba teaux de pêche , le p r e m i e r sys tème est préférable parce que la glace o p a q u e 

fond plus faci lement et est d'un p r ix m o i n s é levé. Mais, dans la major i té des cas , le second 

sys tème est préférable . Il est t r è s supé r i eu r à l ' au t re l o r sque la fabrique de glace fait pa r t i e 

d'un en t repôt frigorifique et que les m a c h i n e s (ce qui a r r ive le p lus souvent ) sont employées 

à la fois pour faire de la glace et refroidir l ' en t repôt . 

Si l ' en t repôt frigorifique ser t à la conserva t ion de p rodu i t s envoyés pa r des m a r c h a n d s , 

ses c h a m b r e s sont r a r e m e n t ple ines pendan t l 'h iver ; si les p l anche r s sont a lors convena

blement cons t ru i t s , il est possible d'y e m m a g a s i n e r de la glace. Au p r i n t e m p s , la demande 

de glace c o m m e n c e en m ê m e t e m p s que les p rodu i t s des t inés à la conserva t ion a r r i v e n t à 

l ' en t repôt . 

18. E m p l a c e m e n t e t d i s p o s i t i o n d e s g l a c i è r e s . — L e u r r e f r o i d i s s e m e n t . -— 

Les glacières doivent , a u t a n t que possible , être placées sous t e r r e dans des caves spéc ia le -

175.000 f r a n c s ; l e p r i x d ' u n e i n s t a l l a t i o n p o u r u n e p r o d u c t i o n j o u r n a l i è r e d e 50 t o n n e s e s t 220 .000 f r a n c s , e n c o m p t a n t 

10.000 f r a n c s p o u r l e s b â t i m e n t s e t 15 .000 f r a n c s p o u r l e t e r r a i n . 

L e s d é p e n s e s d ' e x p l o i t a t i o n p o u r u n fonctionnement de 250 jours par an ( p r o d u c t i o n d e 12 .500 t o n n e s d e g l a c e ) s o n t : 

francs 
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m e n t cons t ru i t e s à cet effet. Le bac à glace é tant au rez-de-chaussée, la glace peu t être des 

cendue d i rec tement par des m o n t e - c h a r g e s 1 . 

Les glacières do iven t ê t re disposées pour ê t re ventilées, afin d ' empêche r les mois issures 

de se déposer su r la g lace . El les doivent ê t re cons t ru i tes de m a n i è r e à p résen te r une ant i 

c h a m b r e d 'un vo lume assez g r a n d pour conteni r la p roduct ion de deux ou t ro is j o u r s . De 

cet te m a n i è r e , on évite d 'ouvr i r t rop souvent l ' en t repôt p r inc ipa l . Celui-ci , a ins i que l 'ant i 

c h a m b r e , do iven t ê t re so igneusemen t isolés et refroidis par des t u y a u x à s a u m u r e ou à expan 

sion directe du fluide frigorifique. En Angle te r re , on ma in t i en t la t e m p é r a t u r e des glacières 

à — 5" C ; en A m é r i q u e , à — 9° C. Si la glace artificielle est en effet conservée dans une 

glacière non refroidie, elle se pique, c 'est-à-dire se couvre à la surface, d 'une m u l t i t u d e de 

pet i ts t r ous qui sont les orifices par lesquels se sont dégagées , en c reusan t u n pe t i t canal 

dans le bloc de glace, les bu l les d 'air empr i sonnées pendan t la congélat ion. Cette glace piquée 

est t rès poreuse et peu t absorber p lus fac i lement que la glace compacte les g e r m e s mic ro 

b iens de l ' a tmosphère . 

D'après S iebe l 2 , il faut, p o u r refroidir une glacière , fournir par v ing t -qua t r e heu re s et 

par. m è t r e cube de 90 à 140 fr igories . 

Si on emplo ie une mach ine à Azl l 3 , il faut, pa r m è t r e cube du v o l u m e de la c h a m b r e 

in t é r i eu re d 'une glacière , employer de 65 à 70 cen t imè t r e s de t u y a u x de 5 cen t imèt res de 

d i a m è t r e in t é r i eu r (ou une l o n g u e u r équivalente de t u y a u x de d i amè t r e i n t é r i eu r différent), 

q u a n d on fonct ionne par détente directe. Avec le ref roidissement par circulation de saumure, la 

l o n g u e u r des t uyaux doit ê t re p lus g rande de 1/2 à 1 /3 . 

Enfin, on compte pour le vo lume in t é r i eu r des glacières de l m 3 , 4 à l m 3 , 5 pa r t o n n e de 

glace e m m a g a s i n é e . 

19. C o n s t r u c t i o n d u si»l d e s g l a c i è r e s . — L ' i so lementdes glacières se fait comme 

celui des en t repôts frigorifiques en ce qui concerne l ' i so lement des' parois la térales et du 

plafond. Mais le p lancher doit faire l 'objet d 'une cons t ruc t ion pa r t i cu l i è re , afin que la chaleur 

du sol n e v i e n n e pas r e n d r e poreux les blocs de glace fo rmant la par t ie in fé r i eure . Les 

figures 322 et 323 r ep ré sen t en t deux modes de cons t ruc t ion de ces p l a n c h e r s . 

I (fi<j- 322, de a vers b). — Le p lancher est incl iné vers une rigole c en t r a l e . 

II est s i l lonné en t r avers par des pièces de bois équar r i es posées sur un p lancher de 3 c n i , 10 

d 'épaisseur . 

Au-dessous de ce p l anche r se t rouve u n e couche d é c i m e n t de 5 c e n t i m è t r e s ; une couche 

d 'asphal te de 2°m,Ti ; une base de béton de 15 cen t imèt res ; une couche de cendres de 10 cent i 

m è t r e s , et enfin le sol . 

II (p"g. 323, de c vers d). — Le p lancher est incl iné vers u n e r igole cen t ra le . 

Il est formé de deux épa isseurs (de 2 c m , 5 chacune) de planches bouve tées en t r e lesquel les 

se t rouven t t ro is couches de papier isolant . Ce p lanche r est posé sur des solives en t re lesquel les 

il y a un espace d 'a i r . 

i. L o r s q u e l e s o u s - s o l e s t a q u i f è r e e t q u e l ' o n s e t r o u v e à p r o x i m i t é d'une n a p p e d ' e a u s o u t e r r a i n e , o n n e p e u t p a s 
é t a h l i r l e s g l a c i è r e s e n d é b l a i s ; c ' e s t c e q u i e s t a r r i v é à l a f a b r i q u e d e g l a c e d e V é r o n e ( I t a l i e ) . D a n s c e c a s , l e s 
g l a c i è r e s s o n t c o n s t r u i t e s e n é l é v a t i o n et s o n t a l o r s s o i g n e u s e m e n t i s o l é e s . On p e u t , p o u r l ' i s o l e m e n t d e s p a r o i s e x t é 
r i e u r e s , e m p l o y e r a v e c s u c c è s l e s m o d e s d e c o n s t r u c t i o n q u e n o u s a v o n s i n d i q u é s e t , e n p a r t i c u l i e r , l e l i è g e o u l a t o u r b e 
d e l a f a b r i q u e b a v a r o i s e d ' H a s p e l m o o r . [ V o i r l e s d é t a i l s d ' i s o l e m e n t d ' u n e g l a c i è r e a u m o y e n d e c e t t e t o u r b e d a n s 
l ' ar t i c l e s u i v a n t : Die Isoliermulle des Bafferischen Torfstreu und Mullewerks Haspelmoor (Zeitschrift für die gesamte 
Kälte-Industrie, 9· a n n é e , fa sc . 9, s e p t e m b r e lü fH. ) ] 

O n t r o u v e r a é g a l e m e n t d e n o m b r e u x s c h é m a s d e g l a c i è r e s d a n s l ' o u v r a g e d 'Otto K A S D O H F : Eis und Kälte im 
Molkereibetrieb, p . 3 3 e t s u i v . ; — M A D I S O X C O O P E R , l'ractical Cold Storage ( Ice H o u s e s ) , p . 4 8 9 . 

Ü. S I K H E L , Compend of Mechanical Réfrigération, p . 2 5 0 (Refrigeraling Ice Houses), 
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F i o . 322 . — M o d e de c o n s t r u c t i o n F i o . 323 . — M o d e d e c o n s t r u c t i o n 

d u Bol d ' u n e g l a c i è r e . du s o l d ' u n e g l a c i è r e . 

Les solives sont m a i n t e n u e s par des planches de 2" m ,o assujet t ies aux solives pa r des 

taquets . 

Les solives reposent g é n é r a l e m e n t su r u n sol en bé ton . 

Enfin il est bon de peindre en blanc les parois intérieures des glacières; la peinture à la 

chaux ou à la baryte convient bien. 

20. T r a n s p o r t d e l a g l a c e . •— Dans l ' in té r ieur des vi l les la glace doit ê t r e t r a n s 

portée dans des vo i tu res fermées bien propres. 

Dans le t r a n s p o r t pa r wagon il est bon d 'avoir u n e vo i tu re isolée. 

La mei l l eu re mé thode pour expédier la glace pa r wagon o rd ina i re est la su ivan t e . 

S u r le p lancher du wagon on étend une couche de paille bien p r o p r e ; on place au -des sus 

des blocs de glace que l 'on a soin de sépa re r les u n s des au t res par des la t tes de bois . 11 

doit y avoir u n espace de 15 à 30 cen t imè t res ent re les blocs et les pa ro i s ou le plafond du 

wagon : cet espace doit ê t re r e m p l i de copeaux de bois fins. Le dessus des blocs est r ecouve r t 

de copeaux et d ' une toile g o u d r o n n é e . 

En A m é r i q u e cer ta ines fabr iques emplo ien t pour le t r a n s p o r t de la glace un pap ie r de 

paille spécial . Le papier est en rou leaux ; l o r sque la glace est a r r i m é e dans le wagon, on 

couvre le dessus et les côtés avec ce papier . Cet embal lage ne coûte que 1 fr. 80 pa r wagon . 

21. G l a c e s t é r i l i s é e . — P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e . — P o u r ob ten i r de la glace 

stéri l isée, il convient d ' employer pour la congéla t ion de l 'eau dis t i l lée . 

La p répara t ion de cet te eau disti l lée bien exempte d 'air se fait dans l ' i ndus t r i e de la 

glace par deux m é t h o d e s : 

1° Méthode par distillation directe de leau; 

2° Méthode par utilisation de la vapeur d'échappement de la machine à vapeur actionnant 

le compresseur de la machine frigorifique. 

22. P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e p a r d i s t i l l a t i o n d i r e c t e . — Le procédé pa r d i s 

t i l lat ion nécess i te les opéra t ions su ivantes 1 : 

1° Transformat ion de l 'eau à congeler en vapeu r ; 

2° Condensat ion de cet te v a p e u r ; 

3° Epura t ion et é c u m a g e de la vapeu r condensée ; 

4° Ebul l i t ion de la vapeur condensée pour é l iminer l 'air en d i s so lu t ion ; 

5° Refroidissement de l 'eau après son ebul l i t ion ; 

1 . A . M I L L S , Fabrication de la glace transparente [L'Industrie frigorifique, 1 ' · a n n é e , n° 3 , a o û t 1 9 0 3 ) . 

Au-dessous : P l a n c h e r bouveté de 2 p m , 5 . — Solives de 10 cen t imèt res en t re lesquel les 

l 'espace est r empl i de ma t i è re isolante. — P lancher de 2 c m , 5 . — Solives de 5 cen t imè t r e s 

sur 2 2 ° m , 5 ; les espaces e n t r e les solives sont r empl i s de 1 0 cen t imè t r e s de ma t i è res i so lantes . 
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6° F i l t r a t ion et décan tage de l 'eau refroidie avant sa mise en m o u l e a u x ; 

7" Rempl i s sage a u t o m a t i q u e des mou leaux év i tan t les pr i ses d 'air d u r a n t le r empl i s sage . 

I n d u s t r i e l l e m e n t le ooût de combust ib le nécessa i re pour la vapor i sa t ion d ' un l i t re d 'eau 

est t rop élevé pour qu 'on puisse employer cette m é t h o d e de la vapor i sa t ion directe dans les 

fabriques de glace où le p r ix de r ev ien t de fabricat ion ne doit pas dépasse r 7 à 8 francs par 

t o n n e de glace p rodu i t e . 

F i o . 324 . 
A p p a r e i l M o n t u p e t à d o u b l e e f fe t . 

23. A p p a r e i l M o n t u p e t a d i s t i l l a t i o n a t r i p l e e f f e t : u t i l i s a t i o n d i r e c t e d e l a 

v a p e u r v i v e d ' u n e c h a u d i è r e . — A p p a r e i l u t i l i s a n t i n d i r e c t e m e n t l a v a p e u r 

d ' é c h a p p e m e n t d ' u n e m a c h i n e . — On a cherché à 

a u g m e n t e r le r e n d e m e n t et a d i m i n u e r le p r ix de rev ien t 

en employan t des appare i l s à m u l t i p l e effet dans lesquels 

la vapeu r qu i est p rodui te dans u n e p r e m i è r e sect ion sert 

"- M I J % ¡1 à volat i l iser l 'eau que renfe rme la seconde , et a ins i de 

su i te . 

La figure 324 r ep résen te u n appare i l fondé sur ce 

pr incipe cons t ru i t pa r M. Montupet. 

C et Cj sont deux bou i l l eu r s ; C 2 est u n condenseu r . 

Chaque boui l leur est fo rmé, a ins i que le condenseur , de 

deux caisses a et b, aK et bit a 2 et 6 2 , placées à la par t ie 

infér ieure et s u r m o n t é e s de réc ip ients C, Cj, G2, r ecevant l 'eau à. évapore r ou l 'eau de réfri

géra t ion . Les caisses b, bi, b2 po r t en t les t ubes fermés évapora t eu r s T, T t et les tubes de 

condensa t ion T 2 ; les caisses a, ai, a2 po r t en t de pet i ts tubes de c i rcu la t ion qu i pénè t ren t 

à l ' i n t é r i eu r des au t res e t débouchen t à que lques cen t imè t re s de leurs ex t rémi tés . 

Le boui l leur G é tan t r empl i d 'eau j u s q u ' e n 7in par u n rob ine t de r empl i s sage ou par 

la soupape S, on fait a r r i v e r la vapeur vive d'une chaudière par la tubulure V dans la 

caisse a. Cette v a p e u r passe p a r l e s tubes t et T pour se r e n d r e dans la caisse b ; en se con

densan t , elle échauffe et vapor ise l 'eau qui se t rouve en C. La vapeur p rodu i t e pa r cette 

eau se rend par le r ob ine t R e t l e t u y a u RV 4 dans la caisse a{ du deux ième boui l leur . 

Le boui l leur C est a l imen té d 'eau par une pompe ou u n in jecteur et, lo r sque l 'eau 

a r r ive a u n iveau nn, elle se rend dans le p u r g e u r a u t o m a t i q u e P et de là dans le boui l leur C t 

où elle est chauffée et vapor isée pa r la v a p e u r v e n a n t de C en <z4 et qu i passe par tl et T { pour 

venir en bi. La vapeur p rodu i t e dans C 4 se rend par le rob ine t R, et le t u y a u R(V 2 dans 

la caisse a2 et les t u y a u x A, et T 2 , où elle est condensée par l 'eau froide qu i passe dans C 2 

a u t o u r des tubes T 2 . 

Voyons m a i n t e n a n t c o m m e n t c i rcu lent les condensa t ions . 

La v a p e u r vive qu i a r r ive dans a se condense u n peu dans cette caisse et dans les 

tubes / ; elle se condense c o m p l è t e m e n t dans les tubes T de tel le sor te que les condensa t ions 

se r é u n i s s e n t dans a et b. 

On fait m o n t e r a u t o m a t i q u e m e n t dans la caisse b l 'eau qu i se t rouve d a n s a au moyen 

de la différence de p ress ion qui existe en t re les deux caisses et des pe t i t s tubes t' prolongés 

j u s q u ' à u n e faible d is tance du fond de la caisse a. L 'eau de condensa t ion r éun ie en b passe 

au m o y e n du p u r g e u r a u t o m a t i q u e P' dans la caisse « 4 . 

Les condensa t ions réun ies en a{ sont élevées en b{ pa r les tubes p longeurs t\. Celles qu i 

sont r éun ie s en bi sont envoyées au condenseu r par le p u r g e u r P ' t . 

Toutes les condensa t ions des deux boui l leurs é tan t a insi a m e n é e s en a2 sont é levées 

en b2, c o m m e dans les bou i l l eu r s . Toute l 'eau dist i l lée produi te pa r les condensa t ions des 
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F í o . 325. — A p p a r e i l à p r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e u t i l i s a n t i n d i r e c t e m e n t l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r 
( N O R M A S S K L F E , Machinery for Réfrigération, p. 2 5 2 ) . 

L É G E N D E 

Sleoui, vapeur ; — Boiter feed, a l imentat ion de la chaudière ; — Bot well, bâche à eau chaude pour la pompe d'al imentation de la 
chaudière ; — Steam engine, machine à vapeur ; — Ammonia compressor, compresseur à AzH3 ; — Exhaust from engine, échappement 
de la machine à v a p e u r ; — Alain supply to ttilla, a l imentation principale des appareils de distil lation ; — Circulating water, eau 
de circulation : — Overftow to waste, trop-plein pour l'eau destinée à produire la condensat ion ; — Tubular calandria, fa i sceau tubu-
laire ; — Surface condenser, condenseur à surface ; — Main delivery, tuyau de décharge principal ; — Frum air pumps, tuyau de 
conduite en relation avec les pompes à a i r ; — Dislilled water, eau disti l lée ; — Distilled mater lo ice plant, eau dist i l lée se rendant 
dans l'appareil à. faire la g lace . 

N" 1 pot, N° 2 pot, N 1 3 pot, chaudière n* 1, chaudière n° 2 , chaudière n" 3 ; — Q, robinet de réglage pour l 'al imentation des chaudières ; 
— F , tuyau de passage de l'eau d'alimentalion passant de la chaudière n° 1 dans la chaudière n° 2 ; — R, tuyau percé de trous 
pour l'arrivée de l'eau d'alimentalion dans la chaudière n° 2 ; — C, tuyau de passage de l'eau d'alimentation de la chaudière n° 3 ; 
J, K, tuyaux d'écoulement de l'eau condensée [l'eau rie condensation de la chaudière n - 1 se rend dans la bâche de la pompe d'ali-
mentatiun de la chaudière] ; — N, conduite de communicat ion avec le condenseur à surface ; — 0 , entrée de l'eau de condensation ; 
elle circule d'abord autour du condenseur a surface, avant de se rendre dans le récipient supérieur. 

Cet appare i l donne env i ron 2" B ,300 d 'eau dis t i l lée pa r k i l o g r a m m e de v a p e u r v e n a n t en V 

de la chaud iè re . Si on adme t 7 k i l o g r a m m e s de vapeu r produi t s par 1 k i l o g r a m m e de 

cha rbon , on voit que chaque k i l o g r a m m e de charbon b r û l é d o n n e 16 k g , 100 d 'eau dis t i l lée . 

La figure 325 rep résen te u n appare i l à t ro is boui l l eurs fondé su r le m ê m e pr inc ipe que 

le p r é c é d e n t ; toutefois , au lieu de recevoir la vapeur vive de la chaud iè re , le boui l l eur n° 1 

reçoit la vapeur d'échappement de la machine à vapeur. Celle-ci, en se condensan t , échauffe 

l 'eau con tenue dans le boui l l eur n° 1 ; la vapeu r de cet te eau se rend dans le boui l leur n° 2 ; 

et ainsi de su i te . L'eau r é su l t an t de la condensa t ion de la vapeu r v e n a n t de la m a c h i n e se 

rend d u bou i l l eu r n° 4 dans la bâche de la p o m p e d ' a l i m e n t a t i o n ; l 'eau qu i p rov ien t des 

condensa t ions de la vapeur produi te dans les bou i l l eu rs n° 2 et n" 3 s 'écoule pa r les 

apparei ls C et C 4 et par celle de la vapeur v e n a n t de C[ sort par l'orifice K après avoir passé 

dans le serpent in qui en tou re les t ubes T 2 d e réf r igéra t ion . 

Cet appare i l s ' ins ta l le à 3 , 4 o u 5 effets et fonct ionne dans les m ê m e s cond i t ions . 

La c i rcula t ion de v a p e u r qui existe dans tous les tubes v a p o r i s a t e u r s en t r a îne l 'air 

contenu dans l 'eau vapor i sée , et cet air est expu l sé par les p u r g e u r s qu i a s s u r e n t le fonc

t i o n n e m e n t con t i nu et a u t o m a t i q u e de tou t l ' ensemble . 
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t u y a u x J et K dans u n récipient où se rassemble l 'eau d i s t i l l ée ; dans ce m ê m e réc ip ient 

se rend l 'eau p rovenan t du c o n d e n s e u r à surface où se condense la vapeu r p rodu i t e pa r 

le bou i l l eur n° 3 . 11 convient de r e m a r q u e r que , dans cet appare i l , la vapeur d ' échappe

m e n t ser t u n i q u e m e n t à vapor i ser l 'eau du boui l leur n° 1 ; l 'eau qu i r é su l t e de sa conden

sat ion n ' es t pas ut i l isée pour la p roduc t ion de la g lace . 

24. U t i l i s a t i o n d i r e c t e d e l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t . — P r i n c i p e d e l ' i n s t a l 

l a t i o n . — Au cont ra i re , dans la p lupa r t des ins ta l la t ions actuel les on emplo ie d i rec tement , 

pour p rodu i re la Glace-Cristal , l ' eau disti l lée p rovenan t de la condensa t ion des vapeur s 

d ' é c h a p p e m e n t de la m a c h i n e qu i c o m m a n d e le compresseur . Mais cette v a p e u r en t ra îne 

avec elle de l 'hu i le de gra i ssage qu ' i l est nécessai re d ' é l iminer de l 'eau de condensat ion 

avan t d ' employer celle-ci à la p roduc t ion de la g lace . 

Au sor t i r du cy l indre de la m a c h i n e , la v a p e u r t r averse u n s é p a r a t e u r d 'hu i le ; puis 

elle se rend dans un condenseur à surface. 

L 'hu i le de gra i ssage n 'a pas été en généra l c o m p l è t e m e n t é l iminée par le p r e m i e r 

s é p a r a t e u r d ' h u i l e ; de p lus , pendan t la condensa t ion de la vapeur , l 'eau qu i en provient 

absorbe de l 'air et des gaz. Elle p rodu i ra i t de la glace la i teuse , si on s'en serva i t sans éli

m i n e r les gaz a insi dissous par une nouvel le ébul l i t ion qui se p rodu i t dans u n appare i l 

appelé Rebouilleur (en angla i s , The Reboiler). D ' a i l leurs , avant de por te r à n o u v e a u à l 'ébul-

l i t ion l 'eau de condensa t ion de la vapeu r , il convient de la débar rasse r plus complè t emen t 

de l 'hui le de g ra i s sage et des i m p u r e t é s légères qu i flottent à la surface en la faisant pas

ser dans Yécumeur (en angla i s , t he S k i m m e r ) , qui n 'es t a u t r e q u ' u n vase por tan t u n t rop -

ple in à sa par t ie supér ieu re ; le couran t d 'eau est réglé de te l le façon q u ' u n e pet i te quan t i t é 

d 'eau coule tou jours par le t rop-p le in hors de l ' é cumeur , en t ra înan t avec elle les i m p u r e t é s . 

L'eau bouil l ie so r tan t du rebou i l l eu r est refroidie, puis elle passe dans des filtres où 

elle a b a n d o n n e tou tes ses i m p u r e t é s (mat iè res solides en suspens ion , hu i l e de g ra i s sage , etc.) 

pour a r r ive r dans le bac de conserva t ion où elle est m a i n t e n u e à basse t e m p é r a t u r e . C'est 

cette eau que l'on i n t rodu i t dans les mou leaux . 

On a ainsi réal isé la série des opéra t ions que nous avons indiquée p l u s h a u t (§ 22). 

La l igure 326 représen te le s c h é m a d 'une te l le ins ta l la t ion . La v a p e u r d ' é chappemen t 

t r ave r se d 'abord un sépa ra t eu r d 'hui le (grease separator) ; une condu i te peu t l ' a m e n e r dire»-

t e m e n t dans u n condenseur à ru i s se l l emen t ou lu i faire t raverser a u p a r a v a n t des appare i l s 

de purif icat ion (s team purif ier) . L 'eau dist i l lée p rovenan t de la condensa t ion de la v a p e u r se. 

rend dans l ' é cumeur ( sk immer) con tenan t à sa par t ie infér ieure un se rpen t in t r ave r sé par 

de la vapeu r dér ivée d i r ec t emen t de la condui te pr inc ipa le (niain s t eam pipe) de la vapeu r 

avan t son a r r ivée à la m a c h i n e à v a p e u r . L 'eau c o m m e n c e donc à se réchauffer dans l 'écu

m e u r . De cet appare i l elle passe dans le r ebou i l l eu r , où elle es t por tée à l ' ébui l i t ion par le 

passage de la vapeu r vive venan t de la chaud iè re au t r avers d'un se rpen t in . Du r ebou i l l eu r , 

l ' eau, débar rassée des gaz dissous passe dans u n p r e m i e r filtre (hot filter), dans le refroidis-

seur (cooler) , dans u n second filtre (cold filter), enfin dans u n p r e m i e r réf r igérant (fore 

cooler) où sa t e m p é r a t u r e est abaissée par une c i rcu la t ion de fluide frigorifique venan t de 

l ' évapora teur . C'est dans ce p r emie r réfr igérant que l 'eau est puisée pour le r empl i s sage des 

m o u l e a u x ; cette eau froide t raverse d 'a i l leurs , avan t d ' a r r ive r dans les m o u l e a u x , deux 

filtres. 

La figure 327 r ep résen te un au t r e schéma d 'une ins ta l la t ion de ce type faite pa r la Firme 

Triumph de Cincinnat i pour la p répara t ion de l 'eau dist i l lée ; l ' é c u m e u r et le reboui l l eur 

cons t i tuen t un seul et môme appare i l . 
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F i o . 3 2 6 . — P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e p o u r l a f a b r i c a t i o n d e la g l a c e - c r i s t a l ( U t i l i s a t i o n d i r e c t e d e la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t ) (Norman Selfe, Machinery for Refrigeration, p . 240J. LÉGENDE 
Main xteam pipe, conduite principale de v a p e u r ; — Feed pump, pompe d'alimentation de la chaudière; — Feed tank, bâche d'al imen

tation de la chaudière ; — H- P-, cylindre à vapeur à haute pression ; — Intermediate, réservoir intermédiaire de la machine à 
vapeur compound ; — L. P., cylindre à vapeur à basse pression ; — Compressor, compresseur ; — l'o condensert conduite de com
munication avec le condenseur de la machine frigorifique; — Exhaust pipe, tuyau d'échappement de la v a p e u r ; — Grease separator, 
séparateur des huiles et des graisses ; — M am exhaust pipe, conduite principale de la vapeur d'échappement ; — Steam purifier, 
appareil à purifier la vapeur ; — Condensed water coil, serpentin pour la condensation de l'eau ; — Pressure valve, soupape de 
sûreté ; — Distilled water, eau distillée ; — Skimmer, appareil pour l 'ëcumage ; — fte-àoiltr, rebouil leur ; — Hot filter, filtre pour 
l'eau chaudp ; — Cooler, condenseur de vapeur et réfrigérant d'eau chaude ; — Cold filter, filtre pour l'eau froide; — Fore cooler, 
premier réfrigérant ; — Sponge fitters, filtres à éponge ; — Filler, appareil pour le remplissage des mouleaux ; — Can, mouleau ; 
— Ice tank, bac à glace ; — Water supply, a l imentation d'eau ; — From refrigerator coiU, tuyau venant de l'évaporateur. 

ï z 

J a [L 

F I G . 3 2 7 . — P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e - c r i s t a l 
( T y p e de l a firme Triumph, d e C i n c i n n a t i ) . 
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25. U t i l i s a t i o n d e l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t . — I V é e e s s i t é d e p r o d u i r e d a n s 

c e r t a i n s c a s «le l a v a p e u r a d d i t i o n n e l l e . — La quan t i t é d 'eau ob tenue ainsi pa r la con

densa t ion des v a p e u r s d ' é c h a p p e m e n t n e p e u t pas fourn i r u n e quan t i t é de glace cor respon

dan t à la pu i s sance de la- m a c h i n e . En effet, d 'après Lorenz, la p roduc t ion de glace 

co r re spondan t à u n c h e v a l - h e u r e effectif, p rodu i t pa r la m a c h i n e mot r i ce , est de 15 à 20 ki lo

g r a m m e s , tandis q u e la c o n s o m m a t i o n de vapeu r c o r r e s p o n d a n t e n'est, que de 9 kilo

g r a m m e s p o u r les b o n n e s m a c h i n e s à u n cy l ind re et de 7 k i l o g r a m m e s p o u r les compound . 

S i , c o m m e il a r r i v e souven t , la fabr ica t ion de la glace ne cons t i tue q u ' u n e opéra t ion 

accessoire dans l ' i n s t a l l a t ion d ' u n e n t r e p ô t fr igorif ique, la vapeu r d ' é c h a p p e m e n t peu t ê t re 

a m p l e m e n t suffisante p o u r réa l i se r le bu t q u e l 'on s 'est p roposé . Mais , q u a n d il s 'agit d 'une 

fabr ique de g lace , il faut à la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t a jouter de la v a p e u r addi t ionnel le 

F i o . 328 . — E n s e m b l e s c h é m a t i q u e d e s a p p a r e i l s d e d i s t i l l a t i o n d e s v a p e u r s d ' é c h a p p e m e n t ( S y s t è m e Fixary). 

pour parfaire fa q u a n t i t é de glace c o r r e s p o n d a n t à la pu issance de p roduc t ion de la 

m a c h i n e . 

Dans ce r t a ins cas on e m p r u n t e d i r e c t e m e n t à la c h a u d i è r e cet te v a p e u r addi t ionne l le . 

On peu t a lo rs , p o u r d i m i n u e r l ' impor t ance de cet te c o n s o m m a t i o n s u p p l é m e n t a i r e , se servir 

d 'un bou i l l eu r du type M o n t u p e t (¡Hg. 324). 

Mais on préfère s o u v e n t u t i l i se r la v a p e u r qu i sort de la chaud iè re pour produi re à basse 

p ress ion cette q u a n t i t é de v a p e u r s u p p l é m e n t a i r e . 

La figure328 r e p r é s e n t e l e s c h é m a d ' un appare i l Fixary fondé sur ce pr inc ipe . La vapeur 

d ' é c h a p p e m e n t à sa sor t ie du m o t e u r passe par u n p r e m i e r é p u r a t e u r A, pu i s par u n 

d e u x i è m e é p u r a t e u r d é g r a i s s e u r A, où elle es t débar rassée de la ma jeu re par t i e des corps 

g r a s p rovenan t du g r a i s s a g e du m o t e u r . De ces é v a p o r a t e u r s , la vapeur passe à t r ave r s 

l ' évapora l eu r t ubu l a i r e B. C'est là qu'en se condensant partiellement cette vapeur produit 

Vévaporation de l'eau additionnelle des t inée à ê tre congelée . La v a p e u r d ' échappemen t du 

m o t e u r su i t ensu i t e le cycle d 'opé ra t ions que nous avons ind iquées p lus h a u t et qui sont 

n e t t e m e n t ind iquées su r la figure 328. Quan t à la vapeur addi t ionnel le p rodu i t e dans l 'éva-

po ra t eu r , elle est condensée et recuei l l ie dans un réc ip ien t H. Ce réc ip ien t est r éun i par la 

condu i te X à u n e pet i te p o m p e à air 1 qu i m a i n t i e n t dans l ' évapora teur B u n vide relatif, afin 

d 'y p r o d u i r e l ' ébul l i t ion et la vapor isa t ion de l 'eau en t r e 55° et 60". Du récipient H l 'eau 

add i t ionne l l e est condu i te au r ebou i l l eu r E où elle r encon t re l 'eau p r o v e n a n t de la conden

sa t ion des v a p e u r s d ' é c h a p p e m e n t . 
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26. D i v e r s e s f o r m e s a d o p t é e s p o u r l ' é c u m e u r e t l e r e b o u i l l e u r . C o n d i 

t i o n s d ' u n b o n f o n c t i o n n e m e n t d e e e s a p p a r e i l * . — Une des par t ies p r inc ipa les 

d 'une tel le ins ta l la t ion pour la p roduct ion d 'eau distillée pa r fa i t emen t p u r e est l ' ensemble 

formé par l ' é cumeur et le reboui l leur . Il a r r ive souvent que les défectuosités de la glace 

t i ennen t à u n e mauva i se cons t ruc t ion ou à une u t i l i sa t ion fautive de ces appa re i l s . Auss i 

les cons t ruc teu r s amér i ca in s ont-i ls por té toute leur a t t en t ion su r cette par t ie de l ' ins ta l la 

t ion. Nous al lons i n d i q u e r que lques -uns des types qu ' i l s ont proposés 

F i o . 329 . — R e b o u i l l e u r e t é c u m e u r 
De La Vergne. 

A, entrée de l'eau de condensation de la vapeur 
d'échappement ; — B, réservoir où se fait l'écu-
m a g e ; l'eau n'y est pas en ébullition ; — C, écu 
meur ; — D, bouil leur ; — E . ouverture ; — 
F, vapeur vive pour réchauffement de l'eau ; — 
H, vers le réservoir d'eau froide ; — I, purgeur ; 
J, conduite amenant a u condenseur l'eau de 
condensation de la vapeur vive ; — O, arrivée 
de l'eau après écumage ; — P , sortie de l'eau 
grasse. 

F r o . 330 . — E c u m e u r 
e t r e b o u i l l e u r Triumph. 

A, entrée de l'eau de condensation ; — B, écumeur ; 
— C, vapeur vive pour réchauffement de l ' eau; 
— D, serpentin d'amenée de la vapeur vive ; 
serpentin ouvert ; — E, sortie de l'eau grasse ; 

— F , sortie de l'eau bouil l ie . 

Il est i m p o r t a n t q u e , dans le reboui l leur , l ' ébul l i t ion se fasse d ' une m a n i è r e b ien cons

t an te et un i forme ; il faut donc que Vadduction et la sortie de l'eau se fassent d'une manière 

régulière et que cette eau arrive à une température constante aussi voisine que possible du 

point d'ébullition. S i , en effet, l ' a r r ivée de la vapeu r dest inée à échauffer le r ebou i l l eu r 

est réglée pour u n e pet i te c i rcula t ion d 'eau de condensa t ion ou p o u r une te l le eau por tée à 

u n e t e m p é r a t u r e é levée , il y a u r a a r rê t de l 'ébul l i t ion dans le r ebou i l l eu r si la q u a n t i t é 

d 'eau de c i rcu la t ion a u g m e n t e ou si elle est p lus f roide; i n v e r s e m e n t , si l ' a r r ivée de la 

v a p e u r d 'échauffement est réglée pour u n e g r ande c i rcula t ion d'eau de condensa t ion ou pour 

une telle eau por tée èt basse t e m p é r a t u r e , il y a gaspi l lage de cette v a p e u r si la quan t i t é 

d 'eau de c i rcu la t ion d i m i n u e ou si el le a r r ive à u n e t e m p é r a t u r e plus é levée . Toutefois, ces 

inconvén ien t s n e sont vé r i t ab l emen t m a r q u é s qu 'avec les se rpent ins à vapeu r ouve r t s , pour 

lesque ls une régu la t ion de la c i rculat ion de vapeu r est nécessa i re : ils n ' ex is ten t pas avec les 

se rpent ins clos. 

On peut , en effet, échauffer l 'eau de condensa t ion qui a r r ive dans le r ebou i l l eu r soit en 

faisant c i rculer de la vapeur dans un serpent in clos, soit en faisant a r r ive r dans cette eau, 

pa r les t rous de l ' e x t r é m i t é du se rpent in , de la vapeu r qu i s'y condense c o m p l è t e m e n t . Dans 

1 . B E B T S C H , The distilling Apparatus [Ice and Refrigeration, t. X X V I I I , n" 3 , m a r s 1 9 0 5 ) . 
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F I G . 3 3 1 . — I î e b o u i l l e u r Fred. Wolf a v e c é c u m e u r 
i n d é p e n d a n t . 

A, bouilleur ; — B, serpentin à vapeur ouvert ; — C, vers le rëfri-

le p r emie r cas la v a p e u r qu i c i rcule est à la press ion de la chaud iè re , l ' eau p r o v e n a n t de sa 

condensa t ion est r a m e n é e soit au fond du rebou i l l eu r (fig. 335), soi t au c o n d e n s e u r de la 

v a p e u r d 'échappement ' ; dans le second cas la 

vapeur n ' a r r i v e dans l 'eau qu ' avec u n e p re s 

sion rédui te . Le rebou i l l eu r De La Vergue 

appa r t i en t au p r e m i e r type à s e rpen t in fermé ; 

les r ebou i l l eu rs Fred. Wolf, Triumph, York 

Manufacturing, Frick, Wingrove a p p a r 

t i e n n e n t au second type à se rpen t in ouver t 

dans le boui l leur . 

Afin que l ' é cumeur fonct ionne dans de 

bonnes condi t ions il faut que le n iveau de 

l 'eau soit s ens ib l emen t cons tan t à l ' i n t é r i eu r 

du reboui l leur . On obt ient ce r é su l t a t en em

ployant un r é g u l a t e u r a u t o m a t i q u e de la sor

t ie de l ' eau. 

Le reboui l leur peut ê t re cy l i nd r ique (De 
gérant de l'eau boui l l i e ; - I), é c u m e u r ; - E , sortie de l'eau L a y e r q n e Fred. Wolf) O U affecter la forme 
grasse ; — F, entree de 1 eau de condensation. J 7 ' ' 

d 'une cuve à sect ion rec tangu la i r e (YorkMa

nufacturing, Frick, Wingrove). La forme cyl indr ique est d 'une cons t ruc t ion s imple ; el le 

cont ient une g rande masse d 'eau avec u n e base peu large ; la forme rec t angu la i r e p résen te 

l ' avan tage d 'une surface la rge avec u n e 

faible profondeur de l iqu ide , ce qu i favo

rise le d é g a g e m e n t des gaz d issous . 

Lo r sque , c 'est le cas le plus f réquent 

a u x E ta t s -Un i s , l ' é cumeur et le reboui l 

l eu r ne font q u ' u n seul et m ô m e appare i l , 

l ' é c u m e u r doit ê t re placé dans u n e par t ie 

où l 'eau n ' e s t pas en ébnl l i t ion , afin qu ' i l 

n ' y ait pas de t rop g r andes per tes de cet te 

eau . 

Les figures 329, 330 r ep résen ten t 

les é c u m e u r s - r e b o u i l l e u r s cy l indr iques de De La Vergne et de Triumph; la sort ie de l 'eau 

est réglée par u n r é g u l a t e u r a u t o m a t i q u e . Dans l ' apparei l Fred. Wolf (fig. 331), l ' é c u m e u r 

| précède le r ebou i l l eu r c o m m e d a n s l ' ap

parei l Fixary (fig. 328). Les é c u m e u r s -

r e b o u i l l e u r s York Manufacturing Co 

(fig. 332), Frick (fig. 333), Wingrove 

(fig. 334) sont du type pa ra l l é l ép ipé -

d i q u e ; l 'hui le et les i m p u r e t é s son t en

t ra înées dans l ' é cumeur pa r le couran t 

p rodui t . L 'appare i l Frick est d iv isé en 

deux par t ies I et II pa rcou rues en sens 

inverse par le cou ran t d e l à v a p e u r d 'échauffement : dans l ' apparei l Wingrove l ' eau bouil l ie 

t r averse u n filtre avan t de se r e n d r e au ré f r igérant . 

Dans les bou i l l eu rs p récéden ts où l 'eau en t re en ébull i t ion sous la press ion a t m o s p h é 

r ique , l 'eau débar rassée des gaz d issous par l ' ébul l i t ion sor t du r ebou i l l eu r à la t e m p é r a t u r e 

É c u m e u r e t r e b o u i l l e u r d e l a York Manufacturing C° 

A, entrée de l'eau de condensation ; — B, bouilleur ; — C, vapeur v ive 
pour réchauffement de l 'eau; — D, é c u m e u r ; — E, au réfrigérant de 
l'eau froide. 

H -

F i o . 3 3 3 . — É c u m e u r e t r e b o u i l l e u r Frick. 
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de 100° C. et doit ê t re refroidie avant d 'a r r iver aux filtres. P o u r d i m i n u e r la dépense de 

vapeur vive des t inée à réchauf fement de l 'eau dans le reboui l leur et celle de l 'eau des t inée 

à la réfr igérat ion de l 'eau boui l l ie , on a pensé faire boui l l i r l 'eau dans le bou i l l eu r sous 

une press ion rédui te de man iè r e à la faire s o r l i r d e cet appare i l à la t e m p é r a t u r e de 60° G. 

env i ron . P o u r cela on m e t le reboui l leur en re la t ion avec le condenseur de la v a p e u r d ' échap

pemen t dans l eque l on fait le vide au moyen d 'une p o m p e à a i r . 

fA 

F i o . 3 3 4 . — É c u m e u r - r e b o u i l l e u r Wingrove. 

Fio. 33a. — R e b o u i l l e u r à v i d e De La Vergne. 
A, communicat ion avec le condenseur où règne une pression 

réduite; — B, entrée de l'eau de condensat ion; — D, tige 
commandant l'arrivée de la vapeur à la pompe qui aspire 
l'eau bouill ie ; — E, à la pompe d'aspiration de l'eau bouill ie ; 
I, vapeur vive pour réchauffement de l'eau de condensation. 

La figure 335 r ep résen te u n de ces appare i l s cons t ru i t s par la firme De La Vergne. 

L'eau de condensa t ion ar r ive à la base du b o u i l l e u r ; une pompe à v a p e u r dont la valve est 

c o m m a n d é e pa r le flotteur F a m è n e cette eau dans le réfr igérant . Le s e rpen t in de la vapeu r 

d 'échauffement est f e r m é ; l 'eau de condensa t ion de cette vapeur se r e n d dans u n vase V 

d'où elle est s i phonnée dans le bou i l l eur pa r le condui t t don t l ' ouve r tu re est c o m m a n d é e 

par u n rob ine t sol idaire du flotteur f. 

27. U t i l i s a t i o n d e l a c h a l e u r p r o d u i t e p a r l a c o n d e n s a t i o n d e l a v a p e u r 

d ' é c h a p p e m e n t . — P o u r évi ter la présence des hu i l e s de gra issage si difficiles à é l imine r , 

on uti l ise la cha leur dégagée par la condensa t ion de la vapeur d ' é chappemen t pour vapo

r i ser de l 'eau sous u n e press ion r é d u i t e . A cet effet une chaudière t u b u l a i r e à l ' in té r ieur de 

laquel le on fait le vide au moyen d 'une pompe à air est in terca lée en t re le m o t e u r et son 

c o n d e n s e u r ; la condensa t ion de la vapeur d ' é chappemen t et l ' évapora t ion de l 'eau de la 

chaudiè re se font sous press ion r é d u i t e . L 'eau ainsi refroidie dans la chaud iè re est d 'abord 

condensée , puis envoyée dans u n reboui l leur , condensée et refroidie à n o u v eau , filtrée et 

amenée dans u n rése rvo i r d'où on l 'emploie pour la fabrication de la glace. Les l igures 336 

et 337 r ep ré sen t en t la fabrique de Glace-Cristal de l ' en t repôt frigorifique de Leipzig instal lée 

par la Société Linde; la glace y est ob tenue par le p rocédé don t nous venons de d o n n e r le 

pr inc ipe . 

On peu t p lacer dans ce g r o u p e d 'appare i l s des t inés à la p roduct ion de la g lace-cr is ta l 

l ' apparei l à bou i l l eu rs r e p r é s e n t é sur la figure 325. 
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28. U t i l i s a t i o n d e l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t . — S a c o n d e n s a t i o n d a n s l e 

v i d e . — Enfin dans l ' appare i l Douane on s u p p r i m e le rebouilleur et on condense la vapeu r 

d ' é c h a p p e m e n t dans le vide . Cet appare i l (fig. 338) compor te u n c o n d e n s e u r pa r ru i sse l le 

m e n t B ; des pompes , p o m p e s à air F , p o m p e à eau dis t i l lée G, p o m p e de c i rcu la t ion d 'eau de 

r u i s s e l l e m e n t H ; des s é p a r a t e u r s et des filtres pour les hu i les de g ra i s sage . 

La v a p e u r d ' échappement du m o t e u r ar r ive par la tuyau te r ie 1 dans un sépa ra t eu r 

d 'hu i le A. El le passe a lors dans le condenseu r à ru i s se l l ement B. L 'eau a ins i condensée 

Fus . 338. — A p p a r e i l D o u a n e c o n d e n s a n t la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t d a n s le v i d e . 

A, séparateur d'huile; — B, condenseur par surface à ruisse l lement; — G, rafraîchisseur d'eau dist i l lée; — D, filtre d'eau dist i l lée; — 
E, réservoir d'eau distillée ; — fc\ pompe à air faisant le v ide ; — G, pompe à eau dist i l lée; — II, pompe à c irculat ion d'eau de 
ruisse l lement; — I, bac égouttnir d'eau de ruissel lement ; — J, bac récepteur d'eau de ruissel lement ; — K, bac à eau chaude de démou
lage ; — "L, bac récepteur d'eau de démoulage ; — M, bac de retour des eaux de ruissel lement, d'injection et de rafraîchissement; 
— N, basculeur démouleur ; — O, congélateur ; — P, pont roulant ; — Q, chemin de roulement du pont roulant; — H, bloc de glace. 

1, tuyauterie d'échappement du moteur à vapeur; — 2 , tuyauterie d'eau distillée al lant au rafraîchisseur; — 3, tuyauterie d'eau distil lée 
allant au filtre ; — i, tuyauterie d'eau distil lée allant à la pompe G ; 5, tuyauterie d'eau distillée allant de la pompe G au réservoir E ; 
— G, tuyauterie d'eau distil lée pour le remplissage des mouleaux ; — 7, robinet d'eau distillée pour le remplissage des m o u l e a u x ; — 
8, tuyauterie d'aspiration de la pompe à air F dans le condenseur et dans le filtre ; — 9, tuyauterie d'injection de la punipe à air ; — 
10, tuyauterie du déversoir de la pompe à air ; — 11, tuyauterie d'aspiration de la pompe H ; — 12, tuyauterie de refoulement de la 
pompe II ; — 13, tuyauterie d'écoulement d'eau de ruissel lement; — 14, tuyauterie d'eau chaude de démoulage ; — ln, tuyauterie 
d'écoulement du bac L au bac M; — 16, tuyauterie d'écoulement du bac K au bac M; — 17, tuyau d'arrosage des mouleaux à 
l'eau chaude; — 18, arrivée d'eau ordinaire froide au rafraîchisseur ; — 19, tuyau d'eau ordinaire al lant du rafraîchisseur a u h a c M . 

ar r ive par le t u y a u 2 dans un rafra îchisseur d 'eau dis t i l lée C. Elle est a lors condui te pa r 

u n e t u y a u t e r i e 3 dans un filtre D, où elle se débar rasse des i m p u r e t é s qu 'e l le t i en t encore 

en suspens ion . Au moyen des t u y a u t e r i e s 4 et 5 et de la pompe G, l 'eau dis t i l lée est accu

mulée dans le bac E d'où elle s 'écoule dans les m o u l e a u x à glace pa r la t u y a u t e r i e 6 et le 

rob ine t 7. 

L'eau a été désaérée a u m o y e n de la p o m p e à air F faisant le vide dans le condenseu r et 

dans le filtre par u n tuyau d 'aspi ra t ion 8. Les condui tes 9 et 10 r ep ré sen t en t les tuyau te r ies 

d ' inject ion et de déve r semen t de la pompe à a i r . 

La condensa t ion est a s su rée pa r une c i rcula t ion et u n ru i s se l l ement d 'eau froide aspirée 
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par la pompe H, pa r la t uyau te r i e 11 et envoye'e par 12 dans un bac I d 'où elle t ombe en 

pluie sur le condenseur . L 'eau qui se t rouve échauffée par ce contact se r a s semble dans 

un bac in fé r i eur J ; elle s 'écoule par i'S dans un bac spécial K; elle peu t a lors serv i r au 

démoulage des blocs de g lace . 

Pour effectuer ce démoulage , les m o u l e a u x à glace sont amenés au moyen d ' un pont 

roulant P , g l i s san t sur u n chemin de r o u l e m e n t Q, au-dessus d 'un b a s c u l e u r - d é m o u l e u r N . 

L'eau chaude venant du bac K par la t uyau te r i e 14 vient s 'écouler en 17 à la surface des 

mou leaux . L 'eau, qui a ainsi servi au d é m o u l a g e , se rassemble dans u n bac L d 'où elle 

s'écoule pa r 15 dans u n bac M. Ce de rn ie r appare i l sert au re tour des eaux de ru i s s e l l emen t , 

d ' injection et de r a f ra î ch i s sement . 

29. F i l t r e s . — C o m m e n o u s venons de le voir , il faut en géné ra l , dans une ins ta l la t ion 

de fabricat ion d 'eau dis t i l lée pour la glace-cr is ta l , t rois sér ies de filtres : 

1° Un ou p lus i eu r s filtres à v a p e u r ; 

2° Un ou p lus ieurs filtres à charcoal ou à sable, placés ent re le réf r igérant de l 'eau 

bouillie et le réservoi r où on conserve l 'eau purifiée employée p o u r la congé la t ion ; 

3" Un fillre placé en t re le réservoi r de conservat ion d 'eau dist i l lée et les m o u l e a u x . 

Ce de rn ie r filtre, dont la présence est impor t an t e , peut ê t re composé de deux d isques per

forés en t re lesquels se t r ouven t des toi les spéciales . 

Le charcoal peut ê t re r emplacé par le no i r de fumée . Mais il faut que cet te ma t i è re 

ait été t ra i tée c h i m i q u e m e n t . 

30. D i m e n s i o n s d e q u e l q u e s i n s t a l l a t i o n s . — Voici , d 'après S i ebe l 1 , les d i m e n 

sions des appare i l s de que lques ins ta l l a t ions . 

I . Fabrication de 10 tonnes par vingt-quatre heures. — 1° Condenseur à ruissellement formé 

de 96 t u y a u x ayan t chacun l m , 5 5 de l o n g u e u r et 3 c m , 1 2 de d i a m è t r e in té r ieur . 

2" Rebouilleur : l m , 2 0 de d i a m è t r e ; 91° m , 5 de h a u t e u r . 11 con t ien t u n se rpen t in à 

vapeur ayan t env i ron 1 8 m , 5 0 de l o n g u e u r avec u n tuyau de l c m , 2 5 de d i a m è t r e in té r i eu r . 

3° Réfrigérant qui suit le rebouilleur. Il a pour bu t d 'aba isser à 25° C\ l 'eau reboui l l ie . Il 
est formé de 18 t u y a u x d e 3 ° m , 1 2 de d i amè t r e in té r i eur a y a n t chacun 3 m , 7 0 de l o n g u e u r . 

4° Filtre à charcoal. il a 76 cen t imè t r e s de d iamèt re et 2 m , l 5 de h a u t e u r ; la couche de 

charcoal a une h a u t e u r de l m , 5 0 . 

5° Réservoir d'approvisionnement d'eau distillée. L 'eau y est en m ô m e t e m p s refroidie. 

11 a 9 1 o m , 5 de d i amè t r e et 2m, 15 de h a u t . Il cont ient des t uyaux qu i , si l 'on se ser t de la 

détente directe de l'ammoniaque,ont un d i amè t r e in té r ieur de3"" 1 ,12 et une l o n g u e u r de 76 r a , 50 . 

Ces d imens ions s ' app l iquen t à des ins ta l la t ions pouvan t p rodu i re de 10 à 5 tonnes pa r 

j o u r . 

II. Fabrication de 30 tonnes par vingt-quatre heures. — 1° Filtre à vapeur pour arrêter 

les huiles de graissage : 9 1 o m , 5 de d i amè t r e ; 2™,15 de h a u t ; 5 cloisons consécut ives en fil de 

fer a y a n t 8 mai l les par cen t imè t re . 

2° Condenseur à ruissellement : 100 tuyaux de lai ton de 2 0 m , 5 d e d i amè t r e in t é r i eu r , ayan t 

chacun une l o n g u e u r de l m , 5 0 . 

3° Rebouilleur. Il a 80 cen t imè t r e s de d i a m è t r e et l m , 8 5 de h a u t e u r . Il contient des 

t u y a u x à c i rcula t ion de vapeur a y a n t une longueur de 15 mèt res et u n diamôfre in t é r i eu r 

de 2 t m , 5 . 
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4" Réfrigérant qui suit le rebouilleur. 32 t u y a u x de 5 cen t imè t r e s de d i a m è t r e in t é 

r i eu r ayan t chacun 21™,50 de l o n g u e u r . 

5° Deux filtres à charcoal. C h a c u n d 'eux a 90 cen t imèt res de d i amè t re et 2 n i , 15 de h a u 

t e u r ; la couche de charcoal a u n e h a u t e u r de l m , 7 0 . 

6° Réservoir d'approvisionnement et de refroidissement d'eau distillée : 2 mè t r e s de dia

m è t r e e t 2™,50 de hau t ; il cont ien t (dé ten te directe de Azl l 3 ) des t uyaux ayan t 3 c m , 1 2 de d ia

m è t r e i n t é r i e u r et 230 mè t r e s de l o n g u e u r . 

7° Filtre, à sable : 60 cen t imè t re s de d i amè t r e et l m , 2 5 de h au t eu r . 

31. D é f a u t s d e l a g l a c e . — L'eau q u i a été t ra i tée c o m m e nous venons de l ' ind iquer , 

c 'es t-à-dire qu i a été d is t i l lée , condensée , reboui l l ie , é cumée , e tc . , jient ne pas toujours 

donner u n e glace i r réprochab le , pa r fa i t ement t r a n s p a r e n t e , sans a u c u n noyau , sans saveur 

ni odeur . El le peut être p r a t i q u e m e n t p u r e , saine et agréab le au goût et cependant p ré sen te r 

ce r t a ins défauts qu i d i m i n u e n t sa v a l e u r commerc ia le . 

I n d i q u o n s que lques -uns de ces dé fau t s en m ê m e t e m p s que les m o y e n s de les évi ter . 

32. ( « l a c e à a s p e c t l a i t e u x . — L'aspect lai teux de la glace est g é n é r a l e m e n t dû à la 

p résence de l 'air dans l 'eau d is t i l lée . Les causes pr inc ipa les sont les su ivan te s : 

à) Une réébullition mal conduite, soiL que le r ebou i l l eu r fonct ionne dans de mauva i se s 

cond i t ions , s o i t q u e le couran t d 'eau qu i y c i rcule n 'y sé journe pas assez l o n g t e m p s p o u r q u e 

l 'a i r soit complè t emen t enlevé par l ' ébu l l i t i on . 

b) [/arrivée au premier condenseur d'une quantité insuffisante de vapeur. — Un vide se 

forme par sui te de la rap ide condensa t ion de la vapeu r , une p lus g rande q u a n t i t é d ' a i rv i en t 

de l ' ex té r i eu r et se d issout dans le l i q u i d e ' r é s u l t a n t de la condensa t ion de cet te vapeur . Le 

rebou i l l eu r est a lors insuffisant pour é l imine r tou t cet a i r d issous . Si on ne peu t pas accroî t re 

la p roduc t ion de v a p e u r , il faut r é d u i r e la quan t i t é d 'eau de ré f r igéra t ion qu i ru isse l le sur 

le condenseur afin d'y m a i n t e n i r la p ress ion . 

c) Les fuites de la canalisation qui amènent l'eau froide aux mou/eaux. — Parfois l 'aspect 

lai teux ou m a r b r é de la glace est d û à des fuites se p r o d u i s a n t dans les m o u l e a u x , fuites 

qui p e r m e t t e n t à la s a u m u r e de se m é l a n g e r l égè remen t avec l 'eau disti l lée et qu i causen t des 

m a r b r u r e s dans la glace. 

33. G l a c e à n o y a u b l a n c . — Le noyau blanc est dû aux sels con tenus dans les der

nières por t ions de l 'eau à congeler . Ces sels , p r i n c i p a l e m e n t des carbonates de ca lc ium et de 

m a g n é s i u m , n ' o n t pas été enlevés c o m p l è t e m e n t dans les opéra t ions qui ont eu pour bu t 

d 'avoir de l ' eau dis t i l lée b ien p u r e . 

Dans un g r a n d n o m b r e de cas ce noyau est causé par le p r image de la c h a u d i è r e , c'est-

à-di re pa r ce fait que la vapeur e n t r a î n e une cer ta ine q u a n t i t é de l 'eau en ébu l l i t ion . Ce pr i 

mage se produi t d ' a i l l eurs quand on force la p roduc t ion de la chaud iè re par une ébul l i t ion 

t rop t u m u l t u e u s e ou q u a n d on n 'a p a s la p récau t ion de ne t toye r assez souven t cet te chau

d iè re ; l ' accumula t ion dans la c h a u d i è r e des sels de l 'eau accroît eu effet le dange r du p r i m a g e . 

Le r e m è d e le p lus ra t ionne l consis te à avoir des chaud iè r e s assez larges pour qu 'on 

puisse leur faire p rodu i re u n e g r a n d e quan t i t é de vapeur sans qu ' i l soit nécessa i re de faire 

bouil l i r t r o p v i o l e m m e n t l 'eau. Un a u t r e r emède , quand on a des eaux t rop t roub le s , consis te 

à leur faire subir un p r e m i e r filtrage au t r ave r s de cha rbon ou de no i r de fumée avan t de 

les in t rodu i re dans la c h a u d i è r e . 
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Le noyau blanc t i en t auss i souvent a la nécess i té de ne t toye r les filtres qui ont servi 

depuis t rop l o n g t e m p s . 

34. G l a c e à n o y a u c o u l e u r d e r o u i l l e . — Le noyau couleur de roui l le est produi t 

dans la glace pa r la sépara t ion à son in té r ieur d 'oxyde de fer qui étai t con tenu en solut ion 

dans l 'eau à l 'état de ca rbona te de fer. Ce dépôt est presque toujours produi t pa r la c i r cu la 

tion de l 'eau au contact de surfaces en fer, p a r t i c u l i è r e m e n t au contact de la surface i n t é 

r ieure en fer des s e rpen t in s . Ce défaut se p rodu i t f r é q u e m m e n t d u r a n t la seconde saison qui sui t 

la m a r c h e de l ' ins ta l l a t ion ; il est dù à la rouil le produi te pendan t les mois de chômage ou 

pendan t de cour tes i n t e r r u p t i o n s . Pour évi ter cet inconvén ien t , les t uyaux et réservoirs 

doivent , pendan t ces a r r ê t s , ê t re m a i n t e n u s r empl i s avec de l 'eau dist i l lée bouil l ie avec 

soin. 

Lorsque du carbona te de fer existe ainsi en solut ion dans l 'eau dist i l lée, il se dépose 

lorsqu 'on refroidit cette eau aux env i rons de 0° C. Le filtre in te rca lé en t r e le réservoi r de 

conservat ion d 'eau dist i l lée et les m o u l e a u x r e n d alors de g rands services . 

35. C o u l e u r , u o ù t e t o d e u r d e c e r t a i n e s g l a c e s p r é p a r é e s a u m o y e n d ' e a u 

d i s t i l l é e . — L 'odeur et le goût que possèdent cer ta ines var ié tés d 'eau dis t i l lée , et pa r su i te la 

glace qui en dér ive , la couleur verdâ t re affectée par cer ta ine glace, sont dus à la présence 

de quant i t és t rès pet i tes d ' u n e ou de p lus ieurs ma t i è r e s volat i les ( appa r t enan t à la classe des 

ma t i è res h y d r o c a r b o n é e s ) ; elles p rov iennen t soit de l 'eau n a t u r e l l e employée , soit des 

hui les lubré l ian tes . 

Si leur p résence est due à l 'eau, ces défauts, c o m m e d 'a i l leurs tous les a u t r e s défauts 

de la glace, se ron t p lus appa ren t s à m e s u r e que les chaud iè res dev i end ron t p l u s sales . Si 

les chaud iè re s sont p ropres et ne t toyées assez souven t , ces défauts sont p re sque invis ib les . 

L e p r i m a g e des chaud iè re s a n a t u r e l l e m e n t pour effet d 'accroî t re l ' impor tance de ces défectuo

sités de la glace. 

Si l 'odeur , le goû t ou la couleur de la glace p r o v i e n n e n t des hui les Iubréfiantes (ce qui 

produi t auss i parfois u n e glace t rouble) , l 'emploi d 'une hu i l e convenable ou de filtres à 

vapeur , m a i n t e n u s p ropres , est le me i l l eu r r e m è d e . 11 convient , dans ce cas, d 'évi ter u n 

excès de lubrif ication du cy l indre à vapeur . 

36. C o n d i t i o n s cpue d o i t r e m p l i r l ' e a u p o u r p o u v o i r ê t r e e m p l o y é e à l a f a 

b r i c a t i o n d e l a g l a c e - c r i s l a l p a r l a m é t h o d e d e s m o u l c n u x . — Nous venons de 

décrire tou tes les opé ra t ions que rend nécessa i res la p répara t ion de la g lace-c r i s ta l pa r la 

mé thode des m o u l e a u x . Or, la chaud iè re et ses accessoires ex igen t cer ta ines qual i tés de l 'eau 

que l 'on doit employer l . Une tel le eau doit conteni r en d issolut ion : 

1" Le moins possible de sels susceptibles de donner des incrustations, c 'es t -à-dire le m o i n s 

possible de sulfates de chaux et de magnés i e , d 'une pa r t , de ca rbona tes de c h a u x et de 

magnés ie , d ' au t re p a r t ; 

2° Pas de fer sous la forme d'oxyde ou de carbonate ; 

3° Pas de gaz organiques ou inorganiques présentant une mauvaise odeur ; ces gaz 

peuvent en effet être en t ra înés avec la vapeu r et se d i ssoudre dans l 'eau dist i l lée au m o m e n t 

où elle se c o n d e n s e ; 

4° Le moins possible de matière organique pouvan t être décomposée dans la c h a u d i è r e 

et donner na issance à des gaz en t ra înés avec la v a p e u r ; 

1. J . - C . S P A R K S , The relation of the available water lo the sélection of can or piale ice making Systems (Cold Sto-
rage and Ice Trade Journal, j a n v i e r 1 9 0 6 ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5° Pas d'acides organiques ou minéraux libres. 

La ques t ion des sels en d issolut ion suscept ib les de donner des inc rus ta t ions dans la 

chaudière est une des p lus impor tan tes à cons idérer dans la mé thode des mou leaux . 

Une eau dure, c 'est-à-dire u n e eau con tenan t en dissolut ion une g r ande quan t i t é de 

mat ières miné ra l e s suscept ibles de donner des inc rus t a t ions , doit être rejetée pour la fabrica

t ion de la glace par la m é t h o d e des mouleaux . 

37. D u r e t é d ' u n e e a u . D u r e t é p e r m a n e n t e o u s t a b l e . D u r e t é p a s s a g è r e 

o u i n s t a b l e . — Au poin t de vue de la dureté de l 'eau, il y a lieu de d i s t ingue r , avec les 

Amér ica ins , la dureté permanente ou stable ( P e r m a n e n t ha rdness ) , de la dureté passagère ou 

instable ( t rans ient h a r d n e s s ou t e m p o r a r y ha rdness ) . La dure té p e r m a n e n t e m e s u r e le poids 

des sulfates de calcium et de m a g n é s i u m , des ch lo ru res et n i t ra tes de calcium et de m a g n é 

sium qu i sont précipi tés par u n e solut ion alcool ique de savon sous la forme de s t éa ra tes , 

oléates, e tc . , de ca lc ium et de m a g n é s i u m , cet te préc ip i ta t ion é tan t faite après q u ' u n e ébu l -

li t ion suffisamment longue a précipi té les carbonates , en p rodu i san t le d é g a g e m e n t de l 'an

hydr ide carbonique qui les m a i n t i e n t en d i s s o l u t i o n 1 . 

La d u r e t é passagère m e s u r e le poids des carbonates de calcium et de m a g n é s i u m con

tenus dans l 'eau. La dureté totale (lotal ha rdness ) est la s o m m e des deux dure tés précé

dentes ; elle se dé t e rmine pa r le poids des sels de ca lc ium et de m a g n é s i u m précipités à 

l 'état de s téara tes , d 'oléates , p a r l a solut ion alcoolique de savon; la dure té passagère s 'obtient 

en r e t r anchan t la dure té p e r m a n e n t e de la dure té to ta le . 

La du l 'été passagère peut avoir u n e valeur r e l a t ivemen t élevée sans que l 'on soit condui t 

à rejeter l 'eau pour la p r épa ra t i on de la giace. En effet, les ca rbona tes de ca lc ium et de 

m a g n é s i u m , en se déposant dans la chaud iè re , donnen t naissance à des inc rus ta t ions dites 

tendres qui peuvent être faci lement enlevées ; au con t ra i re , les sulfates de ca lc ium et de 

m a g n é s i u m produisen t des inc rus ta t ions dures t rès pré judic iables à l 'exis tence des chau

dières . Une dure té p e r m a n e n t e représen tée pa r le nombre 10 est cause de p l u s de dégâts 

dans une chaudière q u ' u n e du re t é passagère t rois fois p lus g r a n d e . 

La considérat ion de la dure té p e r m a n e n t e est donc capitale au po in t de vue du choix de 

l 'eau à employer pour fabr iquer de la glace par la m é t h o d e des m o u l e a u x . 

38. D é f i n i t i o n s d u d e g r é d e d u r e t é d a n s l e s d i v e r s p a y s . — Le degré de dureté 

(degree of hardness) ou degré hydro timé trique a d iverses définitions '-. 

En France, il cor respond à une quan t i t é de sels de ca lc ium et de m a g n é s i u m équiva len te 

à 1 mi l l i g r amme de carbona te de calcium (C() 3Ca) contenu dans 100 g r a m m e s ou 100.000 mi l 

l i g r ammes d 'eau. 

En Angleterre, il correspond à un gra in de carbonate de ca lc ium con tenu dans u n ga l 

lon impérial pesant 70.000 g ra ins . 

En Amérique, il cor respond à un g r a i n de carbona te de ca lc ium con tenu dans u n gal

lon des Eta ts -Unis pesan t 58.372 g r a i n s . 

En Allemagne, il cor respond à 1 m i l l i g r a m m e de CaO con tenu dans 100 g r a m m e s ou 

100.000 m i l l i g r a m m e s d ' eau . 

Le tableau XL11 indique la cor respondance qui existe en t re les définitions d iverses du 

degré de dure té de l 'eau. 

1 . La m é t h o d e i n d u s t r i e l l e d ' a n a l y s e c h i m i q u e de l ' eau a u m o y e n d 'une d i s s o l u t i o n a l c o o l i q u e d e s a v o n r e ç o i t l e 
n o m d ' f i i / d r o t i m é t r i e ; c e t t e m é t h o d e s e t r o u v e é t u d i é e d a n s t o u s l e s t r a i t é s d e c h i m i e . 

2. J. C. BKHTSCII, The distilling apparatus (Ice and Refrigeration, t. X X V I , n° 5 , m a i 1004) . 
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C O R R E S P O N D A N C E E N T R E LES DÉFINITIONS DES DIVERS DEGRÉS DE D U R E T É A D O P T É E S 

D A N S D I F F É R E N T S PAYS 

F R A N Ç A I S 

Poids , par degré de dureté, 
de CO^Ca contenu 

dans une masse d'eau de 
100.0(10 

mil l igrammes 

ANGLAIS 

Poids , par degré de dureté, 
de COSCa contenu 

dans une masse d'eau de 
70.0UO grains 

(gallon impérial) 

AMÉRICAIN 

Poids, par degré de dureté, 
de C 0 3 c a contenu 

dans une niasse d'eau de 
58.372 grains 

(gallon des États-Unis) 

ALLEMAND 

Poids , par degré de dureté, 
de CaO contenu 

dans une masse d'eau de 
100.0110 

mi l l igrammes 

1 , 0 0 0 , 7 0 0 , 3 8 0 , 5 6 

1 , 4 3 1 , 0 0 0 , 8 3 0 , 8 0 

1 , 7 1 1 , 2 0 1 , 0 0 0 , 9 7 

1 , 7 9 1 , 2 5 1 , 0 3 1 , 0 0 

N O T A . — L e s n o m b r e s c o n t e n u s d a n s u n e m ê m e J i g n e h o r i z o n t a l e r e p r é s e n t e n t l e s r a p p o r t s d e s 
d i v e r s d e g r é s d e d u r e t é à l ' u n d ' e u x p r i s c o m m e u n i t é ; l e s n o m b r e s c o n t e n u s d a n s u n e m ê m e 
c o l o n n e v e r t i c a l e r e p r é s e n t e n t l e s n o m b r e s p a r l e s q u e l s i l faut m u l t i p l i e r u n d e g r é de d u r e t é q u a n d 
o n v e u t l ' e x p r i m e r d a n s le s y s t è m e d ' u n i t é s a d o p t é p a r le p a y s d o n t l e n o m s e t r o u v e e n t è t e de 
la c o l o n n e . P a r e x e m p l e , si u n e e a u a u n e d u r e t é é g a l e à 30 d e g r é s d e d u r e t é a l l e m a n d s , s a 
d u r e t é s e r a e x p r i m é e e n d e g r é s de d u r e t é a n g l a i s par le n o m b r e 30 x 1,25 = 37 ,50 . 

D'autre pa r t , si , i n d é p e n d a m m e n t de la dure té passagère , la dure té p e r m a n e n t e es t supé

r i eu re à 15 degrés amér i ca in s ou à 15 X 1,71 = 25 ,65 degrés français , l 'eau est t rop du re 

pour être employée à la p roduc t ion de la glace p a r l a mé thode des mou leaux . 

40. C o n d i t i o n s q u e d o i t r e m p l i r l ' e a u p o u r p o u v o i r c i r e e m p l o y é e à l a 

f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e p a r l a m é t h o d e d e s p l a q u e s . — Comme nous l 'avons vu 

plus h a u t , la méthode des plaques pour la product ion de la glace é l imine a u t o m a t i q u e m e n t 

les impure t é s de l 'eau et donne , sans manipulations préliminaires et spéciales de cette eau, 

de la glace pa r fa i t emen t t r a n s p a r e n t e . Toutefois toutes les eaux ne sont pas ap tes à per

me t t r e l ' emploi de cet te m é t h o d e pour la fabrication de la g lace . 

D'après M. Sparks, les condi t ions que doit r e m p l i r une eau qu i doit ê t re t r ans fo rmée en 

glace par la méthode des plaques sont les su ivan tes : 

1° La proportion des sels de magnésiuin doit être inférieure à 9 ou 10 centigrammes par 

litre (5 g ra ins pa r gal lon) ; 

2° L'eau doit être exempte de toute coloration due à des matières organiques ; la glace 

gardera i t en effet cette colorat ion ; 

3° L'eau ne doit pas tenir en suspension des matières grasses, qui ne se ra ien t pas é l iminées 

dans la congéla t ion ; 

4° L'eau ne doit pas être contaminée par la présence d'une trop grande quantité de ma

tières organiques.' 

39 . V a l e u r s d e In d u r e t é q u e n e d o i t p a s d é p a s s e r u n e es tu e m p l o y é e p o u r 

l a f a b r i c a t i o n d e l a n l a c e p a r l a m é t h o d e d e s m o u l e a u x . — D'après M. Sj>arks, 

lorsque la dure té to ta le d 'une eau est supér ieure à 2 5 degrés amér i ca in s ou 25 X 1,71 = 42,75 

degrés français, cette eau doit être rejetée pour la fabrication de la glace p a r l a m é t h o d e des 

mouleaux . 

T A B L E A U X L I l 
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I I 

L E COMMERCE DE L A GLACE 

1. L a r j l a c e a u x K t a t s - U n i s . — C o m m e r c e d ' e x p o r t a t i o n . — C'est en 1805 

que c o m m e n c e le commerce de la glace aux E ta t s -Uni s . Le p r e m i e r expor t a t eu r de glace 

semble avoir été Frédéric Tudor, qu i , en 1805, envoie u n c h a r g e m e n t de 130 tonnes de 

glace aux Indes or ien ta les . L 'opéra t ion est désas t reuse au point de vue financier; toutefois , 

le c h a r g e m e n t a r r ive en excellent é tat à sa des t ina t ion . Deux ans p lus ta rd (1807), le m ê m e 

i . E . P E N N E Y , Parallèle entre te système de fabrication de la glace en mouleaux et le système de fabrication en 

plaques (La Glace et les Industries du Froid, 3" a n n é e , n° 4, a v r i l 1906) . 

41. C o m p a r a i s o n e n t r e l a m é t h o d e d e s i n o u l e a u x e t l a m é t h o d e d e s p l a q u e s . 

— Nous venons de voir q u e l q u e s - u n e s des r a i sons , fondées su r la qua l i té de l 'eau, qui 

peuven t faire employer la mé thode des m o u l e a u x ou la mé thode des p l aques . Voici d ' au t res 

compara i sons ent re les deux sys tèmes qui ont été i nd iquées par M. Edgar Penney au Con

grès de The American Society of Réfrigération tenu à New-York, en d é c e m b r e 1905 1 . 

D 'après cet i n g é n i e u r amér i ca in , il est préférable d'employer la méthode des plaques : 

i" Quand la force motrice prodi/ite au moyen de vapeur est d'un prix élevé ; on peu t en 

effet employe r n ' i m p o r t e quelle force mot r ice avec le sys tème en p laques (eau, gaz, électri-

tricilé) ; pour le sys tème en m o u l e a u x fonc t ionnant avec de l 'eau dist i l lée, il faut de la 

vapeur et u n appare i l d is t i l la toire . 

2° Quand l'installation peut travailler toute Vannée et conserver le trop-plein de la fabrica

tion. M. E. Penney p r é t end en effet que la glace en p laques peu t se conserver dans des 

salles b ien isolées, sans nécess i te r de réfr igérat ion m é c a n i q u e ; cette de rn i è r e est , au con

t r a i r e , indispensable pour la conserva t ion de la glace ob t enue par la mé thode des m o u l e a u x . 

3° Quand la qualité delà glace doit être parfaitement uniforme. 

4° Quand, on demande un dividende très élevé du capital engagé. — Le pr ix de p r e m i e r 

é t ab l i s semen t est u n peu p lus élevé dans le sys t ème en p l aques que dans le sys tème en 

m o u l e a u x ; mais le t rava i l u l t é r i eu r est moins che r p o u r les p laques . De p lus , on peu t faire 

14 k i l o g r a m m e s de glace en p laques avec 1 k i l o g r a m m e de cha rbon , t and i s qu ' avec ce 

m ê m e poids on ne peu t faire que 6 k i l o g r a m m e s de g lace en m o u l e a u x . 

5" Quand on peut faire une installation de grandes dimensions. — L ' emplacemen t néces

sai re à u n e ins ta l la t ion pour fabriquer la glace en p l aques est env i ron double d e c e l u i qui est 

nécessa i re à la fabricat ion de la glace en m o u l e a u x . 

Le système en mouleaux sera préféré : 

a) Quand la vente de la glace est limitée et le capital peu important. 

b) Quand la glace doit être faite à l'aide d'eau distillée. 

c) Quand la glace est destinée au. transport en petites quantités. 

d) Quand l'espace est limité et qu'il est nécessaire d'avoir plusieurs chambres de travail à 

différents étages. 

e) Quand la fabrique ne peut travailler que durant la belle saison. 
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Tudor expédie u n c h a r g e m e n t de 240 tonnes de glace à La H a v a n e ; ma i s cette opéra t ion 

n'est pas plus h e u r e u s e que la p remière . E n 1812, il o h t i e n t d e la Grande-Bre tagne le. m o n o 

pole du commerce de la glace avec sa colonie des I n d e s ; en 1815-1816, l 'Espagne lui fait 

une concession ana logue pour ses colonies . 

D'après le Bureau de statistique du Ministère des Finances à Washington (Bureau of 

Statist ics, T reasu ry Depar tmen t , W a s h i n g t o n ) , le commerce d 'expor ta t ion de la glace a 

augmen té r égu l i è r emen t de 1850 à 1870 ; il a passé de 135.000 francs en 1850 à 1.335.000 francs' 

(65.800 tonnes expédiées) en 1870; de 1870 à 1900, il a r é g u l i è r e m e n t d i m i n u é j u s q u ' à 

13.700 tonnes en 1900. La consommat ion do la glace a u g m e n t e en effet d 'une m a n i è r e t r è s 

rapide à l ' in té r ieur des E ta t s -Un i s ; de p lus , la glace de Norwège v i en t faire concur rence à 

la glace d ' A m é r i q u e sur les m a r c h é s de l 'Europe . 

2. L a g l a c e a u x É t a l s - U n i s . — l ì é c o l t e e t c o n s o m m a t i o n d e l a g l a c e n a t u 

r e l l e . — J u s q u ' e n 1868, tou te la glace vendue dans les vil les du Nord des E ta t s -Un i s est 

récoltée dans le vois inage immédia t des m a r c h é s . Cependant le rap ide déve loppemen t des 

villes, l ' accroissement cons idérable de la consommat ion poussent les m a r c h a n d s de glace à 

un exode vers l 'Hudson à la recherche de glace de bonne qua l i t é . En 1880, la récol te de la 

glace, dans la par t ie connue sous le n o m de zone de New-York, baisse b r u s q u e m e n t de 

2.371.000 tonnes en 1879 à 800.000 tonnes . Les m a r c h a n d s de glace sont alors obligés d 'al ler 

beaucoup p lus au nord : c'est l ' époque des fameux champs de glace de Kennebec River dans 

le Maine ; p e n d a n t cette a n n é e 1880, 1.426.800 tonnes de glace sont récol tées dans le Maine ; 

une par t ie de cette glace est envoyée à Cincinnat i par A. and H. Knorr Ice Company et 

vendue à ra ison de 100 francs la t onne . A cette époque d ' au t re s m a r c h a n d s explo i ten t les 

champs d é g l a c e du Michigan et du Wisconsin supérieurs. 

D'ai l leurs , de 1881 à 1890 inc lus ivement , les champs de glace de Hudson River et du 

Maine ont fourni , en m o y e n n e , chaque année , 3.995.000 tonnes de glace. De 1890 à 1899 

inc lus ivement , ils ont fourni par an 4.135.000 t o n n e s ; de 1900 à 1905 inc lus ivemen t , i ls 

ont fourni par an 3.613.000 tonnes avec u n e décroissance m o y e n n e par an de 522.000 t o n n e s 

par rappor t à i a décade 1890-1899 et de 382.000 tonnes par r appor t à la décade 1881-1890. 

Cette décroissance dans la consommat ion de la glace na tu r e l l e est due au développe

m e n t de l ' i ndus t r i e de la glace artificielle. 

La quan t i t é de glace na tu r e l l e récol tée aux Eta t s -Unis a été m a x i m a en 1899. P e n 

dant cette année- là , il fut récolté aux Eta t s -Unis 21.000.000 de t o n n e s de glace n a t u r e l l e . 

En y a joutant 8.000.000 de tonnes de glace produi tes par des mach ines , cela fait en 1899 

une product ion de 29.000.000 de t onnes . Si l 'on compte une per te de 35 0 / 0 pour la glace 

na ture l le et de 5 0 / 0 p o u r la glace artificielle, on voit que la c o n s o m m a t i o n de glace en 1899 

s'est élevée à 21.250.000 tonnes de 907 k i l o g r a m m e s . En a d m e t t a n t pour les E ta t s -Unis u n e 

popula t ion de 75.000.000 d 'hab i tan t s , cela fait une c o n s o m m a t i o n annue l l e par h a b i t a n t de 

255 k i l og rammes de glace. 

3 . L a g l a c e a u x l i t a t s - U n i s . — P r o d u c t i o n g l o b a l e d e l a g l a c e a r t i f i c i e l l e . 

— La product ion de la glace artificielle a c o m m e n c é à p r e n d r e une réel le i m p o r t a n c e vers 

1866 à la Nouvel le-Or léans . Mais elle se développe t rès r a p i d e m e n t à pa r t i r de 1880. 

Le capi tal moyen par us ine a u g m e n t e de 178.745 francs, en 1880, à 221.765 francs, en 

1 . T o u s c e s d é t a i l s s u r l a Glace aux États-Unis s o n t e m p r u n t é s a u m é m o i r e s u i v a n t : 
E . G. B A L Z H I S E K , Ice and Réfrigération (Annual Convention of the Middle States Ice Producers Exchange à Cincin

nati. — Gold Storage and Ice Trade Journal, m a r s 1906, p . 30J. 
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1890 ; la va leur de la glace p rodui te pa r us ine a u g m e n t e de 77.825 francs à 110.385 francs. 

De 1890 à 1900, le capi tal p lacé a u g m e n t e , en m o y e n n e , de 242.720 francs par us ine cons

t ru i t e ; ma i s la va l eu r de la product ion baisse par us ine à 88.150 francs. 

Cette décroissance t ien t à la concu r r ence de la glace na ture l l e , les us ines à glace artifi

cielle é tan t cons t ru i tes dans les zones de product ion de la glace n a t u r e l l e . 

Le tab leau XLIII mon t r e que l a été de 1900 à 1905 le déve loppement de l ' indus t r i e de 

la glace artificielle. 

T A B L E A U X L I I I 

FABRICATION D E LA GLACE A U X É T A T S - U N I S 

( S t a t i s t i q u e d r e s s é e par The Bureau of the Census Department of Commerce and Labor) 

(Cold Storage and Ice Trade Journal, m a r s 1906) 

Nombre des fabriques de glace 
Capital francs 

Employés, ( Nombre 
commis, etc. ) Salaires francs 

Ingénieurs, 
mécaniciens, 
ouvriers, etc. 

Nombre 

Salaires francs 

Dépenses diverses francs 

Prix total francs 
Matières l AzH 3 poids en kilogrammes 

e m p l o y é e s J Azl l 3 prix en francs 
pour la ] Eau poids en kilogrammes 

fabrication / Eau prix en francs 
Autres matières . . prix en francs 

j Valeur totale francs 
Glace en moulfiaux. . tonnes 

de 907 kilogr. 
Glace en mouleaux francs 
Glace en p l a q u e s . . . . tonnes 

de 907 kilogr. 
Glace en plaques francs 
Autres produits francs 

Produits 

manufacturés 

EN 1905 

333 

10 

27.. 

20. 

29. 

2 . 

1 
063. 

2. 
086. 

10. 

748. 

082. 

994. 
875. 
611. 
677. 
454. 
928. 

320 
855 

345 
325 

100 

230 

480 

615 
421 
375 
658 
315 
925 26 

118.950.225 

6. 
105. 

Valeur moyenne de la glace en mouleaux 
Valeur moyenne de la glace en plaques 

695 
102 

503. 
154. 
692 

.· 16 
: 14 

789 
735 

659 
780 
710 

E N 1900 

191 

6 

17 

8 

16 

1 

787 
.020.270 

1.543 
.174,015 

6.933 

,121.525 

899.45U 

698.620 
478.611 

.398.400 
899.525 
399.345 

,900.875 14 

69.372.565 

4 
64 

francs la 
francs la 

.139.764 

.315.800 

154.675 
.203.570 
.853.195 

tonne de 
tonne de 

ACCROISSEMENT 

907 
907 

P o u r 100 

67,7 
74,4 

51,8 
63,4 

45,7 

62,1 

125,7 

79,6 
82,9 
86,7 
13,0 
13,8 

71,5 

61,7 
63,4 

223,6 
224,7 

kilogram mes 
kilogrammes 

4. L u « l a c e a u x É t a t s - U n i s . — P r i x d e l a ç j l a c e . — La va leur moyenne en gros 

de la glace artificielle étai t de 75 francs par tonne en 1870 ; 37 fr. 50, en 1880 ; 25 francs, 

en 1890; 19 francs, en 1900. Au jou rd 'hu i la tonne de glace vau t , en m o y e n n e , 15 francs. 

Le tab leau XLIV donne le pr ix de la glace en gros et en détai l dans quelques vil les des 

É ta t s -Unis , 
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T A B L E A U X L I V 

PRIX MOYENS DE LA GLACE EN GHOS ET EN DÉTAIL D A N S QUELQUES V I L L E S DES É T A T S - U N I S 

( D ' a p r è s Ice and Réfrigération, t . X X X , i r S, m a i 1906 . — Cold Storage and Ice Trade Journal, a v r i l 190G) 

NOM DE LA VILLE 

Demopolis (Alabama).. . . 

Huntsville (Alabama). . . . 

Arkansas City (Arkansas). 
Los Angeles (California). 

Sacramento (California).. 

Denver (Colorado) . . . . . . 
Bridgeport (Connecticut). 

Derby (Connecticut) 
Wilmington (Delaware).. 
Pensacola (Florida) 
Atlanta (Georgia) 
Chicago (Illinois) 
Springfield (Illinois) 
Indianapolis (Indiana) . . . 

Davenport (Iowa) 
Hutchinson (Kansas) . . . . 

New Orleans (Louisiana). 
Baltimore (Mary land) . . . . 
Boston (Massachusetts).. 
Detroit (Michigan) 
Minneapolis (Minnesota). 
Saint-Louis (Missouri). . . 
Springfeld (Missouri) . . . . 
Portsmouth (New Hamp

shire^ 
Albany (New-York) 
Buffalo (New-York) 
New-York Citry 
Cincinnati (Ohio) 

Cleveland (Ohio) 

Philadelphia (Pennsylva
nia) 

Pi t tsburg (Pennsylvania). 

Dallas (Tesasi 
Charleston (West Virgi

nia) 
Milwaukee (Wisconsin). . 

P R I X EN GROS 

PAR TONNE 

de 907 kilogrammes 

francs 

P R I X A U DETAIL 

PAR TONNK 

de 907 ki logrammes 

francs 

_ 
17, 50 à 40 » 50 » 

15 » à 20 » 40 » 

15 » à 20 » 25 » à 50 )) 

1 0 » à 15 20 » à 35 

20 » 25 » à 30 

15 » à 20 25 » à 50 » 

20 » à MO 60 

25 » 50 » 

15 » à 25 25 » à 70 )) 

25 ) ) 35 » 
15 )> 25 » à 40 >i 

8,75 à 10 
20 » 30 » à 40 )) 

5 » à 15 » 10 » à 25 )) 

15 » à 25 40 » 

10 » à 20 25 » à 40 )) 

12,50 15 » à 20 )) 

15 3 0 » à 40 )) 

35 » 

15 » à 25 )> 30 » à 40 
12 » à 15 25 » 

10 )) 12, 50 à 25 » 

20 ) ) 50 » 

25 » 

15 » à 25 20 » à 35 
15 Î ) 35 

1 0 » à 15 » 20 » à 40 
15 » à 20 » 30 » à 40 » 

10 » à 20 15 » à 30 

15 » à 20 » 25 » à 40 
20 » à 25 » 50 » 

20 » 25 » à 50 

20 40 » 

7, 50 à 10 15 » à 40 » 

OBSERVATIONS 

C o n s o m m a t i o n e t p r o d u c t i o n de g l a c e : e n v i r o n 
750 t o n n e s p a r a n . 

C o n s o m m a t i o n : 3 .000 t o n n e s p a r a n . — P r o d u c 
t i o n d e s m a c h i n e s : 4 .000 t o n n e s e n v i r o n . 

P r o d u c t i o n : 12 .000 t o n n e s p a r a n . 
C o n s o m m a t i o n : 40 .000 t o n n e s p a r a n . L e s m a 

c h i n e s à g l a c e p r o d u i s e n t e n v i r o n 300 t o n n e s 
par j o u r ; u n e g r a n d e p a r t i e de c e t t e g l a c e e s t 
e m p l o y é e p o u r l e s w a g o n s r é f r i g é r é s . 

C o n s o m m a t i o n : 20 .000 Lonnes p a r a u . L e s m a 
c h i n e s à g l a c e p r o d u i s e n t de 12 .000 à 14.000 
t o n n e s . P l u s i e u r s m i l l i e r s d e t o n n e s de g l a c e 
n a t u r e l l e s o n t e m p l o y é s p o u r l e s e x p é d i t i o n s 
d e f r u i t s . 

C o n s o m m a t i o n : 35 .000 t o n n e s p a r a n . C o n s o m 
m a t i o n d ' u n e g r a n d e q u a n t i t é d e g l a c e n a t u r e l l e . 

C o n s o m m a t i o n : 140.000 t o n n e s p a r a n . L e s m a 
c h i n e s à g l a c e p r o d u i s e n t ( e n c o m p t a n t les 
e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s e t l e s b r a s s e r i e s ) 630 
t o n n e s p a r j o u r . 

M a c h i n e s à g l a c e p r o d u i s e n t e n v i r o n 120 t o n n e s 
p a r j o u r . 

C o n s o m m a t i o n : 250 .000 t o n n e s d e g l a c e p a r a n . 

C o n s o m m a t i o n : 3 .301 .000 t o n n e s p a r a n . 
C o n s o m m a t i o n : 2 5 0 . 0 0 0 t o n n e s p a r a n . L e s m a 

c h i n e s à g l a c e p r o d u i s e n t 225 .000 t o n n e s p a r a n . 
C o n s o m m a t i o n par a n d e 70 .000 t o n n e s d e g l a c e 

n a t u r e l l e . 
P r o d u c t i o n : 400 .000 t o n n e s de g l a c e n a t u r e l l e e t 

600.000 t o n n e s d e g l a c e a r t i f i c i e l l e . 

C o n s o m m a t i o n : 227 .000 t o n n e s p a r a n ; 42 .000 
t o n n e s d e g l a c e n a t u r e l l e e t 185 .000 t o n n e s d e 
g l a c e a r t i f i c i e l l e 

C o n s o m m a t i o n : 35 .000 t o n n e s p a r a n . 

N O T A . — L e s p r i x m o y e n s p a r t o n n e s o n t l e s p r i x p a y é s p o u r u n e f o u r n i t u r e s u p é r i e u r e à u n e t o n n e ; l e s p r i x 
m o y e n s de d é t a i l s o n t l e s p r i x p a y é s par l e s p a r t i c u l i e r s p o u r u n e f o u r n i t u r e s u p é r i e u r e à 50 k i l o g r a m m e s . L e s p r i x 
l e s p l u s é l e v é s s o n t n a t u r e l l e m e n t c e u x q u i c o r r e s p o n d e n t à la p l u s f a i b l e f o u r n i t u r e . 
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1900 7.411,3 tonnes de t.000 kilogrammes 
1901 : 9.738,9 — • — 
1902 . 22.409,6 — — 
1903. . , 8.327,4 — — 
1904 57.318,0 — — 
1903 39.473,0 — — 

Le n o m b r e de tonnes impor tées , pa r t i cu l i è remen t g r a n d en 1904, res te cependan t bien 

infér ieur à celui des années 1898 et 1899 pendan t lesquel les il a été 

en 1899 de 159.183,2 tonnes 
en 1898 de 356.952,9 tonnes 

1 . Eis und Kälte-Induslrie, t. V I , η" 23 , 5 j u i n 1 9 0 5 ; — t. V I I , n° Π , 5 m a r s 1906 . 

5. L a g l a c e a u x É t a t s - U n i s . — R é p a r t i t i o n d e l a p r o d u c t i o n d e l a g l a c e . 

— En 1905, les États du Sud ont p rodui t 36,4 0 / 0 de tou te la glace artificielle fabr iquée aux 

E ta t s -Un i s ; les États du Nord, 57 ,3 0 / 0 ; les Etats de Rocky Mountain et les Territoires, 

6,3 0 / 0 . 

Gomme produc t ion de la glace dans des us ines spéciales, les États v i e n n e n t dans l 'o rdre 

su ivant : 

Pennsylvanie, New-York, Missouri^ Texas, Ohio, Michigan (24 tonnes par jour ) , Wis

consin (8 tonnes pai' j o u r ) . 

Aux Eta ts -Unis env i ron 43 0/0 de tou tes les mach ines frigorifiques sont employées spé

cialement pour la fabr ica t ion de la glace ; dans les Eta ts du Sud, cette p ropor t ion se m o n t e 

à 75 0 / 0 , t and i s que , dans les E ta t s du Nord et de l 'Ouest , el le a t te in t à pe ine 27 0 / 0 . P r e 

nons des exemples . Tandis que dans Ylllinois la p ropor t ion ne s'élève qu ' à 14 0 / 0 , elle est 

de 97 0 /0 dans le Mississipi; de 35 0/0 dans YOhio, elle s'élève à 76 0 / 0 dans le Texas; d e , 

71 0 / 0 dans le West Virginia, elle s 'abaisse à 26 0 / 0 dans l 'E ta t de New-York . 

La plus g r a n d e us ine fabr iquan t u n i q u e m e n t de la glace est celle de Jacob Ruppert à 

New-York qui p rodu i t 965 t o n n e s par j o u r . Baltimore a u n e fabr ique de 600 tonnes par 

j o u r ; Philadelphie, une de 400 tonnes . 

La Anheuser-Busch Brewing Company à Sa in t -Louis (Missouri) fabr ique par j o u r 

1.100 tonnes de glace. 

6. L a g l a c e a u x É t a t s - U n i s . — E n t r e p ô t s f r o i d s . — L'Etat de New-York t i en t la 

tête pour le n o m b r e des mach ines frigorifiques et des tonnes frigorifiques p rodu i tes . 

V iennen t ensui te la Pennsylvanie, Vlllinois, le Missouri, YOhio. 

L'Eta t de Missouri t i en t la tê te pour le vo lume des ent repôts froids. V iennen t ensui te 

Ylllinois, l 'É ta t de New-York, la Pennsylvanie, le Kansas, le Massachusetts, YOhio. 

Swift and C, de Chicago, ont une m a c h i n e de 750 tonnes frigorifiques ou 

750 X 3.000 = 2.250.000 f r igor ies -heure . 

Armour and C" ont deux m a c h i n e s de 600 tonnes frigorifiques chacune (1.800.000 fri

gor i e s -heure ) . 

A la fin de 1905, on compte , en moyenne , 9.000 mach ines frigorifiques en exploi ta t ion 

r ep ré sen t an t une puissance frigorifique de 354.000 tonnes ou 1.062.000.(XX) frigories-

h e u r e . Cette puissance frigorifique cor respondra i t à 177.000 tonnes de g lace par jour ou 

37.170.000 tonnes par a n . 

Le volume des en t repôts frigorifiques aux Eta ts -Unis est d 'environ 5.800.000 mè t r e s cubes . 

7. L e m a r c h é a l l e m a n d d e l a g l a c e d e 1 9 G O à Î O O G . — De 1900 à 1906, les 

chiffres d'importation de la glace en Allemagne sont les s u i v a n t s 1 : 
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I M P O R T A T I O N S D E G L A C E E N A L L E M A G N E 

ANNÉES 
I M P O R T A T I O N 

G L A C E V E N A N T 

ANNÉES 
TOTALE DE LA NORVÈGE DE LA. SUISSE DES AUTRES PAYS 

' tonnes tonnes tonnes tonnes 

1900 7.411,3 5.562,6 d .078,5 770,2 
1901 9.738,9 5.971,6 2.753,9 1.013,4 
1902 22.409,6 12.232,4 4.223,6 5.953,6 

8.327,4 6.067,9 1.761,1 498,4 
1904 57.318,0 52.893,6 3.582.0 842,4 • 
1905 39.473,0 35.038,0 3.061,8 1.373,2 

T A B L E A U X L V I 

E X P O R T A T I O N S D E G L A C E D E L ' A L L E M A G N E V E R S D I F F É R E N T S P A Y S 

E X P O R T A T I O N 

. E X P O R T A T I O N 

A N N É E S 
TOTAT.K VERS 

diverR pays 

PAR LK PORT FRANC 
de Hambourg 

PAB LR POBTFBANC 
de Bremerhafen 

VERS 
la Suisse 

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes 

1900 
1901 
1902 
1903 
1904 
1905 

8.732,7 
16.411,0 
1G.046,6 
10.990,2 
12.724,2 
17.589,6 

258,1 
367,4 

» 
2.384,1 
1.821,9 
3.559,7 

5.487,5 
6.236,7 
K . 469,9 
7.224,3 
7.012,2 
8.110,6 

i .273,2 

» 
)) 

1.711,9 
4.852,9 
5.404.8 
1.381,8 
3.890,1 
5.919,3 

N O T A . — E n 1 8 9 8 et 1 8 9 9 les exportations de g] a c e s ' é t a i e n t é l e v é e s à 12 .036 ,3 t o n n e s e t 14 .135 ,7 t o n n e s . 

T A B L E A U X L V I I 

L E M A R C H É A L L E M A N D D E L A G L A C E D A N S L E S D E U X P R E M I E R S M O I S D E L ' A N N É E 1 9 0 6 

C O M P A R A I S O N A V E C L E S M O I S C O R R E S P O N D A N T S D E 1 9 0 4 E T 1 9 0 5 1 

J A N V I E R E T F É V R I E R 

1 9 0 6 100.1 1904 

tonnes tonnes tonnes 

6.980,9 4.968,7 6.096,8 
4.660,1 2.037.6 2.918,4 
1.406,4 2.236,0 2.793,0 

914,4 695,1 385,4 

6.249,6 8.583,2 3.752,3 
Par le port franc de Hambourg 1.168,9 1.661,8 814,9 
Vers la Suisse 4.303,0 4.364,8 2.198,7 
Vers les autres pays 777,7 2.556,6 738,7 

1. Eis und Kälte-Industrie, t. V I I , n " 20 , 20 avril 1906. 

Les p r inc ipaux pays impor ta teu r s de glace en Al lemagne sont la Norvège et la Suisse. 

Les t ab l eaux XLV, XLVI, XLVII donnen t , pour l 'A l lemagne , les impor ta t ions et les 

expor ta t ions depuis 1900 j u s q u ' e n m a r s 1906. 

T A B L E A U X L V 
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8. P r i x d e l a g l a c e a r t i f i c i e l l e e n A l l e m a g n e . — Afin de donne r u n e idée du 
pr ix de la glace artificielle en A l l e m a g n e , nous ind iquons ici les prix de vente admis pour la 
saison d 'été 1906 par le Syndicat des fabricants de glace de Berlin et des environs 
(Vere in igung der Eiswerksbes i tzer Ber l ins u n d U m g e b u n g ) 1 . 

P R I X D E L A G L A C E L I V R É E A D O M I C I L E 

francs 

Jusqu'à 25 tonnes pendant la saison . . ·. 42,50 par tonne 
De 25 à 50 — — 40 » — 
De 50 à 100 — — 37,50 — 
De 100 à 300 — — 35 » — 
Au-dessus de 300 tonnes pendant la saison 32,50 — 
Par camion de 750 kilogrammes au moins . . . . . . 37,50 — 
En camions de 450 kilogrammes pour les marchands 

des marchés 32,50 •— 
25 kilogrammes : 1 fr. 125, soit 45 » —• 
1 seau d'environ 10 kilogrammes : 0 fr. 50, soit . . . . 50 » — 
1 — 5 — 0 Fr. 31, — . . . . 62,50 — 

P R I X D E L A G L A C E P R I S E A L ' U S I N E 

francs 

Marchands (glace prise à l'usine, ou au dépôt de ville 
ou à la gare) 30 » par tonne 

Particuliers (glace prise à l'usine, ou au dépôt de ville 
ou à la gare) 32,50 — 

Wagons (livrés à la gare de Berlin) 30 » — 

i. Eis und Kälte-Industrie, t. VII , n° 18, 20 m a r s 1906. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE VIII 

LE FROID EN BRASSERIE 1 

1. S c h é m a d e l à f a b r i c a t i o n d e l a h i è r e . — Pour faire bien c o m p r e n d r e l ' impor 

tance de l 'u t i l isat ion du froid en brasser ie , nous a l lons i nd ique r r ap idement que l les sont les 

pr inc ipales opé ra t ions qui cons t i tuent la fabrication de la b ière . 

La bière est u n e boisson fermentée qu 'on prépare essen t ie l l ement avec de l 'eau, de 

l 'orge et du h o u b l o n . L 'orge fourni t l ' amidon qui se t ransforme en sucre et en d e x t r i n e ; le 

houblon par fume le m o û t e t donne à la bière les qual i tés a r o m a t i q u e s qui la carac té r i sen t . 

On peut diviser la fabricat ion de la bière en t rois phases pr incipales : 

t° Le maltage ; 

2° Le brassage ou préparation du moût; 

3° La fermentation alcoolique. 

Le maltage a p o u r bu t la prépara t ion de l 'orge ge rmée . La ge rmina t i on du g ra in d 'orge 

est accompagnée de la sécrét ion d 'une dias tase , V amylase, qui possède la propr ié té de saccha-

rifier l ' amidon en le t r ans fo rman t en un sucre fermentesc ib le , le maltose, et en dextrine. 

Cette p ropr ié té sacchar i f iante est p re sque nu l le dans le g ra in non g e r m é . Donc, pour p r é 

parer un m o û t sucré au moyen de l ' amidon de l 'orge, on doit , au p réa lab le , le s o u m e t t r e à la 

ge rmina t ion afin de p r o d u i r e la dias tase nécessai re à sa t r ans fo rmat ion . 

P o u r que la ge rmina t ion s'effectue d ' u n e façon régu l iè re , il faut : 

a) Une ce r ta ine h u m i d i t é ; 

b) Une t e m p é r a t u r e d 'envi ron 15° C. ; 

c) La présence de l 'oxygène de l 'a i r . 

P e n d a n t cette g e r m i n a t i o n , les cel lules qui en tou ren t le ge rme sécrè ten t l ' amylase qui 

t ransforme une par t ie de l ' amidon en mal tose et en dextr ine ; le mal tose est c o n s o m m é par le 

ge rme p o u r sa n u t r i t i o n et sa r e sp i ra t ion . 

On ne doi t pas laisser la p l an tu l e c o n s o m m e r tou t l ' amidon du g ra in . Il est donc néces

saire d ' a r r ê t e r la ge rmina t ion de l 'orge en s u p p r i m a n t l ' h u m i d i t é qu i lui est nécessa i re . 

Cette dess iccat ion est dés ignée sous le nom de touraillage; elle a, en ou t r e , pour r é s u l t a t de 

développer dans le mal t u n a r ô m e spécial pa r la légère torréfact ion q u ' o n lui fait sub i r . 

D'ai l leurs, pour n e pas dé t ru i re la d ias tase , la dessiccat ion doit s 'opérer au d é b u t l e n t e m e n t 

et à basse t e m p é r a t u r e , t an t que le g ra in est encore moui l l é ; q u a n d il est suf f i samment 

sec, on p e u t é lever la t e m p é r a t u r e p o u r le torréfier au point vou lu . 

i. P o u r r é d i g e r c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s f a i t d e s e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : 
P . P E T I T , Brasserie et Malterie ( P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r s , 1 9 0 4 ) ; — E . HOULLANGIÎK, Industries agricoles de fermenta-

lion. Brasserie ( P a r i s , J . - H . B a i l l i è r e e t fils); — S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kalle-Industrie; — S I E B E L , 
Compeñd of Mechanical Refrigeration ; — A . P E R H E T , la Réfrigération en brasserie (la Glace et les Industries du froid, 
2 " a n n é e ) . 
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Après le toura i l lage , les radicel les de l 'orge ge rmée se dé tachen t faci lement . L 'opérat ion 

du dégermage effectuée dans u n t a m b o u r rotat if sépare les radicel les du produi t appelé malt. 

Le m a l t ainsi préparé va m a i n t e n a n t se rv i r à la fabricat ion du m o û t sucré . Cette opéra 

t ion comprend trois phases d is t inc tes . 

Dans la p r emiè re on produi t la sacchar i l ica t ion de l ' amidon du m a l t , de m a n i è r e à 

obteni r u n j u s sucré et dex t r iné : c'est la phase du brassage proprement dit. 

Le m o û t ainsi obtenu est a lors por té à l ' ébul l i t ion et h o u b l o n n é : c'est la phase de la 

cidsson et du houblonnage. 

Enlin le l iquide par fumé est refroidi à la t e m p é r a t u r e convenable pour la fe rmenta t ion 

alcool ique : o'est la phase de refroidissement du moût. 

La cuisson du m o û t a p o u r but : 

a) De s tér i l i ser le m o û t ; 

b) De l ' a m e n e r à la concen t ra t ion v o u l u e ; 

c) De coaguler les mat iè res a l b u min o ïd e s préc ip i tab les par la cha l eu r ; 

d) De d issoudre les pr inc ipes a r o m a t i q u e s du h o u b l o n . 

Le m o û t cui t et h o u b l o n n é doit sub i r , en m ê m e t e m p s que son refroidissement, une 

oxydation qui p rodu i t la clarification du m o û t et une aération qui le cha rge de l 'oxygène 

nécessa i re pour la bonne act ivi té vi ta le de la l evure . C'est dans cette phase du refroidisse

m e n t du m o û t que le froid c o m m e n c e à j o u e r u n rôle en b rasse r i e . En effet il faut, le plus 

rapidement possible, refroidir le m o û t de la t e m p é r a t u r e de 100° G. à la t e m p é r a t u r e 

de + 15° C , si le m o û t doit sub i r la fermentation haute; à une t e m p é r a t u r e de 5° à 7" C , si 

le m o û t doit subir la fermentation basse. Dans ce dern ie r cas, en par t icu l ie r , il faut faire 

ru i s se le r le m o û t su r des surfaces mé ta l l i ques por tées à u n e basse t e m p é r a t u r e au m o y e n 

d ' un fluide fr igorif ique. 

Le m o û t a m e n é a ins i à une t e m p é r a t u r e r e l a t i v e m e n t basse est p rê t à subir les diffé

r e n t e s phases de la"fermentat ion a lcoo l ique . 

La fermentation du m o û t de bière s'effectue par deux mé thodes différentes : la fermen

tation haute et la fermentation basse. 

La fe rmenta t ion haute s'effectue à u n e t e m p é r a t u r e r e l a t i v e m e n t é levée , qui var ie de 

12° C. à 20° C. La plus g r a n d e par t ie de la l evure r e m o n t e à la surface du l iqu ide p e n d a n t 

la f e r m e n t a t i o n ; c o m m e le f e r m e n t sub i t ainsi le contact de l 'a i r , il se t rouve dans les 

condi t ions les plus favorables pour sa mul t ip l i ca t ion et se développe, par su i te , très abon

d a m m e n t . La fe rmenta t ion est de cour te du rée et se t e r m i n e au bout de deux à cinq j o u r s . 

Cette f e rmen ta t ion est su r tou t employée en Belgique, en Ang le t e r r e et dans le Nord de la 

F r a n c e . 

La fe rmenta t ion basse a l ieu , au con t r a i r e , à une t e m p é r a t u r e beaucoup plus basse qui 

est, en généra l , de 5° C. à 7° C. La l evure qu i la p rodu i t t ombe au fond des cuves, et la 

quan t i t é de l evu re soulevée pa r les écumes res te faible. La mu l t ip l i ca t ion du ferment est, 

pa r su i te , moins cons idérab le , et la du rée de f e rmen ta t ion est p lus g r ande que dans la 

m é t h o d e p récéden te : elle a t t e in t ici de hu i t à qu inze j o u r s . Cette f e rmenta t ion est su r t ou t 

p ra t iquée en A l l e m a g n e et en A u t r i c h e . 

Quel que soit le m o d e de f e rmen ta t ion adopté , on d i s t ingue tou jours deux phases dans 

la fe rmenta t ion de la bière : la f e rmen ta t ion tumultueuse et la f e rmenta t ion complémentaire. 

La p r e m i è r e est caractér isée par u n violent d é g a g e m e n t gazeux p rovenan t de la t r ans fo rma

t ion active du sucre en alcool et acide ca rbon ique . La fe rmenta t ion complémentaire, qu i 

succède à la p récédente , est beaucoup moins ac t ive ; elle dure p lus l o n g t e m p s , et, t andis que 

l 'a lcoolisat ion du m o û t s 'achève, la b ière acqu ie r t son pa r fum et son bouque t . 
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LE FUOIb EN BlUSSËtllË 383 

P e n d a n t la fe rmenta t ion tumultueuse qui a lieu g é n é r a l e m e n t en c u v e s 1 , il y a u n g rand 

dégagement de cha l eu r qu ' i l faut combat t re de m a n i è r e à ma in t en i r h la t e m p é r a t u r e du m o û t l e s 

va leurs ind iquées p lus hau t . On y pa rv ien t en faisant c i rculer de l 'eau froide ou un l iquide 

frigorilique dans des se rpen t ins p longés dans le m o û t en fe rmenta t ion . Pour la fe rmenta t ion 

basse, on doit de p lus refroidir les caves dans lesquel les se t r ouven t les cuves de fe rmenta t ion . 

La fe rmenta t ion complémentaire est t rès cour te pour les bières de fe rmenta t ion haute. 

Les bières qui ont subi en tonneau la fe rmenta t ion t u m u l t u e u s e sont souven t l ivrées au 

c o n s o m m a t e u r auss i tô t que cette fe rmenta t ion est t e r m i n é e ; elles achèvent l eu r f e rmen ta 

tion u l t é r i eu re dans le t onneau , chez le cl ient . Quand les bières sont fabriquées en cuves , 

on les sout i re dans des foudres ou dans les t o n n e a u x d 'expédi t ion. Ces b ières sont a lors 

conservées dans des caves de ga rde m a i n t e n u e s à u n e t e m p é r a t u r e de 8" C. à 12° C , p e n d a n t 

u n temps var iab le , su ivan t la t e m p é r a t u r e de la cave. La fe rmenta t ion complémen ta i r e y 

dure parfois un mois quand la cave est à 8° ; la bière p résen te a lors u n e g r ande finesse et se 

conserve g é n é r a l e m e n t t rès bien. Quand la cave est à 12° C. ou 15° C , la fe rmenta t ion 

complémenta i re du re à pe ine quinze j o u r s . Il est préférable , pour le parfum de la bière et 

sa conservation ultérieure, d'avoir des caves à basse température, par exemple à 10° C. 

La f e rmen ta t ion complémentaire est t rès i m p o r t a n t e pour les bières de fermenta t ion 

basse. Elle a pour bu t de pe rme t t r e l ' a chèvemen t de la fe rmenta t ion , la clarification de la 

bière et le déve loppemen t de son bouquet . 

El le a l ieu dans des caves très froides appelées caves de garde, don t la t e m p é r a t u r e est 

ma in t enue de 0°,5 à 1°,5 au moyen d 'un agent frigorifique. .Cette basse t e m p é r a t u r e a pour 

but d ' empêche r le déve loppemen t des fe rments de malad ies p e n d a n t le long séjour de la 

bière en cave de ga rde . Elle pe rme t , en ou t re , d 'avoir une fe rmenta t ion t rès longue qui favo

rise la product ion du bouque t et l ' accumula t ion du gaz ca rbon ique dans la b iè re . La durée du 

séjour en cave est var iable avec la n a t u r e de la bière que l 'on veu t p r o d u i r e . P o u r les bières 

de garde , la f e rmen ta t ion complémen ta i r e du re au moins trois m o i s ; elle n 'es t que de q u a t r e 

à cinq semaines pour la bière o rd ina i r e . 

La bière l ivrée au c o n s o m m a t e u r doit ê t re l impide et t r a n s p a r e n t e ; elle doit , en o u t r e , 

r en fe rmer assez d 'acide ca rbon ique pour être gazeuse et donner u n e mousse pe r s i s t an te . 

Après la fe rmenta t ion , la bière doit donc être clarifiée et m a i n t e n u e sous u n e p ress ion d'acide 

ca rbon ique qui la r end mousseuse . En par t icu l ie r , pour la mise en boute i l les , la bière do i t 

ê t re sa turée d 'acide ca rbon ique . 

On r end faci lement une te l le bière bien claire en la ref roidissant de — 2°à — 5°. P o u r u n e 

bière refroidie à —4° C. o u — 5 ° G., il ne se forme aucun dépôt dans les bou te i l l e s ; l e l i q u i d e 

est c la i r et mousseux p e n d a n t six semaines au mo ins . Si on conserve la bière u n peu p lus 

l ong temps , il appara î t dans le l iqu ide u n t rès léger n u a g e qui se condense en u n faible dépô t 

au fond d e l à boute i l le . 

Ji. L e s e m p l o i s d u f r o i d e n b r a s s e r i e . — D'après ce que nous venons de dire , on 

voit que les emplo is du froid en brasser ie sont les su ivan t s : 

1 ' Le refroidissement du moût ; 

2° Le refroidissement des liquides en fermentation; 

3" Le refroidissement des caves où se fait la fermentation tumultueuse et celui des caves 

de garde où se fait la fermentation complémentaire ; 

4° Le refroidissement de la bière avant sa mise en bouteilles ; 

5° La conservation du houblon. 

1- P o u r l e s b i è r e s d e f e r m e n t a t i o n h a u t e , c e t t e f e r m e n t a t i o n a l i e u p a r f o i s d a n s d e s t o n n e a u x . 
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1 . S I E B E L , Compend of Mechanical Réfrigération, p . 1 9 7 . 

Nous al lons m a i n t e n a n t é tudier en détai l c h a c u n e de ces appl icat ions du froid dans une 

b ra s se r i e . 

3. E s t i m a t i o n g r o s s i è r e d u n o m b r e d e t ' r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r l e s d i v e r s e s 

a p p l i c a t i o n s d u f r o i d d a n s u n e b r a s s e r i e . — Nous al lons d 'abord i n d iq u e r , d 'après 

S i e b e l 1 , que l est en gros le n o m b r e des frigories que l 'on doit p rodu i re pour les d iverses 

appl ica t ions du froid dans u n e b ras se r i e . Cette e s t ima t ion gross ière peu t ê t re u t i l e dans u n 

g rand n o m b r e de cas pour se r e n d r e compte r a p i d e m e n t de la puissance de la m a c h i n e frigo

r i f ique nécessa i r e . 

Si N est le nombre des barils de 120 litres qui sont produits journellement par la brasserie, 

N 
te nombre — représente le nombre de tonnes de puissance frigorifique des Etats-Unis que Ton 

doit produire pendant vingt-quatre heures pour les diverses utilisations du froid dans la 

brasserie. 

Une tonne de puissance frigorifique des Etats-Unis correspondant à 3.000 frigories-heure, 

on peut énoncer la règle précédente sous la forme suivante : 

La puissance frigorifique en frigories-heure d'une machine frigorifique pour brasserie est 

donnée par le nombre 

~ X 3000 = N X 750, 
4 

JV étant le. nombre de barils de 120 litres que la brasserie produit par jour. 

Cette règle ne cons t i tue d 'a i l leurs q u ' u n e e s t ima t ion gross iè re . Si on veut avoi r une-

es t imat ion p lus préc ise , il faut é tudier chacune des u t i l i sa t ions du froid. 

4. R e f r o i d i s s e m e n t d u m o û t . — Le m o û t stéri le so r t an t de la chaud ière doit subi r , 

d 'une pa r t , une oxydat ion e t une oxygéna t ion (dissolut ion d 'oxygène) , et , d ' au t re pa r t , un 

ref ro id issement j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e de mi se en levain . 

Pour cela le m o û t filtré g ro s s i è r emen t dans Je panier à houblon qui r e l i en t les cônes 

et débr is de houb lon a ins i que les ma t i è r e s azotées coagulées , est refoulé su r un bac ouvert 

en tôle (parfois galvanisée) don t la surface est tel le que l ' épa isseur du moût n 'y soit q u e de 

•8 à 15 cen t imè t re s au p lus . Le m o û t se décan te et se refroidi t par évapora t ion . 

Au p r i n t e m p s et en é té , on le laisse reposer pendan t v ing t à t r en te m i n u t e s s e u l e m e n t ; 

en hiver , on peu t le laisser sé journer p lus ieurs heu re s ou m ê m e une n u i t su r le bac. 11 est 

en effet impor t an t d 'évi ter p e n d a n t cette opéra t ion les chances d'infection du m o û t . S i , en 

effet, le m o û t est s tér i le dans le bac p o u r les t e m p é r a t u r e s supér i eu res à 65° C , il n ' e n est 

p lus de m ê m e lo r sque la t e m p é r a t u r e s 'abaisse . Non seu lemen t les f e rmen t s qui t o m b e n t 

a lors dans le moû t , exposé en l a rges surfaces au contact de l 'air , n e sont p lus d é t r u i t s , m a i s 

ils r encon t r en t u n mil ieu et des t e m p é r a t u r e s très favorables à u n rap ide déve loppemen t . 

C'est p o u r q u o i il conv ien t de r e n d r e t rès cour t , en é té , le séjour du m o û t su r le bac afin 

que ce l iquide ne puisse pas sé journer p lus i eu r s h e u r e s aux t e m p é r a t u r e s de 25° à 30° C , qui 

sont celles pour lesquel les les l evures sauvages et les bactér ies de tou tes espèces se déve loppent 

avec une e x t r ê m e vi tesse . On rédu i t d 'a i l leurs les chances d ' infection par l 'air au bac ouve r t 

en plaçant ce bac dans u n h a n g a r ou g ren ie r don t les parois la té ra les sont m u n i e s de p e r -

s iennes . On a soin de m a i n t e n i r fe rmées celles qui se t rouven t dans le sens des vents 

r é g n a n t s , afin d 'évi ter les pouss ières en t r a înées pa r le couran t d 'a i r ; on ferme éga l emen t les 
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persiennes qui se trouvent dans la direction de foyers possibles d'infection, fumier, tas de 

drêclies, arbres fruitiers, rince-fût, etc. Enfin la ventilation doit être assez forte pour em

pêcher autant que possible les condensations sur les traverses de la toiture. 11 est également 

à recommander de vernir, puis de nettoyer chaque jour les traverses ou poutres, de façon à 

éliminer les poussières que l'air aurait pu y apporter, et qui seraient ramenées dans le moût 

avec les gouttelettes d'eau condensée. 

Lorsque^le moût est descendu dans les bacs à une température de 55* à 60° G., on active 

rapidement son refroidissement dans les réfrigérants. 

Les réfrigérants employés sont de "deux sortes : 

Les réfrigérants ouverts ou Baudelots; 

Les réfrigérants fermés, aujourd'hui à peu près abandonnés. 

Dans le chapitre IV de cet ouvrage nous avons décrit les Baudelots; les figures 143 

(p. 189) et 144 (p. 189) représentent des Baudelots dits à deux eaux, la partie supérieure 

correspondant à l'arrivée du 

m o û t r e c e v a n t de l ' eau 

fraîche et la partie infé

rieure recevant du l iquide 

incongelable ou le fluide qui 

circule dans la machine 

frigorifique. 

Les Baudelots peuvent 

être de dimensions colos

sa le s : parexemple, à labras-

serie Schiltz de Milwaukee, 

il y en a deux mesurant 

chacun 5 mètres de haut et 

7 m , 75 de large. Chacun d'eux 

comprend 70 tubes horizon

taux, munis d'appendices 

dentelés pourfaciliterl'écou-

lement du moût et mult i 

plier son contact avec les 

surfaces froides. Les46 tubes 

supérieurs sont en cuivre et 

servent à la circu lation d'eau 

froide; les 2 i tubes infé

rieurs sont en acier et re

froidis par détente directe 

de l'ammoniaque d'une ma

chine à glace. Des galeries 

permettent d'atteindre et de visiter les diverses parties du réfrigérant. L'air qui arrive à la 

partie supérieure est purifié et distribué par un tuyau qui enveloppe le réfrigérant ; un 

ventilateur produit la circulation de cet air. La figure 339 représente un Baudelot de grandes 

dimensions construit par la firme De La Vergne. 

Il est en effet nécessaire de ne faire circuler à la surface du moût coulant en lames 

minces sur le réfrigérant que de l'air stérilisé ; cette précaution est surtout importante pour 

la fermentation haute dans laquelle le moût n'est presque jamais refroidi au-dessous de 15° C. 

F I G . 3 3 9 . — B a u d e l o t de g r a n d e s d i m e n s i o n s c o n s t r u i t p a r l a firme De La Vergne. 
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Aussi convient - i l de p lacer le réf r igérant dans un local spécial dont le sol et les m u r s soient 

i m p e r m é a b l e s . Le sol est c imen té ou a s p h a l t é ; les m u r s sont m u n i s d 'un revê tement en 

p laques de faïence ou d ' un enduit, éma i l . Une large ouve r tu re ser t à l ' évacuat ion des v a p e u r s ; 

elle ne doit pas se t rouver au-dessus du réfr igérant n i du bass in col lec teur de celui-ci , afin 

d 'évi ter le m é l a n g e avec le m o û t des condensa t ions éventue l les . On envoie a lors dans le 

local du réfr igérant , ma in t enu toujours fermé, u n e forte ventilation d 'air filtré su r du coton 

par exemple . D 'après M. P . P e t i t 1 , la quan t i t é d'air à envoyer est au moins de 10 mè t r e s 

cubes pa r hectol i t re de m o ù l , c 'es t -à-di re que , si le réfr igérant refroidit 50 hecto l i t res à 

l ' heure , le ven t i l a t eu r devra faire passer , dans le m ê m e t e m p s , au moins 500 mè t r e s cubes 

d 'air filtré dans le local. 

5. D e g r é I i a l l i n g ; e x t r a i t p o u r c e n t d ' u n m o û t ; c o m p a r a i s o n d e s i n d i c a 

t i o n s d ' u n s a c c h a r o m è t r e D a l l i n g a v e c d ' a u t r e s s a e c h a r o m è t r e s ; n o m b r e d e s 

f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d u i i i n û t . — Les quan t i t é s de cha leur 

qu ' i l faut absorber p o u r refroidir le m o û t sont n é c e s s a i r e m e n t p ropor t ionne l l e s , d 'une par t , 

a u poids du m o û t et à la différence de t e m p é r a t u r e que l 'on veut ob ten i r , d ' au t re pa r t à sa 

cha leu r spécifique. 

Le tab leau XLVII l donne le poids spécifique et la cha leur spécifique d 'un m o û t dont la 

composi t ion est définie au moyen du saccharomètre Ballintj. Cet i n s t r u m e n t es t u n dens i -

m è t r e qui donne les ind ica t ions su ivantes : lo rsqu ' i l affleure dans du m o û t , au degré 14 

à 15",6 par exemple , cela v e u t d i re que 100 g r a m m e s du m o û t c o n t i e n n e n t à peu près 

14 g r a m m e s de mat i è res solides d issoutes , ou que l'extrait du moût est 14° Bal l ing. Il y a 

d 'a i l leurs différents saecharomètres ; le t ab leau XLIX i n d i q u e , d 'après Siebel , la co r re s 

pondance qui existe en t re les ind ica t ions de ces divers i n s t r u m e n t s . 

T A B L E A U X L V I I l 

P O I D S S P É C I F I Q U E S A 1 5 ° , 6 E T C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S D U M O U T D E B I È R E 

P : X T R A T T D U M O Û T 
EN DKGRKS BAl,T,INfr 

POIDS 
SPÉCIFIQUE 

C H A L E U R 
SPÉCIFIQUE 

OBSERVATIONS 

8 
9 

10 
11 
12 
13 •. . . 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1,0320 
1,0363 
1,0404 
1.0446 
1.0488 
1,0530 
1,0572 
1,0614 
1,0657 
1,0700 
1,0744 
1,0788 
1,0832 

0,944 
0,937 
0,930 
0,923 
0,916 
0,909 
0,902 
0,893 
0,888 
0,881 
0,874 
0,867 
0,861 

Les poids spécifiques sont 
donnés pour la température 
de 15°,I3. Si la température du 
moût est supérieure de n degrés 
à 15°,6, il faut retrancher du 
nombre précédent 

n X 0,00027 ; 
si la température du moût 
est inférieure de n degrés à 
15°.6, il faut ajouter au 
nombre précédent 

7i X 0,00027. 
Si, par exemple , la tempé

rature d'un moût dont l'ex
trait est 13 est de 5°,6, sa 
densité sera 
1,05304-10 X 0,00027 = 1,0557 

Soient : B, le n o m b r e de bari ls de 120 l i t res que l 'on doit r e f ro id i r ; 

p, le poids du l i t re de m o û t à 15°,6 ; 

c, sa cha leu r spécifique ; 

t, la t e m p é r a t u r e du moût après qu ' i l a passé su r la par t ie du Baudelot refroidi par de 

l 'eau fraîche. 

1. P . P K T I T , Brasserie et malterïe, p . 2 5 4 . 
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COMPARAISON DES INDICATIONS DES D I V E R S SACCHAROMÈTRES 
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0 0 0 0,00 0 0 0 1 , 0 0 0 1 2 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 7 , 4 3 1 4 , 6 4 1 , 0 4 8 8 1 2 3 , 8 3 6 

0 2 5 0 , 3 6 0 3 0 1 , 0 0 1 1 2 0 , 1 2 1 2 , 2 5 1 7 , 8 3 1 4 , 9 6 1 , 0 4 9 8 1 2 3 , 9 7 6 

0 5 0 0 , 7 2 · 0 0 0 1 , 0 0 2 1 2 0 , 2 4 1 2 , 5 0 

1 2 , 7 5 

1 8 , 2 1 1 5 , 2 8 1 , 0 3 0 9 1 2 6 . 1 0 8 

0 7 5 1 , 0 8 0 9 0 1 , 0 0 3 1 2 0 , 3 6 

1 2 , 5 0 

1 2 , 7 5 1 8 , 6 0 1 3 , 6 0 1 , 0 3 2 0 1 2 6 , 2 4 0 

1 00 1 , 4 1 1 2 0 1 , 0 0 4 1 2 0 , 4 8 1 3 , 0 0 1 8 , 9 9 1 5 , 9 2 1 , 0 3 3 0 1 2 6 , 3 6 0 

1 2 5 1 , 8 0 1 5 0 1 , 0 0 5 1 2 0 , 6 0 1 3 , 2 5 1 9 , 3 8 1 6 , 2 4 1 , 0 3 4 0 1 2 6 , 4 8 0 

1 5 0 2 , 1 6 1 8 0 1 , 0 0 6 1 2 0 , 7 2 1 3 , 5 0 1 9 , 7 7 1 6 , 5 5 1 , 0 5 3 1 1 2 6 , 6 1 2 

1 7 5 2 , 5 2 2 1 0 1 , 0 0 7 1 2 0 , 8 4 1 3 , 7 3 2 0 , 1 6 1 6 , 8 6 1 , 0 3 6 2 1 2 0 , 7 4 4 

2 00 2 , 8 8 2 4 0 1 , 0 0 8 1 2 0 , 9 6 1 4 , 0 0 2 0 , 5 3 1 7 , 1 7 1 , 0 3 7 2 1 2 6 , 8 6 4 

2 2 5 3 , 2 4 2 7 0 1 , 0 0 9 1 2 1 , 0 8 1 4 , 2 3 2 0 , 9 4 1 7 , 4 8 1 , 0 3 8 2 1 2 6 , 9 8 4 

2 5 0 3 , 6 0 3 0 0 1 , 0 1 0 1 2 1 , 2 0 1 4 , 5 0 2 1 , 3 3 1 7 , 8 0 1 , 0 5 9 3 1 2 7 , 1 1 6 

2 7 5 3 , 9 6 3 3 0 1 , 0 1 1 1 2 1 . 3 2 1 4 , 7 5 2 1 , 7 2 1 8 , 1 2 1 , 0 6 0 4 1 2 7 , 2 4 8 

3 0 0 4 , 3 2 3 6 0 1 , 0 1 2 1 2 1 , 4 4 1 3 , 0 0 2 2 , 1 1 1 8 , 4 3 1 , 0 6 1 4 1 2 7 , 3 6 8 

3 2 5 4 , 6 8 3 9 0 1 , 0 1 3 1 2 1 , 5 6 1 3 , 2 3 2 2 , 5 0 1 8 , 7 5 1 , 0 6 2 5 1 2 7 , 5 0 0 

3 5 0 5 , 0 4 4 2 0 1 , 0 1 4 1 2 1 , 6 8 1 5 , 5 0 2 2 , 8 9 1 9 , 0 7 1 , 0 6 3 6 1 2 7 , 6 3 2 

3 7 5 3 , 4 0 4 5 0 1 , 0 1 5 1 2 1 , 8 0 1 3 , 7 5 2 3 , 2 7 1 9 , 3 9 1 , 0 6 4 6 1 2 7 , 7 5 2 

4 0 0 5 , 7 6 4 8 0 1 , 0 1 6 1 2 1 , 9 2 1 6 , 0 0 2 3 , 6 6 1 9 , 7 1 1 , 0 6 5 7 1 2 7 , 8 8 4 

4 2 3 6 , 1 2 5 1 0 1 , 0 1 7 1 2 2 , 0 4 1 6 , 2 3 2 4 , 0 5 2 0 , 0 3 1 , 0 6 6 8 1 2 8 , 0 1 6 

4 5 0 6 , 4 8 5 4 0 1 , 0 1 8 1 2 2 , 1 6 1 6 , 3 0 2 4 , 4 4 2 0 , 3 3 1 , 0 6 7 9 1 2 8 , 1 4 8 

4 7 3 6 , 8 4 5 7 0 1 , 0 1 9 1 2 2 , 2 8 1 6 , 7 5 2 4 , 8 3 2 0 , 6 7 1 , 0 6 9 0 1 2 8 , 2 8 0 

. 5 00 7 , 2 0 6 0 0 1 , 0 2 0 1 2 2 , 4 0 1 7 , 0 0 2 5 , 2 2 2 1 , 0 0 1 , 0 7 0 0 1 2 8 , 4 0 0 

5 2 5 7 , 5 6 6 3 0 1 , 0 2 1 1 2 2 , 5 2 1 7 , 2 5 2 3 , 6 1 2 1 , 3 3 1 , 0 7 1 1 1 2 8 , 5 3 2 

5 5 0 7 , 9 2 6 6 0 1 , 0 2 2 1 2 2 , 6 4 1 7 , 5 0 2 6 , 0 0 2 1 , 6 6 1 , 0 7 2 2 1 2 8 , 6 6 4 

5 7 3 8 , 2 8 0 9 0 1 , 0 2 3 1 2 2 , 7 6 1 7 , 7 3 2 6 , 3 9 2 1 , 9 9 1 , 0 7 3 3 1 2 8 , 7 9 6 

6 00 8 , 6 4 7 2 0 1 , 0 2 4 1 2 2 , 8 8 1 8 , 0 0 2 6 , 7 8 2 2 , 3 2 1 , 0 7 4 4 1 2 8 , 9 2 8 

6 2 5 9 , 0 0 7 5 0 1 , 0 2 5 1 2 3 , 0 0 1 8 , 2 3 2 7 , 1 7 2 2 , 6 5 1 , 0 7 5 3 1 2 9 , 0 6 0 

6 5 0 9 , 3 6 7 8 0 1 , 0 2 6 1 2 3 , 1 2 1 8 , 5 0 2 7 , 5 6 2 2 , 9 8 1 , 0 7 6 6 1 2 9 , 1 9 2 

6 7 3 9 , 7 2 8 1 0 1 , 0 2 7 1 2 3 , 2 4 1 8 , 7 5 2 7 , 9 6 2 3 , 3 1 1 , 0 7 7 7 1 2 9 , 3 2 4 

7 0 0 1 0 , 0 8 8 4 0 1 , 0 2 8 1 2 3 , 3 6 1 9 , 0 0 2 8 , 3 6 2 3 , 6 4 1 , 0 7 8 8 1 2 9 , 4 5 6 

7 2 5 1 0 , 4 4 8 7 0 1 , 0 2 9 1 2 3 . 4 S 1 9 , 2 3 2 8 , 7 6 2 3 , 9 7 1 , 0 7 9 9 1 2 9 , 5 8 8 

7 5 0 1 0 , 8 0 9 0 0 1 , 0 3 0 1 2 3 , 6 0 1 9 , 5 0 2 9 , 1 6 2 4 , 3 0 1 , 0 8 1 0 1 2 9 , 7 2 0 

7 7 3 1 1 , 1 6 g 3 0 1 , 0 3 1 1 2 3 , 7 2 1 9 , 7 5 2 9 , 5 6 2 4 , 6 3 1 , 0 8 2 1 1 2 9 , 8 5 2 

8 00 1 1 , 5 2 9 6 0 1 , 0 3 2 1 2 3 , 8 4 2 0 , 0 0 2 9 , 9 3 2 4 , 9 6 1 , 0 8 3 2 1 2 9 , 9 8 4 

8 2 5 1 1 , 9 6 9 9 6 1 , 0 3 3 2 1 2 3 , 9 8 1 2 0 , 2 3 3 0 , 3 4 2 3 , 2 9 1 , 0 8 4 3 1 3 0 , 1 1 6 

8 5 0 1 2 , 3 2 1 0 2 6 1 , 0 3 4 2 1 2 4 , 1 0 4 2 0 , 5 0 3 0 , 7 3 2 5 , 6 2 1 , 0 8 3 4 1 3 0 , 2 4 8 

—
 

00
 

7 5 1 2 , 6 8 1 0 5 7 1 , 0 3 3 2 1 2 4 , 2 2 4 2 0 , 7 3 3 1 , 1 2 2 3 , 9 3 1 , 0 8 6 5 1 3 0 , 3 8 0 

9 0 0 1 3 , 0 4 1 0 8 8 1 , 0 3 6 3 1 2 4 , 3 5 6 2 1 , 0 0 3 1 , 5 0 2 6 , 2 7 1 , 0 8 7 6 1 3 0 , 5 1 2 

9 2 5 1 3 , 4 0 1 1 1 9 1 , 0 3 7 4 1 2 4 . 4 8 8 2 1 , 2 3 3 1 , 8 7 2 6 , 6 0 1 , 0 8 8 7 1 3 0 , 6 4 4 

9 5 0 1 3 , 7 6 1 1 5 0 1 , 0 3 8 4 1 2 4 . 6 0 8 2 1 , 5 0 3 2 , 2 5 2 6 , 9 3 1 , 0 8 9 8 1 3 0 , 7 7 6 

9 7 5 1 4 , 1 2 H 8 1 1 , 0 3 9 4 1 2 4 , 7 ^ 8 2 1 , 7 3 • 3 2 , 6 4 2 7 , 2 6 1 , 0 9 0 9 1 3 0 , 9 0 8 

1 0 0 0 1 4 , 4 8 1 2 1 1 1 , 0 4 0 1 1 2 4 , 8 4 8 2 2 , 0 0 3 3 , 0 4 2 7 , 5 9 1 , 0 9 2 0 1 3 1 , 0 4 0 

1 0 2 3 1 4 , 8 4 1 2 4 2 1 , 0 4 1 3 1 2 4 , 9 8 0 2 2 , 2 3 3 3 , 4 4 2 7 , 9 2 1 , 0 9 3 1 1 3 1 , 1 7 2 

1 0 5 0 1 3 , 2 1 1 2 7 3 1 , 0 4 2 3 1 2 3 , 1 0 0 2 2 , 5 0 3 3 , 8 4 2 8 , 2 3 1 , 0 9 4 2 1 3 1 , 3 0 4 

1 0 7 5 1 5 , 5 8 1 3 0 6 1 . 0 4 3 6 1 2 3 , 2 3 2 2 2 , 7 3 3 4 , 2 3 2 8 , 5 8 1 , 0 9 5 3 1 3 1 , 4 3 6 

1 1 0 0 1 5 , 9 5 1 3 3 7 1 , 0 4 4 6 1 2 5 , 3 3 2 2 3 , 0 0 3 4 , 0 3 2 8 , 9 1 1 , 0 9 6 4 1 3 1 , 3 6 8 

1 1 2 5 1 6 , 3 2 1 3 6 8 1 , 0 4 5 7 1 2 5 , 4 8 4 2 3 , 2 5 3 3 , 0 3 2 9 , 2 4 1 , 0 9 7 5 1 3 1 , 7 0 0 

1 1 5 0 1 6 , 6 9 1 4 0 0 1 , 0 4 6 7 1 2 3 , 6 0 4 2 3 , 3 0 3 5 , 4 3 2 9 , 5 7 1 , 0 9 8 6 1 3 1 , 8 3 2 

1 1 7 5 1 7 , 0 7 1 4 3 2 1 , 0 4 7 8 1 2 5 , 7 3 6 2 3 , 7 5 3 3 , 8 3 2 9 , 9 0 1 , 0 9 9 7 1 3 1 , 9 0 4 1 , 0 4 7 8 

2 4 , 0 0 3 6 , 2 3 3 0 , 2 3 1 , 0 0 0 8 1 3 2 , 0 9 6 

Le n o m b r e de frigories que la m a c h i n e frigorifique doit p rodu i r e pour refroidir le m o û 

de la t e m p é r a t u r e t à la t e m p é r a t u r e 4° (cas de la fe rmenta t ion basse) est donné par la formule 

(1) Q = B x 1 2 0 X p X c (t — 4 ) . 

T A B L E A U X L I X 
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Si on r e m a r q u e qu ' ap rès avoir passé su r la par t ie du Baudelot refroidie pa r de l ' eau 

fraîche, le m o û t est à u n e t e m p é r a t u r e de 20° e n v i r o n 1 , que l ' ext ra i t de m o û t est de 

13 à 15° Ball ing, qu ' i l a par sui te u n poids spécifique moyen égal à 1,05, et qu 'enfin sa 

c h a l e u r spécifique moyenne est d ' env i ron 0,9 , on voit que la formule p récéden te dev ien t 

en y i n t r o d u i s a n t ces va l eu r s de p, de c et de t, 

(2) Q' = B X 1814,5, 

soit env i ron 1.510 frigories pa r hectol i t re de m o û t . 

Supposons , comme il a r r ive dans les g r andes brasser ies , que le Baudelo t soit refroidi 

au m o y e n d 'une mach ine frigorifique spéciale . La puissance frigorifique de cet te m a c h i n e 

devra ê t r e , en tonnes frigorifiques des Etats-Unis, 

Q 1814,5 B 
^ Q< = 24 X 3000 = B X = 40 e n V l r 0 D -

La m a c h i n e spéciale doit donc p rodu i re une puissance frigorifique d'une tonne des Etats-

Unis pendant vingt-quatre heures pour refroidir dans le même temps 40 barils de moût : on 

peu t dire encore qu ' i l faut u n e m a c h i n e de 3.000 f r igor ies-heure p o u r refroidir 40 bar i ls de 

m o û t en v ing t -qua t r e h e u r e s . Mais le m o û t doit ê t re refroidi non en v i n g t - q u a t r e h e u r e s , ma i s 

24 

en un n o m b r e d 'heures égal à h. Dans ce cas, il faut u n e m a c h i n e de 3.000 X frigo

r i e s -heu re pour refroidir 40 bar i ls de m o û t p e n d a n t ce t e m p s h. P o u r refroidir B bar i ls de 

m o û t p e n d a n t u n n o m b r e d ' heu res égal à h, il faudra une m a c h i n e dont la pu issance f r igo

rifique se ra de 
24 B 

3000 X -7- X — frigories-heure, 
h 40 0 

ou de 

~ X Ĵj tonnes frigorifiques des États-Unis (pendant vingt-quatre heures). 

Les n o m b r e s précédents sont relat i fs à la fermentation basse. 

Dans le cas de la fermentation haute, le m o û t est refroidi s e u l e m e n t j u s q u ' à 13° G. env i 

ron . Dans ce cas u n e m a c h i n e d 'une pu i s sance frigorifique égale a u n e tonne frigorifique 

des É ta t s -Unis (3.000 f r igor ies-heure) refroidira env i ron en v i n g t - q u a t r e h e u r e s 00 bar i l s 

de m o û t de 120 l i t res chacun . 

Si le n o m b r e des bari ls refroidis en h h e u r e s est égal à B, la pu i ssance frigorifique 

de la m a c h i n e devra être 
24 B 

3000 X — X — frigories-heure, 
ou 

24 B , . - . 
— X — tonnes frigorifiques des Etats-Unis (pendant vingt-quatre heures). tb y o 

6. D i m e n s i o n s d e l a p a r t i e d u l î a n d c l u t r e f r o i d i e p a r l a m a c h i n e f r i g o r i 

f i q u e . — C a s d e s m a c h i n e s à A z I I 3 . — D'après Siebel, les d i m e n s i o n s de la par t ie du 

1. D a n s u n g r a n d n o m b r e d ' o u v r a g e s o n a d m e t q u e , a p r è s a v o i r p a s s é s u r l a p a r t i e d u B a u d e l o t r e f r o i d i e p a r de 
l ' e a u d e p u i t s , l e m o û t e s t à u n e t e m p é r a t u r e d e 15° C. D a n s c e c a s o n a : 

( j ' - J X 1247,4 [ e n v i r o n 1 .040 f r i g o r i e s p a r h e c t o l i t r e d e m o û t ] ; 
1247 ,4 B e n v i r o n . 

Q = B X 24 X 3000 — 38 

La m a c h i n e s p é c i a l e d o i t p r o d u i r e u n e p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e d ' u n e t o n n e d e s É t a t s - U n i s p e n d a n t v i n g t - q u a t r e 

h e u r e s p o u r r e f r o i d i r d a n s l e m ê m e t e m p s 58 b a r i l s d e m o û t . 
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T A B L E A U L 

DIMENSIONS D E LA P A R T I E DU BAUDELOT REFROIDIE PAR LA DÉTENTE DE AzH 3
 LIQUIDE 

R E F R O I D I S S E M E N T 

DB 

N O M B R E E T D I M E N S I O N S D E S T U Y A U X 

DANS LESQUELS SK DÉTEND I.'AzH3 LIQUIDE 

100 — — 

180 — — 

:Î6O — — 

10 tuyaux de 5 cent, de diamètre intérieur, chacun d'eux a une 
longueur de 4·°,90. 

14 tuyaux de 5 cent, de diamètre intérieur, chacun d'eux a une 
longueur de 4 M , 9 0 . 

15 tuyaux de 5 cent, de diamètre intérieur, chacun d'eux a une 
longueur de B'N,10. 

20 tuyaux jde 5 cent, de diamètre intérieur, chacun d'eux a une 
longueur de 6 M , 1 0 . 

Quand on emplo ie , au lieu de la dé ten te di recte , la circulation de saumure, il faut , p o u r 

produire le m ê m e effet, augmenter de 20 0 / 0 la surface extérieure des tuyaux. On peu t 

encore employer la m ê m e surface de réfr igérat ion qu 'avec la dé tente d i rec te , ma i s d i m i 

n u e r de 20 0 / 0 le n o m b r e des bar i l s que l 'on peut refroidir : a ins i les d imens ions données 

pour u n réf r igérant de 50 bar i l s en trois ou qua t re heures conv iennen t pour u n ré f r igé ran t 

de 40 bar i ls q u a n d on emplo ie la c i rcula t ion de s a u m u r e . 

Dans le cas de la réf r igéra t ion par circulat ion de s a u m u r e , les t uyaux du réf r igérant sont 

géné ra l emen t en cu iv re ; ils sont en fer ou en acier dans la ré f r igéra t ion pa r dé ten te 

directe; dans ce de rn ie r cas ces t u y a u x sont en acier doublé de cuivre ou en acier pol i . 

1. C a s o ù d a n s l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u B a u d e l o t c i r c u l e d e l ' e a u g l a c é e . 

— Dans u n g rand n o m b r e de brasser ies , au lieu de refroidir la par t ie infér ieure du Baude

lot avec de la s a u m u r e ou du fluide frigorifique, on la refroidit au m o y e n d 'eau douce à 

basse t e m p é r a t u r e . D'après l ' équat ion (2) il faut absorber env i ron 1.500 calories pour refroi

dir 1 hectol i t re de m o û t de + de 20° G. à + 4° G. Si l 'eau de réfr igérat ion en t r e à la t e m p é 

ra tu re de -f- 1° C. et sort à la t e m p é r a t u r e de + 7 ° C , il faut 250 litres d'eau pour refroidir 

1 hectolitre de moût de -+- 20° C. à 4° C . 1 . Si B bar i ls de m o û t (de l " 1 ^ chacun) do iven t ê t re 

refroidis de -f- 20° h -J- 4° C. en h heu res , il faut faire c i rculer par heure dans la par t ie infé

r ieure du Baudelot u n n o m b r e d 'hectol i t res d 'eau égal à 

B x 1 , 2 x 2 , 5 , 
; hectolitres. 

P o u r refroidir B bar i ls de m o û t de -f- 20° à -f- 4°, il faut d 'ai l leurs absorber par h e u r e 

une quan t i t é de c h a l e u r égale à 

B x 1,2 x 1500 . , · 
q = — • grandes calories. 

Si la surface ex tér ieure du baudelo t est en cuivre é tamé e x t é r i e u r e m e n t et si on p rend 

1. S i l ' h e c t o l i t r e d e m o û t d o i t ê t r e r e f r o i d i d e -f- 1 5 ° C . à + 4 ° G . , i l f a u t s e u l e m e n t 1 7 3 ' " , 5 d ' e a u . 

Baudelot refroidie par délente directe de l'ammoniaque sont les su ivan tes , q u a n d on veu t 

elTectuer en trois ou quatre heures le refroidissement du moût depuis la température de 20° C. 

( tempéra ture du m o û t après u n refroidissement par l 'eau ordinaire) jusqu'à la température 

de 4°C. (cas de la f e rmen ta t ion basse). 
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375 p o u r coefficient de t r ansmis s ion de la c h a l e u r 1 ; s i , de p l u s ; on a d m e t 8° c o m m e différence 

8. l iefi'oidissement d e s l i q u i d e s e n f e n n e n t a t i o n . — La fe rmenta t ion alcoo-

1. Ce n o m b r e e s t a d o p t e p a r S t e t e f e l d , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 5iS. 
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1 . P . P E T I T , Brasserie el malterie, p . 268. 

l ique dégage une g rande quan t i t é de cha leu r qu i é lèvera i t t rop la t e m p é r a t u r e d u m o û t . 

D'après M. P . P e t i t ' , cet te é lévat ion de t e m p é r a t u r e peu t , en a d m e t t a n t qu ' i l n 'y a i t a u c u n 

refroidissement , a t t e i nd re 1*,2 pour c h a q u e k i l o g r a m m e d 'ext ra i t f e r m e n t é ; il en ré su l t e ra i t 

qu 'un m o û t e n t o n n é à 6" e t p e r d a n t 5 k i l o g r a m m e s d 'extra i t pa r hec to l i t re à la fe rmenta t ion 

principale, s 'échaufferait j u s q u ' à 12° C. 

On règle la t e m p é r a t u r e a u m o y e n de se rpen t ins dans lesque ls on fait c i rculer de l 'eau 

glacée à la t e m p é r a t u r e de 1°C. env i ron . Ces apparei ls doivent ê t re é t a m é s à l ' é ta in , la b ière 

dissolvant des t races de c u i v r e , de fer ou de zinc capab les de t u e r la l e v u r e ou de p r o d u i r e des 

t roubles . Le ve rn i s sage de ces se rpen t ins est u n e protect ion insuffisante et t rès t e m p o r a i r e . 

On a proposé de faire c i rculer dans les s e rp en t i n s plongés dans les cuves n o n . de 

l'eau glacée, ma i s de la s a u m u r e . L'objection pr inc ipa le faite à ce sys t ème réside dans les 

fuites q u e p o u r r a i e n t p r é 

senter les jo in t s ou les t u y a u x ; 

malgré toutes les p récau t ions 

prises, on est tou jour s a la 

merci d ' un pare i l acc ident 

dont les sui tes sont t rès g raves 

tandis qu 'avec l 'eau el les son t 

insignif iantes. 

La figure 140 r e p r é s e n t e • 

un de ces appare i l s que l 'on 

plonge d a n s la cuve à fer

men ta t i on et que l 'on dés igne 

sous le n o m de drapeaux; la 

figure 141 m o n t r e le m o d e 

de c i rcula t ion d 'eau glacée 

dans les se rpen t ins p longés 

dans les cuves de f e rmen ta - ct:cu 

t ion ; la figure 340 r e p r é s e n l e Fio. 341. — Refroidissement des cuves de fermentation, 

une vue d ' ensemble de cette 

c i rcula t ion d 'eau froide ( ins ta l la t ion de la firme Tuxen and Hammerich à Copenhague) . Les 

figures 341 et 342 m o n t r e n t des caves de fe rmenta t ion avec ref ro id issement du m o û t d a n s 

les cuves pa r u n c o u r a n t d 'eau glacée. 

Dans la fermentation basse on m o d è r e réchauf fement pour les bières pales e n t o n n é e s 

à 5* ou 6" C , d e façon q u e la t e m p é r a t u r e m á x i m a a t t e in te le q u a t r i è m e ou le c i n q u i è m e 

j o u r soit d ' env i ron 9° C , excep t ionne l l emen t 9°,5 ou 10°. On m a i n t i e n t cet te t e m p é r a t u r e 

douze à v ing t -qua t re h e u r e s , pu i s on refroidit d 'abord l e n t e m e n t , 0*,5 par v i n g t - q u a t r e 

heu re s ; on accélère à la fin de façon à obteni r 4° à 5", r a r e m e n t 3°. La durée de la f e r m e n t a 

tion est, en m o y e n n e , de n e u f à douze j o u r s . P o u r cer ta ines fabricat ions les t e m p é r a t u r e s 

m á x i m a sont aba i s sées à 6° ou 7°, et la du rée de fe rmenta t ion est de qua torze à quinze j o u r s . 

P o u r les b iè res brunes, on laisse g é n é r a l e m e n t la t e m p é r a t u r e s 'élever j u s q u ' à 10° C , 

l ' en tonnemen t ayan t l ieu v e r s 5° ou 6° : on refroidit a lors b r u s q u e m e n t , la d u r é e de la f e r m e n 

ta t ion é tant r édu i t e à sept j o u r s . Sur la fin on fait- parfois u n refroidissement s u p p l é m e n 

taire j u squ ' à 2°. 

Dans la fermentation haute en cuves, on obt ient les bières les p lus fines avec u n e m i s e 
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Si on r a m è n e ces n o m b r e s au k i l o g r a m m e de mal tose , on voit qu ' i l s d e v i e n n e n t : 

CHALEUR DÉGAGÉE 
par la fermentat ion 

de 1 k i logramme de mal tose 

Berthelot 181 grandes calories 
Rechenberg 183,3 — 
Bouffard . · . - 130,5 
Siebel 183,3 
Brown. 119,5 — 

On voi t q u e ces n o m b r e s sont b ien différents les u n s des a u t r e s . D 'après q u e l q u e s 

a u t e u r s , les r é su l t a t s de Brown pa ra i s sen t ê t r e ïes p lus exacts . Nous adop te rons 150 g r a n d e s 

calories c o m m e v a l e u r de la q u a n t i t é de c h a l e u r dégagée p a r la f e rmen ta t i on de 1 k i l o 

g r a m m e de ma l tose . ·* 

Le ca lcul de la q u a n t i t é de c h a l e u r dégagée pa r la f e rmen ta t i on de B bar i l s de m o û t 

(120 l i t res chacun) p e u t dès lors se faire de la m a n i è r e su ivan te : 

Soit b le degré Ba l l ing du m o û t a v a n t la f e rmen ta t i on , et b{ le deg ré Bal l ing de la b iè re 

déba r ra s sée de son acide c a r b o n i q u e pa r ag i t a t ion . Le poids e n k i l o g r a m m e s des m a t i è r e s 

sol ides d i s sou tes dans le l iqu ide a v a n t la f e rmen ta t i on est donné par l ' express ion 

B x 120 x d X b 
100 ' 

en d é s i g n a n t p a r d la dens i té du m o û t co r r e spondan t au degré Bal l ing b. 

en leva in à 1 1 M 1 ° , 5 ( m a x i m u m 13°,5 à 14°), et l 'on commence à refroidir b ien a v a n t que 

le m a x i m u m soit a t t e in t , de façon à n e pas opé re r u n e réfr igérat ion b r u s q u e , qu i r end ra i t 

la m o n t é e de la l evure l en te et pa resseuse . Lorsqu ' i l 

ne se forme plus de l e v u r e , on refroidit à 10° en

v i ron . 

9. Q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e p a r l e s 

l i q u i d e s e n f e r m e n t a t i o n . — La q u a n t i t é de 

c h a l e u r dégagée d a n s la f e rmen ta t i on d u m o û t de 

b iè re p e u t ê t r e , c o m m e p r e m i è r e app rox ima t ion , 

cons idérée comme égale à la cha l eu r dégagée par la 

fe rmenta t ion du mal tose . Le d é d o u b l e m e n t du mal tose 
Cliché Bortig. , , , 

F » . 3 4 2 . - R e f r o i d i s s e m e n t d e s c u v e s
 e n a l c ° o 1 o rd ina i re et acide ca rbon ique se fait d après 

d e f e r m e n t a t i o n l a fo rmule ch imiq u e 
( i n s t a l l a t i o n d e l a b r a s s e r i e Gabriel e t Bichter, 

f a i t e p a r l a f i r m e s . Borsig, d e B e r l i n - T e g e l ) . c«jp2()H _|_ H 2 0 = 4C 2 I I°0 -(- 4CO a
 -f- Q 

La quan t i t é Q de c h a l e u r dégagée par la f e rmenta t ion de 1 molécule de ma l tose est , 

d ' après les a u t e u r s su ivan t s , 
CHALEUR DÉGAGER 

par la fermentation 
d'une molécu le de mal tose 

Berthelot 65.000 calories 
Rechenberg 66.000 — 
Bouffard 47.000 — 
Siebel 66.000 — 
Brown 43.000 — 
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Si on veut absorber la cha leu r p rodu i t e dans la f e rmen ta t ion de 375 bar i l s de m o û t (de 

Le poids en k i l o g r a m m e s des mat ières dissoutes dans la bière pr ivée de son acide car

bonique est, en dés ignan t pa r dt la dens i té de la bière cor respondan t au degré Balling bi, 

B X 120 x d< x b, 
100 

Le poids en k i l og rammes des mat iè res solides dissoutes qui a d isparu par la fermenta t ion 

est donc 
B X 120 [bd — bidi)_ 

100 

Si on admet que ces ma t i è res solides sont consti tuées u n i q u e m e n t par du ma l tose , on 

voit que la quan t i t é tota le de chaleur dégagée par la fermenta t ion a pour express ion 

(4) Q = i—u- grandes calories. 

Si la fe rmenta t ion dure n j o u r s , la quan t i t é moyenne de cha leur dégagée chaque j o u r 

par la fe rmenta t ion est égale à 

,.v n Q B X 120 X m{bd—bjd4) , . . 
(5) Q, = - = 100 X n grandes calories. 

Q[ représen te auss i la quan t i t é m o y e n n e de cha leur qu ' i l faut absorber pa r j o u r p e n d a n t 

la fermenta t ion ou le n o m b r e moyen de frigories qu' i l faut p rodui re pa r j o u r . 

La quant i té m o y e n n e de cha leur qu ' i l faut absorber par jour et par hectolitre de m o û t 

en fe rmenta t ion a pour expression 

~ Q VàQ(bd— b.d.) . . 
Q, = f r — — = - - — J grandes calories. 
^2 n X B X 1,2 n 6 

Si on a d m e t que l 'on a 

b = 14, bt = 4, 
d = 1,057, d{ •— 1,016, 

on t rouve 

n\ n 1 6 1 0 i" î • 

(7) L ) 3 = grandes calories. 

Si on p rend n = 1 0 pour du rée m o y e n n e de la fe rmenta t ion , on voit que , par hectolitre 

et par jour, il faut absorber en moyenne 160 grandes calories. 

Si on adopte ce n o m b r e , on voit que la quan t i t é m o y e n n e de c h a l e u r que l 'on doit 

absorber pa r j o u r pour compense r le dégagement de cha leur p rodui t p a r la f e rmen ta t ion de 

B bari ls (de 1 M ,2 chacun) a p o u r express ion 

(8) Q, = 160 X B X 1,2 = B X 192 grandes calories. 

Si on exp r ime cet te quan t i t é de cha leur en tonnes de puissance frigorifique des E t a t s -

Unis , on t r o u v e 

192 B 
( 3 ) Qs = B 24 x 3000 = 375 t o n n e s frigorifiques des Etats-Unis. 
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t . C. R O B I I S C H E K , Ventilation et isolement des caves de Brasserie ( C o n f é r e n c e f a i t e à l ' A s s e m b l é e g é n é r a l e d e 
l ' A s s o c i a t i o n d e s a n c i e n s é l è v e s de l ' A c a d é m i e d e s E t a t s - U n i s à N e w - Y o r k , le 18 f é v r i e r 1905) (Eis und Kälte-Industrie, 

VI, n° 24 , 20 j u i n 1 9 0 5 ; — Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 12" a n n é e , f a s c . 8, a o û t 1905 , p . 155) . 

120 l i t res chacun ) , il faut p rodu i re par j o u r u n e pu i s sance frigorifique de 1 tonne des Etats 

Unis ou 3.000 f r igor ies -heure . 

Si nous appe lons Bj la product ion m o y e n n e j o u r n a l i è r e de la brasser ie et si n o u s adop

tons dix j o u r s pour d u r é e m o y e n n e de la f e r m e n t a t i o n basse, n o u s avons 

R - B 

B ' - ï ô ' 
et, pa r su i te , 

(6) Q 6 — ^P,Bj — tonnes frigorifiques des États-Unis. 

P o u r chaque sé r ie de 35 à 40 bar i l s de. bière (de 120 l i t res chacun) de la p roduct ion 

j o u r n a l i è r e d 'une b ras se r i e , il faut u n e pu issance frigorifique d 'une tonne des Eta ts -Unis 

(pendan t v ing t -qua t re heu re s ) ou 3.000 f r igor ies -heure . 

Voici, d ' au t re part , les d imens ions que l 'on peut adopter pour les s e rpen t ins réfr igé

r a n t s placés dans les cuves de fe rmenta t ion et p a r c o u r u s par de l ' eau à u n e t e m p é r a t u r e 

vois ine de 0° G. (fig. 141 , p . 188). Le serpent in est u n t u y a u en fer de 2 c m , 5 à 5 cen t imè t res 

de d i amè t re i n t é r i e u r ; il est enroulé en u n e ou p lus i eu r s spires dont le d i amè t re est env i ron 

les 2 / 3 du d i amè t re de la cuve de fe rmenta t ion dans l aque l le il es t p lacé . Le n o m b r e des 

spires du se rpen t in doit ê t re tel qu ' i l y ait envi ron de l m 2 , 1 2 à l™-,50 de surface extér ieure 

de t u y a u x pour 100 bar i ls (de 120 l i t res) de m o û t ; il faut donc que les t uyaux a ien t une 

surface refroidissante ex té r i eure de 93 à 125 centimètres carrés par hectolitre de moût en 

fermentation. Ces n o m b r e s co r re sponden t à une l o n g u e u r de 27 r a,f.O à 3 8 m , 5 0 de t u y a u x lisses 

de 5 cen t imè t res de d i amè t re i n t é r i eu r pour 100 bar i l s de m o û t ou à une l o n g u e u r de 2 3 à 

32 cen t imè t re s de t u y a u x lisses de 5 cen t imè t re s de d i amè t r e i n t é r i eu r pa r hec to l i t re de 

moû t en f e rmen ta t ion . 

La quan t i t é d 'eau que l 'on doit faire c i rcu le r dans ces se rpen t ins peut se calculer de la 

man iè r e s u i v a n t e . Supposons que l 'eau en t re à la t e m p é r a t u r e de + 1° et sor te à la t e m p é 

r a t u r e de -+- 5° ; la quan t i t é de cha l eu r à absorber pa r hectol i t re de m o û t et p a r j o u r est 

égale à 160 calor ies . Le n o m b r e de l i t res d'eau qu i s 'échauffent de 4° p o u r absorber cette 

q u a n t i t é de cha leu r est 

= 40 litres, 
4 

40 
ou par h e u r e — = 1,6 ou, en n o m b r e s ronds , 2 l i t res . 

Il faut donc faire c i rcu ler , par heure et par hectolitre de moût, 2 litres d'eau à -f- 1° C. 

dans les serpentins plongés dans les cuves de fermentation. 

10. C u v e s d e f e r m e n t a t i o n (Gdrkeller, en a l l e m a n d ; Fermenting room, en ang la i s ) . 

— N é c e s s i t é d e l a v e n t i l a t i o n . — R é f r i g é r a t i o n p a r u n c o u r a n t d ' a i r f r o i d e t 

s e c . — Dans la f e rmen ta t ion basse les caves de fe rmenta t ion do iven t ê t re m a i n t e n u e s à 

une t e m p é r a t u r e voisine de 5° C. El les doivent donc ê t re b ien isolées et c o n v e n a b l e m e n t 

refroidies . 

La nécess i té d ' une bonne ventilation ne peu t ê t re mi se en d o u t e 1 . Le b r a s s e u r doit por te r 

toute son a t ten t ion sur la c i rcu la t ion et le r e n o u v e l l e m e n t de l 'air dans les caves. En effet Y étal de 

puretéde l'air a une influence capitale sur la qualité delà bière. C'est p o u r q u o i , dans beaucoup 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de brasser ies , la b ière d 'h iver , faite au m o m e n t où les fenêtres de la cave de fe rmenta t ion sont 

ouver tes , possède un bien mei l l eu r goût que la bière d'été fabr iquée quand cet te cave est bien 

close. On peu t fabr iquer de la mauva i s e bière dans des caves bien ven t i l ées . Mais, dans une 

cave mal vent i lée , le m e i l l e u r brasseur ne peut pas fabr iquer de bonne bière . La bière con

tracte en effet t rès faci lement les odeurs des subs tances é t r a n g è r e s ; q u a n d elle reste un 

cer ta in t e m p s en contact avec de l 'air r en fe rmé et p r é sen t an t une odeur de mois i , elle p rend 

un goût spécial qu i es t dés igné sous le n o m de goût de cave. Cet inconvénien t se p rodui t 

souvent dans les viei l les caves où le feutre , la sc iure de bois , e t c . , sont employés c o m m e 

isolants et sont t ombés en putréfact ion sous l ' influence de l 'air h u m i d e ; il se p rodu i t a lors 

des gaz qu i c o m m u n i q u e n t u n e m a u v a i s e odeur à l 'air et à la bière . 

Mais, môme quand on n ' emplo ie pas c o m m e isolants des mat iè res suscept ib les de fer

m e n t e r et de dégager des gaz, on peu t observer l 'exis tence de ce goût de cave, lo r sque , par 

sui te d 'une vent i la t ion insuffisante, les gaz qui se dégagen t d u r a n t la fe rmenta t ion et l ' h u m i 

dité s ' accumulen t dans la cave de fe rmenta t ion . C'est u n fait b ien connu que , m ê m e dans 

une chambre où l 'on ne dépose r ien , l 'air contracte une odeur de renfe rmé et de mois i , 

quand cette c h a m b r e est pendan t que lque t emps fermée à l 'abri de la l umiè re . À p lus 

forte r a i son , il doit en être ainsi dans les caves de brasser ie où l 'air est t ou jour s sa turé 

d ' humid i t é et p lus ou moins m é l a n g é à des gaz é t r ange r s . Quand on ne prend pas le soin 

de produi re un r e n o u v e l l e m e n t con t inue l de l 'a i r , on n e peut pas évi ter le dépôt de l ' humi 

dité su r les parois et les p l a f o n d s ; les n o m b r e u x ge rmes con tenus dans l'ai r t r o u v e n t a lors 

un mi l i eu favorable à l eu r déve loppement et forment des mois i ssures qui con t r ibuen t 

encore p lus à l ' infection de l 'air. 

P a r m i les m o y e n s que l 'on a employés pour évacuer les gaz de la f e rmen ta t ion , il y 

en a que lques -uns qui n e sont pas à r e c o m m a n d e r . A cette catégor ie a p p a r t i e n n e n t les c h e m i 

nées d ' aé ra t ion qu i , p a r t a n t du plafond de la cave, s 'é lèvent vers le h a u t . En effet, par suite 

de leur g r a n d poids spécifique, les gaz de la fe rmenta t ion se r a s semblen t p rès du so l ; les 

ouve r tu re s p ra t iquées dans le plafond ont s i m p l e m e n t pour effet d ' amene r de l ' ex té r ieur de 

l 'air chaud et h u m i d e , qu i donne na i s sance h une condensat ion de vapeu r d 'eau à la voûte 

et en par t icul ier a u t o u r de ces o u v e r t u r e s . Il est préférable d 'é tabl i r les condui ts d 'aéra t ion 

au t r ave r s des parois la té ra les des caves , de m a n i è r e que l 'axe de ces condu i t s soit dirigé 

vers le h a u t . Mais, dans ce cas, il es t nécessaire d 'é tabl i r ces o u v e r t u r e s auss i près que 

possible du sol de la cave de fe rmenta t ion et de m u n i r les condui t s qui pa r l en t de ces ouver 

tu res d 'un ven t i l a t eu r suscept ible de p rodu i re u n couran t d'air artificiel p e r m e t t a n t d 'éva

cuer les gaz de la f e rmen ta t ion et l 'a i r h u m i d e . Le r en o u v e l l emen t de l 'air se fait a lors de 

l ' ex té r ieur au m o m e n t de l ' ouve r tu re des por tes . Toutefois, avec ce dispositif, il peut se 

produi re une t rop forte asp i ra t ion de l 'air de la cave ; les gaz de la f e rmenta t ion ne sont pas 

seuls évacués ; il se p rodu i t u n appel d 'air pa r les tuyaux d ' écou lemen t d 'eau , pa r les dessous 

de portes ; c'est a lors de l 'air infecté qui en t re dans la cave. 

Il est b ien préférable de faire en sorte que l 'air i m p u r puisse s ' échapper n a t u r e l l e m e n t . 

On obt ient très s i m p l e m e n t ce r é su l t a t en p ra t i quan t dans la cave de f e rmen ta t ion des 

ouver tu res au vo i s inage du sol et en d i r igean t les axes de ces o u v e r t u r e s o b l i q u e m e n t par 

rappor t aux paro is . Ces o u v e r t u r e s doivent avoir à peu près 15 cen t imè t re s de d i amè t re et 

ê t re m u n i e s de t i ro i r s p e r m e t t a n t de ré t réc i r à volonté l eurs orifices. Un tel mode d 'éva

cuat ion de l 'air i m p u r des caves ne coûte pas cher et r empl i t son but dans la p lupa r t des 

c a s ; il ne peut d 'a i l leurs ê t re employé que dans les caves qui se . t rouvent au-dessus du so l ; 

dans ce cas, su ivan t la g r a n d e u r de la cave, il faut u n p lus ou moins g r a n d n o m b r e de ces 

orifices d 'évacua t ion . 
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L' ins ta l la t ion d 'une aspi ra t ion d'air pu r est le c o m p l é m e n t nécessa i re de cet te évacua t ion 

de l 'air i m p u r par des t rous p ra t iqués au vois inage du sol. Mais il faut se ga rde r de la is

ser e n t r e r par le plafond de l 'air chaud et h u m i d e qui p rodu i ra i t en cet endro i t une conden

sat ion de vapeu r d 'eau. P o u r évi ter cet i nconvén ien t , il faut i n t r o d u i r e dans la cave de fer

men ta t i on de l 'air froid et sec, qui doit être a m e n é par p lus i eu r s orifices placés au vois inage 

du plafond ; l 'air froid tombe vers le sol de la cave, t and i s que l 'air h u m i d e et i m p u r 

s 'échappe par les ouve r tu re s la téra les p ra t iquées au ras du sol soit de l u i - m ê m e (caves au 

rez-de-chaussée) , soit aspi ré par u n ven t i l a t eu r (caves sous t e r r e ) . 

Dans une telle ins ta l la t ion il faut toutefois faire a t t en t ion à ce que le v o l u m e d 'a i r p u r 

a m e n é de l ' ex tér ieur soit un peu plus g rand que le v o l u m e d 'air i m p u r aspi ré au ras du sol 

de la cave : il faut qu ' i l existe dans la cave une pression d'air légèrement supérieure à la 

pression extérieure : si le con t ra i re avait l ieu , de l 'air h u m i d e et i m p u r sera i t aspi ré dans la 

cave par les t u y a u x d ' écou lement d 'eau et les dessous de por tes . Quand cette condi t ion est 

r emp l i e , on peut observer , au m o m e n t où l 'on ouvre la por te de la cave, qu ' i l y a u n léger 

c o u r a n t a l l an t de l ' in té r ieur vers l ' e x t é r i e u r ; si le c o u r a n t d 'air se p rodui t en sens i n v e r s e , 

on est aver t i par là de l ' insuffisance de l ' adduc t ion d 'a i r ex té r ieur . 

L'air ainsi i n t rodu i t dans la cave doit ê t re filtré; on a r r ive à de bons r é su l t a t s avec u n 

filtre en coton. 

La nécessi té d 'une ven t i l a t ion avec in t roduc t ion d 'a i r froid et sec condui t à employer pour 

les caves de brasser ie soit u n ré f r igérant sec du type F ixa ry - I Iumbold t , soit un frigorifôre. 

L'air v e n a n t de l 'extér ieur de la brasser ie passe dans ce réf r igérant , puis est envoyé au 

t ravers d 'un filtre dans la cave de fe rmenta t ion . 

On p e u t encore employer le mode de vent i la t ion préconisé par M. L. Michel , d i r ec t eu r 

de la India Wharf Brewing Co; c 'est une combina i son de la ven t i l a t ion na tu r e l l e et de la 

vent i la t ion artificielle. Pa r une ouve r tu re p r a t i quée dans la cave de fe rmenta t ion qui se 

t rouve à l 'é tage supér ieur du bâ t imen t , l 'a i r pu r est a m e n é de l ' ex té r ieur sans l ' emplo i 

d ' aucun ven t i l a t eu r ; la différence de t e m p é r a t u r e en t re l ' i n t é r i eu r et l ' ex tér ieur est en effet 

suffisante pour p rodui re u n couran t d 'a i r convenab le . Avan t de p é n é t r e r dans la cave de 

f e rmen ta t ion , l 'air t raverse u n filtre. Der r iè re ce filtre est ins ta l lé dans la cave u n réf r igérant 

(à dé tente directe d ' a m m o n i a q u e , par exemple) au con tac t duque l se dépose l ' humid i t é de 

l 'air . Celui-ci ainsi refroidi et desséché se répand dans la p r e m i è r e cave, puis dans la seconde 

placée au-dessous , et ainsi de su i te , en p r o v o q u a n t l 'expuls ion de l 'a i r i m p u r . 

Tels sont les pr inc ipes qui doivent prés ider à la réfr igérat ion des caves de f e rmen ta t ion 

dans une brasser ie . Mais ac tue l l emen t la p l u p a r t des brasser ies emplo ien t p o u r le. refroidis

s emen t de l eu r s caves de fe rmenta t ion des t u y a u x s u s p e n d u s au plafond dans lesquels on 

produi t soit la détente di recte d ' u n fluide fr igorif ique, soit la c i rcu la t ion d ' u n l iquide i ncon 

gelable . 

11. C a v e s d e f e r m e n t a t i o n . — M u r s i n t é r i e u r s . —• É c l a i r a g e . — D i s p o s i t i o n 

d e s c u v e s . — Les caves de f e rmen ta t ion doivent être so igneusemen t isolées au m o y e n de 

subs tances incapables de fe rmente r , de se r éd u i r e en putréfact ion et , pa r conséquen t , de dé

gager des gaz ou des odeurs nu is ib les à la fabricat ion de la b iè re . 

L 'emplo i des l ièges imprégnés peut être r e c o m m a n d é ; on a éga l emen t ob tenu de bons 

résu l ta t s en app l iquan t contre le m u r de la cave u n i so lemen t formé de deux couches de 

br iques c reuses , chacune des couches é tant placée en t r e deux couches de c i m e n t . 

Le sol de la cave doit être i m p e r m é a b l e ; il doit être cons t ru i t selon les pr inc ipes g é n é r a u x 

que nous avons posés au chapi t re v. Les m u r s et les voûtes doivent ê t re endu i t s d ' u n vernis . 
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émai l ou couve r t s de p laques de faïence. Ils doivent tout au m o i n s ê t re c i m e n t é s , ma i s cela 

ne suffit pas en généra l , la surface d u c i m e n t pouvan t serv i r d 'asi le à des colonies de 

microbes . A défaut de ces r e v ê t e m e n t s les m u r s do iven t ê t re passés à la c h a u x auss i f ré

q u e m m e n t que possible et piqués avan t chaque chau lage . Quelquefois on les bad igeonne 

d'antinonnine ou de goudron; ma ie , dans ce de rn ie r cas , la cave doit ê t re la i ssée vide p e n 

dan t l o n g t e m p s , de façon que tou te odeu r de goudron ait d i spa ru , q u a n d on c o m m e n c e à y 

fe rmente r . 

Il es t p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t d 'avoir un plafond pa r f a i t emen t i m p e r m é a b l e , a f i n . 

d 'évi ter l ' inf i l t rat ion par cette voie d 'air chaud et h u m i d e suscept ib le , en p é n é t r a n t dans la 

cave, de p rodu i r e des condensa t ions à la surface de ce plafond. 

On a d m e t g é n é r a l e m e n t q u e les caves de fe rmenta t ion n e do ivent pas être écla i rées à la 

lumiè re b l a n c h e d u j o u r e t qu ' i l y faut placer des v i t res de c o u l e u r ; l a nécess i té d e ce t t e 

pra t ique n ' e s t pas s û r e m e n t d é m o n t r é e . U s e r a i t bon , a u con t ra i r e , d ' avo i r dans u n e cave d e 

fermenta t ion u n e g r a n d e quan t i t é de l u m i è r e sola i re diffuse, afin que t o u s les coins b i e n 

éclairés n e p u i s s e n t ê t re le réceptacle d ' o rdu res suscept ib les de d o n n e r asi le à des co lonies 

de mic robes . L ' emplo i de dalles creuses en v e r r e ver t d u type F a l c o n n i e r s emb le i n d i q u é . 

Lorsqu 'on doit e m p l o y e r u n éc la i rage a r t i 

ficiel, la l a m p e à incandescence peu t seu le 

ê t re u t i l i sée . 

Les cuves do iven t ê t r e placées à u n e 

h a u t e u r de 1 m è t r e a u m o i n s au -dessus 

du sol ; e l les do iven t ê t re suppor t ées p a r 

des fers et des co lonnes en fon te ; en t re 

elles e t la m u r a i l l e , i l doit y avo i r u n 

espace l ibre p e r m e t t a n t le passage (fîg. 342). 

Ce disposit if r e n d beaucoup p l u s a isée la 

surve i l lance du ne t toyage et i l s u p p r i m e 

de n o m b r e u x foyers d ' infect ion, foyers 

p rovenan t de res tes de bière ou de l evures 

d iss imulés et se putréf iant . 

I l es t é g a l e m e n t c o m m o d e que la s i tua

tion de la cave , ou la h a u t e u r des cuves 

au-dessus d u sol , p e r m e t t e de faire écouler 

d i r ec t emen t l a b ière dans les foudres des 

caves de g a r d e , s ans emp lo i de p o m p e s . 

12. C a v e s d e « a r d e (Lagerkeller, en 

a l l emand) . — Les caves de garde possèdent 

un sol g é n é r a l e m e n t c i m e n t é , des m u r a i l l e s 

émai l lées , c i m e n t é e s O U b lanchies à la F i o . 3 4 3 . — C a v e d e g a r d e d u n e b r a s s e r i e , 

chaux . L ' i so lement t h e r m i q u e doit ê t re 

pa r t i cu l i è remen t soigné, n o n s e u l e m e n t pour les parois et la v o û t e , m a i s enco re p o u r le sol . 

P o u r la f e rmen ta t ion basse la t e m p é r a t u r e de ces caves doi t ê t re c o m p r i s e e n t r e 

•+- 0%5 et-f- 2° G. L a figure 3 4 3 rep résen te u n e te l le cave de g a r d e . 

13. C a l c u l d u n o m b r e d e f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r m a i n t e n i r l e s c a v e s 

d ' u n e b r a s s e r i e à u n e t e m p é r a t u r e c o n v e n a b l e . — Une brasse r ie possède d e u x 
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i Sol 61 mètres carrés 
Caves de garde ' Plafond 61 — 

1 et II j Développement des mur? " 12 m ,80 et 4 m ,77 
f Hauteur 4 mètres 
i Sol 38 mètres carrés 

Cave de garde i Plafond 38 — 
III Développement des murs ' 12">,80 et 2 m ,93 

! Hauteur. 4 mètres 
; Sol 40 mètres carrés 

Cave de ] Plafond 40 — 
fermentation I j Développement des murs 12 m ,80 et 3 r a ,10 

I Hauteur 4 mètres 
; Sol 43 mètres carrés 

Cave de ) Plafond 37 — 
fermentation II j Développement des murs 12 m ,80 et 3°>,50 

! Hauteur 4 mètres 

La quan t i t é de m o û t en fe rmenta t ion est égale à 400 hecto l i t res divisés en 12 cuves de 

40 hectol i t res c h a c u n e ; la durée de la f e rmen ta t ion est de dix j o u r s . 

Les caves de ga rde doivent ê t re m a i n t e n u e s à - 4 - 2° C. ; les caves de fe rmenta t ion à 

-f- 5 U C. La t e m p é r a t u r e de f e rmen ta t i on est en m o y e n n e de -f- 7° C. La t e m p é r a t u r e de l ' a i r 

ex té r ieur est d e + 2 E V C ; la t e m p é r a t u r e de l 'air d a n s les espaces couver ts m a i s n o n re 

froidis es t égale à-f- 18° C ; la t e m p é r a t u r e du sol au-dessous des caves de ga rde est 

égale à + 12° C. 

Avec ces données et les va leu r s des coefficients de t r ansmis s ion données au chap i t r e v , 

nous pouvons ca lcu le r les quant i t és de cha leu r qu ' i l faut absorber par j o u r p o u r m a i n t e n i r 

les t e m p é r a t u r e s des caves de ga rde a -f- 2 ° C , et celles des caves de f e rmen ta t ion à -f- 5° C. 

La surface tota le du sol des caves de g a r d e est 

61 -|- 61 -)- 38 = 160 mètres carrés. 

La l ongueu r totale des m u r s ex té r i eu r s est égale à 

2 X 12,8 + 4 x 4,77 -f 2 X 2,93 = S0 m ,38. 

La surface du plafond des caves de ga rde non couver te p a r l e s caves de fe rmenta t ion est 

160 — 83 — 73 mètres carrés. 

Echauffement par le sol 160 (12 — 2) 1,4 = 2.240 grandes calories par heure 
Echauffemeiit par le plafond (partie 

recouverte par les caves de fer
mentation) 83(3 — 2) 0,8 = 201 — — 

Echauffement par le plafond (partie 
non recouverte par les caves de 
fermentation) 75 (18 — 2) 0,8 = 960 — — 

Echauffement par les m u r s ( m u r s de 1,3 d 'épaisseur) : 

[50,58 X 4] (12 — 2) 0,5 = 1.011,6 grandes calories par heure. 

caves de garde et d e u x caves de fe rmenta t ion , qui r ecouvren t u n e par t ie des p r e m i è r e s . Les 

d imens ions de ces caves sont l es su ivan tes : 
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LE FROID EN BHASSERIE 

L'échauffement to ta l par les parois est par heure égal à 

4415,6 grandes calories, 
et par jour égal à 

4415,6 X 24 = 103.974 grandes calories environ. 

Parfois on p rend 0,8 c o m m e coefficient moyen de t r a n s m i s s i o n ; en fa isant le calcul 

dans ces condi t ions , on t rouvera i t pour l 'échauffement total par les parois p e n d a n t v ing t -

qua t re h e u r e s le n o m b r e 

97.503 grandes calories. 

La product ion m o y e n n e de la brasser ie est de 40 hec to l i t res par j o u r ; il y a donc 

40 hecto l i t res de bière qui passent de la cave de fe rmenta t ion où ils sont à la t e m p é r a t u r e 

de -|- 7° C. à la cave de ga rde où ils p r e n n e n t la t e m p é r a t u r e de -f- 2° C. Si on adme t que la 

densi té et la cha leur spécifique de la bière sont égales à l ' un i t é , on voit que ce t r anspo r t 

correspond par jour à u n d é g a g e m e n t de cha l eu r égal à 

4000(7 — 2) = 20.000 grandes calories. 

Enfin il faut compter r échauf femen t dû à l 'éc la i rage, à la p résence des ga rçons b ra s 

seurs , à l ' ouve r tu re des portes pour le service i . On peut évaluer cet èchauffement par jour 

à 1 0 / 0 de réchauffement par les parois. 

Il a ici pour va leur 

1.060 grandes calories environ. 

L 'échauffement to ta l par jour des caves de garde a donc finalement pour va leur 

105974 -f 20000 -f- 10GO = 127.034 grandes calor ies 2 . 

Cet èchauffement rappor té au mètre carré de surface du sol des caves est égal à 800grandes 

calories par jour, r appor té au mètre cube du volume intérieur des caves, il est égal à 200 grandes 

calories par jour. 

Faisons le m ê m e calcul pour les caves de fermentation. 

Au t ravers du sol il y a rej'raidissement, p a r sui te de la s i tua t ion des caves de fe rmen

tat ion aurdessus des caves de garde . Cette quan t i t é de cha leur est égale à 

[40 -\- 45] (5 — 2) X 0,8 = 204 grandes calories par heure. 

L'échauffement pa r le plafond est , en supposan t égale à -f- 18° C. la t e m p é r a t u r e de 

l 'espace couver t qui se t rouve au -des sus des caves de f e rmen ta t ion , 

[40 -f- 43] [18 — 5] X 0,8 = 884 grandes calories par heure. 

L'échauffement p a r les m u r s a les va leurs su ivan tes : 

Cave de fermentation I : 4 [12,8 - [ - 2 X 3 , 1 ] [25 — 5] 0,8 = 1.216 grandes calories par heure 
Cave de fermentation II : 4 [12,8 -f- 2 X 3,5] [25 — 5] 0,8 = 1.267 — — 

1. O n c o m p t e s u r l e s n o m b r e s s u i v a n t s p o u r l e s r é c h a u f f e m e n t s m o y e n s p r o d u i t s : 

Far une flamme de gaz 600 grandes calories par heure 
Par une lampe à incandescence 60 — — 
Par un homme 120 — — 

2. On p e u t r e m a r q u e r q u ' e n a u g m e n t a n t d e 15 0 / 0 l e n o m b r e q u i e x p r i m e r é c h a u f f e m e n t t o t a l p a r l e s p a r o i s o n 
r e t r o u v e à p e u p r è s l e n o m b r e q u i e x p r i m e l ' é c h a u f f e m e n t t o t a l d e s c a v e s d e g a r d e . D a n s l e c a s a c t u e l , o n a 
105.914 X 0,15 = 15 .896 e t 105 .974 + 15.896 - 121 .810 q u i n e diffère q u e d e 4 0 / 0 d u n o m b r e c a l c u l é p l u s h a u t . 
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L 'échauffement total par h e u r e des caves de fe rmenta t ion a donc p o u r va l eu r 

884 -f 1216 + 1267 — 204 = 3.163 grandes calories. 

L'e'chauffement total au t ravers des paro is et pa r j o u r des caves de fe rmenta t ion est 

3163 X 24 — 73.912 grandes calories. 

A cet échauffement p a r les parois il faut a jouter réchauffement produit par Γ éclairage 

par la présence des garçons brasseurs, par l'ouverture des portes pour le service. Cet échauffe

ment doit être évalué pour les caves de fermentation à 5 0 / 0 de l'échauffement total par les pa

rois ; dans le cas ac tue l cet échauffement est donc égal à 

0,03 χ 73912 =; 3.796 grandes calories environ. 

Comme n o u s l 'avons fait r e m a r q u e r p lus h a u t , il est i m p o r t a n t de r e n o u v e l e r l 'a i r des 
caves de f e rmen ta t ion . M. Ste tefe ld 1 compte que , par cuve de 30 à 40 hectol i t res et pa r 

heu re , il faut 1 m è t r e cube d'air nouveau , ce qu i p rodu i t u n échauffement d ' envi ron 5 calo

r i es pa r cuve et pa r h e u r e . 

Dans le cas ac tue l , l ' échauffement en v ing t -qua t r e h e u r e s est 

S χ 24 X 12 = 1.440 grandes calories. 

Enfin la surface du m o û t en fe rmenta t ion et les paro is des cuves r ayonnen t ve r s l ' inté

r i e u r de la cave. On peut éva luer ce r a y o n n e m e n t à 90 grandes calories pa r cuve de 30 à 40 h e c 

tol i t res et p a r h e u r e , ce qu i pour le cas é tudié donne 

DO X 12 X 24 = 23.920 calories. 

L 'échauffement total par jour des caves de fe rmenta t ion est donc égal à 

73912 -f- 3796 -f- 1440 -f- 23920 = 107.068 grandes calories. 

Cet échauffement r appo r t é au mètre carré de surface du sol des caves est égal à 

1.260 grandes calories par jour; rapporté au mètre cube du volume intérieur des caves, il est 

égal à 315 grandes calories par jour. 

Ces n o m b r e s conv iennen t pour les petites installations. Dans son Compendium der gesam

ten Kälte-Industrie, M. Stetefeld é tudie l ' ins ta l la t ion de brasser ie su ivan te : 

Surface totale du sol des caves de garde 4.000 mètres carrés 
Hauteur des caves de garde 6 m ,3 
Longueur totale des murs extérieurs 260 mètres 
Surface totale du sol des caves de fermentation 1.600 mètres carrés 
Hauteur des caves de fermentation 4 m ,23 
Longueur totale des murs extérieurs 230 mètres 
Production journalière de la brasserie 720 hectolitres 
Nombre de cuves de fermentation 230 
Contenance d'une cuve 30 hectolitres 
Durée de la fermentation 10 jours 
Température des caves de garde -f- 1°C. 

— — de fermentation -f- 4°C. 
Température moyenne du moût en fermentation -f- 7°C. 

— du sol -f- 12°C. 
— de l'air extérieur -J- 23° C. 
—• de l'air dans les chambres non refroidies. . . -f- 18°C. 

1. S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 3 3 0 . 
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; de 700 à 900. 
Caves de 30 à 38. 

de garde : 1 de 100 à 230. 
l de 4 à 10. 

l de 700 à 1 300. 
Caves de de 30 à 55. 

fermentation : de 160 à 320. 
( d e 7 à 14. 

En d i r i g e a n t le calcul c o m m e n o u s l 'avons fait plus hau t , M. Stetefeld t rouve les r é s u l 

tats suivants : 

L 'échauffement par jour des caves de garde est 

par mè-tre carré égal à 730 grandes calories environ ; 
par mètre cube égal à 113 — 

L'échauffement par jour des caves de fermentation est 

par mètre carré égal à 700 grandes calories environ ; 
par mètre cube égal ù 165 — 

14. N o m b r e d e f r i g o r i e s a p r o d u i r e p o u r c o m p e n s e r l ' é c h a u f f e m e n t d e s 

c a v e s d e b r a s s e r i e ( a v a n t - p r o j e t ) . — De ces deux exemples nous pouvons dédu i re les 

règles su ivan tes bonnes pour u n avan t -p ro je t . 

Le n o m b r e de frigories à p rodu i re pour compenser l 'échauffement des caves de b r a s 

serie est 

par jour et par mètre carré de surface des caves 
frigories-heure — — — 
par jour et par mètre c u b e du volume intérieur des caves 
frigories-heure — — — 
par jour et par mètre carré de surface des caves 
frigories-heure — — — 
par jour et par mètre cube du volume intérieur des caves 
frigories-heure — — " — 

N O T A . — L e s n o m b r e s l e s p l u s g r a n d s c o r r e s p o n d e n t a u x p e t i t e s i n s t a l l a t i o n s ; l e s n o m b r e s l e s p l u s p e t i t s c o r r e s 
p o n d e n t a u x g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s . 

15. D e s c r i p t i o n d e s t u y a u x e m p l o y é s p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e r i e 

( c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e ) . — P o u r les caves de garde on emplo ie le p lus souven t des 

tuyaux lisses à br ides é tan tes , de 51 mi l l imè t re s de d iamè t re in té r ieur et de 57 mi l l imè t r e s 

de d iamèt re ex té r ieur ; 1 mè t r e couran t de ces t u y a u x a une surface ex tér ieure d ' env i ron 

0 m - ,1866. Ces t u y a u x sont é tab l i s par l o n g u e u r s de 2 m , 5 à 5 mè t res . 

Pour les caves de fermentation on emploie parfois des t u y a u x à a i le t tes en fonte, qui 

sont établis p a r l o n g u e u r s de 2 m è t r e s avec u n d i a m è t r e i n t é r i eu r de 75 m i l l i m è t r e s , un dia

mètre ex té r i eu r de 92 m i l l i m è t r e s ; i ls por ten t 53 a i le t tes v e n u e s de fonte avec le t u y a u : 

ces ai let tes on t un d i amè t r e de 195 m i l l i m è t r e s et sont espacées de 35 mi l l imè t r e s . La su r 

face ex té r ieure d ' un tel t u y a u est de 3 m 2 , 0 8 , soit l m 2 , 5 4 pa r mè t r e couran t de t u y a u x . Ces 

tuyaux sont g é n é r a l e m e n t couver t s s u r l eu r surface d 'une couche de g o u d r o n . 

Pour les tuyaux à surface lisse il faut compte r s u r u n e absorpt ion de cha l eu r de 14 ca

lories en m o y e n n e pa r m è t r e ca r ré de la surface ex té r ieure des t u y a u x , pa r h e u r e et pour 

1° C. de différence de t e m p é r a t u r e en t r e la s a u m u r e et l 'a i r ex té r ieur . 

Pour les tuyaux à ailettes a surface goudronnée il faut compte r su r u n e absorp t ion de 

3 à 5 calories (en m o y e n n e 4 calories) pa r mè t r e car ré de la surface extér ieure des t u y a u x , 

par heure et pour 1° C. de différence de t e m p é r a t u r e ent re la s a u m u r e et l 'air ex t é r i eu r . 

La longueur d ' un b r a n c h e m e n t de tuyaux lisses de d iamèt re i n t é r i eu r égal à 51 mi l l i 

mètres ne doit pas dépasser 250 mèt res . La vitesse de c i rcula t ion de la s a u m u r e doit ê t re de 

0 m , i par seconde co r r e spondan t à u n débit de O ' " ^ pa r seconde et à u n e é léva t ion de t e m 

péra ture de 2° pour la s a u m u r e . La condui te pr inc ipa le doi t avoir 50 m i l l i m è t r e s de dia

mètre in t é r i eu r t an t que la l ongueu r tota le des b r a n c h e m e n t s ne dépasse pas 000 m è t r e s , 

75 mi l l imè t re s pour des b r a n c h e m e n t s d 'une longueur tota le infér ieure à 2.000 m è t r e s , 
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1 4 X 2 4 X 4 1 4 X 2 4 X 4 

Longueur des tuyaux de 5 0 millimètres de diamètre intérieur, par mètre carré de surface 

des caves, compr i se en t re 

0,32 Q m „„ . 0,67 
071866= 2 - - 8 0 ^ . r o n et ^ = 3-,60 e n w o n . 

Surface ex té r i eu re des t u y a u x par mètre cube du volume intérieur des caves (hauteur i à 

7 mètres) compr i se en t re 

_ i 5 0 ^ - ^ 0^ ,074 et — ^ 0 - 1 8 6 
1 4 X 2 4 X 4 t 1 4 X 2 4 X 4 ' 

Un m è t r e car ré de la surface ex té r ieure de ces t u y a u x refroidi t de 5 M 3 , 5 (caves de 

pet i t vo lume) à 13 R A 3 ,5 (caves de g rand volume) des caves de ga rde . 

Longueur des tuyaux de 5 0 millimètres de diamètre intérieur, par mètre cube du volume 

intérieur des caves, compr i se en t r e 

0,074 _ 0,186 
0,1866 - ° ' 4 6 t M 8 6 6 = 1 E N V L R O N > 

e n t r e 4 0 et 100 centimètres en nombres ronds. 

Un m è t r e de t u y a u x de 5 0 m i l l i m è t r e s refroidit de 1 mè t r e cube (peti tes caves) à 

2 M 3 , 5 (grandes caves) de caves de g a r d e . 

Les n o m b r e s que nous venons de calculer condu i sen t à la règle su ivan te : 

La longueur des tuyaux lisses qu'il faut placer dans une cave de garde d'une brasserie est, 

par mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume intérieur, égale en mètres 

au 1 / 1 0 du nombre dés frigories-heure qu'il faut produire pour maintenir la température de 

la cave de garde entre -+-1° et -+- 2° C. 

Cette règle d o n n e une l o n g u e u r de 3 à 3 M , 8 0 de t u y a u x l isses pa r m è t r e ca r ré et une 

l ongueu r de 0"°,4 à 1 m è t r e par m è t r e cube . 

100 m i l l i m è t r e s pour des b r a n c h e m e n t s dont la l o n g u e u r totale va j u s q u ' à 4 .000 mè t r e s . 

Dans les pet i tes ins ta l l a t ions , la vitesse de c i rcula t ion de la s a u m u r e dans les condui tes 

pr inc ipales doit ê t re de I r a , 5 0 par s econde ; elle doit ê t re de 2 m è t r e s pa r seconde d a n s les 

g randes ins ta l l a t ions . 

La l o n g u e u r m a x i m u m d 'un b r a n c h e m e n t de tuyaux à ailettes est de 7 0 mèt res en

v i ron . Quan t à la condui te p r inc ipa le , il suffit qu 'e l l e ai t u n d i a m è t r e i n t é r i e u r de 5 0 mil l i 

m è t r e s , l o r sque la l o n g u e u r totale des b r a n c h e m e n t s est in fér ieure à 100 m è t r e s ; u n d ia

mè t re in té r i eur de 7 5 mi l l imè t r e s pour des b r a n c h e m e n t s d 'une l o n g u e u r de 100 à 

300 m è t r e s ; un d i amè t re i n t é r i eu r de 100 mi l l imè t re s pour des b r a n c h e m e n t s d ' une lon

g u e u r de 3 0 0 à 600 m è t r e s . 

16. L o n g u e u r s d e s t u y a u x à e m p l o y e r p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e 

r i e ( c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e ) . — D'après ces données voyons quel les sont les l o n g u e u r s 

des t u y a u x qu i conv iennen t pour les caves de ga rde et p o u r les caves de fe rmenta t ion . 

I. C A V E S D E G A R D E . — Différence de t empéra tu re de 4° C. environ en t r e la s a u m u r e et 

l 'air ex té r i eu r . 

1° Tuyaux lisses. — Surface ex té r ieure des t u y a u x par mètre carré de surface des caves 

compr i se en t r e 

7 0 0 = 0-",SS et _ « » = 0 . , 6 7 
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2" Tuyaux à ailettes. — Surface ex té r ieure des tuyaux par mètre carré de surface des caves 

comprise en t re 

™ et _ ™ = 2 . . , 3 4 . 
' A V/ CIH V A ' 4 X 2 4 X 4 " ' " 4 X 2 4 X 4 

Longueur des tuyaux de 75 millimètres de diamètre intérieur, par mètre carré de surface 

des caves, comprise entre 

Surface ex té r ieure des t u y a u x par mètre cube du volume intérieur des caves compr i se 

entre 

1 0 0 :0-»,8G et * S ° = 0 " » , 6 5 . 
4 X 2 4 X 4 " ' 4 X 2 4 X 4 

Un mèt re car ré de la surface extér ieure de ces t uyaux refroidit de l m 3 , 5 (peti tes ins ta l la

tions) à 4 (grandes instal la t ions) mè t r e s cubes de caves de ga rde . 

Longueur des tuyaux de 75 millimètres de diamètre intérieur, par mètre cube du volume inté

rieur des caves, comprise entre 

c'est-à-dire entre 17 et 42 cen l imè t r e s . 

Un m è t r e de ces t uyaux refroidit de 2 m 3 , 5 (petites ins ta l la t ions) à 6 (grandes ins ta l la

tions) mèt res cubes de caves de ga rde . 

Ces n o m b r e s condu i sen t à la règle su ivan te : 

La longueur des tuyaux à ailettes qùil faut placer dans une cave de garde dune 

brasserie est, par mètre carré de la surface du sol ou par tnètre cube du volume inté-

lérieur, égale en mètres aux 4 /100 du nombre de frigories-heure quil faut produire pour 

maintenir la température de la cave de garde entre -+- 1° et -f- 2° C. 

II. C A V E S D E F E R M E N T A T I O N . — Différence de t e m p é r a t u r e d e 7 ° C . env i ron en t r e la sau

mure et l 'air ex té r i eu r . 

1" Tuyaux lisses. — Surface ex tér ieure des t u y a u x , par mètre carré de surface des caves, 

comprise entre « 
™ = Q m 2 1300 = 

' ' A H v 7 * 14 X 24 X 7 ' ' 14 X 24 X 7 

Longueur des tuyaux de 50 millimètres de diamètre intérieur par mètre carré de surface 

des caves, comprise entre 
0 , 3 = i - ,60 et = 3 mètres. 

0,1866 ' 0,1866 

Surface ex tér ieure des t u y a u x , par mètre cube du volume intérieur des caves, comprise 

entre 

. , ^ ? - = 0 r a 2 ,07 — = ^ 0 m 2 , 1 4 . 
1 4 x 2 4 x 7 ' 1 4 X 2 4 X 7 

Un m è t r e ca r r é de la surface ex tér ieure de ces luyaux refroidit de 7 (petites instal la

tions) à 14 (grandes insta l la t ions) mè t r e s cubes de caves de fe rmenta t ion . 

Longueur des tuyaux de 50 millimètres de diamètre intérieur, par mètre cube du volume 

intérieur des canes, comprise entre 

JW_ _ o» 3 7 JLAi. _ Q m 7 4 

0,1866 ~~ ' ' 0,1866 
ou, en n o m b r e s ronds , 

35 à 75 centimètres. 
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4 X 24 X 7 ' ' 4 X 24 X 7 

Longueur des tuyaux de 75 millimètres de diamètre intérieur, par mètre carré de surface 

des caves, compr i se e n t r e 

1 , 5 4 ~ U ' b 7 ° ' 1 , 5 4 - 1 ' l 1 ' 

Surface ex té r i eu re des t uyaux , par mètre cube du volume intérieur des caves, compr ise en t re 

1 6 0 = 0 - . M , . , = 0 - 4 8 . 
4 X 24 X 7 ' ' 4 X 24 X 7 

Un mèt re car ré de la surface ex té r ieure de ces t u y a u x refroidit de 2 (peti tes insta l la t ions) 

à 4 (g randes insta l la t ions) mè t r e s cubes de caves de fe rmenta t ion . 

Longueur des tuyaux de 75 millimètres de diamètre intérieur, par mètre cube du volume 

intérieur des caves, compr i se en t re 

H7 = 0-,1B6 et 54f = 0 - ,31 , 
l ,u4 , l ,o4 

ou , en n o m b r e s ronds , en t r e 15 et 30 cen t imè t r e s . 

Un m è t r e de ces t uyaux refroidit de 3 r a 3 , 5 (pet i tes insta l la t ions) à 7 (grandes ins ta l la t ions) 

mèt res cubes de caves de fe rmenta t ion . 

Ces n o m b r e s condu isen t à la règle p ra t ique su ivante : 

La longueur des tuyaux à ailettes qu'il faut placer dans une cave de fermentation d'une 

brasserie est, par mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume intérieur, 

25 

égale en mètres aux ^ qqq du nombre de frigories-heure qu'il faut produire pour maintenir 

la température de la cave de fermentation entre -f- 4°C. et -+- 5°C. 

La compara i son des d iverses règles p ra t iques mon t r e que 1 m è t r e de tuyaux à ailettes de 

75 millimètres de diamètre intérieur (décri t p lus haut ) agit à peu près comme 2 m , 5 de tuyaux 

lisses de 50 millimètres de diamètre intérieur. 

17. D e s c r i p t i o n d e s t u y a u x e m p l o y é s p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e r i e 

( d é t e n t e d i r e c t e ) . — Les t u y a u x à surface lisse employés avec la dé ten te d i rec te sont 

les t u y a u x de 5 1 / 5 7 m i l l i m è t r e s que nous avons décr i t s p lus h a u t . 

Les t uyaux à ailettes sont p o u r l 'AzH 3 dos t uyaux en fer forgé de 30 m i l l i m è t r e s de 

d iamèt re i n t é r i e u r et 38 mi l l imè t r e s de d i amè t re ex té r ieur avec é l émen t s à a i le t tes rappor tes 

sur ces t u y a u x . Ces é léments sont au n o m b r e de t ro is par mè t r e couran t et c o m p o r t e n t 

chacun q u a t r e a i le t tes de 180 mi l l imè t re s de d i amè t r e . Ils r e p r é s e n t e n t u n e surface ex té r i eu re 

de O"°'2,700 par mèt re couran t d 'un t u y a u dont la surface i n t é r i e u r e est de 0™ 2,09i pa r m è t r e 

c o u r a n t ; il y a donc u n r appor t de 7,5 en t re la surface ex té r ieure et la surface in t é r i eu re . 

Un m è t r e de ces tuyaux refroidit de t m 3 , 5 (pet i tes instal la t ions) à 3 (grandes ins ta l la t ions) 

mè t res cubes de caves de f e rmen ta t ion . 

Ces n o m b r e s condu i sen t à la règle p ra t ique su ivan te : 

La longueur des tuyaux lisses qu'il faut placer dans une cave de fermentation d'une 

brasserie est; par mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume intérieur, 

égale en mètres aux 6/100 du nombre de frigories-heure qu'il faut produire pour maintenir la 

température de la cave de fermentation entre -\- 4° C. et -f- 5° C. 

2° Tuyaux à ailettes. — Surface ex tér ieure des t u y a u x , p a r mètre carré de surface des 

caves, c o m p r i s e en t re 

7 0 0 ^ 04 1 3 0 0 1**95 
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Pour les t u y a u x à surface lisse on peut compter su r une absorp t ion de cha l eu r de 8 

à 1 2 calories (en m o y e n n e 10 calories) par m è t r e car ré de leur surface ex té r i eu re , par h e u r e et 

pour 1 ' C. d 'écart en t re la t e m p é r a t u r e du (luide frigorifique et celle du local. Cela fait de 1,5 

à 2 ,25 calories (en moyenne 1,9 calorie) par mè t r e cou ran t . 

Pour les t u y a u x por tan t des é léments à ailettes, on peut compte r su r une absorpt ion de 

chaleur de 30 à 40 calories par m è t r e carré de l eu r surface i n t é r i eu re , ou de 4 à 5 ,5 calories 

(en moyenne 4,8 calories) par mè t r e ca r ré de leur surface ex té r ieure , par heu re et pour 1° C. 

d'écart en t re la t e m p é r a t u r e du fluide frigorifique et celle du local . Cela fait de 2 ,8 à 3,9 calo

ries (en moyenne 3,4 calories) par m è t r e couran t . 

18. L o n g u e u r s d e s t u y a u x a e m p l o y e r p o u r r e f r o i d i r l e s e a v e s d e b r a s s e r i e 

( d é t e n t e d i r e e t e ) . — I. C A V E S D E G A R D E . — La différence de t e m p é r a t u r e en t re le fluide 

frigorifique ( A z H 3 a la t e m p é r a t u r e de — 10° C.) e t l ' a i r d e s caves de ga rde est égale à 12°C. 

1" Tuyaux'lisses. — La longueur des tuyaux, par mètre carré de surface des caves, est 

comprise en t re les l imi tes 

7 0 0

 = i - f f l ^ = 1 - 6 4 
1 , 9 X 2 4 x 1 2 ' ' 1 , 9 X 2 4 X 1 2 

ou, en n o m b r e s ronds , en t r e 
1°,30 et l r a ,63. 

La longueur des tuyaux, par mètre cube du volume intérieur des caves, est compr i se 

entre les l imi tes 

. ! ° ° = 0 - 1 8 230 
1 , 9 X 2 4 X 1 2 ' ' 1 , 9 X 2 4 X 1 2 ' 

ou, en n o m b r e s r o n d s , en t r e 
20 et 45 centimètres. 

Un m è t r e de t u y a u x refroidit de 2 (peti tes ins ta l la t ions) à 5 (grandes ins ta l la t ions) mè t res 

cubes de caves de ga rde . 

On peu t énoncer la règ le p ra t ique su ivan te : 

Dans le cas de la détente directe et de remploi de l'ammoniaque comme fluide frigorifique, 

la longueur des tuyaux lisses qu'il faut placer dans une cave de garde de brasserie est, par 

4 5 
mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume intérieur, éqale en mètres aux TT^TF, 

' r J 1000 
du nombre de frigories-heure qu'il faitt produire pour maintenir la température de la cave 

entre -f- 1° C. et -+- 2° C. 

2° Tuyaux à ailettes. — La longueur des tuyaux, par mètre carré de surface des caves, 

est compr ise en t re les l imi tes 

"— o - 7 2 ?00 - 0 - 9 2 
3 , 4 x 2 4 x 1 2 3,4 X 24 X 12 ~ u ' a 

ou, en n o m b r e s ronds , en t re 
70 et 90 centimètres. 

La longueur des tuyaux, par mètre cube du volume intérieur des caves, est compr i se e n t r e 

les l imites 
i 0 ° r,- 1 Q ?50 - - 0 - 2 5 

3 , 4 X 2 4 X 1 2 1 1 3 , 4 x 2 4 x 1 2 
c 'est-à-dire en t r e 
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4 0 6 P K O D U C T I O N E T U T I L I S A T I O N D U F R O I D 

Un mèt re de t uyaux refroidi t de 4 (peti tes ins ta l la t ions) à 10 (grandes ins ta l la t ions) 

m è t r e s cubes de caves de ga rde . 

On peu t énoncer la règle p ra t ique su ivan te : 

Dans le cas de la détente directe et de T emploi de l'ammoniaque comme fluide frigori

fique, la longueur des tuyaux à ailettes (décrits p lus haut) qu'il faut placer dans une cave 

de garde de brasserie est, par mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume inté-

25 

rieur, égale en mètres aux Jqqq du nombre de frigories-heure qu'il faut produire pour main

tenir la température de la cave entre - f -1° et -f- 2° C. 

II. CAVES D E F E R M E N T A T I O N . — La différence de t e m p é r a t u r e en t re le fluide frigorifique 

(AzH 3 à — 10° C.) et l 'air des caves de fe rmenta t ion est égale à 15° C. 

1° Tuyaux lisses. — La longueur des tuyaux, par mètre carré de surface des caves, est 

compr i se en t re les l imi tes 

1,9 X 24 X 15 1 ' 1,9 X 24 X 13 ~ ' 

ou , en n o m b r e s ronds , en t re 
1 mètre et ~ l m , 9 0 . 

La longueur des tuyaux, par mètre cube du volume intérieur, est compr i se en t re les 

l imi tes 
1 6 0

 = 0 ">2 i - = 0 r a 4 8 

— " A ri a i — u i i o 1,9 X 24 X 15 ' ' 1 , 9 X 2 4 X 1 3 

ou, en n o m b r e s ronds , en t re 
2K et 50 centimètres. 

Un m è t r e de t u y a u x refroidit de 2 (pet i tes ins ta l la t ions) à 4 (grandes ins ta l la t ions) 

m è t r e s cubes de caves de f e r m e n t a t i o n . 

Ces n o m b r e s condu i sen t à la règle p ra t ique su ivante : 

Dans le cas de la détente directe et de l'emploi de l'ammoniaque comme, fluide frigorifique, 

la longueur des tuyaux lisses qu'il faut placer dans une cave de. fermentation de brasserie 

35 
est, par mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume intérieur, éi/ale aux ^ 

' 1 1 J 1000 
du nombre de frigories-heure qu'il faut produire pour maintenir la température de la cave 

entre + 4 ° C. et + 5° C. 

2° Tuyaux à ailettes. — La longueur des tuyaux, par mètre carré de surface des caves, 

est c o m p r i s e ent re 

: -m __*m lm06 

3,4 X 24 X 15 ~ U ' ' 3,4 X 2* X 15 ' 

ou , en n o m b r e s ronds , en t r e 
(i0 centimètres et 1 mètre. 

La longueur des tuyaux, par mètre cube du volume intérieur, est compr i se e n t r e 

160 n 320 „ [ C 1 , 
3,4 X 24 X 15 ' ' 3,4 X 24 X 15 

ou, en n o m b r e s ronds , e n t r e 
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151Ô X 40 = 60.400 frigories par jour 

l. Ce n o m b r e d e f r i g o r i e s s e r é d u i t à 41 .600 , s i o n c o m p t e u n e d é p e n s e d e 1.040 f r i g o r i e s p a r h e c t o l i t r e d e m o f i t 
[ m o û t r e f r o i d i à 15" C , a p r è s s o n p a s s a g e s u r l a p a r t i e d u B a u d e l o t r e f r o i d i e p a r de l ' e a u de p u i t s j . 

Un mè t re de t u y a u x refroidit de 4 (petites instal lat ions) à 7 (grandes instal la t ions) mè t res 

cubes de caves de f e rmen ta t ion . 

Ces n o m b r e s p e r m e t t e n t d 'énoncer la règle su ivan te : 

Dans le cas de la détente directe et de l'emploi de Tammoniaque comme fluide frigorifique, 

la longueur des tuyaux à ailettes qu'il faut placer dans une cave de fermentation de brasserie est, 

20 
par mètre carré de la surface du sol ou par mètre cube du volume intérieur, égale aux ^qqq 

du nombre de frigories-heure qu'il faut produire pour maintenir la température de la cave de 

fermentation entre -f- 4° et +- 5° C. 

La compara i son des d iverses règles p ra t iques mon t r e que 1 mètre de tuyaux à ailettes 

de 30 millimètres de diamètre intérieur (que nous avons décr i ts p lus hau t ) agit à peu près 

comme l m , 8 0 de tuyaux lisses de 50 millimètres de diamètre intérieur. 

19. L o n g u e u r s d e s t u y a u x à e m p l o y e r p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s 

s e r i e . — C a s o ù l e c o m p r e s s e u r n e m a r c b e q u e h h e u r e s p a r j o u r . — Toutes 

les indicat ions que nous venons de donner au sujet des l o n g u e u r s des t u y a u x des t inés à 

refroidir les caves de brasser ie supposen t que le compresseu r de la m a c h i n e frigorifique 

fonctionne pendan t v ing t -qua t r e h e u r e s . Si le compresseur ne fonctionne que pendant h heures 

24 
par- jour, tous les nombres donnés plus haut doivent être multipliés par le facteur • 

20. C a l c u l d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r b r a s s e r i e . — Supposons qu ' i l 

s'agisse de la b rasse r ie dont nous avons donné les carac té r i s t iques à l 'a l inéa n° 13 de ce 

chapi t re . 

I. — Refroidissement des caves 

Caves de garde 127.034 frigories par jour 
Caves de fermentation 107.068 — 

Total 234.102 frigories par jour 

IL — Refroidissement des cuves de fermentation 

Nombre d'hectolitres en fermentation 400 
Durée de la fermentation 10 jours 
Nombre de frigories à produire par hectolitre et par jour 160 

Pour compense r la c h a l e u r dégagée par la fe rmenta t ion d 'un hec to l i t re de m o û t , il faut 

donc produi re 1.600 fr igories ; ce qui fait ici 1.600 X 400. Ce n o m b r e de fr igories est donc 

égal pa r j o u r à F] 

^ X 1600 X 400 = 64.000 frigories. 

I I I . — Refroidissement du moût 

La brasser ie refroidit 40 hectol i t res de moû t pa r j o u r . On compte 1.510 frigories pa r 
hectol i t re de m o û t , ce qui fait 
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IV. — Total du nombre de frigories à produire par jour 

Caves 234.102 
Cuves de fermentation 64.000 
Moût 60.400 

T O T A L 358.502 frigories par jour 

On voit que le refroidissement des caves de garde absorbe environ 35 0/0 du nombre tota. 

de frigories ; celui des caves de fermentation, environ 3 0 0 / 0 ; celui des cuves de fermentation, 

environ 18 0 / 0 ; et celui du moût, environ 17 0 / 0 . Ces n o m b r e s sont ceux qu i co r re sponden t à 

u n e exploi ta t ion n o r m a l e de b rasse r i e . 

P r e n o n s une m a c h i n e de 30.000 f r igor ies -heure qui fonct ionnera p e n d a n t qu inze h e u r e s ; 

el le p rodu i ra p e n d a n t ce t e m p s 450.000 fr igories . 

V. — Longueur des tuyaux à placer dans les caves 

Supposons que les caves soient refroidies pa r la dé ten te di recte de l ' a m m o n i a q u e . • 

On se se r t de t uyaux de 3 0 / 3 8 mi l l imè t re s avec 3 é léments à a i le t tes au m è t r e cou ran t . 

Nous a l lons ca lcu ler les per tes de chaleur par les parois des d iverses caves en p r e n a n t 0,8 

pour coefficient de t r ansmiss ion de la cha leur et en a u g m e n t a n t de 15 0 / 0 les n o m b r e s t r o u v é s 

pour t en i r compte du service des caves et des subs tances qui se t rouven t a l ' i n té r i eur . 

Cave de garde I 

61 [12 - - 2J 4- 61 [5 — 2j 4 - 4 [12,8 4- 2 X 4,77] [12 — 2] = 1.686c*',6 
sol toit m u r s 

1686,6 χ 0,13 = 233 » 
T O T A L 1.939e*'-, 6 

Échauffement pendant vingt-quatre heures = 1939,6 χ 0,8 X 24. 

Le tuyau à a i le t tes absorbe 3° a l ,4 par m è t r e couran t , par h e u r e de m a r c h e du c o m p r e s 

seur et pa r degré de différence de t e m p é r a t u r e en t re le fluide frigorifique et l 'air de la cave. 

La l o n g u e u r des t uyaux à a i le t tes qu ' i l faut placer dans ta cave de ga rde I est donc 

= 61 - ê t r e s . 
3\4 X 15 χ 12 

Cave de garde II 

61 [12 — 2] 4 - 24 [12— 2] 4 - 3 7 [18 — 2 ] 4 - 2 X 4,77 X — 2] = 1.823 M \6 
sol toit mura 

1823,6 X 0,15 = 273 5 
T O T A L 2.097"',1 

. A . 2097 X 0 , 8 X 24 £,„ 
Longueur des tuyaux = - 3 4 x 1 3 x i 2 = 65-,75. 

Cave de garde III 

38 [12 - - 2] 4- 38 [18 — 2] 4 - 4 [12,8 4 - 2 x 2,95] [12 — 2] = 1.736»1- » 
sol toit murs 

1736 X 0,1S = 260 4 
T O T A L 1.996Ml- 4 

r A . 1996,4 X 0,8 X 24 " 
Longueur des tuyaux = — x i g x ^ = 62-,64. 
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Cave de fermentation I 

— 40 (5 — 2) + 40 (18 — 5) - f 4 [12,8 -f 2 X 3,1] (25 — S) = 1.920 calories. 
Pour les caves de fermentation il faut compter sur un 

accroissement de ce dernier chiffre de 40 0/0 pour tenir 
compte de réchauffement produit par le service, par les 
rentrées d'air pur, par le rayonnement des cuves. 

1920 X 0,4 = 768 
T O T A L 2.688 calories. 

i A . 2688 X 0,8 x 24 

Longueur des tuyaux = •——; — r - r - — o7 m ,20. 
B J 3,4 X 15 X 15 ' 

Cave de fermentation II 
— 45 (5 — 2) + 45 (18 — 5) - f 4 [12,8 -f- 2 X 3,5] (25 — 5) = 2.034™'- » 

2034 X 0,4 = 813 6 
T O T A L 2847"'-,6 

. . . 2847,6 X 0,8 x 24 
Longueur des tuyaux = • — —— = 71™,20. 

3,4 X 1 o ]X 15 
VI. — Refroidissement d'eau douée 

Il faut refroidir à + 1 ° C. u n e masse d 'eau suffisante pour ê t re employée à refroidir le m o û t 

(circulation dans le Baudelot) et à abaisser la t e m p é r a t u r e du m o û t en fe rmenta t ion p e n d a n t 

les dix heu re s de repos d u compresseur . 

Pour p rodu i re les 60.400 frigories nécessa i res au re f ro id issement du m o û t , il faut , avec 

de l 'eau en t r an t dans le Baudelot à + 1° et so r t an t à -4- 7° G., employer 100 hec to l i t res de 

cette eau . 

De p lus , c o m m e n o u s l ' avons vu plus h a u t , il faut faire c i rcu le r dans les d r a p e a u x 

2 li tres d 'eau h -\~ 1* C. pa r heure et p a r hec to l i t re de m o û t en f e rmen ta t ion . P o u r les 

400 hecto l i t res pendan t les dix h e u r e s de repos de la m a c h i n e , il faudra faire c i rcu le r 
10 X 400 X 2 = 8.000 ou 80 hectolitres d'eau. 

11 est donc nécessa i re que le r é se rvo i r d 'eau froide ait une con tenance de 150 à 

180 hec to l i t res . 

P o u r r'efroidir cette eau , il faut p rodu i re env i ron 200.000 fr igories , soit à peu près 

13.500 fr igories à l ' h e u r e (le c o m p r e s s e u r m a r c h a n t quinze heu re s ) . 

Si on emploie , p o u r refroidir cette eau , u n se rpen t in a surface ex té r i eu re lisse de 

30 /38 mi l l imè t r e s d a n s lequel se dé tend de l 'AzH 3 , on peu t compte r su r une absorp t ion de 

chaleur de 800 à 1.000 calor ies env i ron par m è t r e ca r ré de surface ex té r i eure du t uyau . Il 

faut donc ici 
13500 • . , , , 
• = environ 17 mètres carres de surface intérieure du tuyau, 

800 J ' 

ou environ 145 m è t r e s de ce t u y a u . 

21. R e f r o i d i s s e m e n t d e l a b i è r e p o u r l ' e m b o u t e i l l a g e . — L'appl ica t ion du froid 

est un procédé qu i tend à se r é p a n d r e en ra i son des difficultés que p r é sen t e la clarification de 

la bière lo rsque celle-ci est a b a n d o n n é e s i m p l e m e n t à e l l e - m ê m e , procédé long et qui n e 

réuss i t pas tou jours . 

La ré f r igéra t ion d é t e r m i n e la p réc ip i ta t ion des l evures et débr i s e n suspens ion , des 

rés ines de houb lon et de ce r t a ins a lbumino ïdes ; il en r é su l t e que la b ière p résen te p lus de 
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s tabi l i té , mo ins de causes de t roubles . La bière est c la i re , l impide , m a i s elle a pe rdu que lque 

peu de son br i l lan t . 

L 'appl ica t ion de la réf r igéra t ion se fait pa r deux m é t h o d e s : l'une qui consiste à refroi

dir la bière en quelques heures, l'autre qui demande de cinq à dix jours. 

Cette d e r n i è r e s'effectue dans des caves de ga rde so igneusemen t i so lées ; la b ière est 

refroidie dans de vastes cuveauX, afin de r édu i r e les per tes de t e m p s et de froid à leur min i 

m u m . Après réf r igéra t ion la bière passe dans un filtre où elle se clarifie. 

La maison Pontifex and Sons de Londres a cons t ru i t u n pe t i t appare i l p o u r réa l i ser la 

réf r igéra t ion r a p i d e ; le p r inc ipe de cet appare i l est le su ivan t . 

Un réservoi r en tôle ga lvanisée est r emp l i de s a u m u r e au t r ave r s de laque l le c ircule u n e 

double cana l i s a t ion , l 'une des t inée a u fluide frigorifique, l ' au t re à la b iè re . Celle-ci en t re 

à la t e m p é r a t u r e de 16* ou 17° C. ; elle est a m e n é e r a p i d e m e n t à basse t e m p é r a t u r e . Du 

ré f r igé ran t la bière passe d a n s les ca rbona teu r s ; e l le res te sous press ion dans le filtre j u s 

qu ' à sa mise en boute i l les . Le réf r igérant , les ca rbona teu r s et le filtre sont placés dans u n e 

pet i te c h a m b r e m a i n t e n u e à la t e m p é r a t u r e de la glace fondante . 

22. C o n s e r v a t i o n d e l a l e v u r e . — Le froid peu t ê t re employé à la conserva t ion de la 

levure de b i è r e ; il n ' e s t besoin pour cela que de la m a i n t e n i r dans u n e a t m o s p h è r e dont la 

t e m p é r a t u r e est au vois inage de 0 ° C . 

23. C o n s e r v a t i o n d u h o u b l o n . — La conservat ion du houb lon pa r le froid d e m a n d e , 

par sui te de l a n a t u r e et des qua l i t és tou tes par t icu l iè res de la p l an t e , des soins spéciaux. Il 

s 'agit en effet s u r t o u t de conserver in tac t s l ' a rôme et le pa r fum qui en font tou t le p r i x . 

P a r sui te de cet te odeur , les c h a m b r e s à houb lon ne doivent pas renfermer d'autres sub

stances à. conserver. Le houb lon doit ê t re b ien séché , passé à l ' anhydr ide sul fureux (d ' ap rès 

Siebel) et bien e m p a q u e t é a v a n t d 'ê t re in t rodu i t dans les c h a m b r e s froides. Celles-ci doivent 

ê t re bien sèches et m a i n t e n u e s à u n e t e m p é r a t u r e de — 2° à — 3° C. Il résul te de là que 

la ré f r igéra t ion i n t e r n e par c i rcu la t ion de s a u m u r e ou pa r dé ten te directe est à re je ter . 

Au con t ra i re , la c i rcula t ion de l 'a i r sec et froid p rovenan t d ' un frigorifère et p rovoquée pa r 

un sys tème de ven t i l a t eu r s p résen te les plus g rands avan tages . l i n e faut pas oubl ie r que cet 

air, après son passage sur le houblon, ne doit pas être employé à un autre usage, l'.odeur péné

trante du houblon dont l'air est imprégné en rendant l'usage absolument impossible^. 

24. D e s c r i p t i o n d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e d e b r a s s e r i e . — T e r m i n o n s 

l ' é tude de ces appl ica t ions du froid à la b rasse r i e en d o n n a n t la descr ip t ion de l ' ins ta l la t ion 

frigorifique de la b rasse r ie Gabriel et Richter à N e u - W e i s s e n s e e , p rès de Ber l in ; cette i n s 

ta l la t ion a été faite pa r la firme A. Rorsig de Ber l in-Tegel . 

La b rasse r ie , dont la figure 344 p ré sen te u n e p h o t o g r a p h i e , se compose d 'un g rand 

bâ t imen t de 110 mè t r e s de long et de 67 m è t r e s de la rge dans lequel se font toutes les 

opéra t ions de la fabricat ion de la b i è r e ; les chaud iè r e s , les écur ies , le bad igeonnage à la 

poix se t r o u v e n t dans des bâ t imen t s séparés . La figure 345 , don t la légende développée 

d i spense de toute expl ica t ion , m o n t r e la b rasse r ie vue en p lan . L ' ins ta l la t ion frigorifique 

c o m p r e n d : 

1° 4 caves de garde ayan t ensemble u n e superficie de 730 mè t r e s car rés et u n e h a u t e u r 

1. V o i r , p o u r l e s a v a n t a g e s é c o n o m i q u e s q u e p r é s e n t e la c o n s e r v a t i o n du h o u b l o n a u f r i g o r i f i q u e , P a u l P O N T , p r é s i 
d e n t d e l a L i g u e d e s b r a s s e u r s d e F r a n c e , le Houblon à l'entrepôt frigorifique (l'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , 
n" 13, j u i n 1904) . 
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visibles su r la l igure 3 4 5 , sont m a i n t e n u e s à u n e t e m p é r a t u r e compr i se en t re - | - 2° et + 4° G. 

3* 2 antichambres froides p récédan t les caves de garde a y a n t en semb le u n e superficie 

de 230 mèt res carrés et u n e h a u t e u r de 3 mèt res ; elles sont m a i n t e n u e s à u n e t e m p é r a t u r e 

var ian t de "•+- 2° à -f- 4" G. 

de 6° ' ) 50; ces caves sont m a i n t e n u e s 5 u n e t e m p é r a t u r e compr i se en t re 0° et + 1°C. (fig. 349) . 

2° 2 caves de fermentation a y a n t ensemble u n e superficie de 730 m è t r e s ca r r é s et u n e 

hauteur de 5 m è t r e s ; ces caves , qui se t r ouven t au-dessus .des caves de garde et ne sont pas 
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I.Ë FROlD EN HRASSEUIË 413 

4° 1 antichambre froide précédant les caves de fermentation ayant 115 mètres carrés de 

surface et une hauteur de 4 m , 2 0 ; e l le est maintenue à une température variant de -+· 2° 

k 4 - 4 8 C . 

Cliché Borsig. 

F I G . 346 . — Chambre des machines de la brasserie Gabriel et Bichter à Neu-Weissensee , près d e Berlin 
(Construction de la firme A. Borsig de Berlin). ' 

Deux compresseurs de 100.000 frigories chacun, entraînés par une machine à Tapeur compound à deux cylindreB dont les diamètres ont 
400 et 640 mil l imètres e t dont la course es t de 800 mi l l imètres . Celte machine , fonctionnant à condensation, produit normalement 
200 chevaux indiqués à 90 tours par minute . 

Cliché tiurstg, 

F i o . 347. — Compresseur B o r s i g à S O 2 en f o n c t i o n n e m e n t à l a Hirschbrauerei A. G. Köln-Bayenthal. 

5° 1 antichambre froide U (fig. 345) de 1BÔ mètres carrés de surface et de 5 mètres de 

hauteur, maintenue entre -f- 2° et - | - 4 ( > C . 
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6° 1 cave pour le soutirage des tonneaux de 220 m è t r e s ca r rés d e surface e t d e 5 m è t r e s 

de h a u t e u r , m a i n t e n u e en t r e + 2" e t -+- 4 °C . 

7* 1 dépôt de tonneaux S (fig. 345) de 200 m è t r e s ca r ré s de surface e t de 5 m è t r e s de 

h a u t e u r , m a i n t e n u en t re + 2° et + 4° C. 

8° 1 chambre pour le tirage en bouteilles [C à côté de S (fig. 345)] de 125 m è t r e s 

ca r r é s d e surface e t de 5 m è t r e s de h a u t e u r , m a i n t e n u e en t r e -+- 2° et - t - 4°Ç. 

9° 4 dépôt de bouteilles Q (fig. 345) a y a n t 105 m è t r e s c a r r é s ' d e surface e t 5 m è t r e s de 

h a u t e u r , m a i n t e n u e n t r e 4 - 2° e t -f- 4°C. 

10° Une installation pour la réfrigération journalière par eau douce de 500 hec to l i t res 

de b ra s s in (p réa l ab l emen t refroidis à -+- 15°C. au m o y e n d 'eau de pui ts) et de 60 cuves de 

f e rmen ta t ion a y a n t c h a c u n e uDe con t enance de 3 5 hec to l i t r es . 

11" Un bac à glace d e 24 t o n n e s en blocs de 1 3 k i l o g r a m m e s . 

Cliché Borsig. Cliché Borsig. 

Fia. 348. — Condenseur à ruissel lement Fin. 349. — Cave de garde 
de la machine frigorifique à SO a de la brasserie Gabriel et Richter, de la brasserie Gabriel et Riehter, 

à- Neu-Weissensee, près de Berlin à Neu-Weissensee, près de Berlin 
(Construction A. Borsig, de Berlin). (Construction Borsig, de Berlin). 

Les deux c o m p r e s s e u r s de chacun 100.000 f r igor ies-heure son t en t r a îné s pa r la 

m a c h i n e à vapeu r , c o m m e le m o n t r e la figure 346. Comme nous l ' avons déjà fait r e m a r 

q u e r à la page 127, c h a c u n de ces compres seu r s p résen te 4 soupapes d 'admiss ion (2 de 

chaque côté du cyl indre) e t 4 soupapes de re fou lement (2 de c h a q u e côté du cy l indre) . 

La l igure 347 r ep ré sen t e d 'a i l leurs u n au t r e compresseur à S O 2 Borsig, ins ta l lé à la 

Hirschbrauerei A.-G., à Köln-Bayenthal et p r é sen t an t 6 soupapes d 'admiss ion (3 de chaque 

côté d u cyl indre) et 6 soupapes de re fou lement (3 de c h a q u e côté du cy l indre ) . 

Le condenseur de la m a c h i n e frigorifique de la brasser ie Gabriel et Richter est à r u i s 

s e l l e m e n t ; il est r ep ré sen t é su r la figure 348. 

Le bassin à réfrigération d 'eau douce , qu i se t rouve en [J — 1 (fig. 345)] a 6 mè t res de 

l o n g u e u r , 4 m è t r e s de l a rgeu r et u n e con tenance de 40 m è t r e s c u b e s ; l 'eau y est refroidie 

pa r u n se rpen t in en fer forgé ga lvanisé e x t é r i e u r e m e n t , dans lequel c i rcule u n e par t ie de 

la s a u m u r e froide du bac à g lace . 

L 'a i r des caves est refroidi par des t u y a u x dans lesquels c ircule de la s a u m u r e : tuyaux 

lisses à brides dans les caves de garde (fig. 349) et les a n t i c h a m b r e s qu i précèdent les caves ; 

tuyaux à ailettes (fig. 342) dans les caves de fe rmenta t ion . 
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CHAPITRE IX 

CONSERVATION PAR LE FROID DE LA VIANDE ET DU GIBIER 

i 

LES FRIGORIFIQUES DANS LES ABATTOIRS 

1. D e l ' u t i l i t é d e s t f r i t j o r i i i q u e s p o u r l e s b o u c h e r s d é t a i l l a n t s . — L'adjonct ion 

d'un frigorifique à u n aba t to i r const i tue pour le boucher dé ta i l lan t un avantage de p r e m i e r 

o rd re 2 . On sait en effet q u e , p e n d a n t la saison chaude , chaque boucher s ' ingénie à r ecou r i r 

aux moyens les p lus convenables pour n e pas pe rd re de v iande par co r rup t ion . S'il l imi te 

son a p p r o v i s i o n n e m e n t d 'é tal au s tr ict nécessa i re , il m a n q u e souven t la v e n l e , car il ne 

peut donne r le n o m b r e de morceaux qu 'on lui réc lame, et les cl ients von t chez un concu r 

ren t chercher ce qu ' i l s n e t rouven t pas chez lu i . S'il n ' a q u ' u n faible débi t e t ne peu t con

server la v iande d 'un a n i m a l ent ier , d ' un abatage à l ' au t re , il achè te à u n confrère la 

quant i té de v iande s t r i c t e m e n t ind ispensable , ou lui r e m e t u n e par t i e de la bê te qu ' i l a tuée 

pour son propre compte , à m o i n s qu' i l n e s 'associe à u n a u t r e b o u c h e r pour aba t t r e u n a n i 

mal en c o m m u n et faire le par tage . Mais, pour des motifs d ivers , un bouche r peu t ê t re obl igé 

malgré lui de ga rde r de la v iande au delà de ses prév is ions . Il ne t a rde pas alors à voir 

cette v iande se pou r r i r et deven i r invendable : s'il est honnê te et ne veut pas la vend re à 

des r e s t au ra teu r s ou à des sauc issonniers sans s c rupu le s , il se voit dans l 'obl igat ion de l ' en

voyer à l ' équar r i s sage . 

Pour évi ter ces pe r t e s , les bouchers débi tent en été de la v iande trop fraîchement tuée , 

non égout tée , n i raffermie, encore chaude . Cette denrée est peu m a r c h a n d e , car , su r tou t en 

rôti et en beefsteak, une v iande n ' es t r ée l l ement bonne que lorsqu 'e l le est rass ise ou mortifiée 

et par su i te t end re et facile à m â c h e r . Comme cette qual i té n e peu t ê t re ob tenue que q u e l q u e s 

jours après l ' aba tage , il e n r é su l t e q u e la v iande est p re sque in t rouvab le en cet é tat p e n d a n t 

l 'été. Le boucher qu i voudra i t la conserver le t emps nécessa i re pour la r endre t endre , c o u r 

rait le r i sque de la t r o u v e r pour r i e au m o m e n t où l ' a t t endr i s semen t serai t ob tenu . 

1. P o u r l a r é d a c t i o n de ce c h a p i t r e , n o u s a v o n s fa i t d e s e m p r u n t s a u x o u v r a g e s s u i v a n t s : D E L O V E R D O , le Froid 

artificiel, p 267 à 354 • - D E L O V E R D O , Construction et agencement des abattoirs ( P a n s , H. D u n o d e t E . P i n a t , 1 9 0 6 ) ; 

- A . P S K R E T , les Machines à qlace, c h a p . . v ; la Conservation des viandes, p . 3 4 1 ; — E . M A R C H A L , Des mandes de boucherie 

conservées par le froid. ( P a r i s , A s s e l i n et HoDzeau, 1895) ; — L B H N E R T - M o d e r n e Kaltetechmk;- BWHKI. , Compend of 

Mechanical Réfrigération, p . 2 1 2 , c h a p . v i n ; - O s c a r S C H W A H Z , Bau, Exnrichtung undBelrieb offenlhcher Schlacht-und 

• F O U C H E H 
ervation des 
O S ) . 
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Les bouchers qui ont la p récau t ion de ne pas s ' approvis ionner au j o u r le j o u r s u p p o r t e n t 

des frais i m p o r t a n t s de n o u r r i t u r e pour les a n i m a u x qu' i ls conserven t aux étables de l 'abat

toir p lus d 'un j o u r avan t l 'occision. Ces bêtes dépér i ssen t au dé t r imen t du poids et de la 

qual i té de la v iande et des aba t s , quand elles ne m a n g e n t pas , soit qu 'on oubl ie de leur 

donner des a l imen t s , soit que ce dép lacement l eu r ait en levé l 'appét i t . 

Dans cer ta ines v i l l e s , t o u s les pa t rons bouchers t u e n t l eu r s bes t iaux aux de rn iè res 

h e u r e s du soir ou les font t u e r ainsi pa r des garçons à leur solde ou par des a b a t t e u r s . Tous 

t ravai l lent m a l a ce m o m e n t , car ils se hâ tent afin d 'avoir fini à la f e rme tu re de l ' abat to i r . 

Les tripiers s o n t . e n c o r e p lus que les bouchers vict imes des g randes cha leurs , car les 

seconds ne s ' inqu iè ten t pas des besoins des p remiers et ne consul ten t que l eurs p ropres i n t é 

rê ts pour décider la m o r t d 'une bête d o n t l 'abat sera condui t à la t r ipe r i e a lors m ê m e que 

celle-ci sera déjà encombrée . 

Tous ces inconvénients n'existent plus si l'abattoir est muni d'un frigorique. Celui-ci 

pe rme t de conserver les v iandes p e n d a n t huit ou quinze jours par les températures les plus 

chaudes, sans crainte d'avaries. Au bou t de ce t e m p s elles sont aussi belles et aussi fraîches 

qu 'au m o m e n t de l ' abutage ; elles sont , en ou t r e , rassises et peuven t être l ivrées au consom

m a t e u r tendres, juteuses et savoureuses. Il n ' e s t plus nécessa i re de conserver des a n i m a u x 

à l ' é cu r i e ; car ils p e u v e n t ê t re aba t tus i m m é d i a t e m e n t et mis en rése rve au fr igorif ique. 

2. . D e l ' u t i l i t é d e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l e s é l e v e u r s . — Le manque a"appareils de 

conservation par le froid n'est pas moins défavorable à l'éleveur qu ' au boucher dé ta i l l an t . 

Les frais g é n é r a u x que doit suppor t e r u n éleveur pour envoyer u n a n i m a l v ivant au 

m a r c h é de la Vi l le t te , pa r exemple , sont é n o r m e s . 11 en est de même si le p roduc teur envoie 

de la v iande aba t t ue aux Halles Centra les : les i n t e rméd ia i r e s sont n o m b r e u x ; chacun p r é 

tend à u n bénéfice, et le p r ix net qu i ressort en de rn i e r lieu pour l ' expédi teur est tou jours 

faible. Avec le sys tème ac tue l , il faut vendre le bétai l , soit a u x abat to i rs , soit aux ha l les , 

dans u n délai t r ès cour t , sous pe ine de déprécia t ion et de frais cons idérables . 

Rien de tout cela n'existerait si Vexpéditeur pouvait disposer de frigorifiques où il dépo

serait la viande des animaux abattus au lieu même où ils ont vécu et transportés par wagons 

frigoriques aux halles de vente. Il ne serait plus soumis aux hasards de la criée, il resterait 

maître de sa marchandise et pourrait conjurer les effets des cours provisoirement désastreux. 

3. L a c o n s e r v a t i o n d e l a v i a n d e d a n s l e s a r m o i r e s - g l a c i è r e s e s t u n p r o 

c é d é d é p l o r a b l e . — L 'un des modes de conserva t ion qu ' emp lo i en t les bo \ ichers déta i l 

lants est l ' emplo i de la glace au m o y e n de laquel le ils refroidissent l ' in té r ieur à'armoires-

glacières closes où sont enfermés les morceaux de v iande . Cette p r a t i q u e , b ien que 

cons t i tuan t u n p rogrès su r celle qui consis ta i t à m e t t r e la v i ande au contact de la glace, 

est encore déplorable . C o m m e le fait r e m a r q u e r 0 . Schwarz , la v iande gardée dans des gla

cières non ventilées est molle et flasque; à peine exposée à l'air, elle se décompose facilement. 

En effet, a ins i que nous le ve r rons p lus lo in , l ' aba i ssement de t e m p é r a t u r e ne suffit pas 

pour conse rver la v iande , il faut y a jouter la cons tance de la t e m p é r a t u r e basse et u n ce r ta in 

é ta t de sécheresse de l 'a ir . Or ni l 'une n i l ' au t re de ces condi t ions ne sont réal isées dans le 

mode de conserva t ion par les a rmoi res -g lac iè res ; la surface de la viande généralement 

humide offre aux microbes un sol extrêmement propre à leur développement^. 

1. P e n d a n t l e s g r o s s e s c h a l e u r s , l e b u f f e t - g l a c i è r e p e r m e t d e c o n s e r v e r la v i a n d e à p e i n e d e u x j o u r s . D e p l u s , p o u r 
q u ' u n b u f f e t - g l a c i è r e f o n c t i o n n e d a n s d e b o n n e s c o n d i t i o n s , i l f a u t q u e le r é s e r v o i r r a y o n n a n t à l ' i n t é r i e u r d u buffet s o i t 
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4 . L u c o n s e r v a t i o n d e l a v i a n d e d a n s l e s m a i s o n s - g l a c i è r e s . — Dans 

quelques villes d 'Al l emagne on u cons t ru i t de vér i tables maisons-g lac iè res g é n é r a l e m e n t 

divisées en deux par t ies : u n e par t ie cont ien t la glace, l ' aut re ser t de c h a m b r e à conservat ion 

de viande. Les m u r s ex té r i eurs sont isolés avec so in ; les c loisons in té r i eu res compr i ses 

entre la c h a m b r e à glace et la c h a m b r e à v i ande sont percées de canaux p e r m e t t a n t de faire 

circuler l 'air de l ' une des c h a m b r e s à l ' au t r e . L 'air chaud et chargé d ' h u m i d i t é venan t de la 

chambre à v iande v ien t passer su r la glace, se refroidit et se dessèche pour r even i r au con

tact de la v iande . 

Ces maisons-g lac iè res ont été édifiées d 'après p lus i eu r s t y p e s 1 , que nous ne décr i rons 

pas ici, parce que , m ê m e avec les per fec t ionnements appor t é s , ce mode de conserva t ion n 'a pas 

donné de bons résu l t a t s . Si on adme t que l 'air passant su r la glace se refroidit à zéro, il faut 

une circulation d'air trop considérable pour obtenir à la surface de la viande ce dessèchement 

superficiel qui en assure la conservation. Dans les maisons-glacières la viande reste toujours 

humide, marne quand on fait circuler par heure entre la chambre à glace et la chambre à 

viande un volume d'air égal à 15 ou 20 fois le volume de la chambre à viande. 

De plus , l ' emploi de ces maisons-glac ières n 'es t possible que dans les contrées où la glace 

naturel le abonde . Or n o u s avons vu au chap i t r e précédent combien cette glace est i m p u r e ; 

l 'air en passan t au t r a v e r s se charge de mic roorgan i smes qui v i e n n e n t se déposer su r la 

viande et hâ te r sa décomposi t ion . 

Aussi tous ceux qu i s 'occupent de l ' indus t r ie du Froid sont-i ls opposés à l 'emploi des 

maisons-glacières pour la conservat ion d e l à v i a n d e 2 . 

L 'emploi du froid p rodu i t au moyen de mach ines frigorifiques est préférable à tous 

égards ; ce sont les condi t ions de son appl icat ion que nous a l lons m a i n t e n a n t ind ique r . 

5. S i t u a t i o n e t c o n s t r u c t i o n d e s c h a m b r e s f r o i d e s . — Tout ce que n o u s avons 

dit au chapi t re v s u r la cons t ruc t ion et le mode de ref roidissement d 'un en t repô t fr igori

fique s 'appl ique a u x frigorifiques d 'aba t to i rs . Nous ind ique rons ici que lques détai ls d ' ins t a l 

lations par t icu l ie rs à ce gen re d 'en t repôts frigorifiques. 

Un frigorifique d 'aba t to i r se compose essen t ie l lement : 

1° D 'une antichambre froide (en a l l emand Vorkithlraum) ; 

2° De la chambre froide proprement dite (Kühlraum) ; 

3° D'une salle spéciale pour salaisons (Pökelraum) ; 

4° D'une salle spéciale pour le dépeçage de la viande (Zerlegeraum). 

Il y a auss i dans ce r t a ins aba t to i r s , comme celui de Berlin, des chambres froides réservées 

aux viandes de mauvaise qualité. Elles sont soigneusement séparées des autres chambres et 

possèdent un frigorifère spécial. 

[Voir de te l les c h a m b r e s m a r q u é e s N s u r la figure 350 q u i r ep résen te le p lan généra l du 

frigorifique de l ' abat to i r de Berl in.] 

L'accès et l ' en t rée du frigorifique doivent ê t re aussi faciles que cela est poss ib le . Le sol du 

frigorifique doit être un i et en tout t emps facile à ne t toyer complè t emen t ; il doit ê t re possible 

c o n s t a m m e n t r e m p l i d e g l a c e . L a d é p e n s e de g l a c e e s t d o n c s o u v e n t c o n s i d é r a b l e ; e l l e p e u t a t t e i n d r e j u s q u ' à 10 f r a n c s 
p a r j o u r . 

A u s s i l e s b o u c h e r i e s d ' u n e c e r t a i n e i m p o r t a n c e , q u i d é p e n s e n t p l u s d e 5 f r a n c s d e g l a c e p a r j o u r e n é t é , a u r a i e n t -
e l l e s t o u t i n t é r ê t à i n s t a l l e r u n e p e t i t e c h a m b r e f r o i d e c o n v e n a b l e m e n t v e n t i l é e . U n g r a n d n o m b r e d e c e s p e t i t e s 
i n s t a l l a t i o n s à l ' a m m o n i a q u e o u à l ' a n h y d r i d e s u l f u r e u x e x i s t e n t e n A l l e m a g n e . O n t r o u v e r a d e s s c h é m a s de c e s 
i n s t a l l a t i o n s d a n s l e s m é m o i r e s s u i v a n t s : E . M o o a , Schwefligsaüre-Dampfkühlungen (Eis und Kälte-Industrie, t. V I , 
n ' 1 , 5 j u i l l e t 1 9 0 4 ) ; — Kleine Kühlanlagen für Fleischer (Eis und Kälte-Industrie, t . V I , n° 2, 20 j u i l l e t 1904) . 

2. V o i r d e s s c h é m a s d e m a i s o n s - g l a c i è r e s d a n s Ot to K a s d o r f (Eis und Kälte im Molkereibetrieb, p . 118 e t s u i v . ) . 
3 . V o i r c e q u e d i s e n t à c e s u j e t : F . M O B I T Z , Archiv für animal. Nahrungsmitlelkunde, t. V , p . 6 8 ; — O S T E H T A G , 

Handbuch der Fleischbeschau, 4 " é d i t i o n , 1902 , p . 846 ; — O. S C H W A R Z , Bau öffentlicher Schlachthöfe, p . 375. 
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de réa l i se r une vent i la t ion et u n r en o u v e l l emen t d 'air convenables dans tou tes les par t ies . 

On doit che rche r auLant que possible à exposer au Nord la façade p r inc ipa le d u frigo-

Cliché de « L'Indvstrie frigorifique *. 
Fit*. 350 . — I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e de l ' a b a t t o i r m u n i c i p a l d e B e r l i n 

( I n s t a l l a t i o n d e 600.000 f r i g o r i e s - h e u r e fa i te p a r la firme À . B o r s i g , d e B e r l i n ) . 

Salles frigorifiques au rez-de-chaussée (surface totale : 1.103 mètres carrés ; sur /ace utile : 69? mètres carrés ; hauteur : 3» ,25 ,· 98 cases 
divisées en 20 groupes) et au premier (surface totale : i.475 mètre» carrés; surface utile : 843 mètres carrés : 124 cases divisées en 
26 groupes); — B, Antichambres froides (1 au rez-de-chaussée ayant 487 mètres carrés ; 2 au premier ayant ensemble 214 mètres 
carrés ; — G, Passage avec monorails de transport (4™,20 de large); — D, Salle des machines. 2 mach ines à vapeur compound de 
3HO et 640 mil l imètres de diamètre, de 800 mil l imètres de course (puissance normale indiquée à 60 tours par minute.· 140 c h e v a u x ) ; 
4 compresseurs (2 par machine à vapeur) de 180-000 frigories-heure chacun ; 3 compresseurs en marche normale fournissant 
480.000 frigories-heure, u n quatr ième en réserve; manive l le des compresseurs calée à 120 degrés de cel le de la m a c h i n e ; ces com
presseurs ont 6 soupapes d'admission et H soupapes d'échappement; 1 pont roulant de 5 t o n n e s ; 2 dynamos d'éclairage accouplées 
à des moteurs à vapeur vert icaux donnant 100-120 chevaux à 270 tours par m i n u t e ; — E, Salle des appareils d'eau à congeler; — 
F, Atelier; — G, Bâtiment des chaudières (]0 chaudières k tubes de f lammes ayant chacune 100 mètres carrés de surface de chauffe; 
chaque chaudière possède un surchauffeur de 30 mètres carrés pour porter la vapeur à 210° C ) ; — H, Puits des monte-charges ; — 
J, Salie d salaisons (582 mètres carrés); — K, Salle des frigorifères ( I3 m , 6 de longueur , 2 m ,50 de largeur, 2",35 de hauteur) . Frigorifère 
à ruisse l lement pour les chambres frigorifiques du rez-de-chaussée et du premier étage ; frigorifère destiné à la sal le des salaisons ; 
frigorifère destiné a la salle de la v iande ladre; réfrigérant à eau salée destinée aux fr igori fères; — L, Salle du bac à glace; — 
M, Glacière avec tuyaux réfrigérants ; — IV, Salle frigorifique pour viande un peu ladre (67 mètres carrés); — O, Fondations. Fonda
tions des machines à vapeur, des compresseurs, des dynamos à v a p e u r ; 3 condenseurs à immers ion ayant chacun une surface 
réfrigérante de 161 mètres carrés et contenant des serpentins en cuivre sans soudure dont les tuyaux ont 42 mil l imètres de diamètre 
intérieur et 46 mil l imètres de diamètre extérieur, la longueur de chacun de ces serpentins est de 1.170 mètres ; pompes à eau de 
condensation, a air, à eau de congélat ion ; — P, Bâtiment des condenseurs à vapeur. Condenseur à ruissel lement ; séparateur d'huile; 
bouil leur à eau de congélat ion ; — Q, Puits ; — R, Salle des accumulateurs ; — S, Chambre du directeur ; — T, Chambre pour les 
viandes fumées. 

r i f ique. En tou t cas l 'accès des r ayons solaires doit ê t re empêché a u moyen d ' auven t s et de 

vole ts . 

D 'après 0 . Schwarz , on se t rouve dans les me i l l eu res condi t ions p r a t i ques en disposant 
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les chambres froides c o m m e u n e sor le d ' annexé la téra le dans l aque l le on peu t p a r v e n i r de la 

halle d 'abatage sans passer à l ' a i r l ib re . On sous t ra i t a ins i aux i n t e m p é r i e s la v iande à t r a n s 

porter. Dans ce r t a ins pet i ts aba t to i r s (abattoirs de Rûgenwalde , d e N e u s a l z ) , le frigorifique est 

immédia tement a t t e n a n t à la halle d 'abatage . Mais dans la p lupa r t des abat to i rs a l l emands , 

on dispose soi t u n g rand cor r idor c o m m u n aux deux b â t i m e n t s (abat toirs de Posen, d'Offen-

bach), soit au m o i n s un passage couver t (en ve r r e ou en tôle ondulée) sous lequel p e u v e n t 

se placer les voi tures qui v i e n n e n t en lever la v iande . La figure 351 représen te le hall d ' i n t e r -

F i o . 3 5 1 . — H a l l d ' i n t e r c o m m u n i c a t i o n d e l ' a b a t t o i r d ' O J T e n b a c h ( C o n s t r u c t i o n A . B o r s i g , d e B e r l i n ) . 

communica l ion ou al lée v i t r ée de l 'abat toi r d'O/fenbach. On voit n e t t e m e n t su r cette figure 

les rai ls t r a n s p o r t e u r s qui a m è n e n t la v iande de la ha l le d 'aba tage dans l ' a n t i c h a m b r e 

froide. Cetle al lée l a rge de 15 m è t r e s est éclairée p a r u n e sér ie de vas is tas l a t é raux (qu 'on 

atteint par une sor te de ga ler ie en balus t rade) et pa r des l an te rneaux à châss is mobi les . Le 

sol est pavé en bé ton , celui des t ro t to i rs en p laques de c imen t . P o u r év i te r les c o u r a n t s 

d'air, le hal l es t fermé du côté sud à l 'aide d ' une cloison vi t rée , en par t ie démon tab l e , où 

l'on a rése rvé de g r andes por tes et qu 'on enlève en é té . L ' ex t rémi té no rd est éga l emen t 

vi trée au-dessous du c in t r e . 

On a fait de différents côtés des objections bien fondées su r les inconvén ien t s que peu t 

présenter la c o m m u n i c a t i o n di recte en t r e le frigorifique et la hal le d ' aba tage , s u r t o u t lo r sque 

des étables à bes t i aux sont i m m é d i a t e m e n t a t t enan t e s à cel le-ci . Il es t e n effet à c r a ind re 

que de m a u v a i s e s o d e u r s ne p é n è t r e n t dans les c h a m b r e s du frigorifique. 

Aussi convient- i l d 'avoir a u x étables des por tes f e rman t b ien e t de t en i r ce t te par t ie d e 

l 'abat loir avec la p lus g r a n d e p ropre té . De p lus , le frigorifique n e doit ê t re o u v e r t que 
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Fleisch-Kühl-ff alle im Erdyesçhoss, Chambre froide du rez-de-chaussée pour la conservat ion de la viande ; — Fleisch-Kühl-Haell im-
Kellergeschoss, Chambre froide du sous-sol pour la conservat ion de la viande ; — Vorkühl-Raum, Ant ichambre fro ide; — Pökel-
Raum, Sal le à sa la isons; — Maschinen-Raum, Sal le des m a c h i n e s ; — Kesselhaus, Chaufferie; — Hampe, K a m p e ; — Fleiachvertet-
lungsraum, Chambre pour la distribution de la v iande ; — Drucklu.fka.nal, Canal de refoulement d'air ; — Saugluftkanal, Canal d'as
piration d'air; — Luftleitungen der Kühlhalle, im Erdgeschoss, Conduite d'air froid de la sal le froide du rez-de-chaussée ; — Raum 
der Luftkühlapparate, Chambre des frigorifères ; — Elektromotor, E lectromoteur; — Comprensoren, Compresseurs; — Tandem-
Dampfmaschine, Machine à vapeur tandem ; *— Speise-Pompe, P o m p e al imentaire ; — Sieh-Dampf-Pompe. P o m p e à vapeur vert icale . 

A, Resser voir AzH3; — B, Condenseurs A z H 3 ; — D, Séparateur de l'huile entraînée par la vapeur d'eau de la m a c h i n e ; — E, 
Reboui l leur pour la désaération de l'eau provenant de la condensat ion de la vapeur; — H, Bac à glace transparente (6.300 kilo
grammes par jour en blocs de 20 ki logrammes à section carrée); — / , Rempl i sseur des mouleaux de g lace ; — üf, Appareil de 
démoulage ; — L, Réservoir d'eau pour la glace ; — M, Frigorifère à disques Linde. 
N O T A - — Les d e u x machines à vapeur ont u n e distribution à soupapes Suzer ; diamètres des cylindres, 3 lu et 400 mil l imètres ; — 

Course, 800 mi l l imètres ; — Puissance , 90 chevaux indiqués à 78 tours par minute et avec une press ion normale à l 'admission de 7,5 
a tmosphères ; — A, échappement libre ou condensat ion. 

Compresseur double, 270 mil l imètres de diamètre , 500 mil l imètres de course, peut fournir 220.000 frigories-heure. 
La chambra de chauffe contient trois chaudières , à double foyer intérieur, réunies par un col lecteur de vapeur transversal. Chacune 

de ces chaud.» ère s a 70 mètres carrés de surface de chauffe et est cons tru i t epourunepress ion effective de8atmosphères . D e u x chaudières 
suffisent en général pour la marche normale de l'abattoir la trois ième et en réserve. 
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lorsque l 'abatage est t e r m i n é . Enfin il doit exister en l re les c h a m b r e s froides e t la ha l le 

d'abatagé soit u n e s imple resserre (Vorraum), soit une antichambre froide ou sas d'air froid 

(Vorkühlraum\. 

Lorsqu 'on n e dispose pas d 'une place suffisante, on cons t ru i t le frigorifique en deux 

étages. Dans ce r t a ines ins ta l la t ions les deux é tages sont au -dessus du sol (Cologne, Bonn, 

Magdebourg, Ber l in , H a n a u , He i lb ronn , S i egbourg , Mülhe im-sur - le -Rhin) ; dans d ' au t res , 

l 'un des étages est au-dessus du sol, et l ' au t re au-dessous est une vér i table cave [Leipzig, 

Mayence (fig. 352), Cœslin, S t r a u b i n g . . . ] . A S t raub ing , l 'étage en cave ser t m a i n t e n a n t pour 

les sa la i sons ; mais il peu t , au besoin , ê t re employé comme frigorifique. 

Le sys tème qu i consis te à placer l ' une des par t ies du frigorifique e n t i è r e m e n t sous t e r re 

n'est pas à r e c o m m a n d e r . Une cave ne convient pas en général comme c h a m b r e â conserva t ion 

pour la v i ande ; en effet, m a l g r é la p ropre té la p lus minu t i euse et la me i l l eu re vent i la t ion , 

l'air y est toujours h u m i d e et dans des condi t ions de déve loppement favorables p o u r les 

mois i ssures 1 . Dans que lques aba t to i r s , pour faciliter l 'accès à l 'étage infér ieur , on le m e t à 

moitié sous t e r r e ; dans ces condi t ions , u n e moit ié d 'escal ier suffit pour condui re à l 'étage 

supér ieur et u n e au t r e moi t ié pour descendre j u s q u ' a u sol de la cave. Ce m o d e de cons t ruc 

tion est employé à Elberfeld, Münich-Gladbach , Sol ingen. 

A Cologne, Bonn, Mülhe im-su r - l e -Rh in , l a sa l l e des salaisons s e t r o u v e a u sous-sol a u - d e s 

sous des chambres froides disposées su ivan t deux é tage* ; le frigorifique a donc t ro i s é tages . 

Dans que lques vil les a l l emandes où le frigorifique de l ' aba t to i r ne compor te ac tuel le

ment q u ' u n é tage , on a cons t ru i t ce rez-de-chaussée avec des m u r s assez épais pour per 

mettre de cons t ru i r e , le cas échéant , u n étage sur celui-ci . Les m a c h i n e s sont disposées de 

telle façon qu ' i l n ' y ail besoin que d ' ins ta l le r u n second compresseu r pour le refroidisse

ment du local a g r a n d i . 

On t rouve r a r e m e n t les c h a m b r e s frigorifiques sous la ha l le d 'aba tagé , c o m m e cela 

existe, à Dresde, Görli tz , Neisse, Francfor t -sur- le-Mein, N u r e m b e r g , F r ibourg-en-Br i sgau . 

Ce mode de cons t ruc t ion n 'es t pas à r e c o m m a n d e r ; car , par su i te de la p roduc t ion de cre

vasses dans le sol de la ha l le d 'abatagé , il peut se p rodu i re dans l ' i solant du plafond du frigo

rifique des inf i l t ra t ions d 'eau ou de l iquides gra isseux qu i dé t ru i sen t cet isolant . 

6. D i m e n s i o n s d e s c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e m e n t d i t e s . — S u p e r f i c i e . — 

On peut de la m a n i è r e su ivan te calculer les d imens ions des chambres froides p r o p r e m e n t d i tes . 

Calcul d'après Osthoff. — Supposons que chaque h a b i t a n t d 'une ville c o n s o m m e au 

m a x i m u m 70 k i l o g r a m m e s de v iande par an 2 . Adme t tons que l 'on abat te deux j o u r s par 

semaine . La quan t i t é de v iande qu' i l faut t ue r pa r aba tage et pa r hab i t an t est 

70 
— = 0 k ï ,7 en chiffres ronds. 

2 X 52 ' 

Les c h a m b r e s froides doivent ê t re assez g randes pour pouvoir conteni r u n e fois et demie 

la quant i té de v iande aba t tue par j ou r d 'aba tagé , ce qu i donne 

0,7 X 1,5 = 1 kilogramme de viande par habitant. 

1. S C H W A H Z , Veber die Ursachen abnormer Gerüche in Kühlhäusern und deren Beseitigung (Zeitschrift für die gesamte 
Kälte-Industrie, 1899 , f a s e . 1, 2 , 3 , e t 1900, f a s c . 10) . 

2. E n A l l e m a g n e , l a c o n s o m m a t i o n m o y e n n e rie v i a n d e f r a î c h e p a r h a b i t a n t v a r i e d e 55 à 70 k i l o g r a m m e s p a r a n . 
En F r a n c e , c e t t e c o n s o m m a t i o n (qu i n e c o m p r e n d ni l e s v i a n d e s s a l é e s n i l e s v i a n d e s f u m é e s ) p e u t ê t r e é v a l u é e 
à 36 k i l o g r a m m e s p a r t ê t e . S i l 'on t i e n t c o m p t e de la m o i n d r e e x i g e n c e d e s e n f a n t s p o u r l e u r a l i m e n t a t i o n , c ' e s t t o u t 
au p l u s si l e t a u x a n n u e l d e la r a t i o n d ' u n h a b i t a n t f r a n ç a i s a d u l t e p e u t ê t r e é v a l u é à 50 k i l o g r a m m e s . Or , i l f a u t r e m a r 
quer q u e l a r a t i o n du s o l d a t e n t e m p s de p a i x a é t é fixée à 108 k i l o g r a m m e s p a r a n , s o i t 300 g r a m m e s p a r j o u r . 
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N O M B R E D'HABITANTS B Œ U F S MOUTONS V E A U X 

PETrT B É T A I L 
(Somme des nom

bres des deux 
co lonnes précé
dentes} PORCS 

5.000 . . . 623 530 990 1.520 1.733 
6.000 546 564 1.032 1.596 2.058 
7.000 637 658 1.204 1.862 2.401 
8.000 728 752 1 .376 2.128 2.744 
9.000 819 846 1.548 2.394 3.087 

. 10.000 910 940 1.720 2.660 3.430 
12.000 1 116 1.056 2.172 3.228 4.104 
15.000 1 395 1 .320 2.715 4.033 4.830 
•18.000 1 674 1.584 3.258 4.842 6.156 
20.000 1 860 1.760 3.620 5.380 6.840 
25.0U0 2 023 2.575 3.625 6.200 7.823 

2 430 3.090 4.330 7.440 9.390 
35.000 ' 3 183 2.590 5.460 8.050 12.180 
40.000 3 640 2.960 6.240 9.200 13.920 
45.000 4 030 3.150 S. 830 9.000 15.930 
50.000 4 300 3.500 6.500 10.000 17.700 

100 = 99 a 1 5 8 | 257,-: 346 = 
100.000-200.000 75 J 

89/1 
137IJ 226 | 346 | 

200.000-300.000 
77 U 97 S 142'JS 239>S 323-3 ,' 

300.000-400.000 

66̂1 94\l 
15711 252l§ 306l§ 

400.000-500.000 156 £ 

82'l 485)1 567)1 \ . C o n s t a n z SCHMITZ, Berechnung einer Fleisch-Kühl-Anlage (Eis und Kälte-Industrie, t . II , p . Î 3 ) . II e s t p r o h a b l e 
q u e l e s n o m b r e s d o n n é s par Os thof f e t S c h m i t z s o n t r e l a t i f s ii l a s u p e r f i c i e t o t a l e d e s c h a m b r e s f r o i d e s s a n s d é f a l c a t i o n 
d e l ' e s p a c e n é c e s s a i r e p o u r l e s p a s s a g e s d e s e r v i c e . 

2 . STKTKF£L[>, Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 3S0 ; Winke für Schlachthöfe bauende Städte (Zeit-
Schrift für die gesamte Källe-lnduslrie, 9 8 a n n é e , j a n v i e r 1902) . 

3 . J . MUSMACHKR, Erfahrungen aus dem Bau und Betriebe von Kühlanlagen [Berliner Thierärztliche Wochensohrift-
n - 36, 4 s e p t e m b r e 1902) . 

Comme sur chaque m è t r e de toute la surface in t é r i eu re des c h a m b r e s froides on peu t 

met t re 120 k i l o g r a m m e s de v iande , on vo i t ' que pour chaque hab i t an t il faudra 

- i - = 0^ 2,0083 
1 ¿1) 

de surface de c h a m b r e froide ou 1 mèt re ca r ré par 120 hab i t an t s . 

Les avis sont, pa r t agés sur le poids de v iande que l 'on peut m e t t r e par m è t r e ca r ré de 

la superficie d 'une c h a m b r e froide : 

Oslhoff admet 120 kilogrammes par mètre carré 
Constanz Schmitz 1 — 1U0 — — 
Linde — 200 — — 
Stetereld 3 — 1S0 — — 
Schwarz — 150 — — 
Musmacher 3 — 230 — — 

Calcul daprès Schwarz. — Admet tons le n o m b r e de SLetefeld et Schwarz , et cons idé

rons u n e ville de 20.000 hab i t an t s dans laquel le on tue par an : 

1.8!i0 tètes de -g ros b é t a i l ; 5.380 têtes de pe t i t bé t a i l ; 6 . 8 i 0 porcs . 

Le tableau LI donne cette p ropor t ion d ' an imaux aba t tu s pour des vil les de 5.000 à 

500.000 h a b i t a n t s . 

T A B L E A U L I 

D O N N A N T , D ' A P R È S O . S C H W A R Z , L E N O M B R E M O Y E N D E B Ê T E S A B A T T U E S P A U A N 

D A N S L E S V I L L E S A L L E M A N D E S 
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AdmetLons que l ' abatage ail l ieu doux fois par semaine ou Lien 100 fois pa r an . Dans 

chaque jour d 'abatage on tue 

^ ' S Q = 18,6 tètes de gros bétail, ^ ^ 7 J = 5 3 , 8 T Ê L E S D E P E T L T
 B É T A I L . /xto = G8,4 porcs. 

Soient les poids su ivan t s pour chaque sorte de bétai l : 

Gros bétail (taureaux, bœufs, vaches) 274 kilogrammes 
Petit bétail (veaux, 37 w , t ,3 ; mputons, 22 kilog.), en moyenne. 30 —• 
Porcs 82 — 

On tue donc en m o y e n n e par j o u r d 'abatage 

18,G X 274 + 53,8 X 30 + 08,4 X 82 = 12.319^,2. 

T A B L E A U L U 

D O N N A N T POUR QUELQUES V I L L E S A L L E M A N D E S DE P L U S DE 5 0 . ( 0 0 HABITANTS 

LA S U P E R F I C I E DES C U A M n H ES FROIDES DE L 'ABATTOIR 

NOMS DE S VILLES 

Augsbourg 
Barmen 
Berlin 
Bochum 
Bonn 
Brunswick (Braunschweig) 
Breslau 
Cologne (Köln) 
Danzig 
Darmstadt 
Duisbourg 
Düsseldorf 
Elberfeld 
Erfürt 
Kssen 
Francfort-sur-l 'üder . . . 
Fribourg en Brisgau . . . 
Görlitz 
Halle 
Karlsruhe 
Krefeld 
Leipzig . . 
Mayence (Mainz) 
Magdebourg . 
Mannheim 
Pilsen 
Planen 
Posen 
Postdam 
Remscheid 
Rostock 
Wiesbaden 

HABITANTS 

E T » 1DCO 

(mille) 

88,9 
141.9 

1.884,2 
(55,6 
50,7 

126,1 
422,7 
372,2 
140,5 

72,0 
92,7 

213,8 
156,9 
85,2 

182,2 
61,8 
61.5 
80,9 

1π6,6 
97,0 

106,9 
455,1 

84,5 
229.7 
140,4 

55,0 
73,9 

117,0 
59,8 
58,1 
54,7 
86,1 

S U P E R F I C I E E N M E T R E S C A R R É S 

DES CH AMBRES 
FROIDES 

712 » 
472 » 

2.558 » 
300 » 
535 » 
925 » 

2.107,43 
4.450 » 
1.610 » 

703 » 
239 « 

2.720 » 
2.060 » 

848 » 
584 ., 
403 » 
400 » 
782,5 
778 » 
660 ,, 

1.000 » 
1.604 » 
1.340 
2.554 » 

895 » 
243 » 

1.239 » 
554 » 
445 » 
167,4 
260 « 
935 » 

de 
L'ANTICHAM DB Ε 

Froide. 

230 » 
360 » 
701 » 
225 » 
175 » 

50 » 
1.277,65 

4ô0 » 
230 » 

95 » 
180 » 30 » 

5(10 » 
280 » 
196,7 
îuo » 

74 » 
» 

380 » 
255 » 

60 » 
390 » 
2U0 » 
225 » 
213 » 
460 » 
180 » 
180 » 

97 » 
8á » 

151,2 
78 >> 

300 » 

D E L A C H A M B R E A S A L A I S O N S (S) 

D E L A C H A M B R E D R D É G O U P A ( Î E ( D ) 

S. 396. D. 116 
S. 582 

S. 223. D. 43 
S. 425 

S. 850 

S. 519 
S. 660 

S. 180 

» 

S. 340 

S. 225. D. 283 

S. 180. D. 146 

D. 98 
» 

S. 90 

R A P P O R T 
ENIRE LES 

SUPERFICIES 
DE 

l'antirhambre 
et de la 

chambre froide! 

0,32 
0,76 
0,27 
0,63 
0,32 
0,05 
0,61 
0,10 
0.14 
0,33 

75 0,1a 
0,18 
0,14 
0,23 
0,17 
0,18 

0,48 
0,33 
0,09 
0,39 
0.12 
0,16 
0 08 
0,42 
0,74 
0,15 
0.18 
0,18 
0 90 
0,30 
0,32 

Les c h a m b r e s froides devront ê t re suff isamment vastes pour loger ce poids de v i ande à 
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côté de ce qu i a u r a i t pu r e s t e r d 'un aba tage précédent e t q u ' o n peu t é v a l u e r c o m m e équ iva 

l en t au q u a r t de cet te q u a n t i t é . On a u r a donc à loger en tou t 15.400 k i l o g r a m m e s de 

v i a n d e . 

Si on peut me t t r e 150 k i l o g r a m m e s de v iande par mèt re ca r ré de c h a m b r e froide, il faut 

d o n c u n e surface de c h a m b r e s froides égale à 

Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 

F i o . 3 5 3 . — U s i n e f r i g o r i f i q u e d e l a S o c i é t é n a n t a i s e d e s g l a c i è r e s e t e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s d u m a r c h é d e F e l t r e à N a n t e s . 

V u e d e s s a l l e s s p é c i a l e m e n t a m é n a g é e s p o u r l a b o u c h e r i e ( C o n s t r u c t i o n L e b r u n ) . 

Si on c o m p t e a u m o i n s l m , 5 0 d e l a r g e u r p o u r les passages de se rv ice , il faut a jouter a u x 

103 m è t r e s carrés qui p récèden t env i ron 31 m è t r e s ca r rés . 

La surface i n t é r i eu re des c h a m b r e s froides doi t donc être de 134 m è t r e s c a r r é s . 

Le tableau LU donne la superficie des c h a m b r e s froides des abat to i rs cons t ru i t s dans les 

v i l les a l l e m a n d e s de p lus de 50.000 hab i t an t s . 

A Dijon {60.000 h a b i t a n t s ) , les c h a m b r e s froides on t u n e superficie de 216 mè t r e s ca r ré s 

au rez -de-chaussée et de 2 5 6 m 2 , 5 0 au p remie r é tage , soit p o u r les deux étages de c h a m b r e s 

froides une surface totale de 4 7 2 m 2 , 5 0 . 
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7. D i m e n s i o n s d e s c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e m e n t d i t e s . — H a u t e u r . — La 

hauteur de 3 à 4 m è t r e s es t suffisante pour les chambres froides. Dans q u e l q u e s aba t to i r s 

cette h a u t e u r est beaucoup p l u s g r a n d e ; o n est a lo r s obligé de refroidir i nu t i l emen t p lus i eu r s 

mètres cubes d'air . S'il exis te dans les c h a m b r e s froides u n appare i l t r a n s p o r t e u r s u r ra i l 

frigorifique . 

F I G . 354. — U s i n e f r i g o r i f i q u e d e l a S o c i é t é n a n t a i s e dea g l a c i è r e s e t e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s d u m a r c h é u<, * v.«..« o i \ a n t e s . 
V u e d ' u n c o i n d ' u n e s a l l e a f f ec t ée à l a c o n s e r v a t i o n d e s v i a n d e s d e b o u c h e r i e . 

aérien, il est nécessa i re d 'avoir une h a u t e u r d 'au moins 5 m , 9 0 . C'est p o u r cet te ra i son qu 'à 

Görlitz les c h a m b r e s froides on t 6 D , 5 0 de h a u t e u r . I l suffit dans ce cas de ne d o n n e r u n e auss i 

grande h a u t e u r q u ' a u x par t ies du plafond qu i se t r o u v e n t au -dessus des passages de service . 

La h a u t e u r de 3 m è t r e s est la hauteur minimum que doivent avoir les c h a m b r e s froides. 

Elle doit ê t re p lus g r a n d e lorsque , c o m m e il a r r ive dans que lques aba t to i r s , deux r angées 

de crochets à v iande sont disposées l 'une au-dessus de l ' au t r e , afin d 'ob ten i r u n e mei l l eu re 

uti l isat ion du local (fig. 353 et 354). La rangée infér ieure qu i ser t p o u r les q u a r t i e r s de bœuf 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et les porcs es t a lors à l m , 9 0 d u sol ; la r angée supé r i eu re u t i l i sée pour les m o u t o n s et pour 

les veaux est à env i ron 1",20 ou l m , 3 0 au -des sus de la p r e m i è r e . Dans ce cas u n e h a u t e u r 

de 4 m è t r e s es t suffisante, ca r il r es te encore env i ron 0 m , 6 0 p o u r ins ta l le r a u plafond les 

appare i l s de vent i la t ion (c 'est-à-dire les c a n a u x d ' amenée de l 'a i r froid). Quand il n ' y a 

q u ' u n e seule r a n g é e de crochets à v iande , la h a u t e u r m i n i m u m de 3 m è t r e s que n o u s avons 

ind iquée est suffisante. 

8. C a s e s o u l o g e s d e s c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e m e n t d i t e s . — Dans les chambres 

froides, de c h a q u e côté d 'un passage de l ^ S O à 3 m è t r e s de l a rge , se t r o u v e n t des cases 

par t icul ières ou loges. Celles-ci ont o r d i n a i r e m e n t de 4 à 6 m è t r e s ca r rés ( l a rgeu r m o y e n n e : 

L lient; Huraboldt. 

F i a . 355. — C h a m b r e f r o i d e d e l ' a b a t t o i r d e C o l o g n e ( C o n s t r u c t i o n K u m b o l d t à K a l k p r è s C o l o g n e ) . 

2 m è t r e s ; l a rgeu r m i n i m u m : l m , 7 0 ; p rofondeur m i n i m u m : l m , 8 0 ; p rofondeur m o y e n n e : 

2 m , 5 0 ) ; dans les g r a n d s aba t to i r s il y a pour les g ros b o u c h e r s des cases de 10 à 20 m è t r e s 

c a r r é s ; dans t o u s les cas les loges do ivent avoir au m o i n s 2° l ,40 de h a u t e u r . Ces loges sont 

louées à l ' année 

Le tab leau LUI d o n n e u n ape rçu des p r i x payés en A l l e m a g n e p o u r la locat ion d 'un 

m è t r e ca r ré des surfaces des cases . 

Out re ces c o m p a r t i m e n t s f e rmés à clef 2 , on ré se rve d a n s les c h a m b r e s froides, à l 'usage 

c o m m u n , u n la rge espace ouve r t p o r t a n t des c roche ts loués à la j o u r n é e . 

1 . D a n s l e s a b a t t o i r s a l l e m a n d s , u n e c a s e n e p e u t p a s ê t r e l o u é e , e n g é n é r a l , à p l u s d e d e u x p e r s o n n e s l ' e x p l o i t a n t 
e n s e m b l e . 

2 . L ' a d m i n i s t r a t i o n d e l ' a b a l t o i r a t o u j o u r s d e s d o u b l e s c l e f s p o u r l e c a s o ù i l s u r v i e n d r a i t q u e l q u e c h o s e p e n d a n t 
l ' a b s e n c e d u l o c a t a i r e . 

L a p r o p r e t é l a p l u s scrupuleuse d o i t ê t r e o b s e r v é e d a n s l e s c h a m b r e s f r o i d e s . L e l o c a t a i r e e s t r e s p o n s a b l e d e l ' é t a t 
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Cliché A. Borsig. 

F . o . 5 5 ' · . — C h a m b r e f r o i d e d e l ' a b a t t o i r d ' O f f e n b a c h ( C o n s t r u c t i o n A . B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) . 

• J 

Cliché de « Z>'Induit rie frigorifique ». 

F i o . 3 5 7 . — C h a m b r e f r o i d e d e s a b a t t o i r s d e B e r l i n ( C o n s t r u c t i o n A . B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) . 
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La cons t ruc t ion des parois des loges va r i e d 'un dépôt à l ' au t r e . Les m a t é r i a u x les p l u s 

g é n é r a l e m e n t employés sont : 

1* Les barreaux en fer. — I ls on t l ' avan tage d e n e pas e n t r a v e r la c i rcu la t ion de l 'a i r et 

de pouvo i r ê t re fac i lement ne t toyés . I ls do iven t ê t r e p lacés de façon à e m p ê c h e r de passer 

la m a i n au t r a v e r s de m a n i è r e à en lever les pe t i t s m o r c e a u x . On r e n c o n t r e ce m o d e de 

clôture k Bâle, Cologne (fig. 355), OiTenbach 

(fig. 356) , Düsseldorf, M a n n h e i m , Bayreu th , 

D ü r e n , B r è m e , Bruxe l les -Ander lech t . 

2' Le grillage métallique. — Celui-c i , 

q u o i q u e t r è s employé , offre l ' i nconvén ien t 

d ' ê t re -d'un ne t toyage difficile pa r su i te des 

pe t i t s m o r c e a u x de gra i sse e t d e v i a n d e qu i 

s ' a t tachent dans les mai l l es et n e t a r d e n t pas 

à empes t e r l 'a i r de la c h a m b r e froide. 

3° La tôle perforée a é té a p p l i q u é e avec 

succès aux aba t to i r s de Ber l in (fig. 357) , de 

Mayence (fig. 358) et de p lus i eu r s au t r e s ins

ta l la t ions de l 'A l l emagne et de la Belg ique . 

Elle p résen te , su r le gr i l lage , l ' avan tage de ne 

pas déch i re r la v i an d e et de r e t e n i r bien 

m o i n s fac i lement les pet i ts m o r c e a u x de gra i sse 

ou de v iande . 

4" La tôle galvanisée et le grillage métal

lique. — Cet a s semblage est d isposé de la 

façon su ivan te . La par t ie infér ieure de la cloi

son , s u r u n e h a u t e u r de 35 c e n t i m è t r e s env i 

ron , est en gr i l lage de fil de fer, le mi l i eu soit 

l r a , 5 0 est en t ô l e ; la par t ie s u p é r i e u r e , soit 

0 m , 6 0 à 0* ,75 , est en gr i l lage . Celui-ci p e r m e t 

la c i rcula t ion de l 'air en h a u t et en bas . 

5° Le verre dépoli et le grillage métallique. — Cet a s semblage est disposé c o m m e le 

p récédent avec cet te différence que le v e r r e r e m p l a c e la tôle ga lvan isée . 

M. 0 . Schwarz donne la préférence à ce t t e de rn i è r e combina i son qu ' i l r e c o m m a n d e 

pa r t i cu l i è remen t . Il fait obse rver que , pa r ce t te d isposi t ion, l a v iande n e v ient en contact 

qu ' avec le ve r re don t la surface un i e es t fac i lement ne t toyée . 

Les por tes d e s ' loges do ivent Être de préférence à coul isses . Afin d ' économise r p lus 

d 'espace, on peu t les d iv i se r en d e u x par t ies e t déve lopper a ins i la moi t ié de c h a q u e côté de 

façon à n e pas empié t e r su r le c o m p a r t i m e n t vois in . 

C o m m e n o u s l ' avons d i t p l u s hau t , les loges sont m u n i e s de deux r angs de c roche t s p o u r 

de sa loge. Celle-ci doit être nettoyée au moins une fois par semaine ; le nettoyage doit être fait en employant le moins 
d'eau possible avec des to i les convenables légèrement moui l lées qui servent ensuite à sécher le sol. Dans certains 
établ issements , on paie une redevance de 0 fr. 10 par semaine pour le nettoyage. A Stralsund, des plats e n zinc sont 
placés au-dessous de chacune des pièces de viande suspendues pour recueillir le sang qui en tombe ; ces plats doivent 
être nettoyés à fond à certains jours de la s emaine . 

Avant d'entrer dans le frigorifique, les souliers doivent être bien nettoyés de la boue et du sang qui y sont adhérents. 
Il est interdit de cracher, de fumer, de se servir de lanternes ou de lumières brûlant à l'air, de jeter du papier ou des 
déchets de n'importe quoi. 

Dans les cases, il ne doit pas rester d'ustensiles particuliers, tels que plats à sang, seaux, balais, e t c . . 
Le tableau LIV donne, pour quelques v i l les , les heures d'ouverture des frigorifiques d'abattoirs et l es denrées que 

l'on peut conserver dans les cases. 

Cliché Linde. 
F i o . 358 . — Chambre froide de l'abattoir de Mayence 

(Construction Linde). 
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la suspens ion des v iandes et parfois m ê m e d 'un crochet mobi le . Derr ière ces gros c roche ts 

il y a souvent encore , c o m m e dans la hal le d 'abatage des porcs, de pet i ts crochets . Les sect ions 

des t r ingles su r lesquel les couren t les c rochets ou les chevi l les mobi les doivent ê t re car rées 

ou r ec tangu la i r e s . 

T A B L E A U L U I 

DONNANT POUR L'ALLEMAGNE LE PRIX DE LOCATION DE 1 MÈTRE CARRÉ DE SURFACE DE CASE 

PRIX 

francs 

75 » 
62,50 
id. 
id. 
id. 

57,50 

50 » 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

48,10 
45 » 

43,75 

id. 
id. 
id. 

37,30 
id. 
id. 

31 ,25 
id. 
id. 

25 » 
18,75 
12,50 

VILLES 

Hambourg 
Bochum 

Essen 
Cologne 

Stolp 

Breslau 

Augsbourg 
Barmen 

Darmstadt 
Fr ibourg en Brisgau 

Mayence 
Planen 
Posen 
Halle 

Berlin 

Düsseldorf 

Duisburg 
Francfort-sur-TOder 

Leipzig 
Brunswick 

Postdam 
Wiesbaden 

Magdebourg 
Mannheim 

Riesa 
Krefeld 
Rostock 

Göttingue 

O B S E R V A T I O N S 

i case par jour, 3 r ,7o. 

Salle de salaisons, 37 f,50 par m 2 . Antichambre, par 
morceau, 3 f ,75. 

6 crochets pour 24 heures, l f , 90 ; salle de salaisons, 
35' par m 2 . 

Case à la journée, 0',60 par m 2 ; crochets pour 1 porc 
et 1 veau, chacun 0 f ,2o; pour 1/2 porc et 1/2 veau, 
chacun 0 r ,10. 

Salle de salaisons, 50' par m 2 . 
Idem 

1 crochet, 6 f,25 par an. -
Salle de salaisons, 50' par m 2 . 

id. 37',50 par m 2 . 
Pour les crochets par jour, 0f,G0. 
Crochets par jour, 0' ,23. Salle de salaisons, 50 f par m 2 . 
Crochets par jour, 0 r ,05. 
Au mois, 3 r,75 par m 2 ; Salle de salaisons, 30 f par m ! à 

l 'année. 
Salle de salaisons, 3 i r ,25 par m a ; pour 24 heures : 

Grosbétai l ,2 f ,50. — Porc, 0 r,00. — Petit bétail, 0 f ,2o. 

Cave de conservation, pour chaque pièce, 0 f ,10. 
Crochets par jour, 0',30. 

Cave de conservation, 23 r par m 2 ; crochetsparjour, 0 f,30. 
Salle de salaisons, 20 r par m a ; antichambre pour 21 

heures : Gros bétail, l f , 25 . — Petit bétail, 0 r ,60. 
Par m 2 et à la semaine, l f ,90 . — Crochets par jour, 0',50. 
Salle de salaisons, 2o r par m 2 . 

Nous avons déjà par lé de rai ls aér iens ex i s t an t dans les c h a m b r e s froides. Ces rai ls 

aér iens s u s p e n d u s près du plafond sont d i r igés dans tous les sens . Ces t r ing les sont ar t iculées 

dans les endro i t s où il s 'agit de c h a n g e r de d i r ec t i o n ; il s 'opère là une sorte d 'a igui l lage 

qui pe rme t de me t t r e en commun ica t i on la t r ing le du couloir avec celle de la c h a m b r e froide 

ou bien avec celle du mon te -cha rge . 

Su r ces t r ing les aé r iennes rou len t a i s é m e n t des poul ies auxque l l e s sont adaptés des 

crochets assez pu i s san t s pour suspendre et por ter les demi -bœufs . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N O M S D E S Y I L L E S 

E S T - I L P E R M I S D ' A P P O R T E R D A N S L E F R I G O R I F I Q U E : 

N O M S D E S Y I L L E S 
P O U M O N S , 

F O I E 9 , 

G Œ X J R S 

I N T E 

À. M U C O S I T É S 

S T I N S 

S A N S 

M U C O S I T É S 

P R O D U I T S 

F U M É S 

V E A U X 

habillés 

T O N N E A U X 

À S A L A I S O N S 

B F O R R B Œ U F S 

A U T R E S 

M A R 

C H A N D I S E S 

Augsbourg oui non non non oui non non non non 

Barmen oui oui » non oui non non non non 

Berlin oui non non • non oui non non non non 

Bochum oui oui » non oui oui » » » 

Brunswick non non non non non non oui non non 

Breslau non non non non » oui oui non oui 

Cologne oui oui » oui non oui oui oui non 

oui non non non oui non non non non 

Darmstadt o ui non non oui oui oui non non oui 

oui oui » non non non oui non oui 

Duisburg oui oui » oui oui oui non non non 

Düsseldorf oui non non oui oui non non non non 

Kruu-t non non non non oui oui non non non 

oui non » oui non oui non non non 

oui oui oui oui oui non non non 

Fr ibourg en Brisgau oui oui » oui oui oui » » » 

oui non non oui oui oui non non non 

Halle non non non non » » » » » 

Karlsruhe oui non non non oui » non non 

Leipzig oui non non non non oui non non non 

Magdebourg oui non non oui non non oui oui non 

Mayence oui non » » oui oui » » » 

non non non non ? non » )) » 

oui oui » » non oui non non non 

oui non non non non non non non non 

oui non non oui oui oui non non non 

non non non non oui non non non non 

oui oui » oui oui oui non 'non oui 

oui non non oui non oui non non non 

oui non oui oui non oui oui oui 

oui oui oui oui oui non non non 

T A B L E A U L I V 

MODE DE FONCTIONNEMENT DE 
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D U R É E D E L ' O U V E R T U R E 

DU FRIGOHIFIQUE 

OBSERVATIONS (les durées d'ouverture en hiver ne sont pas considérées) O B S E R V A T I O N S 

Matin Midi Soir 

Salle spéciale pour salaisons. 4 à 6 11 à 12 1/2 3 1/2 à o 1/2 

Id. 2 heures 2 heures 2 heures Salle des salaisons 
ouverte toute la journée. 

Id. 3 à 12 » 3 à 8 

5 à 7 11 1/2 à 1 o à 7 

5 à 7 12 à 1 7 à 8 

Gibier, volailles, boites de conserves. 4 1/2 à 6 10 à 12 4 à 6 

4 1/2 à 9 1 H / 2 à U / â 4 1/2 à 8 

» 5 à 6 11 à 12 6 à 7 

Salle spéciale de congélation. 2 heures 2 heures 2 heures 

Veaux habillés dans l 'antichambre; 
bière, marchandises fumées dans 
la salle des salaisons. 5 à 7 11 à 12 S à 7 Jeudi, lundi, 11 à 1. 

» 3 à 8 » 5 à . 8 

Salle spéciale de salaisons. 4 à 8 11 à 1 4 à 7 Dimanche, 5 à 7, matin. 

Veaux habillés pendant 36 heures. 6 à 8 11 à 1 4 à 7 Pendant 2 jours, 6 à 1. 

» 5 à 8 11 à 12 4 à 7 
4 1/2 à 6 12 à 1 G à 7 

» 4 1/2 à 6 1/2 10 1/2 à 121/2 4 1/2 à 6 1/2 

2 heures 1 heure 1 heure 

4 1/2 à 6 1/2 11 à 1 5 à 7 

Veaux habillés sans les pattes. S à 7 1 à 2 o à 7 

» 4 à 7 12 à 1 5 à 7 

Salle spéciale pour la bière. 4 à 6 1/2 11 à 12 S à 7 
4 à 8 10 à 1 4 à 7 Dimanche, 4 à 7 et 11 à 1. 

S à 7 » 5 à 7 

6 1/2 à 7 111/2 à 12 1/2 4 à 7 

4 1/2 à 6 1/2 11 à 12 5 à 7 Dimanche, 5 à 7, matin. 

2 heures 2 heures 2 heures 

Entrailles dans la salle spéciale 
pour salaisons. 5 à 8 12 à 1 Depuis S h. Dimanche, 5 à 8, matin. 

Gibier, viande de cheval jusqu'à la nuit 
dans salles spéciales. 5 à 7 11 à 12 S à 7 

» S à 7 11 1/2 à 1 6 à 8 Dimanche 5 à 7 et 12 à 1 : à 9 h. du 11 1/2 à 1 
matin, il est permis de venir cher
cher la viande. 

Boîtes de conserves, intestins 
dans salle spéciale de salaisons. 1/2 heure 1 heure 1/2 heure - A 9 h. et à 3 h. , 1/4 d'heure pour 

enlever la viande. — Dimanche 
1 /2 h. le matin ; 1 /2 h. à midi ; les 
jours de marché, 1 heure. 

dans salle spéciale de salaisons. 1/2 heure 1/2 heure - A 9 h. et à 3 h. , 1/4 d'heure pour 
enlever la viande. — Dimanche 
1 /2 h. le matin ; 1 /2 h. à midi ; les 
jours de marché, 1 heure. 

» 4 à 8 et de mis dii heures matin jusqu'au soir Dimanche, 4 à 1. 

T A B L E A U L I V 

QUELQUES F R I G O R I F I Q U E S D ' A B A T T O I R S A L L E M A N D S ( D ' A P R È S O . S C H W A R Z ) 
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9. A n t i c h a m b r e s f r o i d e s . — Les chambres froides sont toujours précédées mainte

nant d'antichambres froides. Autrefois ces antichambres étaient petites et servaient seule-

Cliché de « VIndustrie frigorifique t. 

Fia. 3 5 9 . — A n t i c h a m b r e f r o i d e d u f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r d e B e r l i n ( S a l l e d u r e z - d e - c h a u s s é e ) 

( C o n s t r u c t i o n A . B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) . 

Cliché Humboldt. 
F i o . 3 6 0 . — A n t i c h a m b r e f r o i d e d u f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r d e C o l o g n e 

( C o n s t r u c t i o n H u m b o l d t d e K a l k p r è s C o l o g n e ) . 

ment à empêcher l'air chaud extérieur de pénétrer dans les chambres froides. Aujourd'hui 

on leur donne des dimensions beaucoup plus considérables parce qu'on y suspend de grosses 
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pièces de v iande (moit iés de bœuf, gros porcs) avan t de les i n t rodu i r e dans le frigorifique. 

Les figures 359 , 360 , 361 r e p r é s e n t e n t les a n t i c h a m b r e s froides des frigorifiques des aba t 

toirs de Berl in , Cologne, Offenbach. Dans ce de rn ie r frigorifique, les m o n o r a i l s v e n a n t de la 

halle du gros béta i l et ceux de l a ha l le du pe t i t bétai l se r e jo ignen t d e v a n t l ' a n t i c h a m b r e , 

comme le m o n t r e la figure 362 qu i représen te l ' en t rée de l ' ins ta l la t ion frigorifique. Su r la 

figure 361 on voit n e t t e m e n t que l ' a n t i c h a m b r e froide est m u n i e de ra i l s l a t é raux où p e u v e n t 

Cliché A. Borsig. 

F i o . 3 6 1 . — A n t i c h a m b r e f r o i d e p o u r l e g r o s b é t a i l ; i n s t a l l a t i o n d e l ' a b a t t o i r d ' O f f e n b a c h 

( C o n s t r u c t i o n A . B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) 

( t l c o n v i e n t d e r e m a r q u e r l e s g r a n d e s f e n ê t r e s p l a c é e s à d r o i t e q u i s e r v e n t à l ' é c l a i r a g e d e c e t t e p i è c e 

a u m o y e n d e l a l u m i è r e d u j o u r ) . 

séjourner les a n i m a u x a m e n é s pa r les char io ts t r a n s p o r t e u r s . Les g r a n d s rai ls sont rel iés 

par des ra i ls secondai res où rou len t des pa l ans se rvan t à décha rge r les cha r io t s . . 

Stetcfeld a d m e t u n e surface de 1 m è t r e ca r r é p o u r 1*75 k i l o g r a m m e s de v i ande . 

0 . Schwarz ind ique que l ' an t i chambre froide doit avoir u n e surface qui es t env i ron le 1 /3 de 

celle de la c h a m b r e froide p r o p r e m e n t d i t e 1 . 

Le tableau LU donne la superficie des a n t i c h a m b r e s froides exis tant dans les abat to i rs 

a l lemands de vil les de p lus de 50.000 hab i t an t s . 

Quand il n ' y a pas de ra i l aé r ien dans l ' an t i chambre froide,' sa h a u t e u r est la m ê m e que 

1 . L a t e n d a n c e a c t u e l l e e s t d ' a c c r o î t r e l e r a p p o r t d e l a s u r f a c e d e l ' a n t i c h a m b r e f r o i d e à c e l l e d e l a c h a m b r e f r o i d e 

p r o p r e m e n t d i t e . A i n s i , à l ' a b a t t o i r d e S c h w e l m , o u v e r t e n m a i 1905 , l a c h a m b r e f r o i d e p r o p r e m e n t d i t e a u n e s u p e r f i c i e 

d e 180 m è t r e s c a r r é s , e t l ' a n t i c h a m b r e f r o i d e u n e s u p e r f i c i e d e 100 m è t r e s c a r r é s , s o i t u n r a p p o r t d e 36 0 / 0 e n t r e c e s 

d e u x s u p e r f i c i e s . L a s a l l e a u x s a l a i s o n s a, d a n s c e m ê m e a b a t o i r , u n e s u p e r f i c i e d e 44 m è t r e s c a r r é s . 
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celle des c h a m b r e s f roides; quand il y a u n ra i l aér ien , sa h a u t e u r n e doi t pas être infé

r ieure à 5 m è t r e s . 

10. S a l l e p o u r s a l a i s o n s . — Dans la p l u p a r t des abat toirs a l l e m a n d s que l 'on cons

t ru i t ac tue l l emen t , il exis te u n e salle spéciale pour les sa la isons . Les motifs q u i condu i sen t 

à l ' ins ta l la t ion de cet te sal le séparée sont l es su ivan t s . 

Les t o n n e a u x à sa la i sons placés d a n s la c h a m b r e froide p r o p r e m e n t d i te occupent u n e 

trop g rande place u t i l e ; de p lu s , b i en que la s a u m u r e soit r e l a t i v e m e n t difficile à vapor i se r , 

Cliché A. Bormig. 

F I G . 362. — Entrée du frigorifique de l'abattoir d'Offenbach (Construction A. Borsig de Berlin-Tegel). 

ils sont suscept ib les d ' in t rodu i re (soit p a r leur m a n q u e d ' é t anché i t é , soit p a r les projec t ions 

de s a u m u r e p e n d a n t les sa la i sons , soit p a r les fuites de l eu r couverc le) d a n s l 'air des 

chambres froides, une cer ta ine quan t i t é d ' h u m i d i t é d o n t on connaî t les m a u v a i s effets. Enfin, 

la t e m p é r a t u r e m o y e n n e des chambres froides qui est compr i se e n t r e -+- 2° C. et + 4° C. 

est t rop basse p o u r les sala isons qui do iven t s'effectuer à u n e t e m p é r a t u r e de -f- 8° à 10°. 

Dans u n ce r ta in n o m b r e d 'aba t to i r s , la salle des sa la isons est au r ez -de -chaussée ; c'est 

ce qu i a l ieu à B a r m e n , Rheyd t , S to lp , Posen , Dessau. Parfois , elle est ins ta l lée au sous-so l 

comme à Mayence [fig. 352), Ber l in (fig. 350), Dûsseldorf, S l r aub ing , Mulhe im-sur - l e -Rh in , 

Augsbourg ; à M a n n h e i m , il y a 20 cases de 7 m è t r e s carrés chacune , qui p e u v e n t ê tre t r a n s 

formées d ' une m a n i è r e i ngén ieuse en u n n o m b r e doub le de cases de 3 m 2 , 5 en t i è r emen t 

indépendan tes les unes des a u t r e s ; à Cologne, il y a 56 cases ayan t c h a c u n e 4 mè t r e s carrés 

avec 298 bacs à sa la i sons . 
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Souvent ces sal les à salaisons sont installées au-dessous de l'antichambre froide et dis

posées de manière à pouvoir, si le besoin s'en fait sentir, être transformées e n chambres 

froides proprement dites. 

Comme les chambres froides, les salles à salaisons doivent avoir des parois unies . On 

ne doit pas employer le ciment crépi sans peinture, car les schizomycètes se déposent sur la 

surface et développent une forte odeur de moisi . Le sol doit être solide et ne doit pas être 

endommagé par de la saumure répandue accidentel lement; des carreaux de brique glacés 

peuvent rendre de grands services. 

11. B a c s à s a u m u r e d e s s a l l e s à s a l a i s o n s . — Les bacs à saumure constituent la 

principale partie de3 salles à salaisons. On faisait autrefois ce3 bacs en sapin, en chêne ou 

Cliché de « L'Industrie frigorifique 

F i a . 3 3 3 . — S a l l e à s a l a i s o n s d e l ' a b a t t o i r d e B e r l i n (A l ' e x t r é m i t é d r o i t e d e l a figure, o n a p e r ç o i t l e s b a c s à s a l a i s o n s ) 

( C o n s t r u c t i o n A . B o r s i g d e B e r l i n - T e g e l ) . 

en pitchpin; il fallait alors les passer 10 à 1 2 fois à l'eau bouillante avant de «'en servir; 

ces bacs en bois, difficiles à nettoyer, cessaient rapidement d'être étanches. Aujourd'hui, on 

fait ces bacs en c iment; on leur donne la forme de grandes auges disposées parallèlement 

aux parois et divisées en compartiments ayant une contenance de 0,5 à 1 mètre cube. La 

ligure 363 représente la salle à salaisons de l'abattoir de Berlin. 

Ces auges sont ordinairement faites de la manière suivante. Une maçonnerie en briques 

ayant les dimensions voulues est recouverte d'une^fbrte couche du mei l leur c iment de Port-

land. On laisse bien sécher, et on enduit l'intérieur du bassin d'abord d'une couche de baryte 

caustique; puis, lorsque celle-ci est sèche, d'une couche de verre soluble. A cette dernière 

couche, on en superpose plusieurs autres. On peut remplacer ces badigeonnages en incrustant 

dans la couche de c iment des plaques épaisses de verre brut. 

Parfois ces bacs à saumure ont la forme de tonneaux fortement entaillés à l' intérieur; ces 

tonneaux sont contenus dans des caisses, et l'intervalle compris entre les parois des caisses 

e t les tonneaux est rempli de sciure de bois qui isole les bacs. On fait aussi ces bacs en 

forme de boîtes dont les parois planes sont constituées par de l'ardoise; les joints sont faits 

avec du ciment. Ces boites, qui ont une contenance de 1/2,1 et l m 3 , 5 , sont d'un emploi très 

pratique. Enfin, il y a des bacs en fer émail lé . 

Dans quelques salles à salaisons, l e scuves sont dans unesal le commune et sont fermées au 

moyen de couvercles de bois; dans d'autres, il existe des cases qui sont louées au mètre 

carré. Les séparations des cases sont faites de préférence én bois. 
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12. M o d e d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s s a l l e s ¿ 1 s a l a i s o n s . — Le re f ro id i ssement de la 

salle à sa la isons peu t ê t re effectué soit au moyen d 'un sys tème par t i cu l i e r de t u y a u x (refroi

d i s sement par t uyaux) , soit en d isposant u n ref ro id issement d 'air spécial . Ce de rn ie r dis

positif n ' e s t pas à r e c o m m a n d e r pour les t rès g r andes ins t a l l a t ions . 

Si le frigorifique de l 'abat toi r est tout en t ie r refroidi par u n sys tème de t u y a u x a c i rcu

la t ion de s a u m u r e qui sont ins ta l lés d i r ec temen t dans les c h a m b r e s , il n 'y a besoin d 'établir 

une vent i la t ion que pour les c h a m b r e s à v i a n d e ; dans les c h a m b r e s à sa la i sons , la circula

t ion na tu re l l e de l 'a i r suffit. Si les chambres à v iande sont refroidies par u n couran t d'air 

pur , c 'es t -à-dire si l 'air est refroidi dans u n frigorifère, puis envoyé par u n ven t i l a teur dans 

les chambres froides, il est essentiel que cet air ne traverse jamais la chambre à salaisons, de 

manière qui/, ny ait jamais mélange entre Pair des chambres à viande et celui des salles à 

salaisons. Celles-ci sont alors refroidies au moyen de t u y a u x dans lesquels c i rcule u n e p.artie 

de la s a u m u r e ut i l i sée dans le frigorifère. 

13. S a l l e s d e d é p e ç a g e . —̂ Dans u n grand n o m b r e d 'abat to i rs a l l emands on instal le 

dans l ' an t i chambre froide des tables pour p e r m e t t r e de découper les m o r c e a u x de v iande . 

On évi te ainsi do soui l ler les cases pa r la présence de petits morceaux d 'os , de graisse ou 

de viande qui en t r en t facilement en décompos i t ion . Dans les g r a n d s frigorifiques d 'abat toirs , 

il y a une salle spéciale pour le découpage de la v i a n d e ; cette sal le c o m m u n i q u e di rec te

m e n t avec la sal le de sa la isons . A l 'abat toi r de Munich , cette sal le de découpage est par t i 

c u l i è r e m e n t belle et c la i re ; ses parois sont ga rn ies de car reaux émai l lés clairs et de g randes 

fenêtres mun ie s de verres dépolis fournissent l a rgemen t de la l u m i è r e à ceux qui t rava i l len t . 

A Stolp , à l lheyd t , à I le ide lberg , la salle à sala isons est divisée en deux par t ies ; l ' une d 'ent re 

elles d i s t r ibuée en cases ser t pour les sa la isons , l ' au t re des t inée au découpage est éclairée 

au m o y e n de fenêtres m u n i e s de dalles c reuses en ver res du type Fa l conn ie r . 

Les figures 350 et 352 r ep ré sen t en t des plans d 'ensemble de tou tes les pa r t i e s d 'une 

ins ta l la t ion frigorifique d ' aba t to i r ; les figures 364 et 3(i5 m o n t r e n t le déve loppement que 

p rend la salle des m a c h i n e s dans u n g rand abat to i r tel que celui de Cologne. 

I I 

VIANDE RÉFRIGÉRÉE ET VIANDE CONGELÉE 

1. V i a n d e r é f r i g é r é e . — Nous venons de décr i re les diverses par t ies d 'un frigorifique 

d 'abat to i r . Voyons m a i n t e n a n t c o m m e n t on doit y t ra i te r la v iande pour la conserver . Nous 

al lons d 'abord considérer le cas où la v iande n ' e s t pas congelée , ma i s s i m p l e m e n t refroidie 

aux env i rons de 0° C. ou, c o m m e on di t , réfrigérée^. 

2. P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . — E s s o r a g e o u r e s s u a g e . — La 

v iande chaude (à 4 - 30° C , envi ron) qu i v ient de la hal le d ' aba tage ne doi t pas être in t ro-

1 . S T K T E F Î L I . I Ï , Campendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 3 6 0 ; — Winke für Schlachthofe bauende Städte 
(Zeilschrift für die gesamte Kälte-Industrie, j a n v i e r 1902 , p . 1 0 ) : — H . M S T R , Die Aufbewahrung von Fleisch in Kallla-
gerhaüsern (Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, f évr i er 1 9 0 3 , f a s c . 2 , p . 36) . 
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duite d i r ec temen t dans le frigorifique. Elle doit d 'abord être refroidie a -+- 15" C. env i ron 

dans un bon couran t d 'a i r afin qu 'e l le se dessèche en m ê m e t e m p s . (C'est Xessorage ou le res-

suage.) Pour cela, on la por le dans l ' a n t i c h a m b r e froide où elle doit res te r pendan t dix à 

douze heures . La t e m p é r a t u r e de l ' an t i chambre froide est, p e n d a n t tou t ce t emps , m a i n 

tenue à environ + 6° C. 

Si l ' a n t i c h a m b r e frigorifique n 'est pas suff isamment g rande p o u r con ten i r tout l ' abat 

d 'une jou rnée , on peu t laisser une par t ie de la v iande (pr inc ipa lement les porcs) s u s p e n d u e 

dans la hal le de l ' abat to i r pendan t toute une nu i t , à la condi t ion d 'é tabl i r u n fort cou ran t 

d'air c i rculant bien au tou r de chaque bête. 

3. P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . — R é f r i g é r a t i o n . — La v i ande 

refroidie à -+- 15° C. env i ron et sèche est in t rodu i te dans le frigorifique. 

La t e m p é r a t u r e d u frigorifique est m a i n t e n u e aussi cons tan te que possible en t re + 1° C. 

et ~f- 4° C. L 'état h y g r o m é t r i q u e doit au t an t que possible être compr is en t re 75 0 / 0 et 8 0 0 / 0 1 . 

Le re f ro id i ssement de l 'a i r est obtenu par l ' un des moyens que n o u s avons ind iqués au 

chapitre v. Il convien t d ' employer une bonne ventilation d 'air aussi p u r que possible . On 

réalise bien cet te condi t ion par l ' emploi de frigorifères p r o p r e m e n t di ts . On se rend compte 

de l ' impor tance de cette vent i la t ion quand on pense q u e , dans ces en t repôts à cour t t e r m e , 

les en t rées et les sor t ies sont f réquentes , et que , malgré tou tes les p récau t ions pr ises , les r e n 

trées d 'air ex té r ieur p lus ou moins p u r , p lus ou moins chargé d ' h u m i d i t é , sont a b o n d a n t e s . 

De plus , l ' emmagas inage des viandes non vendues et qui r ev i ennen t de Lé ta l 2 peu t ê t re 

préjudiciable à la conserva t ion des au t r e s lots . Il est donc de tou te nécessi té que l ' a tmo

sphère des c h a m b r e s soit vent i lée, su r tou t au m o m e n t de l ' i n t roduc t ion des v iandes , f ré

q u e m m e n t r enouve l ée et desséchée au contact des frigorifères. 

Les quartiers de viande doivent être suspendus de manière à ne pas se toucher et à ce que 

toute l ' é t endue de l eu r surface soit b ien en contact avec l ' a i r . 

Les bœufs sont i n t rodu i t s dans la c h a m b r e frigorifique découpés j>ar moitiés ou par 

quarts; les porcs entiers ou par moitiés; les mou tons et les veaux entiers. 

On compte que le re f ro id issement des gros m o r c e a u x de -f- 15"C. à -(- 3°C. d e m a n d e 

environ t ren te -c inq à qua ran t e heu re s . La viande n 'es t donc p a r v e n u e h sa t e m p é r a t u r e de 

conservat ion q u ' e n m o y e n n e deux jours après avoir été aba t tue . 

4. C o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s l e s v e a u x h a b i l l é s d e l e u r p e a u , l e s a n g d e s 

a n i m a u x s o n t a d m i s a u f r ï ç j o r i i i q u e . — Sur 150 abat to i rs a l l e m a n d s , il y en a s e u l e 

ment 50 dans l e sque l s l ' in t roduc t ion au frigorifique des veaux habi l lés de l eu r peau est per

mise. Dans q u e l q u e s vil les on ne pe rme t cette in t roduc t ion que pendan t v ing t -qua t r e a t r en te 

heu res , après quoi les bê tes doivent ê t re dépecées . 

Il est cer ta in q u e les peaux souil lées de boue , d ' u r ine , de sang sont suscept ib les d ' em

pester l 'air du frigorifique et de p rodu i re la décomposi t ion des v iandes su spendues à cô t é ; 

mais , d ' au t re part , ce t te c lause nécessai re est du re , car la v iande de veau , en se desséchan t , 

1. Ces c l a u s e s s o n t c o n t e n u e s d a n s l e s b a u x de l o c a t i o n d e s c a s e s d e f r i g o r i f i q u e s e n A l l e m a g n e ; t o u t e f o i s , l ' a d m i 
n i s t r a t i o n d u f r i g o r i f i q u e n e g a r a n t i t p a s l ' u n i f o r m i t é de la t e m p é r a t u r e à 1° p r è s . Le d e g r é h y g r o m é t r i q u e e s t i m p o r 
t a n t à o b s e r v e r , p a r c e q u e , d a n s u n e a t m o s p h è r e h u m i d e , c o n f i n é e o u n o n , l a v i a n j e s e c o r r o m p t m ê m e à + 3° C. 

2 . D a n s c e r t a i n s f r i g o r i f i q u e s a l l e m a n d s , l a v i a n d e i n v e n d u e q u i r e v i e n t d e l ' é ta l n ' e s t p l u s a d m i s e d a n s l e s 
c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e m e n t d i t e s . D a n s d ' a u t r e s ( H o c h s t - s u r - l e - M e i n , Hof, T a n g e r m u n d e , S t r a u b i n g , T r i e r , E i s l c h e n , 
E m d e n , N e i a s e ) , c e t t e v i a n d e n e p e u t r e n t r e r q u ' a p r è s a v o i r é t é r e c o n n u e s a i n e par l e p e r s o n n e l d e l ' a b a t t o i r . P a r f o i s d e s 
h e u r e s s o n t i n d i q u é e s p o u r e f f e c t u e r c e t t e r e n t r é e . A l n o w r a z l a w , la r e n t r é e d e s p o u m o n s e t d e s f o i e s e s t s e u l e i n t e r d i t e , 
ce q u i c o n s t i t u e u n e b o n n e r è g l e d ' e x p l o i t a t i o n . A L i s s a , o n n e p e u t rapporLer q u e l e s m o r c e a u x d o n t l e p o i d s e s t 
s u p é r i e u r à 1 k i l o g r a m m e . 
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perd beaucoup de sa va l eu r m a r c h a n d e à cause de la mauva i s e appa rence qu 'e l l e p rend 1 , 

Le sang des a n i m a u x , n o t a m m e n t des porcs, ne peut ê t re conservé d a n s le frigorifique 

q u ' e n f e r m é dans des vases à col é t r o i t ; dans que lques aba t to i r s on n 'accepte le sang que 

contenu dans des vases fe rmés . Mais d a n s ces condi t ions le sang se décompose faci lement et 

n 'es t plus p ropre à la fabricat ion des boud ins" . 

5. R e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r d u f r i g o r i f i q u e . — Out re la vent i la t ion que produit 

l ' agi ta t ion de l 'air des c h a m b r e s , il f au t renouve le r c o m p l è t e m e n t l 'air des c h a m b r e s de 4 

à 6 fois par j o u r . 

L'air ex té r ieur v ien t d 'abord se ref ro id i r et se dessécher au contact du frigorifère, puis 

est envoyé froid dans les c h a m b r e s de conse rva t ion . 

6. D u r é e d e c o n s e r v a t i o n m a x i m u m d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . — Le mode de 

conservation que nous venons de décrire ne permet pas de garder la viande fraîche au-delà 

de six semaines. 

7. L a v i a n d e r é f r i g é r é e a l e s m ê m e s p r o p r i é t é s c o m e s t i b l e s e t l a m ê m e 

q u a l i t é c o m m e r c i a l e q u e l a v i a n d e f r a î c h e . — E x p é r i e n c e s f a i t e s p a r l a 

C h a m b r e s y n d i c a l e d e l a B o u c h e r i e d e P a r i s . — Des expér iences t rès ne t t es ont été 

faites à ce sujet en 1889 par la Chambre syndica le de la Boucher ie de P a r i s 3 . Elles ont eu lieu 

à l 'Expos i t ion Universe l le dans u n pavi l lon m u n i d 'un frigorifère F ixa ry et dont la salle de 

conservat ion avai t une capacité de 50 m è t r e s cubes . Le bu t étai t de r e c h e r c h e r les meil

l eu res condi t ions de la conservat ion de l a v iande à l 'état frais sans a u c u n e congéla t ion . Les 

essais ont por té su r u n qua r t i e r de de r r i è r e de bœuf de 84 k i l o g r a m m e s et su r 84 moutons du 

poids moyen de 25 k i l o g r a m m e s . 

Au bou t d 'un mois d 'une conserva t ion dans les condi t ions i nd iquées p lus h a u t , l 'un des 

moutons est débi té confo rmément aux u s a g e s de la bouche r i e ; ses m o r c e a u x ne diffèrent en 

r ien de ceux des m o u t o n s qu ' en h iver , avec une t e m p é r a t u r e de -f- 4° à - h 8° C , on débite 

après cinq ou six j ou r s de t u e r i e . 

P o u r réuss i r cette conserva t ion avec le mouton, à la t e m p é r a t u r e de - | - l ° à 4°, il con

vient d 'a i l leurs de r e m p l i r les condi t ions su ivantes : 

1° Ne pas l 'écasil ler ; 

2° Ne pas le dégraisser ; 

3° Evi ter qu'i l soit moui l lé ; 

4" En lever la hampe et l ' o n g l e t 4 . 

1. Il d o i t ê t re d é Tendu d ï n t r o d u i r e d a n s l e f r i g o r i f i q u e d e l a v i a n d e s e n t a n t m a u v a i s o u d é j à c o r r o m p u e , d e s 
p e a u x d é t a c h é e s , d e s p o i l s , du v i e u x su i f , d e l a v i e i l l e g r a i s s e , d e s e n t r a i l l e s n o n é c h a u d é e s , l e s e x t r é m i t é s i n f é r i e u r e s 
d e s b ê t e s a b a t t u e s . 

A l ' a b a t t o i r d e B e r l i n , o n a a m é n a g é c i n q c h a m b r e s f r o i d e s ( m a r q u é e s N s u r l a figure 330) s p é c i a l e m e n t r é s e r v é e s 
a u x v i a n d e s d e m a u v a i s e q u a l i t é ; c e s c h a m b r e s s o n t s o i g n e u s e m e n t i s o l é e s d e s a u t r e s c h a m b r e s . L a t e m p é r a t u r e 
y e s t m a i n t e n u e u n p e u p l u s b a s s e q u e d a n s l e s a u t r e s c h a m b r e s p a r u n e c i r c u l a t i o n d'air s é p a r é e d e l a c i r c u l a t i o n 
p r i n c i p a l e a v e c u n v e n t i l a t e u r e t u n f r i g o r i f è r e s p é c i a u x . La s u r f a c e e s t d ' e n v i r o n 60 m è t r e s c a r r é s . 

2 . L ' e n d r o i t l e p l u s p r o p r e à l a c o n s e r v a t i o n d u s a n g e s t l a s a l l e a u x s a l a i s o n s ( a b a t t o i r de C o l o g n e ) . 
3 . L e r a p p o r t r é d i g é p a r M. L i o r é , p r é s i d e n t d e l u C h a m b r e S y n d i c a l e , e s t p u b l i é d a n s l e s o u v r a g e s s u i v a n t s : 

G . R I C H A M D , les Machines frigorifiques à VExposition Universelle de 18S9 ; — A. P E H H K Ï , les Machines à glace, p . 343 . — 
N o u s e n g a g e o n s f o r t e m e n t t o u s c e u x q u i s ' i n t é r e s s e n t a u x 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 d u fro id à l i re c e r a p p o r t t o u t à fa i t 
r e m a r q u a b l e e t d o n t l e s c o n c l u s i o n s s o n t d e s p l u s n e t t e s . Il e s t é t o n n a n t q u e d e t e l s r é s u l t a t s n ' a i e n t p a s e n t r a î n é l e s 
b o u c h e r s f r a n ç a i s d a n s la v o i e d e s a p p l i c a t i o n s f r i g o r i f i q u e s . 

4 . Fressure, l e s g r o s v i s c è r e s qui s e t i e n n e n t , c o m m e l e s p o u m o n s , l e c œ u r , l e f o i e . 
Onglet, p a r t i e d e l a f r e s s u r e q u i t i e n t a u m o u e t a u f o i e . 
Maniement o u manet, s a i l l i e s p l u s o u m o i n s a c c u s é e s q u e f o r m e n t , s u r d i f f é r e n t s p o i n t s d u c o r p s , l e s d é p ô t s de 

g r a i s s e c h e z l ' a n i m a l e n v o i e d ' e n g r a i s s e m e n t e t p r é s e n t é s u r l e m a r c h é p o u r ê t r e a b a t t u . C o m m e l e n o m l ' i n d i q u e , c e s 
s i g n e s p a r t i c u l i e r s de l ' é t a t d e g r a i s s e s ' e x p l o r e n t a v e c l a m a i n q u i e n c o n s t a t e la s i t u a t i o n , l e d é v e l o p p e m e n t , l a r é s i s -
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Au bout de qua ran te - t ro i s j o u r s , u n morceau de faux filet de bœuf p résenté à un bou

cher compé ten t est cons idéré c o m m e ayan t au m a x i m u m six j o u r s de tue r i e . 

Des dégus ta t ions m o n t r e n t que , p e n d a n t u n e période de t r e n t e à q u a r a n t e j o u r s , la 

mande conserve non seulement ses propriétés comestibles, mais aussi sa qualité commerciale. 

Lorsqu'elle est rafra îchie , puis coupée en morceaux , personne ne peut éva lue r la du rée de 

conservation de cet te v iande , puisqu'elle présente tous les signes de la viande fraîche. 

8. L a v i a n d e r é f r i g é r é e s u p p o r t e b i e n l ' é t a l . — II y a p lus . Du m o u t o n con

servé pendan t u n mois au frigorifique est découpé . A la fin du mois d 'août à Pa r i s , on t ien t 

accrochés à l 'é tal , p e n d a n t v ing t -qua t r e heu res , u n quar t i e r de gros m o u t o n , u n car ré et 

une épaule . Rien n 'es t a b î m é ; que lques par t ies se dessèchent u n peu , r evê ten t u n e t e in te 

plus foncée, ce qu i n ' a r i en d ' ano rma l , pu i sque par la t e m p é r a t u r e chaude la v iande fraîche 

coupée la veille no i rc i t tou jours u n peu au bout de que lques heu re s . 

Un aloyau de bœuf découpé après qua ran te j o u r s de conservat ion dans la chambre froide, 

puis re t i ré pa r un t emps lourd et o rageux (le t h e r m o m è t r e m a r q u e de 26° à -f- 30° C ) , 

reste en contact avec l 'a i r a m b i a n t de hu i t heures du ma t in à six heu re s du so i r ; il ne pré

sente à ce m o m e n t a u c u n indice de décomposi t ion . 

9. L a v i a n d e r é f r i g é r é e s u p p o r t e b i e n l e t r a n s p o r t . — Enfin u n m o u t o n est 

sorti du frigorifique ap rè s q u a r a n t e j ou r s de conservat ion , enve loppé de l inge et de pai l le 

fraîche, c o m m e cela se p ra t ique dans les envois de viande a u x Hal les Cent ra les . On fait 

voyager ce mouton embal lé pendan t douze heures pa r une t e m p é r a t u r e ex tér ieure de 1 5 ° C , 

on le coupe en deux par t ies dont l 'une est débitée douze h e u r e s p lus t a rd . Les côtelet tes et 

les gigots sont c o n s o m m é s par d iverses personnes non p révenues qui n ' y t r ouven t r ien à 

redi re . 

Ces expériences montrent nettement que la viande réfrigérée ne se décompose pas plus 

rapidement qu'une autre lorsqu'elle est sortie du frigorifique ; elle peut subir l'étalage et être 

transportée. 

10. A s p e e t e x t é r i e u r d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . — P e r t e d e p o i d s d a n s l a 

c o n s e r v a t i o n a u f r i g o r i f i q u e . — La viande qu i a été conservée u n ce r ta in t e m p s dans 

un frigorifique p résen te à sa surface une couche mince et sèche, de couleur rouge noirâtre, 

assez analogue à de la peau. Cette couche superficielle, qui protège la v iande cont re l ' inva

sion des microbes , ne t a rde pas a se former après l ' in t roduct ion de la viande d a n s le f r igori

fique. Quand la surface est devenue sèche, cette couche n e s 'accroît que l e n t e m e n t . Ainsi 

dans des expériences faites à l ' abat toi r de Stolp sur un morceau de v i ande de bœuf d e 3 b s , 3 5 0 , 

on a consta té que la couche superficielle sèche n ' ava i t , au bout de dix-sept j o u r s , q u ' u n e 

épaisseur de 3 mi l l imè t r e s . Comme cette de rn iè re couche no i r â t r e doit ê t re en levée avan t 

d'offrir la v iande à la c l ientè le , il en résul te u n déchet . De p lus , la v iande perd du poids par 

t a n c e , e t c . D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , o n p o u r r a i t a p p e l e r m a n i e m e n t t o u t r e n s e i g n e m e n t q u ' o n p e u t o b t e n i r p a r le 
t a c t sur l a n a t u r e e t la c o n d i t i o n d e l ' a n i m a l . M a i s o n r é s e r v e s p é c i a l e m e n t l e n o m d e m a n i e m e n t s à c e r t a i n e s p r o t u b é 
r a n c e s , d é t e r m i n é e s p a r l ' a c c u m u l a t i o n d e l a g r a i s s e , q u i s o n t e n r a p p o r t a v e c l ' é ta t g é n é r a l d e la b ê t e d e b o u c h e r i e e t 
qui o n t u n s i è g e c o n s t a n t ( B A U D E M E N T , le Livre de la ferme, I , 913 , P a r i s , V . M a s s o n ) . 

Maniements principaux, c e u x q u i o n t p o u r c e n t r e s u n o u p l u s i e u r s g a n g l i o n s l y m p h a t i q u e s . 
Maniements accessoires, c e u x q u i n e r é p o n d e n t p a s à d e s g a n g l i o n s l y m p h a t i q u e s . 
Hampe o u qrasset, m a n i e m e n t p a i r o u d o u b l e , c o m m u n a u x d e u x s e x e s , d o n t la g r a i s s e e s t p l a c é e d a n s l ' é p a i s s e u r 

du r e p l i m u s c u l o - c u t a n é é t e n d u d e l a p a r t i e p o s t é r i e u r e et l a t é r a l e d u v e n t r e v e r s l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e e t a n t é r i e u r e d e 
la c u i s s e . 
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sui te de I 'évaporat ion de l 'eau qu 'e l le c o n t i e n t 1 . Mais l ' ensemble de ces deux déchets ne 

dépasse pas 5 à 6 0 / 0 au bout d 'un mois et 12 à 15 0 / 0 après u n sé jour de six semaines au 

frigorifique. 

11. V i a n d e c o n g e l é e . — C o n g é l a t i o n r a p i d e . — C o n g é l a t i o n l e n t e . — Lorsque 

la viande doit ê t re conservée p lus ieurs mois , elle doit être congelée . 

On p ra t ique cette congéla t ion de deux man iè res différentes : 

1° A — 15 e G. : c'est la congélation rapide, qui se p ra t ique su r tou t à Chicago et en Nouvel le -

Zé lande ; 

2" A — 5°C. ou — 6°C. : c'est la congélation lente, qui est su r tou t en usage en Eu rope . 

Dans la congélat ion rapide les qua r t i e r s de viande sont m a i n t e n u s à '•— 15° de deux à 

cinq j ou r s ; de trois à cinq j o u r s pour un qua r t i e r de bœuf, de deux à t ro is j o u r s pour u n 

m o u t o n . Elles sont alors congelées à cœur et ont une t e m p é r a t u r e de — 10 à — 12°. 

Dans la congéla t ion len te à — 5", la t e m p é r a t u r e de —• 1°C. à cœur n ' e s t ob tenue qu 'au 

bou t d 'un t e m p s m i n i m u m de c inquan te -hu i t heu re s , et la t e m p é r a t u r e de — 4° C. à cœur 

est réal isée au bout d 'un t e m p s m a x i m u m de onze à douze j o u r s . 

La congélat ion lente est préférable à la congélat ion rapide , parce qu 'e l l e fait sub i r aux 

t issus moins de m o u v e m e n t s de ré t rac t ion et de di latat ion et, par su i te , d o n n e une viande 

beaucoup plus belle lors du dégel . 

Il n ' e s t pas bon de rédu i re la durée de la congélat ion de la v iande en aba i s san t la t em

péra tu re au-dessous de — 15°C. Il faut en effet que les t i ssus res ten t auss i é las t iques que 

poss ib le j u s q u ' a u m o m e n t où les l iquides o rgan iques se congè l en t ; auss i vau t - i l m i e u x 

laisser la congéla t ion se p ropager avec une cer ta ine l en t eu r . On a cons ta té , de p lu s , q u ' u n 

aba i s sement t rop considérable de la t e m p é r a t u r e produi t u n e sorte de carie des os d é n o m m é e 

par les Anglais bone stink2. 

12. P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . — C h o i x d e s b ê t e s a v a n t l ' a b a t . — 

La p répa ra t ion de la v iande congelée d e m a n d e un cer ta in n o m b r e de p récau t ions qu i sont 

t r ès impor t an te s au point de vue de la bonne conservat ion du p rodu i t . 

11 convient d 'é l iminer tou t d 'abord Les bêtes t rop grasses ou t rop m a i g r e s : les g rasses , 

à cause de la rancid i te qui se p rodu i t d ' au t an t p lus fac i lement ap rès que lques mois de 

1. V o i c i q u e l q u e s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s s u r l a p e r t e d e p o i d s de la v i a n d e p a r é v a p o r a t i o n : 

E S S A I S F A I T S Λ HAL.LK-SUR-SAALE PAR UOLZ, DIR ECTRUR DE L'ABATTOIR 

1/4 taureau de 72'K » Perte de poids à + 4 " C , après huit jours de conservation 3 " , 5 soit 4,85 0/0 
1/2 porc — 44 ,5 — — 1 ,5 — 3 , 4 0/0 
1 veau — 38 » — — 3 ,5 — 9,2 0/0 
1 mouton — 35 ,5 — — 1 ,5 — 4,2 0/0 
1/4 bœuf — 87 » Perte de poids à -)- 2 ° C . après 4 jours de conservation 6 » — 7 » 0/0 

L o r s q u e l a v i a n d e e s t c o u p é e e n t r a n c h e s , l a p e r t e de p o i d s e s t p l u s g r a n d e . S c h w a r z a c o n s t a t é ( e s s a i s à l ' a b a t t o i r 
d e S t o l p ) q u ' u n m o r c e a u de b œ u f de 3 ι · , 3 5 0 a v a i t p e r d u a p r è s v i n g t - d e u x j o u r s a u f r i g o r i f i q u e 850 g r a m m e s ; 
350 g r a m m e s a p r è s l e s d i x - s e p t j o u r s s u i v a n t s ; 230 g r a m m e s a p r è s l e s v i n g t - h u i t j o u r s s u i v a n t s , s o i t e n t o u t 
1.430 g r a m m e s o u 43 0 / 0 . 

A P o s t d a n i , l a d i m i n u t i o n d u p o i d s de la v i a n d e d é p o s é e d a n s le f r i g o r i f i q u e p e n d a n t v i n g t e t u n j o u r s o s c i l l a e n t r e 
3,5 0 / 0 e t 13 ,3 0 / 0 ; e n m o y e n n e , 8,5 0 / 0 . 

D a n s l e s e x p é r i e n c e s f a i t e s , e n 1889 , p a r la C h a m b r e S y n d i c a l e d e la b o u c h e r i e de P a r i s , o n a c o n s t a t é q u ' u n g r o s 
m o u t o n n o n é c a s i l l é p e s a n t 2 6 1 ε , 2 5 8 a p e r d u e u t r e n t e j o u r s 9,1 0 / 0 ; u n p e t i t m o u t o n du p o i d s d e 21 k i l o g r a m m e s a 
p e r d u d a n s l e s m ê m e s c i r c o n s t a n c e s 12,48 0 / 0 d e s o n p o i d s ; c e t t e g r o s s e d i m i n u t i o n de p o i d s t i e n t à c e q u e l e p e t i t 
m o u t o n , a y a n t é t é é c a s i l l é , a f o u r n i u n e p l u s g r a n d e s u r f a c e d ' é v a p o r a t i o n e t a s é c h é d a v a n t a g e : d 'où l ' i n t é r ê t qu ' i l y 
a à m a i n t e n i r l e s a n i m a u x s a n s l e s é c a s i l l e r . 

2 . L a p r o d u c t i o n du bone stink e s t f a v o r i s é e p a r l ' é t a t m a l a d i f d e l ' a n i m a l a u m o m e n t o ù il a é t é t u é , é t a t c a u s é 
p a r d e s p r i v a t i o n s t r o p p r o l o n g é e s , p a r l a m a u v a i s e q u a l i t é d e la n o u r r i t u r e . . . C e t t e p u t r é f a c t i o n d e l a m o e l l e s e d é v e 
l o p p e d ' a u t a n t p l u s f a c i l e m e n t q u e l e s c a r c a s s e s d e s a n i m a u x t u é s s o n t p l u s s e r r é e s les u n e s c o n t r e l e s a u t r e s p e n d a n t 
la r é f r i g é r a t i o n ; a u s s i u n e b o n n e v e n t i l a t i o n d e t o u t e s l e s p a r t i e s d ' u n e c a r c a s s e d o i t - e l l e ê t r e c o m b i n é e a v e c l ' a b a i s s e 
m e n t de l a t e m p é r a t u r e . 
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séjour dans les c h a m b r e s que les masses adipeuses sont p lus a b o n d a n t e s ; les m a i g r e s , à 

cause de leur faible r o n d e m e n t et de la méfiance qu ' i n sp i r e l eu r état de san té . 

Les botes sont visi tées avec soin par un vé té r ina i re . Il est de règle de ne pas les faire 

boire v ing t -qua t re heu re s avan t leur aba t . Le mode d 'abat en usage en Aus t ra l i e est d 'as

sommer le boeuf et de sa igner le m o u t o n . 

13. P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . — P r é c a u t i o n s à p r e n d r e a u 

m o m e n t d e l ' a h n t a g e e t d u d é p e ç a g e . — P r o v e n a n t d ' un m ê m e an ima l , les q u a r 

tiers de v i ande soumis à l 'action du froid au ron t u n aspect différent, su ivant qu ' i l s au ro n t été 

plus ou moins hab i l emen t dépecés et t ravai l lés avant l eu r in t roduc t ion au frigorifique. Si , 

abslracl ion faite de l 'aspect p lus ou m o i n s agréable à l 'œil , la p ra t ique de l 'habi l lage n ' a 

pas d ' impor tance pour obteni r les effets de la congéla t ion, il n 'en est p lus de m ê m e lo r s 

qu' i l s 'agit de sor t i r les qua r t i e r s des dépôts et de les exposer à l 'a i r pour ob ten i r la 

décongélat ion. 

II est indispensable qu 'auss i tô t après l 'abafage la saignée soit aussi complète que possible ; 

que la sect ion longi tudina le , ou fente, de la colonne ver tébra le soit n e t t e , eL que, dans 

aucune par t ie il n ' ex is te d'incision irrègulière, anfractueuse, pouvan t donne r ab r i a des 

caillots s angu ins suscept ib les de se cor rompre et su r t ou t de p rovoque r des a l té ra t ions dans 

les régions avois inantes lors de la mi se en consommat ion de la v iande . 

14. P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . — P r é c a u t i o n s à p r e n d r e p o u r l e 

t r a n s p o r t d e s q u a r t i e r s d e v i a n d e . — Dans le but de sous t ra i re la v iande à. des con

tacts t rop répé tés , on ins ta l le en Aus t ra l i e , en t re l 'abat toir et les c h a m b r e s de congéla t ion , 

des voies méta l l iques aé r i ennes de r o u l e m e n t . L 'usage des wagonnets poussés à la m a i n est 

condamné d 'une façon abso lue . Il nécess i te en effet des m a n œ u v r e s pour le d é c h a r g e m e n t , 

et il expose les qua r t i e r s à des c h u t e s à t e r re qui les soui l lent . P o u r évi ter ces acc idents , 

les ouvr ie rs exercen t avec leurs m a i n s des pressions qui m e u r t r i s s e n t les t issus et favorisent 

la péné t ra t ion des ge rmes nocifs, et cela d ' au tan t plus faci lement que la v iande est p lus chaude , 

c 'est-à-dire que les voies d 'absorpt ion de la surface sont mo ins fermées pa r la r é t r ac t ion et 

l ' a s s è c h e m e n t 1 . 
» 

15. P r é p a r a t i o n d e l à v i a n d e c o n g e l é e . — E s s o r a g e . — C o n g é l a t i o n . — E m m a 

g a s i n a g e . — I m m é d i a t e m e n t après l ' abatage, la v iande est por tée dans les c h a m b r e s 

d'essorage ou de ressuage où, sous l 'action d 'un couran t d 'air sec et purifié, elle se refroidi t 

et se dessèche à la surface. Le séjour de la v iande dans ces c h a m b r e s est de d ix-hui t à 

v ingt heures à. u n e t empéra tu re de -\~ 4 e à -f- 6" C. La viande est a lors divisée en qua r t i e r s 

que l 'on i n t r o d u i t dans les c h a m b r e s de congélat ion à la t e m p é r a t u r e de — 15° C. 

Après avoir é té congelée , la v iande est enfermée dans des sacs e n t o i l e légers [fig. 366) 

et portée dans des chambres de conservation m a i n t e n u e s à u n e t e m p é r a t u r e do — 5° G. 

à — 7° Cl. Dans ces en t repôts la v iande est entassée en vrac. On compte par m è t r e cube des 

chambres de conservat ion 300 à 350 k i log rammes de v iande — ou 8 à 12 m o u t o n s — ou 

encore 4 à 6 quar t i e r s de bœuf. 

16. C a r a c t è r e s p h y s i q u e s d e s v i a n d e s c o n g e l é e s . — Les carac tères phys iques 

des viandes congelées sont les su ivants ' 2 : 

1. Dr, L O V E R D O , le Froid artificiel, p . 3 2 8 : Soins préliminaires à donner aux viandes destinées à la congélation. 
2. E . M A R C H A L , les Viandes de boucherie conservées par le froid, p . 83 . 
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Cliehé de « L'Industrie frigorifique ». 

F i a . 366 . — P r é p a r a t i o n e t e m b a l l a g e d e s m o u t o n s c o n g e l é s d e s t i n é s à l ' e x p o r t a t i o n . 

m e n t a u mi l i eu de la subs tance m u s c u l a i r e don t les l ibres appa ra i s sen t b ien d i s t inc tes . La 

cou leu r d e la gra i sse var ie du b lanc m a t au j a u n e plus ou moins saf rané . 

Les p lèvres pectora les e t pér i tonéa les sont , après la congéla t ion , d ' une b l a n c h e u r i m m a 

c u l é e . Malgré l eu r t r a n s p a r e n c e , elles n e ja i ssent que dev ine r les musc les i n t e r cos t aux 

i n t e r n e s se confondant pa r l eu r colora t ion avec celle de la face i n t e r n e des cô tés . 

Au fur et à m e s u r e q u e les v iandes congelées se r a p p r o c h e n t de la t e m p é r a t u r e 

n o r m a l e , q u e , pa r conséquen t , e l les son t a t te in tes pa r la décongé la t ion , e l les c o n s e r v e n t 

l eu r colora t ion foncée d 'un rouge no i râ t r e qui n 'es t q u ' e x t é r i e u r e ; e n effet, les c o u c h e s , u n e 

fois inc isées , se m o n t r e n t avec la cou leu r rouge vif des v iandes f r a î chement aba t t ue s . 

Consistance. — La cha i r m u s c u l a i r e congelée acqu i e r t la cons is tance du bois et m ê m e de 

la p i e r r e . Il ne faut pas songer à déb i te r la v iande dans ces cond i t ions . 

Saveur. — Elle est nu l l e lorsque la viande est c o m p l è t e m e n t ge lée , e n ra i son s u r t o u t 

1. I l e s t b i e n e n t e n d u q u e l e ? v i i n d e s a v a n t l a c o n g é l a t i o n n e d o i v e n t d é g a g e r a u c u n e o d e u r s p é c i a l e t e l l e q u e c e l l e 
p r o v e n a n t d e r u p t u r e de l a v e s s i e o u d e U v é s i c u l e b i l i a i r e , d u c o n t a c t d u l a i t d e s m i m e l l e s ; à p l u s f o r t e r a i s o n , n e 
d o i v e n t - e l l e s e x h a l e r a u c u n e o d e u r m é d i c a m e n t e u s e . 

Odeur. — La v iande congelée n ' exha le pas l 'odeui spéciale de la c h a i r f ra îche fournie 

p a r les a n i m a u x de b o u c h e r i e de l 'espèce b o v i n e 1 . 

Couleur. — Quelques h e u r e s ap rè s l 'abat , les musc le s e t la g ra i s se du bœuf on t des 

co lora t ions qu i va r i en t su ivan t l eu r s i tua t ion a n a t o m i q u e ; toutefois , la cha i r a u n e c o u l e u r 

qu i va du rouge au rouge foncé; la gra isse peut ê t re b lanchâ t re ou d ' un j a u n e t rès accen tué . 

Les surfaces muscu la i r e s acqu iè ren t ap rè s la congéla t ion u n e t e in t e no i r â t r e parfois peu 

agréab le à l 'œil , ce qu i , en F rance , a souven t n u i à la ven le des v i a n d e s i m p o r t é e s . 

S u r u n e coupe faite à la scie, la v i ande ap rès congéla t ion a u n e te in te d 'un rose t rès 

pâle avec reflets b l a n c h â t r e s ; le m a r b r é ou le persi l lé , q u a n d il ex i s te , se des s ine ne t t e -
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d e l à sensat ion du froid que le palais éprouve à son contact . La saveur par t icul ière à la chair 

muscu la i re peu t ê t re perçue au fur et a mesu re que s 'opère la décongéla t ion . 

17. P r é c a u t i o n s u p r e n d r e p o u r o b t e n i r l a d é c o n g é l a t i o n d e s v i a n d e s 

c o n s e r v é e s p a r l e fro id , . — Au sor t i r des dépôts frigorifiques la v iande ne doit pas 

être b r u s q u e m e n t por tée à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . 

La décongéla t ion doit ê t re p ra t iquée l en temen t . Elle doit se faire dans un c o u r a n t 

assez v io lent d 'air sec et pur , afin d 'évi ter le dépôt à la surface d 'eau p rovenan t de la 

condensat ion de la vapeur contenue dans l 'air chaud . On évite d e l à sorte le déve loppemen t 

dans les musc les de cette odeur carac té r i s t ique , dite de relent, si désagréable pour le 

consommateu r . 

Il est bon d 'avoir une c h a m b r e de décongéla t ion dont l 'air est réchauffé l en t emen t . 

Il faut, en m o y e n n e , deux j o u r s pour décongeler un mou ton et trois à q u a t r e j ou r s pour 

décongeler un q u a r t i e r de bœuf. 

18. C o i n e s l i h i l i t é d e s v i a n d e s c o n g e l é e s . — E x p é r i e n c e s d e AI. A r m a n d 

G a u t i e r . — De n o m b r e u s e s expér iences ont été faites par M. A r m a n d G a u t i e r 1 qui a 

cherché si les v iandes congelées la issa ient p lus de déchet que la v iande o rd ina i re ; si el les 

étaient moins grasses , mo ins agréables au goût , p lus gé la t ineuses que les f ra îches ; si elles 

donnaient u n moins bon bou i l lon ; si elles con tena ien t mo ins d ' é l émen t s n u t r i t i f s ; si 

elles é ta ient d 'une digest ion difficile; enfin, si elles se conservaient moins bien que les 

viandes ord ina i res après l e u r décongéla t ion. 

D'une pa r t , les v iandes fraîches p rovena ien t de m o u t o n s de races n o i m a n d e s dites de 

présalé et de bœufs rouges du Quercy : d ' au t re par t , les v iandes congelée s é ta ient celles de 

moutons et de bœufs congelés à cœur à — 12" C."ou— 15° G. et conservées depu i s cinq à six 

mois à des t e m p é r a t u r e s va r i an t de — 5 ° G. à — 6 ° G. [Les m o u l o n s é ta ient de la race de 

Ramboui l le t croisés de Dishley Mérinos , South Down et Lincoln , — les bœufs de S h o r t -

Zorn D u r h a m âgés de t ro is à qua t r e ans . ] 

L 'analyse c h i m i q u e a donné les r é su l t a t s su ivan t s : 

La composition des viandes congelées est identique à celle des viandes fraîches. 

Les viandes frigorifiées ou congelées ne sont pas plus pauvres en principes nutritifs que 

tes viandes fraîches; c'est plutôt le contraire qui û lieu. 

Les viandes frigorifiées sont loin d'être plus gélatineuses que les viandes fraîches. 

Les matières grasses sont à peu près dans la même proportion dans les deux cas, et il en 

est de même des substances extractives. 

Le glycogène seul a disparu. 

Les ferments peplonisants ne sont pas détruits; ils sont simplement rendus inertes, et la 

proportion de peptone semble être la même dans les deux cas. 

M. A r m a n d Gaut ier a pu , par des expér iences pe r sonne l l e s , établir la t rès faible 

différence de goût que p résen ten t les viandes frigorifiées et les v iandes fraîches. 

Bouillie, la viande de bœuf conserve le m ê m e aspect et les m ê m e s propr ié tés al ibi les 

(propres à la nu t r i t ion) que si elle provenai t d 'un an ima l f r a î chement t u é ; sa t endre té ne 

laisse r ien à dés i rer , et sa saveur est exac tement la m ê m e dans les deux cas. Du bœuf 

conservé depuis des mois peu t ê t re servi bouil l i sur une table sans que les convives puissent 

d i scerner sa p r o v e n a n c e . 

1 . A . G A U T I E R , Des viandes alimentaires fraîches et congelées (Bévue d'Hygiène et de Police sanitaire, 1 8 9 7 , p. 2 8 9 
et 3 9 4 ) . — O n t r o u v e u n e x p o s é t r è s é t e n d u de c e m é m o i r e d a n s A . P E U H E T , les Machines à glace, p . 3 5 6 . 
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1 . E . M A R C H A I , , les Viandes de boucherie conservées par le froid, p . 1 1 9 . 

Le bouillon r é su l t an t de cette coction est un peu plus fade que celui o b t e n u avec de la 

v iande fraîche. 

Comme rôti, la viande congelée du bœuf ne diffère en r ien de la v i ande fra îche. 

Qu 'e l le soit p réparée sous forme de ragoû t ou de rô t i , la viande congelée de mouton 

se confond à t r ès peu de chose près avec celle du mouton- frais , avec cet te différence 

cependan t que celle-là a souvent une saveur de venaison par t icu l iè re aux. v iandes de cer ta ins 

pays . 

La digestibilité de la viande frigorifiée est en tout semblable à celle de la viande 

fraîche. 

19. L a v i a n d e c o n g e l é e r e v e n u e à l a t e m p é r a t u r e n o r m a l e s e c o n s e r v e 

b i e n . — Enfin la v i ande congelée r evenue à la t empéra tu re no rma le se conserve tou t auss i 

b ien que la v iande fra îche. 

20. T r a n s p o r t d e l a v i a n d e c o n g e l é e . — E x p é r i e n c e s d e t r a n s p o r t d a n s 

l e s w a g o n s o r d i n a i r e s à m a r c h a n d i s e s d e s C o m p a g n i e s d e c h e m i n s d e f e r . — 

La viande congelée peut d'ailleurs voyager impunément assez longtemps avec les moyens de 

transport ordinaires. Voici u n e expér ience qui , à ce po in t de vue, est tou t à fait concluante 

Il y a que lques années , p e n d a n t le couran t d u . m o i s d 'août , furent expédiés de Pa r i s 

su r Monlpe l l ie r , 750 k i l o g r a m m e s de v iande en quar t i e r s , c o m p r e n a n t 650 k i l o g r a m m e s de 

bœuf el 100 k i l o g r a m m e s de viande de mou ton , conservés depuis cinq mois dans la chambre 

frigorifique établie à Bi l lancourt par l 'Adminis t ra t ion d e l à Guer re . Les qua r t i e r s ava ient été 

r evê tu s , pa r dessus l ' enveloppe en co tonnade lâche qui les en toura i t , d 'une seconde enve

loppe en t i ssu serré , so igneusemen t fermée, afin de pouvoir sans inconvén ien t les noye r 

dans une couche de mat ières pu lvé ru len te s des t inées à les isoler et à les sous t ra i re a u t a n t que 

possible à l 'act ion de la cha leur ex té r ieure . Cette opérat ion p r é l im ina i r e avai t été effectuée 

à l 'avance dans l ' in té r ieur de la c h a m b r e frigorifique où les ma t i è r e s p u l v é r u l e n t e s auss i 

bien que les emba l lages divers ava ien t été déposés depuis quinze j o u r s env i ron pour y être 

e u x - m ê m e s refroidis . 

Deux qua r t i e r s de bœuf pesan t ensemble 160 k i l og rammes et un mou ton pesant 25 kilo

g r a m m e s furent placés dans u n e caisse r emp l i e de sciure de bo i s ; deux qua r t i e r s de bœuf 

pesan t en semb le 151 k i l o g r a m m e s furent placés dans u n e deux ième caisse ga rn i e éga l emen t 

de sc iure de bois ; u n morceau de bœuf pesant 30 k i l o g r a m m e s dans un t o n n e a u à double 

enve loppe , l ' in te rva l le en t re les deux parois é tant r emp l i de poudre de l iège . Ces caisses ou 

t o n n e a u x furent déposés à la gare des Moulineaux, dans un fourgon à bagages o rd ina i re , 

ainsi que deux demi-bœufs pesant 314 k i log rammes et t rois m o u t o n s du poids de 70 ki lo

g r a m m e s . Ces dern ie rs é ta ient chargés en vrac dans le fond du fourgon où que lques p lanches 

ava ient été ins ta l lées pour conteni r la poussière de t ou rbe dans laque l le la v iande devai t 

ê t re noyée sous u n e couche de 15 cen t imèt res d 'épaisseur . 

Le fourgon con tenan t cette v i ande m i t vingt-sept heu re s et demie pour a l ler de Par i s à 

Montpe l l ie r ; p e n d a n t ce t emps , u n orage su rv in t et la t e m p é r a t u r e ex té r i eure s 'éleva j u s 

qu 'à 29° C. Le l endema in du j o u r d 'a r r ivée , environ t r en te - sep t heu re s après le dépar t de 

Pa r i s , le wagon fut o u v e r t ; le t h e r m o m è t r e placé dans le wagon m a r q u a i t 19°. Les caisses 

et le t o n n e a u a y a n t été ouver ts et les qua r t i e r s non embal lés ext ra i t s de la t ou rbe qui les 

en toura i t , tous les morceaux de v iande , sans exception, furent t rouvés gelés et conse rvan t 
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1. S T E T E F E L D , Compendium der gesamten Kälte-Industrie, p . 363 . 
2 . S I E B E L , Compend of Mechanical Refrigeration, p . 212 . 
3 . L E H N E B T , Moderne Kältetechnik, p. 20 . 

toute leur r ig id i té , bien que la sciure de bois indiquât au t h e r m o m è t r e -f- 2° C , la poud re 

de liège - ) -1° ,5 , et la pouss ière de t ou rbe -+- 1° G. 

La viande, n'étant plus revêtue que de ses enveloppes de t i s su , fut transportée par une 

voiture du train des équipages à la m a n u t e n t i o n mi l i t a i re , d i s t an te de p l u s de i kilomètre. 

Cette viande resta encore une heure avant d 'être découpée dans une salle à la t e m p é r a t u r e 

de -+- 22° C. Elle fut trouvée dans un parfait état de conservation. 

Des expériences faites par M. E. Marchai ont en ou t re p e r m i s de cons ta te r q u e du m o u 

ton sorti de c h a m b r e s frigorifiques à — 5 ° C . et expédié de Pa r i s à V e r d u n , enve loppé seu le 

ment avec des chemises et des toiles d 'embal lage dans des paniers à claire-voie, n ' accusa i t 

au centre des g igots , après onze heu re s , dont sepL de voyage, q u ' u n e t e m p é r a t u r e d e — 1°,5. 

L 'expérience étai t faite, a u t a n t que possible , par des t e m p é r a t u r e s orageuses ou é levées , 

25° C. en m o y e n n e . 

m 
CALCUL D'UNE INSTALLATION FRIGORIFIQUE D'ABATTOIR 

1. D o n n é e s p o u r u n a v a n t - p r o j e t . — a) Superficie totale des chambres froides : 

1 mè t re ca r ré pour 100 à 120 h a b i t a n t s ; souvent il suffît de 1 m è t r e carré p o u r 120 à 

140 hab i t an t s . 

b) Superficie totale de Γ antichambre froide : 
1/3 à 1/4 de la superficie des c h a m b r e s froides. 

c) Largeur des passages de service ; 

l m , 5 0 à l m , 8 0 . 

d) Superficie utilisable des chambres froides : 

70 à 75 0 / 0 de la superficie to ta le , soit 1 mèt re carré de surface u t i l i sab le p o u r 140 à 

170 h a b i t a n t s ; il suffit souvent d e 1 mèt re ca r ré de surface u t i l i sable pour 185 à 

200 hab i t an t s . 

e) Nombre de frigories à produire pour refroidir des chambres garnies de viande : 

Ste tefe ld 1 i nd ique 2.400 (grandes instal la t ions) à 3.600 (peti tes ins ta l la t ions] fr igories à 

produi re pa r m è t r e ca r ré et par j ou r . 

S i e b e l ? a d m e t qu ' i l faut, en moyenne , 700 frigories par j o u r pour ref ro id i r 1 m è t r e 

cube de c h a m b r e froide, et 350 frigories par j o u r pour refroidir 1 mè t r e cube d ' a n t i c h a m b r e 

froide. D 'a i l leurs , su ivan t le degré d ' i so lement , les d imens ions des c h a m b r e s , e tc . , il faut 

dépenser pa r h e u r e 3.000 frigories (soit 3.000 χ 21 frigories ou 1 t onne de pu i s sance fr igori
fique des Eta ts -Unis p e n d a n t v i n g t - q u a t r e heures) p o u r refroidir de 90 à 150 m è t r e s cubes de 

c h a m b r e s froides (soit 20 à 35 f r igor ies-heure par m è t r e cube) et de 150 à 230 m è t r e s cubes 

d ' an t i chambre froide (soit 15 à 20 f r igor ies -heure par mèt re cube) . 

L e h n e r t 3 donne la règle p l u s précise suivante : 

Supposons que l 'on puisse employe r trois j o u r s à refroidir la v i ande (soit deux j o u r s 

d 'abatage par s e m a i n e ) ; 
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Que la t e m p é r a t u r e ex t é r i eu re soit de 30° C , que la t e m p é r a t u r e des c h a m b r e s froides 

soit de 4 - 1° à 4 - 4 ° G. et que la t e m p é r a t u r e de l ' a n t i c h a m b r e froide soit de 6° G. e n v i r o n ; 

Que l 'on pu i s se m e t t r e 150 k i l o g r a m m e s de v i ande par m è t r e ca r ré de surface u t i l i sable : 

Le n o m b r e de fr igories à p rodu i re en v ing t -qua t r e heu re s es t d o n n é pour une c h a m b r e 

froide p a r la fo rmule 

1236;A -f- mObl -f- 880h (b -f l) calories, 

dans laque l le 

b est en m è t r e s la l a r g e u r i n t é r i eu re de la c h a m b r e ; 

/ est en m è t r e s la l o n g u e u r i n t é r i eu re de l a . c h a m b r e ; 

A est en m è t r e s la h a u t e u r i n t é r i eu re de la c h a m b r e . 

f) Calcul du nombre de frigories d après le nombre d animaux conservés (Siebel) : 

Cons idérons u n e c h a m b r e froide don t le vo lume est compr is en t r e 170 et 340 mèt res 

c u b e s ; il faut p r o d u i r e en m o y e n n e 3.000 f r igor ies-heure (3.000 X 24 fr igories ou 1 tonne 

de pu i s sance frigorifique des E ta t s -Unis en v i n g t - q u a t r e h e u r e s ) pour c o m p e n s e r les pe r tes 

pa r r a y o n n e m e n t au t r a v e r s des m u r s . 

Il faut, de p l u s , p r o d u i r e 3.000 f r igor ies -heure ou 1 tonne de puissance frigorifique des 

E t a t s - U n i s p e n d a n t v i n g t - q u a t r e h e u r e s pour y ref roidi r : 

13 à 24 porcs (poids moyen: 123 kilogrammes); 
S à 7 bœufs (poids moyen : 350 kilogrammes) ; 

4o à 53 veaux (poids moyen : 43 kilogrammes); 
53 à 70 moutons (poids moyen : 30 kilogrammes). 

g) Longueurs des tuyaux placés dans les chambres (Siebel) : 

Chambres froides. — IL faut env i ron 80 cen t imè t r e s de t u y a u x l isses de 50 mi l l imè t re s 

de d i a m è t r e i n t é r i e u r pa r mè t r e cube du v o l u m e i n t é r i e u r des c h a m b r e s froides, q u a n d on 

emplo i e la détente directe. 

Dans le cas de la circulation de saumure, il faut e n v i r o n l m , 5 0 de ces m ê m e s t u y a u x . 

Antichambre froide. — Dans le cas de la détente directe, il faut env i ron 25 cent i 

m è t r e s de t u y a u x de 50 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e i n t é r i e u r pa r m è t r e cube du v o l u m e inté

r i eu r des c h a m b r e s f roides . 

Il fau t , par m è t r e c u b e , e n v i r o n 70 cen t imè t re s de ces m ê m e s t u y a u x q u a n d on emploie 

la circulation de. saumure. 

h) Calcul- par nombre d'animaux des longueurs des tuyaux placés dans les chambres 

(Siebel) : 

Chambres froides : 

Délente directe. — 4 m è t r e s de t u y a u x de 50 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e i n t é r i e u r pa r 

bœuf ; 

1 M , 80 de ces t u y a u x p a r porc . 

Circulation de saumure ( g randes ins ta l l a t ions ) . — 4 m è t r e s de t u y a u x de 30 mi l l imè t res 

de d i a m è t r e i n t é r i e u r pa r porc ; 

8 m è t r e s île ces t u y a u x par bœuf. 

k) Prix de l'installation frigorifique, bâtiments et machines (Lehner t ) ; 

En F r a n c e , e n v i r o n 10 fois le chiffre de la popu la t i on pour laquel le l ' aba t to i r a été 

cons t ru i t . 

2. C a l c u l d é t a i l l é d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e . — S u p p o s o n s que nous ayons 

à c o n s t r u i r e u n e ins ta l l a t ion frigorifique pour l ' aba t to i r d ' u n e vi l le de 100.000 hab i t an t s . 
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D ' A P R È S L E T A B L E A U L I O N T U E , E N M O Y E N N E , P A R A N , D A N S C E T T E V I L L E 10.000 B Œ U F S O U 

T È T E S D E G R O S B É T A I L , 9.900 M O U T O N S , 15.800 V E A U X ( S O I T 25.700 T È T E S D E P E T I T B É T A I L ) , 

34.600 P O R C S . 

S I L ' A B A T A G E A L I E U 100 F O I S P A R A N , O N T U E D A N S C H A Q U E J O U R D ' A B A L A G E : 

1 0 0 B Œ U F S ; 257 T È T E S D E P E T I T B É T A I L ; 3 4 6 P O R C S ; 

ou 

100 X 274 - F 257 X 3 0 + 3 1 6 X 8 2 = 6 3 . 4 8 2 K I L O G R A M M E S D E V I A N D E . 

O N D O I T , D E P L U S , P O U V O I R L O G E R D A N S L E F R I G O R I F I Q U E 

- X 6 3 4 8 2 = 1 5 . 8 7 0 — — 
4 

S O I T E N T O U T . . . . 7 9 . 3 5 2 K I L O G R A M M E S D E V I A N D E 

O U , E N N O M B R E S R O N D S , 

7 9 . 4 0 0 K I L O G R A M M E S D E V I A N D E . 

S I O N L O G E 150 K I L O G R A M M E S D E V I A N D E P A R M È T R E C A R R É U T I L E D E C H A M B R E F R O I D E , I L F A U T 

530 M È T R E S C A R R É S U T I L I S A B L E S E T 700 M È T R E S C A R R É S D E S U P E R F I C I E T O T A L E D E S C H A M B R E S F R O I D E S . 

L ' A N T I C H A M B R E F R O I D E D E V R A A V O I R 230 M È T R E S C A R R É S D O N T 165 M È T R E S C A R R É S D E S U R F A C E U T I L E . 

S U P P O S O N S Q U E L A C H A M B R E F R O I D E A I T 

( 3 3 M È T R E S D E L O N G U E U R , 

1 2 0 M È T R E S D E L A R G E U R , 

[ 4 M È T R E S D E H A U T E U R 

E T Q U E Y antichambre froide A I T L L m , 5 0 D E L O N G U E U R , 20 M È T R E S D E L A R G E U R , 4 M È T R E S D E 

H A U T E U R . 

L E S T E M P É R A T U R E S S O N T 

A I R E X T É R I E U R - J - 3 0 ° C . 

V I A N D E A P R È S L ' A B A T A G E - F - 3 0 ° C . 

C H A M B R E S C O N T I G U Ë S A V E C L E F R I G O R I F I Q U E - | - 2 5 ' C . 

S O L + 1 2 " C . 

C H A M B R E F R O I D E -f- 2 ° C . 

A N T I C H A M B R E F R O I D E - F - 6 ° C . 

C O E F F I C I E N T D E T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R 0 , 7 

I . — Frigories à produire pour compenser l'échauffernent par les parois 

Chambre froide : 

S O L 7 0 0 ( 1 2 — 2 ) = 7 . 0 0 0 C A L O R I E S 

P L A F O N D 7 0 0 ( 2 5 , - 2 ) = 1 6 . 1 0 0 — 

M U R S . . . 2 0 X 4 ( 3 0 — 2 ) = - 2 . 2 4 0 — 

— . . . 2 X 3 5 x 4 ( 2 5 — 2 ) _ = 6 . 4 4 0 — 

— . . . 2 0 x 4 ( 6 — 2 ) = 3 2 0 — 

Antichambre froide : 

S O L 2 3 0 ( 1 2 — 6 ) = 1 . 3 8 0 C A L O R I E S 

P L A F O N D 2 3 0 ( 2 3 — 6 ) = 4 . 3 7 0 — 

M U R S . . . 2 0 x 4 ( 2 5 — 6 ) = 1 . 5 2 0 — 

— ... 2 x 4 x 1 1 , 5 ( 2 5 — 6 ) = 1 . 7 4 8 — 

_ . . . — 2 0 x 4 ( 6 — 2 ) = 3 2 0 — 

T O T A L 4 0 . 7 9 8 C A L O R I E S 
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L'échauffement pa r les parois d u r a n t v ing t -qua t re h e u r e s est donc 

40800 X 0,7 X 24 = 683.410 calories. 

Si on ajoute 10 0 / 0 de ce n o m b r e pour l 'exploi tat ion, l ' éc la i rage , on t r o u v e 

0,1 χ 683440 = 68.544. 

Le nombre de frigories qu' i l faut p rodu i r e pa r j o u r pour compense r l 'échauffement par 
les parois , l 'exploi tat ion et l 'éclairage sont donc égaux à 

683440 -f 68344 — 733.984 frigories 

ou, en n o m b r e s ronds , 754.000 fr igories . 

II . — Réfrigération de la viande 

Il faut env i ron q u a r a n t e heures pour refroidir les 63.482 k i l o g r a m m e s de v iande aba t tue 
depuis la t e m p é r a t u r e de 30° j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e froide. Le n o m b r e de 
frigories à p rodu i re pour opére r ce refroidissement est, en p r enan t 0,7 pour cha l eu r spéci
fique de la v i ande et 2°G. pour la t e m p é r a t u r e m o y e n n e de la c h a m b r e froide, 

63482 χ 0,7 (30 — 2) = 1.244.247,2. 

Le n o m b r e de frigories à p rodu i re par j o u r est donc égal à 

1244247,2 X 24 
-r- = T-it i .uuO e n v i r o n . 

4U 

III . — Renouvellcmml de Pair 

Le r e n o u v e l l e m e n t de l 'air doit se faire à peu près 6 fois en v i n g t - q u a t r e h e u r e s . 

Supposons que l 'air ex té r ieur soit à u n e t e m p é r a t u r e de 30° et ait u n état h y g r o m é t r i q u e 

égal à 0 ,85. Il s 'agi t de refroidir cet a i r à la t empé ra tu re de 4° C. (moyenne en t re -f- 2" C., 

t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e froide, ct-\- 6° C., t empé ra tu re de l ' an t i chambre froide) et de l ' ame

ne r à l 'é tat h y g r o m é t r i q u e 0 ,75. La cha leu r totale dégagée par ce ref ro id issement est égale 

a) A la cha leur dégagée par l 'air sec se refroidissant de -+- 30" C. à - f - 4" C. ; 

b) A la cha l eu r dégagée par la condensat ion de la vapeur d'eau dans le passage de l 'é tat 

h y g r o m é t r i q u e 0,85 cor respondan t à + 30" C. à l 'état h y g r o m é t r i q u e 0,75 c o r r e s p o n d a n t 

à 4° C. 

Le v o l u m e des c h a m b r e s est égal à 

(700 - f 230) 4 = 3.720 mètres cubes. 

a) La chaleur spécifique sous press iou constante de l 'air sec est égale à 0 , 2 3 7 ; la quan

t i té de cha l eu r nécessa i re pour échauffer de 1°C. u n mè t r e cube d 'air sec à 0" et sous la p re s 

sion n o r m a l e est égale à 

0,237 χ 1,293 = 0,31 environ. 

Nous adopterons ici ce n o m b r e . La quan t i t é de cha leu r dégagée pa r 3.720 mè t r e s cubes 

d 'air sec se refroidissant de —|— 30 â —(— 4" C. est alors 

3720 X 0,31 (30 — 4] — 29.983,2 

ou, en n o m b r e s ronds , 30.000 calor ies . 

Le r enouve l l emen t de cet a i r se faisant 6 fois pa r j o u r , le dégagemen t de cha leur , qu'il 

faut absorber , se monte donc par j o u r à 

6 χ 30.000 = 180.000 calories, 
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b) Un mèt re cube d 'a i r sa turé de vapeur d'eau à la t e m p é r a t u r e T cont ient un n o m b r e 

de k i logrammes d 'eau représen té par la formule 

p = 0,022 X 1,293 ^ X - - , 

' + 2 7 3 T 

F T é tant en mi l l imè t res de mercu re la tension m a x i m a de la vapeur d'eau à la t e m p é r a 

ture T. 

On t rouve , en e m p l o y a n t cet te formule , qu ' à 30° C. u n m è t r e cube d'air s a tu ré con

tient 0 t s , 0 2 9 de v a p e u r d 'eau, et qu ' à 4° G. il cont ient 0 k g ,0063G de vapeu r d 'eau . 

Un m è t r e cube d 'air h u m i d e à 30° G. et d 'état h y g r o m é t r i q u e 85 0 / 0 cont ient donc 

0,029 X 0,8b = OKK,02i()5 de vapeur d'eau. 

Un mè t re cube d 'a i r h u m i d e à 4° G. et d 'état h y g r o m é t r i q u e 75 0 / 0 cont ient 

0,00630 X 0,75 = Ok«,00477 de vapeur d'eau. 

Quand de l 'a i r h u m i d e passe de la t empéra tu re de 30° G. et de l 'étui h y g r o m é t r i q u e 0,85 

à la t empé ra tu re de 4° C. et à l 'é tat h y g r o m é t r i q u e 0,75, il se condense donc par mè t r e cube 

d'air 
0"*,01988 d'eau ou environ 0 k f î,02 d'eau. 

Il se dégage 610 calories quand on condense 1 k i l o g r a m m e de vapeur d 'eau à 30° G. et 

qu'on amène l 'eau formée à 4 ° C . La condensat ion de l 'eau précédente dégage donc 

0,02 X 610 = 12,2 calories. 

La cha leu r dégagée dans la condensa t ion de la v a p e u r d 'eau con tenue dans 

les 6 X 3 7 2 0 mèt res cubes d 'a i r que nous avons à considérer ici est donc 

6 X 3720 X 12,2 = 272.304 calories 

ou, en n o m b r e s r o n d s , 

272.300 calories par jour. 

IV. — Nombre total de frigories à produire par jour 

Transmission de la chaleur au travers des parois. 754.000 frigories par jour 

Refroidissement de la viande 746.550 — 
Renouvellement de l'air 180.000 — 

272.300 
L952T850 — 

Si nous ajoutons à ce n o m b r e env i ron 5 0 / 0 pour les per tes et r échau f f emen t de l 'air par 

le vent i la teur qui le fait c i rculer , nous voyons qu ' i l faut p rodu i re par j o u r env i ron 

2.000.000 frigories. 

On pour ra employer , pour p rodu i re ce froid, un compresseur de 120.000 f r igor ies-heuic 

marchan t p e n d a n t v ing t -qua t r e h e u r e s avec u n ar rê t de deux fois une d e m i - h e u r e pour le 

graissage, la vis i te des m a c h i n e s , e t c . . Ce compresseu r p rodu i san t pa r j o u r 2.7(50.000 fri

gories, on pour ra employe r l 'excédent de froid à p rodu i re 6 t o n n e s de glace. 

V. — Befroidisseur d'air 

Supposons que nous refroidissions l 'air des c h a m b r e s au moyen d 'un refroidisseur sec 

du type Humbold t -F ixa ry . 
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L ' a m m o n i a q u e se dé tend d a n s des t uyaux lisses ayan t 51 m i l l i m è t r e s de d iamèt re 

i n t é r i eu r et 57 mi l l imè t r e s de d iamèt re ex té r ieur . Ces tuyaux é tan t g roupés dans une 

gaine pa rcourue par u n couran t d 'a i r actif obtenu au moyen d 'un ven t i l a t eu r , on peut compter 

sur une absorpt ion de 20 calories en m o y e n n e par mè t r e ca r ré de la surface ex té r i eure du 

t u y a u , par h e u r e et pour 1" C. de différence de t e m p é r a t u r e en t re le fluide fr igori t ique et 

l ' a i r . Cette absorp t ion de cha leu r cor respond pour le t u y a u de 5 1 / 5 7 mi l l imè t r e s à une 

absorpt ion de 3,G calor ies par m è t r e couran t , par h e u r e et par degré cen t ig rade de différence 

de t e m p é r a t u r e en t re le fluide frigorifique et l 'air . 

Dans le t u y a u le fluide a la t e m p é r a t u r e de — 10° C. ; à l ' en t rée du refroidisseur l 'air a 

la t e m p é r a t u r e - 1 - 3" C. ; il a la t e m p é r a t u r e — 3 ° C. à la sor t ie . La différence de t e m p é 

r a t u r e m o y e n n e entre l 'air et l ' a m m o n i a q u e l iquide est égale à env i ron 10° C. 

En passant de — 3° C. à -+- 3" C , l 'air doit absorber 2.000.000 calories par j o u r ; cette 

quan t i t é de cha leur est absorbée par le réf r igérant qui r a m è n e l 'a i r à la t e m p é r a t u r e de 

— 3° C. La l o n g u e u r des t u y a u x de ce réf r igérant est a lors donnée pa r 

2000000 Q O , „ 
= 2.31o mètres environ. 3,6 X 24 X 10 

La quan t i t é de cha leur absorbée par l 'air qu i passe de l 'état sa tu ré à — 3 ° C . à la tempé

r a t u r e -+- 3° C. avec l 'état h y g r o m é t r i q u e 75 0 / 0 est, pa r m è t r e cube d 'air c i r cu lan t dans 

les c h a m b r e s , égale à 

[3 — (— 31] 0,31 - f [0,75 X 0,00593 — 0,00396] 610 = 2,16 calories 
ν s —• 

Air sec. Condensation de la vapeur d'eau. 

Si donc V est le vo lume d'air que l 'on doit faire c i rculer pa r j o u r dans les chambres , 
on a la r e l a t ion 

2,16 χ V = 2.000.000 
V = 925.926 mètres cubes 

Ce vo lume est, par m i n u t e , 

Y 
24 X 60 643 mètres cubes. 

Tel est le débi t du ven t i l a teur par m i n u t e . 

Le p rodu i t 60 X 613 est sens ib lement , égal à 11 fois le v o l u m e to ta l (3.720 mè t r e s 

cubes) des c h a m b r e s . D'où la règle p ra t ique su ivan t e : 

Le débit par minute du ventilateur doit être tel qu'en une heure tout l'air des chambres 

passe de 10 à 12 fois au réfrigérant. 

3. C o n g é l a t i o n d e l a v i a n d e . — D o n n é e s p o u r u n a v a n t - p r o j e t ( S i e b e l ) . 

— Il faut compte r 1.800 frigories par j o u r et pa r m è t r e cube de c h a m b r e de congéla t ion 

m a i n t e n u e de — 12° C. à •— 15° C. 

Quand on emplo ie la détente directe de l 'AzH 3 dans les t uyaux p lacés dans les c h a m b r e s , 

il faut l m , 3 0 de t u y a u x de 50 mi l l imè t r e s de d i amè t r e i n t é r i eu r par m è t r e cube des c h a m b r e s 

de congéla t ion . Si on refroidit par circulation de saumure dans les chambres, il faut 3 m , 6 0 de 

t uyaux par mè t r e cube des c h a m b r e s de congéla t ion . 
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IV 

CONSERVATION DU GIBIER 

La conserva t ion du gibier à long t e r m e exige u n ce r ta in n o m b r e de p récau t ions dont 

les pr incipales sont les su ivan tes : 

1° Le gibier peut être plumé ou conservé avec son poil ou ses plumes. 

2" Le gibier doit être autant que possible vidé. Quand on ne fait pas cette opéra t ion , le 

poil ou les p l u m e s t o m b e n t sur les par t ies de la peau qui confinent aux in te s t ins . 

3° Le gibier doit être enveloppé dans du papier parchemin ou dans du papier paraffiné, 

que ce gibier soit conservé ou non avec son poil ou ses plumes. 

4° L emballage du gibier ainsi enveloppé doit être fait dans des caisses à claire-voie, les 

différentes couches étant séparées par des tasseaux, de m a n i è r e que l 'air puisse bien c i rcu le r 

tout au tour des d iverses p ièces . 

5° Le gibier doit être d'abord placé pendant douze à quinze heures dans une chambre main

tenue au voisinage de zéro. 

Cette c h a m b r e ser t d ' a n t i c h a m b r e à la c h a m b r e froide p r o p r e m e n t d i te . 

6° La chambre de congélation doit être maintenue entre — 5° C. et—7° C; une t empéra 

ture supér ieure n e suffit pas pour u n e conservat ion à, long t e r m e . 

7° Il ne faut pas sor t i r b r u s q u e m e n t le gibier de la c h a m b r e de décongéla t ion dans 

l'air extér ieur . Il convient de le laisser sept à huit heures dans l'antichambre froide. 

8° Pour achever la décongélation il convient, lorsqu'on a sorti le gibier des chambres froides, 

de l'exposer à l'action d'un vif courant d'air, de m a n i è r e à e m p ê c h e r l ' h u m i d i t é de se dépo

ser à sa surface. 

Des essais ont été faits pour conserver des cailles tou tes p lumées en boîtes de fer-blanc 

léger complè t emen t closes, chaque bête ou l ' ensemble du con tenu de la boîte é t an t enveloppé 

dans du papier p a r c h e m i n é . Il y a eu de n o m b r e u x m é c o m p t e s dus à ce que le g ibier n ' ava i t 

pas été réfrigéré avan t d 'être m i s en boîte et & ce que la boîte avai t été soudée avant 

d'avoir été mise v ing t -qua t r e ou q u a r a n t e - h u i t h e u r e s ( toute ouver te et rempl ie) dans une 

chambre froide. L'air de la boîte é tan t à u n t rop h a u t degré d 'humidité , au m o m e n t de la 

fe rmeture de la boî te , il en résu l t a une format ion de mois i s su res sur cer ta ines bêtes . Toutefois, 

même en p r e n a n t des p récau t ions , la conservation en boîte fermée n'est pas à recommander ; 

l'air froid doit pouvoir circuler autour de chaque bête. Pour la même raison la conservation 

en vrac ne donne pas de bons résultats. 

Les figures 367 à 371 r e p r é s e n t e n t u n e ins ta l la t ion frigorifique pour la conservat ion des 

volailles et g ibiers faite, pa r la Société Dyle et Bacalan, chez M. Ilarpillard à P a r i s . La 

mach ine frigorifique, type Hall, es t placée, ainsi que son m o t e u r é lec t r ique , dans u n e salle 

située en avan t des c h a m b r e s à refroidir (fig. 370). Il y. a deux c h a m b r e s , l ' une au p r e m i e r 

sous-sol ( chambre à 0 ° C ) , l ' au t re au deux ième sous-sol ( chambre à — 5 ° C ) . La c h a m b r e à 

0°C. (fig. 367, 368, 371) est supposée recevoir j o u r n e l l e m e n t 2.000 k i l o g r a m m e s de volail les 

et gibiers coïncidant avec u n e sor t ie équ iva len te . Elle est m u n i e d 'une por to d ' en t rée la rge 

de 800 m i l l i m è t r e s ; cette por te possède u n gu i che t de 600 X 600 mi l l imè t re s (fig. 368) 
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Cliché de « L'industrie frigorifique ». 

F r o . 3 6 7 . — I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r v o l a i l l e s e t g i b i e r s . 

C h a m b r e s f r o i d e s à 0° a v e c c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e . 

Cliché de « L'Industrie frigoria 

F i o . 3 6 8 . — I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r v o l a i l l e s e t g i b i e r s . C o u p e 

t r a n s v e r s a l e d e s d e u x é t a g e s . C h a m b r e d e c o n s e r v a t i o n à 0"; 

c h a m b r e d e c o n g é l a t i o n à — 5*. 

L'Industrie frigwifique ». 

F i o . 3 6 9 . — I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r v o l a i l l e s e t g i b i e r s . 
P l a n d e l a s a l l e d e c o n g é l a t i o n e t d e c o n s e r v a t i o n à l o n g t e r m e , s i t u é e a u d e u x i è m e s o u s - s o l . 

L ' a b a i s s e m e n t de la t e m p é r a t u r e à — G* (— h" à — 6") es t o b t e n u a u moyen d e g r o s t a m b o u r s r e m p l i s de s a u m u r e d isposés a u plafond 
et de d e u x m u r e t t e s r e m p l i e s é g a l e m e n t de s a u m u r e . 
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« Cliché de L'Industrie frigorifique i 

F i e . 3 7 1 . — I n s t a l l a t i o n f r igor i f ique p o u r v o l a i l l e s e t g i b l e r e . 
P l a n g é n é r a l d e l a s a l l e d e s m a c h i n e s e t d e l a c h a m h r e à 0°. 
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par lequel on peut faire passer les m a r c h a n d i s e s à i n t rodu i r e d a n s la c h a m b r e sans avoir 

besoin d 'ouvr i r la porte chaque fois. Ce m o y e n p rocure u n e économie sensible de froid. Le 

ref ro id issement de la c h a m b r e à 0° est du type i n t e rno -ex t e rne à c i rcu la t ion de s a u m u r e . 

Au plafond est disposé, dans un c o m p a r t i m e n t spécial , u n tuyau à ai let tes a u t o u r duque l 

on fait c irculer , au moyeu d 'un ven t i l a t eu r placé en bout , l 'air de la c h a m b r e ou l 'a i r renou

ve l é ; on obt ient a insi cet a i r suff isamment sec (fig. 368 et 371). La s a u m u r e circule 

n o n s eu l emen t dans ce t uyau à a i le t tes , ma i s encore dans de gros cy l indres fixés au plafond 

(fig. 367, 368, 371) q u i , con tenan t u n e t rès g r a n d e quan t i t é de l iqu ide froid, se rven t pendan t 

l ' a r rê t de la mach ine h ma in t en i r cons tante la t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e . 

La c h a m b r e à — 5 ° C . est refroidie éga lement par u n e c i rcula t ion de s a u m u r e dans des 

t a m b o u r s de plafond auxque l s ont été a joutées deux m u r e t t e s c o n t e n a n t u n e g r ande quan t i t é 

de l iqu ide froid (fig. 369). 

Le compres seu r fonct ionne o r d i n a i r e m e n t pendan t hu i t à dix h e u r e s , à une vi tesse de 

100 t ou r s par m i n u t e ; la puissance nécessa i re est de 7 chevaux effectifs env i ron . 
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CHAPITRE X 

CONSERVATION DU POISSON 

1. P o i s s o n r é f r i g é r é . — P o i s s o n c o n g e l é . — Le poisson peut ê t re conservé à 

l 'état de poisson réfrigéré ou de poisson congelé. 

Le poisson réfrigéré est du poisson m a i n t e n u à une t empéra tu re vois ine de 0° C. 

Le poisson congelé es t du poisson m a i n t e n u à une t e m p é r a t u r e de — 7° C. env i ron . 

2. Q u e l l e s o r t e d e p o i s s o n d o i t - o n i n t r o d u i r e a u f r i g o r i f i q u e ? — Il faut 

n ' in t rodu i re au frigorifique que d u poisson bien frais, exempt de meurtrissures et de taches 

de sang, de préférence vivant. Le froid n ' a pas en effet la propr ié té de bonifier un poisson 

déjà avar ié . Il a r r ê t e la décomposi t ion pendan t que lque t e m p s , ma i s cette décompos i t ion 

reprend auss i tô t que l 'on r a m è n e le poisson à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . C'est le poisson 

introdui t déjà avar ié au frigorifique qu i seul se décompose au sor t i r des c h a m b r e s froides. Aussi 

le poisson pris au c h a l u t doit-il ê t re t r ié avec soin avan t d 'ê t re i n t rodu i t au frigorifique. En 

effet, dans le c h a l u t a g e o rd ina i re , on t ra îne le cha lu t pendan t cinq h e u r e s env i ron . Le po i s 

son pr is dès la p r e m i è r e heu re , et qu i est m o r t , est a lors c o m p r i m é par les 400 ou 

500 k i l o g r a m m e s de poisson pr is e n s u i t e ; cette compress ion a u g m e n t e n a t u r e l l e m e n t au 

m o m e n t du re levage du cha lu t . Si on ajoute à cela le t r a înage du cha lu t su r le fond de la 

mer , on voit que le poisson qui forme la couche infér ieure doit être ab îmé et n e peu t pas en 

généra l ê t re i n t rodu i t au frigorifique. On peut d i re d 'a i l leurs qu ' i l n ' y a pas p lus de 50 k i l o 

g r a m m e s de poisson v ivan t su r les 500 k i l og rammes d 'un coup de cha lu t . Le r e m è d e con

sisterai t à l im i t e r à u n e d e m i - h e u r e ou t rois qua r t s d 'heure , une h e u r e au m a x i m u m la 

durée d 'un coup de cha lu t . Mais la grosse perte de t emps qu 'occas ionnera i t u n e tel le p r a 

t ique est u n sé r ieux obstacle à sa réa l isa t ion. 

Le poisson frais t r ié doit être tou t d 'abord lavé r a p i d e m e n t avan t l ' i n t roduc t ion au fri

gorifique. On le t r e m p e dans un récipient con tenan t de l 'eau fraîche, qu i peu t ê t re f r é q u e m 

ment r enouve lée et qu ' on r e m u e avec u n ag i ta teur , afin de r e t i r e r t ou tes les i m p u r e t é s qu i 

pour ra ien t la soui l ler , tels que sang , vase, etc. Quelques p ra t i c i ens conse i l l en t de ne pas 

laver le poisson plat pa rce que ses viscères sont t rop minces . 

Après le lavage, le poisson est re t i ré à la ma in et in t rodu i t au frigorifique. 

3. P o i s s o n r é f r i g é r é . — S a c o n s e r v a t i o n . — S'il s'agit seulement de conserver 

le poisson pendant vingt jours environ, il convient de l entourer de neige artificielle et de le 

placer dans une chambre froide maintenue entre 0° et —· 1° t7. Dans les cas où cela est possible, 

il est bon d'envelopper chaque pièce avec du papier parchemin. C'est ce qu i résu l t e d ' expér iences 

faites en Ang le t e r r e et d 'essais effectués r é c e m m e n t à la Bourse du C o m m e r c e par M. Gruve l , 
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professeur à la Facu l t é des Sciences de B o r d e a u x 1 . Ces de rn iè res expér iences ont por té sur 

1 sole, 1 m u l e t , 1 r ouge t non vidé, 1 rouge t et 1 dorade v idés . Au bout de v ing t - t r o i s j ou r s 

la sole, le mule t , la dorade sont en parfait état de c o n s e r v a t i o n ; les rouge t s ont pe rdu u n 

peu de l eu r couleur rouge , et le rouge t non vidé laisse échapper par le c loaque un léger 

s u i n t e m e n t i n d i q u a n t u n c o m m e n c e m e n t de décomposi t ion de la ma t i è r e v i scéra le . Tous 

ces poissons sont d 'a i l leurs par fa i t ement comest ib les , en par t i cu l ie r le m u l e t qu i est aussi 

bon qu 'à - l ' é ta t f ra i s ; la sole est excel lente, mais un peu p lus mol le q u ' u n e sole f ra îche; 

seuls les rouge t s ont perdu de leur saveur et se sont effrités à la cu isson . 

Lorsque les poissons viennent d'être péchés, on peut les introduire directement dans la 

chambre froide maintenue entre 0° et —• 1° C. et les y conserver nus sans ê t re en tou rés de ne ige . 

Mais dans ce cas il convient d 'éviter que l'air de la chambre frigorifique soit trop sec et que 

l'agitation de l'air soit trop considérable. On évite ainsi la dessiccat ion des t issus suscept ible 

de donner aux poissons u n e mauva i se a p p a r e n c e 2 . 

M. Gruvel a consta té q u ' u n e langouste préalablement cuite maintenue pendant vingt-

trois jours au frigorifique entre 0° et — I o C. ne peut être distinguée de la langouste fraîche qui 

vient d'être cuite. 

4. T r a n s p o r t d u p o i s s o n r é f r i g é r é . — D'après cela on voit que , si Ton peu t dis

poser de wagons maintenus à 0 " C par une c i rculat ion de l iquide incongelable , il est possible 

de transporter le. poisson préalablement réfrigéré à de grandes distances en lui conservant 

non seulement ses qualités hygiéniques alimentaires, mais encore son aspect extérieur. 

Quand on n e dispose que de wagons-g lac iè res dans lesquels la t e m p é r a t u r e peu t ê t re 

en m o y e n n e m a i n t e n u e entre -f- 4° et ö n C , le t rajet n e doit pas excéder t ro is à qua t re 

j o u r s et le poisson doit ê t re emba l lé de la m a n i è r e su ivan te . Il doit ê t re enve loppé dans du 

papier p a r c h e m i n , puis en tou ré de neige artificielle placée dans u n e caisse auss i g rande que 

possible en bois assez épais; les parois de cette caisse sont garnies su r le fond, les côtés et 

le dessus de papier p a r c h e m i n ou paraffiné. Nous croyons savoir que ce m o d e de t r anspor t 

est app l iqué de Pa r i s à Rome. 

5. L e s p r o c é d é s a c t u e l s d e c o n s e r v a t i o n d u p o i s s o n a u m o y e n d e l a 

g l a c e s o n t d é p l o r a b l e s . — Nous avons di t p lus h a u t que le poisson doit ê t re in t rodu i t 

a u frigorifique au t an t que possible v ivant , dans tous les cas t rès frais. Une tel le condi t ion 

est imposs ib le à r e m p l i r en France avec la mé thode actuel le de conserva t ion du poisson. 

On sait en etfet que le nav i re pêcheur e m b a r q u e au dépar t u n e é n o r m e q u a n t i t é de 

glace. Le poisson, au fur et à m e s u r e de sa pr ise , est en tassé en vrac dans la cale , où il est 

en q u e l q u e sorte i m m e r g é sous la glace en fusion qui le délave j u s q u ' a u m o m e n t de son 

a r r ivée à t e r r e . 

Cette m a n i è r e de procéder est dép lo rab le . La glace tond en effet avec r a p i d i t é ; l 'eau de 

fusion est à ce po in t cha rgée de tous les sucs nut r i t i f s du poisson , de tou t ce qui cons t i tue 

son enveloppe muc i l ag ineuse protectr ice extér ieure , q u ' e n t r è s peu de t e m p s elle r e n d une 

odeur infecte. 

Autrefo is on employa i t de la glace concassée dont les arê tes déch i r a i en t l ' ex té r ieur du 

\ . G R U V K I . , Conservation du poisson dans les chambres froides. P r o c è s - v e r b a l d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s p a r M. l e p r o 
f e s s e u r A. G r u v e l c o m m e c o m p l é m e n t d e s a m i s s i o n s u r l e s P ê c h e r i e s d e la C ô t e o c c i d e n t a l e d ' A f r i q u e (L'Industrie 
frigorifique, i" a n n é e , n° 32 , j a n v i e r 1906). — Conservicrung von Fischen durch Kalte (Eis und Kälte-Industrie, t. VII , 
n" 19 , S a v r i l 1906) . 

2 . C H . L A M H K H T , Conservation et transport des produits de la pêche ( C o n f é r e n c e f a i t e à B o u l o g n e - s u r - M e r l e 31 o c t o b r e 19D2-
L'Industrie frigorifique, I r o a n n é e , n° 1, p . 3) . 

C H . T K L L I E R , Le Poisson et le Froid industriel (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n° 16, s e p t e m b r e - 1 9 0 4 , p . 266) . 
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i. L'Industrie frigorifique, 3" a n n é e , a" 2 2 , m a r s 1905. 

poisson; au jourd 'hu i on emplo ie avec raison de la glace pilée; il sera i t préférable d ' employer 

de la neige artificielle ob tenue en r â p a n t la glace. 

Ce mode de conservat ion du poisson à bord des nav i res de pêche ne p e r m e t d ' in t rodui re 

dans les dépôts frigorifiques à ter re que du poisson déjà conservé dans de mauva i ses con

ditions. 

6. N é c e s s i t é d e l ' i n s t a l l a t i o n d e c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s à b o r d d e s c h a 

l u t i e r s a v a p e u r . — Il est donc de toute nécessi té d ' ins ta l ler à bord des navires pêcheurs, 

des chalutiers à vapeur, des chambres frigorifiques aux environs de 0° C. et dans lesquelles on 

introduit le poisson aussitôt après sa capture. 

Dans ces cond i t ions , c o m m e le m o n t r e n t les expériences re la tées p lus h a u t , le poisson 

péché depuis vingt ou vingt-cinq jours ne peut en général être distingué ou reconnu de celui 

pêche la veille. Les pêcheu r s peuvent alors chercher au loin, à dix ou douze jours de v a p e u r 

des côtes de F r a n c e , les fonds de pêche favorables. En par t icu l ie r , ils p e u v e n t profiter des 

richesses po i s sonneuses a c c u m u l é e s par la n a t u r e sur la côte d 'Afrique, aux env i rons du 

Cap Blanc sur le b a n c d 'Àrgu in . 

La figure 372 représen te l ' ins ta l la t ion d 'un cha lu t i e r à vapeur avec c h a m b r e s froides 

pour le poisson. 

7. E m p l o i d e l a n e i g e a r t i f i c i e l l e . — Lorsqu 'on embal le le poisson dans la 

neige, il est bon d ' employer la neige artificielle qui p résente les avan tages su ivan t s : 

1" Elle ne présente pas d 'aspér i tés capables de détér iorer le poisson. 

2° Elle se p rê te m i e u x à l ' embal lage en se m o u l a n t exac tement su r le p o i s s o n ; elle 

tient beaucoup moins de place que la glace pour obteni r le m ê m e résu l t a t . 

3° Son p r ix n ' e s t pas p lus élevé que celui de la g lace . 

4° Elle peut se t asse r e n blocs cubiques faciles à placer dans une c h a m b r e froide et q u i , 

par u n s imple choc v io lent , se désagrègen t faci lement pour r e d o n n e r la ne ige en son é ta t 

primitif. 

8. M a c h i n e à p r o d u i r e l a n e i g e a r t i f i c i e l l e . — Machine Chiossone1. — La m a 

chine Chiossone cons is te en u n e sér ie de dispositifs qui ont pour bu t d 'ob ten i r la r éduc t ion 

de la glace en neige au m o y e n d 'un cyl indre obl ique formé de rondel les p a r m i lesquel les 

sont disposées des scies c i rcu la i res éga l emen t dans des posi t ions ob l iques . 

Les dess ins de la figure 373 r ep ré sen t en t u n e telle m a c h i n e . Le dessin (fig. 1, fig. 373) 

donne u n e vue en p lan de la m a c h i n e ; le dessin (fig. 2, fig. 373) m o n t r e les p l a t eaux de 

fonte séparan t les s c i e s ; le dessin (fig. 3 , fig. 373) fait voir les détai ls des eng renages du 

chariot à g l ace ; le dess in (fig. 4 , fig. 373) donne u n e v u e de côté de la m a c h i n e . 

D 'après ces dess ins , la n i ach ine se compose d 'un char io t r ec tangu la i r e a su r l eque l se 

placent les blocs ou pa ins de glace ; ce char io t les a m è n e c o n s t a m m e n t sous l 'act ion du cy l indre 

hélicoïdal b. La glace est m a i n t e n u e au moyen de la cha îne à den ts Z placée sous le p lan 

incliné et don t les pointes p é n è t r e n t dans la glace et la m a i n t i e n n e n t . Cette cha îne est an i 

mée d 'un m o u v e m e n t régul ier par u n sys tème d ' eng renages ac t ionné l u i - m ô m e soit à b ras , 

soit p a r m o t e u r . 

Le m o u v e m e n t de la m a c h i n e en généra l s 'obtient par une t r a n s m i s s i o n placée sur la 

part ie b' calée su r l ' a rb re du cyl indre b. 

Le cy l indre hél icoïdal se compose d 'une série d ' anneaux en fonte à sect ion r h o m b o ï -
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dale z en t re c h a c u n desque l s est in terca lé un r u b a n de scie K dont les déta i ls sont r ep ré 

sentés su r le dessin (fig. 2, fîg. 241). Ces scies sont disposées su ivan t u n e ob l iqu i té de 

40 mi l l imè t re s , de sor te q u e , dans le m o u v e m e n t de ro ta t ion du cy l indre , elles g r a t t e n t le 

bloc de g lace .ve r t i ca lement et ho r i zon ta lement à la fois. Il r é su l t e de là qu ' avec une v i 

tesse de ro ta t ion de 600 t ou r s k la m inu t e on obt ient des flocons de ne ige d ' une t é n u i t é 

extrême. 

F i o . 313 . — M a c h i n e C h i o s s o n e p o u r la p r o d u c t i o n d e l a n e i g e a r t i f i c i e l l e . 

9. C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . — S o n d é v e l o p p e m e n t a u x É t a t s - U n i s . — Lor sque 

le poisson doit être conservé p lus de vingt à t r en te j ou r s après avoir été péché , il est nécessa i re 

de l e congeler . Cette i ndus t r i e , qui a p r i s à peine na issance en A n g l e t e r r e , s 'est t r ès développée 

aux É t a t s - U n i s . D'après Madison Coopère, on y congèle ac tue l l emen t chaque a n n é e env i ron 

3.200.000 k i l o g r a m m e s de ra ies , t r u i t e s , h a r e n g s . . . Sur la côte de l 'A t lan t ique , on emplo ie 

la congéla t ion pour conse rver le poisson bleu 2 (bluefish), le m a q u e r e a u , l ' épe r lan , l ' e s tu r 

geon, le h a r e n g . . . Su r la côte du Pacifique, de très g r a n d e s quan t i t é s de s a u m o n et d 'es tur 

geon sont congelées et conservées dans des c h a m b r e s froides en a t t e n d a n t l eu r expédi t ion 

pour tou tes les r é g i o n s de l 'Amér ique et du Nord de l 'Europe ; H a m b o u r g semble être le 

m a r c h é eu ropéen du s a u m o n congelé. 

1. M A D I S O N C O O P E B , Practical Cold Storage, c h a p . x v m ; d ' a p r è s u n m é m o i r e d e C h a r l e s H . S t e v e n s o n p u b l i é d a n s 
Ice and Réfrigération, f é v r i e r 1 9 0 0 . 

2 . Poisson bleu, p o i s s o n d u g e n r e c o r y p h è n e q u ' o n p r e n d d a n s l e v o i s i n a g e d e s î l e s de B a h a m a e t s u r l a c ô t e de 

C u b a . 
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C'est à Enoch Piper de Camden que semb len t ê t r e d u s les p r e m i e r s essais effectués 

d e 1861 à 1865. Cet i ndus t r i e l e m p l o i e , p o u r la congé la t ion d u poisson , des mélanges réfri

gérants de glace et de sel. Le procédé P i p e r es t per fec t ionné , en 1868, par William Davis de 

•Détroit (Michigan) . A u j o u r d ' h u i q u e l q u e s ins ta l l a t ions fonc t ionnen t encore avec des m é l a n g e s 

ré f r igé ran t s , , m a i s elles t enden t à ê t r e r emplacées pa r des ins ta l l a t ions de ré f r igé ra t ion méca

n i q u e . Nous a l lons ins i s t e r s u r les procédés employés dans ces dern iè res . 

10. C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . — D e s c r i p t i o n d ' u n e i n s t a l a ! i o n a. r é f r i g é r a t i o n 

m é c a n i q u e . — Une ins ta l la t ion de congéla t ion du poisson pa r réf r igéra t ion m é c a n i q u e se 

compose e s sen t i e l l emen t : 

1° D'une machine frigorifique à compression ou à absorption1 ; 

2° D'un congélateur ; 

3° D'une chambre d'enrobage ; 

4° D'une chambre de conservation. 

Le poisson lavé et placé d a n s des bass ins convenab les , don t n o u s v e r r o n s p lus loin la 

desc r ip t ion , est i n t rodu i t frais à l ' une des ex t rémi tés du congé la teur et sor t congelé à l ' au t re 

e x t r é m i t é . 

Le poisson congelé est a lo rs e n t o u r é d ' u n e carapace de glace (enrobage) , ob t enue en le 

F i o . 3"i4. — C h a m b r e d e c o n g é l a t i o n p o u r l e p o i s s o n {Cold Storage and Ice Trade Journal, f é v r i e r 1906) . 

plongean t d a n s de l 'eau froide. Cette opéra t ion se fait dans une c h a m b r e spéciale , d i te chambre 

d'enrobage (glazing room), d o n t la t e m p é r a t u r e ne doit pas dépasser — 2° C. 

Le poisson enrobé passe a lors a u magas in de conserva t ion où il est empi l é p rê t p o u r 

l ' expédi t ion. 

Le congélateur (sharp freezer) es t une l ongue c h a m b r e don t la l a r g e u r est p lus pet i te 

q u e la l o n g u e u r . Comme le m o n t r e n t les»figures 374 et. 375 , cet te c h a m b r e est ga rn i e de 

r angées de t u y a u x fo rmant s e r p e n t i n s ; la d is tance ver t ica le de deux t u y a u x es t d 'axe en axe 

; a u moins de 175 m i l l i m è t r e s ^ la d is tance hor izontale de deux r angées de t u y a u x est d 'axe en 

1 . K A R L W E G E H A K N , Préservation of Fish by Freezing [Cold Storage and Ice Trade Journal, janvier et février 1 9 0 6 ] . 
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.Fio. 3 7 5 . — Serpentins situés à l'intérieur d'une chambre de congélation pour le poisson, 

rangées de t u y a u x qui n e reçoivent q u ' u n seul bassin à poisson sont disposées con t re l es 

murs ; cel les qu i reçoivent deux bass ins placés bout à bout sont ins ta l lées a u cen t re de la 

c h a m b r e de congéla t ion ; u n passage est laissé de chaque côté de ces r angées pour pouvo i r 

man ipu l e r les bass ins à poisson. Chacune des r angées de t u y a u x compor te en h a u t e u r 10 à 

14 tuyaux e t occupe tou te la l ongueu r de la c h a m b r e . 

En employan t des t u y a u x de 31 mi l l imè t res de d i amè t re i n t é r i e u r ( l , 2 5 i n c h ) d a n s l e s 

que ls c i rcule de la s a u m u r e à u n e t empéra tu re de — 25° C. à — 23° C , on peu t conge le r 

en v ing t -qua t r e heures env i ron 60 k i l o g r a m m e s de poisson par m è t r e de t u y a u x . La l igure 

376 est un s chéma de l ' ins ta l la t ion de ces t uyaux . 

L e congé la teur doit pouvoir contenir une masse de poisson égale au 1/20 ou au 1/30 

de la masse de poisson qui peut être in t rodui te dans les chambres de conservat ion . 

P r e n o n s , pa r exemple , un en t repô t d o n t l e s c h a m b r e s de conserva t ion peuven t con ten i r 

axe au plus de 125 m i l l i m è t r e s . S u r ces t u y a u x on dispose les bass ins m é t a l l i q u e s p e u 

profonds d a n s l e sque l s sont ins ta l lées les pièces d e poisson. La l a r g e u r to ta le des r a n g é e s 

de tuyaux , s u r l e sque l s r eposen t les bas s in s à poisson, es t égale à l a l o n g u e u r d ' un b a s s i n 

à poisson pour les r a n g é e s s u r lesque l les on n e place en l o n g u e u r q u ' u n seu l b a s s i n ; e l le 

est égale à la l o n g u e u r de deux bass ins à poisson placés bou t à bou t pour les r a n g é e s s u r 

lesquelles o n place deux bass ins à la su i te l ' un de l ' au t re dans le sens de la l o n g u e u r . Les 
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F i o . 3 7 7 . — Chambre d e c o n s e r v a t i o n du poisson c o n g e l é [Cold Storage and Ice Trade Journal, février 1 9 0 6 ) . 

ries-beure par mètre cube, soit environ 30.000 frigories-heure pour des chambres de con

servation capables de contenir 410 tonnes de poisson. On voit donc que , dans un entrepôt 

où l'on congèle par jour 20 tonnes de poisson et dont les chambres de conservation peuvent 

contenir 410 tonnes de poisson congelé, il faut produire une puissance frigorifique de 105.000 

à 110.000 frigories-heure. 

Les tuyaux de réfrigération sont placés soit au plafond* soit contre les murs . Ils pré

sentent une surface extérieure de 0 m 2 , 3 5 par mètre cube du vo lume des chambres ou une 

surface extérieure do 1 mètre carré pour 3 mètres cubes environ. 

On peut employer, comme isolants, les copeaux de bois, le l iège granulé , les l ièges i m 

prégnés, ou m ê m e du varech bien sec sous une épaisseur de 15 centimètres , comme on l'a 

fait dans certaines us ines de pêcheries de la Nouvel le-Ecosse. 

11. C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . — M a n i è r e d e l e p r é p a r e r . — a) A. son arrivée à 

l'usine de conservation, le poisson doit être lavé avec le plus grand soin. Il est transporté 

avec précaution des paniers dans lesquels il est contenu dans la citerne de lavage. Celle-ci 

doit être al imentée par un bon courant d'eau claire et fraîche. Le lavage du poisson doit 

PRODUCTION E T V T I I I S À T I O N D U F R O I D . 3 0 

408 à 410 tonnes de poisson congelé. Si on admet que, dans le congélateur, on peut intro

duire le 1 /20 de la masse contenue dans les chambres de conservation, on voit que ce con

gélateur doit pouvoir congeler par jour 20 ,5 tonnes de poisson. Il faut produire pour cela 

une puissance frigorifique de 75.000 frigories-heure ou 3.660 frigories-heure par tonne de 

poisson. 

La chambre de conservation, représentée sur la ligure 377, a une capacité de 3 à 4 mètres 

cubes par tonne de poisson conservé. Cela fait environ 1.425 à 1.450 mètres cubes pour 

410 tonnes de poisson. 

La température des chambres de conservation doit être comprise entre — 7° C. et 

— 12*C. La v a l e u r — 10°C. est la plus convenable; dans tous les cas, la température ne 

doit pas s'élever au-dessus de — 7"C. Dans ces conditions, il faut compter 20 à 25 frigo-
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s'effectuer e n le fa i sant passe r success ivement d a n s p lu s i eu r s c o m p a r t i m e n t s ; ce t r a n s p o r t 

s'effectue e n sens i nve r se d u c o u r a n t d ' eau , le poisson é t an t lavé d a n s u n e eau de p lus en 

p l u s c l a i r e . Le poisson a r r i v e a ins i c o m p l è t e m e n t ne t t oyé à l ' ex t r émi t é opposée de la ci

t e r n e . 

è) L e poisson est t r ié et p lacé dans les bassins où i l se ra conge lé . 

Ces bass ins à poisson sont en fer ga lvan isé , r ivé ou soudé . Ils on t u n e l o n g u e u r de 58 

à 70 c e n t i m è t r e s , u n e l a r g e u r de 40 à 45 cen t imè t r e s e t u n e faible profondeur qui var ie de 5 

à 8 c e n t i m è t r e s . La figure 378 r ep ré sen t e l ' un de ces bassins c o n t e n a n t d ivers poissons . 

Q u e l q u e s - u n s de ces bass ins po r t en t des t rous aux ex t r émi t é s p o u r p e r m e t t r e l ' écoule

m e n t de l ' e au ; ma i s o r d i n a i r e m e n t on se se r t de bass ins qui p e r m e t t e n t à l 'eau de r e s t e r avec 

le po i s son . Cela n e fait q u ' u n e augmen ta t i on de poids a t t e i g n a n t à pe ine 5 0 / 0 du poids du 

Fio. 378. — Arrimage du poisson dans les bassins de congélation. 

poisson ; cet te eau congelée ser t d 'a i l leurs à m a i n t e n i r e n u n bloc le poisson placé d a n s les 

bass ins . 

c) Su ivan t la n a t u r e des poissons , les u n s sont i n t r o d u i t s a u congé la teur fendus e t vidés; 
ce sont le bluefish (poisson b leu) , le weakflsh, le boni ta (boni te) , la m o r u e (codfish), la 

l ingue ( l ing , sor te de m o r u e ) , ' l e flétan (hal ibut , sor te de pl ie) . D 'au t res sont congelés sans 
être vidés; ce sont le loup d e m e r (bass ou sea bass) , la l i m a n d e (flat fish), le but terf ish, le 

m a q u e r e a u espagnol ( span ish "mackerel), le poisson à tê te de m o u t o n ' ( s h e e p s b e a d ) , le ma

q u e r e a u de Boston (Boston mackere l ) , le me r l an ( w h i t i n g ) , ' l e saumon; ' l ' e s tu rgeon . 

d) Le mode d ' a r r i m a g e d r i ' p o i s s o n ' d a n s les bass ins à p o i s s o n ' a u n e t rès g r a n d e impor 

tance au point de vue de la conserva t ion du-poisson et de son a spec t ' ap rès la congéla t ion . 

T o u s - l e s pôisst>hs,"qui sont fendus e t vidés avan t l a ' congé l a t i on , sont a r r i m é s dans les 

bass ins le v e n t r e en bas , afin q u e l 'eau puisse r a p i d e m e n t ' s ' é c o u l e r d e la cavité s tomaca le ; 

te l es t le cas du bluefish et d,u weakfish. Toutefois ce d e r n i e r po isson , connu dans la P e n n -

sy lvan ie , lé Màry land et la Colombie sous le n o m de t ru i te de m e r ( s e a t r o u t o u sque teague) 

es t s o u v e n t congelé sans ê t r e v idé et placé a lors dans les bass ins de congéla t ion le v e n t r e 

e n l 'a i r . Le loup de m e r est tou jours conge lé sans ê t r e vidé e t a r r i m é dans les bass ins le 

ι 
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ventre en l 'air . La l i m a n d e est disposée à plat d a n s les bass ins et congelée sans être vidée. 

Le butterfish est a r r i m é dans les bassins de congélat ion le dos ou le ven t re en bas . Les m a 

quereaux de Boston sont géné ra l emen t enve loppés s épa rémen t dans du papier p a r c h e m i n et 

congelés sans ê t re v idés . 

Dans le bassin de congéla t ion , le poisson doit être a r r i m é de man iè r e à cons t i tue r un 

paquet b ien compact r e m p l i s s a n t aussi complè tement que possible le bass in , comme le m o n t r e 

la ligure 378. 

e) La réfr igérat ion de la c h a m b r e froide doit ê t re telle qu 'au bout d 'un séjour de v ing t -

quatre heu re s dans le congéla teur le poisson contenu dans les bass ins soit congelé à cœur 

et forme un bloc sol ide. 

f) Au sor t i r du congé la teur chacun des bass ins est por té avec le poisson qu ' i l cont ient 

dans la c h a m b r e d ' en robage (glazîng room) . Chaque bassin est p longé avec son contenu dans 

l'eau froide ; celle-ci, bien qu ' au vois inage de 0 ° C , est encore assez chaude p o u r dé tacher le 

bloc du poisson des parois du bassin. Un coup sec, donné sur le fond de celui-c i , dé tache le 

bloc de poisson. 

Ce bloc de poisson est a lors plongé dans l 'eau à 0°C. Pa r sui te de sa basse t e m p é r a t u r e 

une carapace de glace sé forme au tour du bloc de poisson qui est ainsi enrobé . 

g) Auss i tô t après l ' enrobage le poisson est in t rodui t dans la c h a m b r e de conserva t ion ; 

il peut ê t re empi lé c o m m e le m o n t r e la figure 377, ou m i e u x mis en boites. 

Il y a avan tage à m e t t r e le poisson dans des boîtes refroidies aussi tôt après son enro

bage. L 'évapora t ion de la carapace de glace commence en effet aussi tôt après l ' in t roduct ion 

du poisson dans les c h a m b r e s de conservat ion. 

Les boîtes r emp l i e s de poisson doivent être placées su r des l i teaux de 7 B m , 5 à 10 centi

mè t res d ' épa i sseur , afin de ne pas ê t re en contact avec le p l anche r et afin que l 'a i r froid 

puisse c i rculer sous leur fond. Pour les m ê m e s ra i sons , des l i teaux de 2 o m , 5 à 5 cen t imè t res 

d 'épaisseur doivent ê t re placés entre les boîtes quand elles sont empi lées . 

Il est bon de se con ten te r , dans les chambres de conservation, d 'une c i rcu la t ion natu

relle de l 'a i r et de n e pas employer la c i rcula t ion artificielle ; cette de rn iè re , en effet, produi t 

une évapora t ion t rop rapide de la carapace de glace. 

Dans tou t en t repô t , des boîtes t émoins doivent être toujours examinées tous les mois 

afin de se r e n d r e compte de la maniè re dont se fait la, conserva t ion . S'il y a des t races d'as

sèchement du côté de la t è te , il faut procéder à u n nouve l en robage . Généra l emen t u n tel 

a ssèchement du côté de la tê te s 'observe après qua t r e ou cinq mo i s d ' en t reposage . 

Dans q u e l q u e s - u n s des g rands frigorifiques de l ' in té r ieur des Eta l s -Unis , on se fait 

une règle de procéder à. u n nouvel enrobage avan t l 'expédi t ion. 

12. C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . P é r i o d e q u a l i t é p e n d a n t l ' e n t r e p o s a g e . — P e n 

dant l ' en t reposage tous les poissons congelés perdent de leur qua l i té au point de vue du 

goût et au point de vue de l 'aspect. Cette dépréciat ion dépend de l e u r état avan t la congé

lat ion, du soin avec leque l cette congélation a été faite, de la du rée de l ' en t reposage . 

La pe r t e de la qua l i t é pendan t l ' en t reposage est due p r inc ipa lement , d 'après Karl 

Wegemann, à l ' évapora t ion des hui les du poissou. De là résu l te la nécess i té , pour 

bien conserver le poisson, de soigner son enrobage et de le m a i n t e n i r en bon éta t . P lus est 

épaisse la carapace de glace e n t o u r a n t le poisson, moins est g r a n d e Tévaporat ion de l 'hu

midi té n a t u r e l l e et des hu i l e s contenues dans le poisson. Mieux cet te évapora t ion peu t être 

évi tée, m o i n s est g r a n d le r e t r a i t de la cha i r du poisson, m i e u x sont conservés le goû t et 

la s t ruc tu re des t i s sus . 
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1 . K A R L W E G E M A S S , loc, cit. (Cold Storage and Ice Trade Journal, f é v r i e r 1906, p . 3 3 ) . 

C'est pour évi ter une te l le évapora t ion si préjudiciable à la qua l i t é du poisson qu 'on 

enve loppe de papier pa rcheminé les m a q u e r e a u x de Boston. Il est éga l emen t convenable , 

pour d iminue r cette dépréc ia t ion du poisson congelé pendan t l ' en t reposage , de doubler l ' in

t é r i eu r des boîtes avec du papier paraffiné en tou ran t complè t emen t les blocs de poisson 

placés dans la b o î t e ' . 

13. C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . L i m i t e s d e l a d u r é e d e l a c o n s e r v a t i o n . P r i x d e 

l a c o n s e r v a t i o n a u x É t a t s - U n i s . — Il n ' e s t pas bon de pro longer au -de là de neuf à dix 

mois la conserva t ion du poisson congelé . Toutefois, ce r ta ines exigences commerc ia l e s con

duisent à des conservat ions de deux à t ro is ans . Malgré les soins pr is et la p r écau t ion d 'un 

nouve l en robage tous les t rois ou qua t r e mois , le poisson conservé auss i l o n g t e m p s n 'est 

pas agréable à la c o n s o m m a l i o n . , 

Aux E ta t s -Unis le prix de la congéla t ion est d 'envi ron 5 cen t imes par k i l o g r a m m e , et le 

pr ix de la conservat ion est en moyenne égal à 2 ,5 cent imes par k i l o g r a m m e et pa r mois . 
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CHAPITRE XI 

CONSERVATION PAR LE FROID DES FRUITS ET DES LÉGUMES1 

1. L a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s p a r l e f r o i d a d ' a l i n r d é t é e s s a y é e e n F r a n e e . 

— I n s t a l l a t i o n d e M . E . S a l o m o n d e T h o m e r y . — La conservat ion des fruits p a r l e 

froid a été essayée en France d'abord par Ch. Tellier, puis pa r u n ho r t i cu l t eu r de g rand mér i t e , 

M. E. Salomon de T h o m e r y 2 . Dès 1880, celui-ci instal la dans son exploi tat ion un frui t ier 

modèle t ransformé en c h a m b r e frigorifique pour la conservat ion des cerises, pêches , p r u n e s , 

fraises, e t c . . La p lupa r t de ces frui ts furent conservés intacts pendan t six mois ; l eur saveur 

première ne d i spa ru t qu ' au bout de six à hu i t s ema ines . Le but de l ' inven teur étai t de 

mont re r : 1° que l 'on peu t conserver non seu lemen t des viandes et du gibier , ma i s les 

fruits les p lus d ivers ; 2° de créer une Société pour l 'exploitat ion de son procédé en l ' app l i 

quant à des réserves réfr igérées dans les sous-sols des Halles Centrales de Par i s . M a l h e u r e u 

sement le k r a k de l 'Union généra le , en ru inan t les capital istes faisant par t ie du g roupe 

consti tué pour cette exploi ta t ion, empêcha la réal isat ion de cette idée . 

2. L a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s a u C a p . — L e c o m m e r c e a v e c l ' A n g l e t e r r e . 

— La conserva t ion frigorifique des fruits et l égumes abandonnée en F r a n c e ne larda pas à 

être repr i se d 'abord par les Amér ica ins , puis par les colonies angla i ses du Cap, de l 'Austra l ie 

et de la Nouvel le -Zélande . 

Le c o m m e r c e des fruits du Cap avec l 'Angle ter re date à peine de que lques a n n é e s . Mais, 

sous la pu issan te impu l s ion de Cecil Rhodes , ce commerce s'est r a p i d e m e n t développé . 

Voici en effet le n o m b r e de caisses de fruits exportées du Cap en Ang le t e r r e de 1899 à 1903 : 

1. P o u r l a r é d a c t i o n de c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s c o n s u l t é l e s o u v r a g e s e t l e s m é m o i r e s s u i v a n t s : Ch . L A M B E R T , 
l'Industrie frigorifique appliquée à la conservation et au transport des fruits des pays chauds [L'Industrie frigorifique, 
3° a n n é e , n° 2 6 , j u i l l e t 1905 : la Glace et les Industries du froid. 2" a n n é e , n° 8, a o û t 1905) ; — A . P E R R E T , les Machines à 
glace, c h a p . v , p . 381 ; — O t t o K A S D O R F , Eis und Kalte im Molkereibetrieb, p . 188 ; — D K L I O S e t LKPKÜ, Conservation par 
le froid des fruits et légumes. R a p p o r t p r é s e n t é a u C o n g r è s h o r t i c o l e d e 1904 (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n" 14 , 
j u i l l e t 1904} ; — A . P R I L L E R A Y , l'Entreposage frigorifique des pommes (L'Industrie frigorifique, 2 B a n n é e , n° 13, j u i n 1904) ; 
— H . M S T R , Schutz von Lebensmitteln vor schädlichen Temperaturen (Zeitschrift für die gesamte Külte-Industrie, 
9° a n n é e , j u i l l e t 1902) ; — Die Aufbewahrung von Früchten, Gemüsen, Zwiebeln und Blumen in Kaltlagerhäusern (Zeit
schrift für die gesamte Kälte-Industrie, 10'· a n n é e , avr i l 1903 , p . 7 4 ) ; — H. M S T R , Versuchergehnisse auf dem Gebiete 
der Kalllagerung von Obst (Zeitschrift für die gesamte Kälte-lnduslrie, 10° a n n é e , m a i , a o û t , s e p t e m b r e 19011); — 
A. PniLLERAT, l'Entreposage frigorifique des poires et pêches (l'Industrie frigorifique, \" a n n é e , n" 5, o c t o b r e 1 9 0 3 ) ; — 
R. S T E T E F E L D , Die Kälte-Industrie im Dienste des Obst und Gartenbaus. V o r t r a g , g e h a l t e n a m 23 f e b r u a r 1905 i m Verein 
zur Beförderung des Gartenbaus, B e r l i n (Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 12° a i m é e ^ m a r s 190a) ; — M A D I S O N 
COOPF.R, Practical Cold Storage. 

2. C h . J O L Y , Journal de la Société nationale d'horticulture de France, o c t o h r e 1 8 8 2 ; — R e n é S A L O M O N , la Meilleure 
installation d'un fruitier pour la bonne conservation des fruits (Joiirnal de la Société nationale d'horticulture de 
France, i' s é r i e , t . I V , a v r i l 1903) . 

1899 
1900 
1901 

10.817 caisses 1902 
1903 

14,998 caisses 
21.968 — 17.336 — 

17.263 — 
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D É V E L O P P E M E N T D E L ' E N T R E P O S A G E FRIGORIFIQUE DES POMMES A U X É T A T S - U N I S 

ANNÉES 

POMMES ENTREPOSÉES DANS LES MAGASINS 
DE CONSERVATION 

ANNÉES 

ORDINAIRES REFROIDIS 

1898 
1899 
1900 
1901 
1902 

hectolitres 

480.000 
770.000 
930.000 

1.100.000 
1.480.000 

hectolitres 

900.000 
1.820.000 
1.970.000 
2.130.000 
3.370.000 

Dans ces dix de rn iè res années la product ion des fraises a doublé . C'est su r tou t dans les 

Eta t s de l 'Est que l eu r e m m a g a s i n a g e frigorifique s 'opère sur une g rande échel le . New-York, 

Jersey-Ci ty , Boston, Buffalo, Phi lade lphie sont les p r inc ipaux cen t res de ces dépô ts . D'après 

G. Harold Powel et S. H. Fu l ton [ColdStorage, 1904, VII, 122), à New-York et à Jersey-City 

on réfr igère a n n u e l l e m e n t de 60.1)00 à 100.000 boisseaux (boisseau = 36 li tres) de poires 

d 'été, et de 30.000 à 60.000 boisseaux de var ié tés d iverses . À Boston, depu i s 1895, on a con

servé pa r a n de 5.000 à 15.000 boisseaux de poires d'été (en pa r t i cu l i e r des poires de la 

var ié té Bartlett) et de 7.000 à 20.000 boisseaux de poires d ' a u t o m n e (Anjou, Duchesse, 

Seckei , She ldon) . A Buffalo, 10.000 boisseaux de poires sont conservés par saison ; à Ph i l a 

de lph ie , de 30.000*à 35.000 boisseaux. Malgré les fluctuations de c h a q u e a n n é e , on peut 

éva luer a 300.000 boisseaux la quan t i t é de poires réfr igérées a n n u e l l e m e n t aux Eta t s -Unis . 

La p roduc t ion des pêches, autrefois localisée dans la pén insu l e de Chesapeake , à New 1 

Les p r inc ipaux envois cons is tent en ra i s ins , p r u n e s et pêches ; ma i s il y a aussi des 

poi res , des ahr icols , des b r u g n o n s , des coings , des a n a n a s . 

Les caisses ont à l ' i n t é r i eu r 45 X 25 X 5 cen t imèt res quand elles do iven t conteni r des 

pêches et des p r u n e s ; il y a pa r caisse envi ron 20 à 24 pêches ou 26 à 30 p r u n e s . 

Chaque fruit enve loppé dans u n papier t r ès p r o p r e est posé sur u n lit de sciure de bois 

qu i r empl i t tous les in ters t ices et empêche ainsi le m o i n d r e dép lacemen t d u fruit . Cet emba l 

lage p e r m e t cependan t l ' en t rée de l 'a i r du fr igorif ique. 

Les boîtes a ra i s ins on t 60 X 45 X 15 cen t imè t res ; elles con t i ennen t de 15 à 20 l iv res 

(de 453 s r , 6 ) de ra i s in . 

Les commerçan t s de Capetown ont des frigorifiques où sont e m m a g a s i n é s les fruits 

envoyés pa r les cu l t iva teurs . 

Au jou rd 'hu i le Cap ne dir ige p lus s eu l emen t ses envois su r l ' A n g l e t e r r e ; Par i s , Berl in , 

Nice et La Riviera, New-York en ont auss i l eu r par t . 

3. L a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s a u x É t a t s - U n i s . — Aux E ta t s -Un i s , le n o m b r e des 

frigorifiques spéc ia lement réservés à la conserva t ion des fruits a u g m e n t e de j o u r en j o u r . 

Grâce à l 'emploi du froid, la c u l t u r e des pommes a a t te in t u n e tel le extens ion que l eu r 

récol te et l ' emploi de cette récol te sont , au p lus h a u t point , une ques t ion d ' in térê t na t iona l . 

Le tab leau LY m o n t r e à quel point s'est développé aux Eta t s -Unis le m o d e de conser

vat ion des p o m m e s pa r le froid. 

T A B L E A U L V 
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CONSERVATION PAR LE FROID DES FRUITS ET DES LÉGUMES 4 7 1 

Jersey et au Michigan, s 'est é t endue depuis à diverses régions (Flor ide , Texas , Géorgie, Nou

velle-Angleterre, Californie, Virginie et Maryland occidental .) L ' approv is ionnement des 

marchés, qui étai t l imi t é à la période ju i l le t , août , sep tembre , est effectué m a i n t e n a n t d ' une 

façon pe rmanen te de ma i à octobre inc lus ivemen t . 

4. L e s t r a n s p o r t s f r i g o r i f i q u e s e t l e c o m m e r c e d e s f r u i t s d e l a C a l i f o r n i e . 

— Grâce à l ' appl ica t ion du froid aux t r anspor t s , on r encon t re ac tue l l ement sur les marchés 

de New-York, Chicago, Boston, Ph i l ade lph ie , P i t t shurg , tous les fruits frais de la Californie 

en parfait é tat de conse rva t i on ; les g r andes dis tances des l ieux de product ion aux l ieux de 

consommat ion , d is tances qu i dépassent parfois 4.000 k i lomèt res , et la durée des t r a n s p o r t s , 

qui dépasse dix à qu inze j o u r s , ont cessé, grâce au froid, d 'ê t re u n obstacle à cette expans ion 

du commercé des f rui ts . 

Le tableau LVI, e m p r u n t é à ' u n t rava i l t rès documenté de M. C. Àuberti, i nd ique p o u r 

diverses a n n é e s les expor ta t ions par c h e m i n de fer des fruits de la Californie. 

T A B L E A U L V I 

E X P O R T A T I O N S P AR CHEMIN D E FER DES FRUITS D E LA C A L I F O R N I E 

I Prunes, pèches, cerises, 

-g i Oranges, mandarines, 

Raisins secs 
Fruits conservés 

EN TONNES D E 2.000 L I V R E S OU D E 907 KILOGRAMMES 

I Prunes, pèches, cerises, 

-g i Oranges, mandarines, 

Raisins secs 
Fruits conservés 

1891 1895 1900 1901 1902 1903 

I Prunes, pèches, cerises, 

-g i Oranges, mandarines, 

Raisins secs 
Fruits conservés 

80.549 » 

46.921,5 

22.779 » 
32.395 » 

66.255 » 

11.825,3 
61.386,4 
46.390 » 
41.393,3 

91.176,3 

226.54G.8 
90.053 » 
36.047 » 
7 5.537 » 

93,674 » 

323.871 ,"> 
106.987 » 
43.314 » 
83.229 » 

100.391 » 

225.669 » 
151 .944,5 
47.593 » 
80.635 » 

101.199 » 

299.623,4 
149.531 » 
39.963 ,4 
94.205 » 

Le tab leau LVII donne le m o n t a n t des expédi t ions de fruits faites par mer en 1903 pa r 

le port de San Franc i sco . 

T A B L E A U L V I I 

E X P É D I T I O N S P AR MER DES F R U I T S DE L A CALIFORNIE ( C B I F F R E S V R A I S POUR 1 9 0 3 ) 

tonnes de 2.000 l ivres 

Frui ts frais 3.463 
Fruits secs 1.952 
Prunes .· 8.738 
Ttaisins 826 
Frui ts conservés 27.839 . 

On peut éva lue r ac tue l l emen t à 60 0 / 0 de la récol te to ta le des fruits en Californie la 

quan t i t é de frui ts frais expor tés . En 190Ì, la Californie a expor té vers les Eta ts de l 'Est 

environ 400.000 t o n n e s (de 2.000 l ivres) de fruits frais, a lors qu 'e l le en a p rodu i t a p p r o x i 

m a t i v e m e n t 600.000 t o n n e s (de 2.000 l ivres) . 

Les cen t res d 'expédi t ion de fruits frais sont, pour 1903, San Franc isco , Oakland, San José , 

1. C. A U B E R T , Le commerce des oranges en Californie (Génie Civil, i. X L V I H , n " 12 e t 13, 20 e t 27 j a n v i e r 1906) . 
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Stockton, Marysvi l le dans là Californie du Nord et Los Angeles dans la Californie du Sud . 

Les p r inc ipaux poin ts de des t ina t ion sont : 

New-York, Boston, Chicago, Ph i l ade lph ie , P i t t shu rg , Minneapol is , la Nouvel le -Or léans , 

Sa in t -Pau l et Sa in t -Louis . De ces m a r c h é s p r inc ipaux les fruits sont r épar t i s dans les 

régions avo i s inan tes . Les fruits d'été et d ' a u t o m n e sont expédiés de m a i à n o v e m b r e ; pour 

les fruits c i t r ins (oranges , c i t rons) , les p lus forts envois se font de d é c e m b r e à m a r s . 

En 1903, 80.000 tonnes de l é g u m e s on t été expédiées pa r c h e m i n de fer de la Cali

fornie vers les Eta ts de l 'Es t ; en dix ans , cette expor ta t ion de l é g u m e s p r i m e u r s a passé de 

40.000 à 80.000 tonnes par an . 

Voici m a i n t e n a n t des r e n s e i g n e m e n t s , vra is pour 1904, su r ce commerce des fruits de 

la Californie. 

Cet Eta t a expédié , par rail ou par m e r , 70.000 wagons de fruits frais , de fruits secs et 

de fruits conservés : les wagons de fruits frais sont cha rgés g é n é r a l e m e n t a 13 tonnes (de 

907 k i l o g r a m m e s ) . 

Les chemins de fer ont t r anspor t é à l ' i n té r ieur 30.000 wagons de fruits ci tr ins dont 

26.000 d 'oranges et 4.000 de c i t rons ; le c h a r g e m e n t d 'un wagon de ces fruits r eprésen te 

750 dol lars (3.750 francs). 

11 n 'a été expédié en Europe que 4.000 tonnes d 'o ranges ; 2.000 tonnes on t été envoyées 

en Aus t ra l i e , en Chine , au Japon , aux Ph i l i pp ines . 

La Californie a expédié ve r s les Eta ts de l 'Est 18.000 wagons de pèches , po i res , p runes , 

cer ises , abr ico ts ; la va leur moyenne d 'un wagon de ces fruits est de 100 do l la r s (500francs) . 

11 a été expor té en Europe envi ron 4.000 tonnes de ces m ê m e s frui ts . 

Les envois de fruits secs vers l 'Est se sont élevés à 10.000 wagons , don t la va leur , par 

wagon, étai t de 1.200 à 1.500 dol lars (6.000 a 7.500 francs). Les expédi t ions à l ' é t r anger se 

sont élevées à 4.000 tonnes env i ron . 

Duran t cette m ô m e a n n é e 1904, la Californie a fourni à l 'Est 4.000 wagons de noix 

v a l a n t 1.600 à 1.800 dollars pa r wagon (8.000 à 9.000 francs) . 

Les l égumes frais ont d o n n é u n con t ingen t de 12.000 w a g o n s ; ces l é g u m e s c o m p r e 

na ien t p r inc ipa lemen t des céleris , sa lades , choux-fleurs, e tc . , avec une va l eu r de 500 à 

700 dol lars par wagon (2.500 à 3.500 francs). 

La durée habi tue l le des t r anspor t s de fruits frais, de la Californie à l 'Es t , est de hu i t à 

dix j ou r s pour Chicago (4.000 k i lomèt res ) , de douze à qu inze j o u r s p o u r New-York et Boston. 

Le pr ix est un i fo rme , quel le que soit la des t ina t ion ; au delà de Kansas-Ci ty , il est égal à 

1 dollar (3 francs) les 100 livres (-43kK

14) pour les ci trons; 
l d ,23 (6 f,23) — — oranges ; 
1 dollar (5 francs) — — prunes; 
l d ,23 à l d ,30 (6 f,23 à 6',30) — — autres fruits. 

Ces pr ix donnen t des bases de 12 cen t imes et demi à 15 cen t imes par k i l o g r a m m e 

p o u r les des t ina t ions au delà de Chicago. 

Les frais de réfr igérat ion se pa ient à p a r t et sont comptés : 

De la Californie à Kansas-City . . . 50 dollars (230 francs) par wagon 
— Chicago 60 — (300 — ) — 
— New-York . . . . 73 — (373 — ) 

5. R é c e n t e s e x p é r i e n c e s d e c o n s e r v a t i o n f a i t e s e n F r a n c e p a r M . L o i s e a u . 

— Ces admirab les résul ta ts ont incité nos ho r t i cu l t eu r s à essayer de n o u v e a u la conserva t ion 

par le froid. 
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M. Loiseau1, a rbo r i cu l t eu r à Moutreui l -sous-Bois , a ins t i tué toute une série d 'expér iences 

qui ont déjà donné des résu l ta t s i m p o r t a n t s . 

Des pêches de Montreui l soumises à ces essais se sont conservées a b s o l u m e n t in tac tes 

pendant u n mois avec l eu r suc et l eu r parfum. Quelques jou r s après ce laps de t e m p s , 

quelques pêches ont c o m m e n c é à se dé té r iore r ; après q u a r a n t e jou r s de conserva t ion les 

fruits ont subi u n e dé tér iora t ion de 10 0 / 0 , puis vers le c inquan t i ème j o u r u n déche t 

de 20 0 / 0 qui est allé toujours en a u g m e n t a n t . Il a été de 50 0/0 deux mois ap rè s , pour 

atteindre 75 0 /0 après un séjour de soixante-quinze à qua t re -v ing t -d ix j ou r s dans le frigori

fique; c 'était la l imi te de la conservat ion des pêches. Comme complémen t à ces expér iences , 

M. Loiseau a voulu être fixé su r l 'expédit ion à grande dis tance de fruits auss i fragiles que les 

pêches. A la fin d 'août 1902, il adressa des pêches de Montreui l à New-York, pa r u n des 

paquebots de la Compagnie T ransa t l an t ique , dont le capi ta ine vou lu t bien les a d m e t t r e dans 

la chambre froide du nav i re réservée au service du bord . Ces pèches , cueil l ies le vendred i , à 

matur i té , c o m m e p o u r la vente aux Halles, après avoir été so igneusement emba l l ées dans de 

petites caissettes de 12 frui ts , furent expédiées d i rec tement au Havre et e m b a r q u é e s le len

demain. Malgré la cha leur de la saison, le roul is et le t angage d 'une m e r un peu ag i t ée , ces 

pêches arrivèrent absolument intactes et furent trouvées délicieuses le samedi suivant. 

Les expér iences de M. Loiseau n 'ont pas seu lemen t por té sur les pêches , m a i s encore 

sur les p o m m e s (Calville, Doyenné du Comice, Passe Crassanne, Doyenné d'Hiver), su r des 

Prunes Reine-Claude, su r des Mirabelles. Des p r u n e s Reine-Claude et des Mirabelles placées 

le 21 août 1902 au frigorifique é ta ient encore d 'un bel aspect et bien sucrées dans le c o m 

mencement de décembre . Après t rois mois de réfr igérat ion, des noix ava ien t conservé l eu r 

brou aussi frais que si on venai t de les cuei l l i r . 

Les avan tages é c o n o m i q u e s d 'une parei l le m é t h o d e sont t rès n e t s . Des pêches q u i , au 

m o m e n t de l eu r récol te , va la ient 15 cent imes pièce, ont été vendues 1 fr. 25 , après avoir été 

conservées deux mois au frigorifique ; les p r u n e s , les p o m m e s , les poires a u g m e n t è r e n t d 'en

viron 20 0 / 0 , après avoir été conservées , t ro is mois au frigorifique. 

6. E x p é r i e n c e s d e M M . D e l i o n e t L e p e u . — Les essais que nous venons de re la te r 

ne sont pas les seuls qui a ien t été effectués en F r a n c e . De 1899 à 1904, MM. Delion et 

Lepeu, cons t ruc t eu r s à Par i s , ont fait, su r la conserva t ion des fruits , u n e sér ie d 'expér iences 

r emarquab les que nous a l lons m a i n t e n a n t exposer en y j o ignan t les résu l ta t s d 'essais faits 

aux Eta ls -Unis et à Dartford dans le comté de Kent en Angle te r re , au m o y e n d 'une instal la

tion fournie par la ma i son Hal l . 

7. C o n d i t i o n s p o u r o p é r e r e n t o u t e s é c u r i t é l a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s e t 

l é g u m e s . — P o u r opérer en tou te sécuri té la conserva t ion des fruits et des l é g u m e s , il est 

indispensable d 'observer les condi t ions su ivan tes : 

1" Qualité du p rodu i t h choisir , son état de m a t u r i t é au m o m e n t de la mi se en c h a m b r e 

froide; 

2° T e m p é r a t u r e de conservat ion propre à chaque produi t ; 

3° Degré h y g r o m é t r i q u e de l 'air dans la c h a m b r e froide; 

4° Aéra t ion pé r iod ique ; 

5" Emba l l age et d isposi t ion des caisses dans les c h a m b r e s ; 

6 D P récau t ions à p r e n d r e à l ' en t rée et à la sor t i e . 

1. L é o n L O I S E A U , Du râle des appareils frigorifiques dans la conservation des fruits. Installation pratique et résultats 
économiques (Journal de la Société nationale d'horticulture de France, 4° s é r i e , t . I V , a v r i l 1 9 0 3 , p . 198) . 
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Il convient d 'a i l leurs de faire, avec M. Charles Lambert, une r e m a r q u e i m p o r t a n t e . Le 

mode de conservat ion des fruits et l é g u m e s par le froid ne sera v r a i m e n t r é m u n é r a t e u r que 

si le p rodu i t es t p ré sen té au c o n s o m m a t e u r non s eu l emen t avec tou tes ses qual i tés habi 

tuel les a l imen ta i r e s , hyg ién iques et comes t ib les , ma i s encore avec u n excellent aspect exté

r i eu r au point de vue des o r n e m e n t s n a t u r e l s qui l ' a ccompagnen t o rd ina i r emen t , tels que 

feuil lage, t ige a d h é r e n t e au fruit , e tc . En u n mot , il conv ien t de p résen te r le fruit avec 

Vapparence extérieure du produit frais. 

On sait en effet que l le est la différence de prix exis tant en t re les fruits frais pa r exemple 

et les fruits desséchés ar t i f ic ie l lement . Ces de rn ie r s ont cependan t la m ô m e composi t ion 

c h i m i q u e , la m ô m e va l eu r a l i m e n t a i r e , que les fruits frais ; au point de vue scientif ique, ils 

r ep ré sen ten t a b s o l u m e n t la m ô m e den rée , m a i s leur va leur i n t r i n sèque commerc ia le est 

beaucoup d i m i n u é e par le seul fait du c h a n g e m e n t d 'aspect . 

8. Q u a l i t é d u p r o d u i t . — Le fruit ou le l égume à in t rodu i r e dans la c h a m b r e froide 

doit être parfaitement sain. Il ne doit pas p résen te r de m e u r t r i s s u r e s . Il faut le cueil l ir à 

la m a i n et faire cette opéra t ion avec le p lus g rand soin sans exercer u n e t rop g rande pres

sion sur la surface . 

La cueillette doit être faite en général peu avant la maturité ; il y a peu d'exceptions à 

celte règle . 

Dans la p r a t i que cou ran t e , les p o m m e s , aux E ta t s -Uni s , sont cueil l ies u n peu avant 

m a t u r i t é , c 'est-à-dire avan t d 'être c o m p l è t e m e n t développées en d i m e n s i o n et en couleur . 

Cependant MM. Powell et F u l t o n , a t tachés à la section de Pomolog ie du Minis tère de l 'Agri

cu l tu re des E ta t s -Unis , ont fait des expér iences su r des p o m m e s cueil l ies à deux époques 

différentes de m a t u r i t é : 1" p resque en t i è r emen t déve loppées , ma i s colorées aux deux t iers ; 

— 2° c o m p l è t e m e n t développées , t rès for tement colorées, ma i s ayan t encore l eu r pulpe très 

fe rme. Les deux sor tes de fruits se conserven t b ien au f r igor i f ique; m a i s , con t ra i r emen t à 

l 'opinion reçue , la seconde sorte se conse rve auss i l ong temps que la p r e m i è r e ; d é p l u s , elle 

possède des qual i tés de sapidité supé r i eu res 

Il doit s 'écouler le moins de temps possible entre la cueillette ou le dépôt au verger et 

l'entrée dans la chambre frigorifique. Le m o i n d r e r e t a rd dans l ' e m m a g a s i n a g e des fruits 

peut e n t r a î n e r la m a t u r i t é complè te ou la dé té r iora t ion du fruit d u r a n t l ' en t reposage . Ce 

re ta rd est d ' au t an t p lus gros de conséquences que la t e m p é r a t u r e ex té r i eure est p lus élevée 

et que la var ié té déposée est caractér isée pa r une m a t u r i t é p lus r ap ide . 

P a r exemple , des poires d 'été en t reposées auss i tô t après la cuei l le t te à une t empéra tu re 

voisine de o° C. se sont conservées p e n d a n t six s ema ines , t andis que des poi res de la m ô m e 

sor te , en t reposées au bou t de qua t r e j o u r s , d o n n è r e n t -au bou t de six s ema ines u n déchet 

de 30 0 / 0 . 

Dans une au t r e expér ience avec les poi res , on employa t ro is sor tes d ' embal lages [ton

n e a u x , caisses fermées , paniers] ; de p lus , on divisa les poi res en deux lots : l 'un fut por té 

dans u n e c h a m b r e à la t e m p é r a t u r e d e - | - 2°,5, l ' aut re fut m a i n t e n u à 0 n [entre — 0°,5 et 0°,5]. 

Enfin dans chacune des c h a m b r e s froides on in t roduis i t deux lots de poi res , l 'un composé 

de poires en t reposées auss i tô t après la cuei l le t te , l ' au t re formé de poires en t reposées quatre 

j o u r s après la cuei l le t te . Les résul ta ts ob tenus furent les su ivan t s : 

Huit jours après l ' in t roduc t ion dans les c h a m b r e s froides, les poi res en t reposées en 

re t a rd m o n t r a i e n t u n e rap ide m a t u r a t i o n dans les c h a m b r e s à la t e m p é r a t u r e de -f- 2° ,5; 

au con t ra i r e , dans les c h a m b r e s m a i n t e n u e s au vois inage de 0° C , les poires emmagas inées 

i m m é d i a t e m e n t après la cue i l l e t t e , aussi b ien que celles qui ava ient été e m m a g a s i n é e s en 
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retard, se p résen ta ien t en bon état , à l 'exception de que lques fruits se t r o u v a n t au mi l i eu des 

tonneaux. Cela tena i t à ce que , dans les t onneaux fermés , le ref roidissement ne pouva i t pas 

se produire assez r a p i d e m e n t j u s q u ' a u c e n t r e ; de ce re ta rd résu l ta i t une rapide m a t u r a t i o n . 

Après trois semaines, les fruits qu i avaient été emmagas inés i m m é d i a t e m e n t après la 

cueillette, é ta ient e n bon état , t ou t aussi bien dans les chambres à + 2°,5 que dans les 

chambres à ± 0 ° ; c ependan t les fruits m a i n t e n u s à la p lus élevée des deux t e m p é r a t u r e s 

étaient un peu plus m û r s . Les frui ts qu i ava ient été emmagas iné s qua t r e jou r s après la 

cueillette et qui ava ien t été m a i n t e n u s à -H 2°,5 commença ien t à deveni r m o u s ; les fruits 

traités de m ê m e et m a i n t e n u s à ± 0°C. étaient déjà m û r s dans le mi l ieu des t o n n e a u x ; par 

tout a i l leurs ils é ta ient encore in tac t s . 

Après cinq semaines, les résu l ta t s é ta ient : 

F ru i t s i m m é d i a t e m e n t e m m a g a s i n é s à r t 0°C. : aucun fruit de p e r d u ; 

Fru i t s i m m é d i a t e m e n t e m m a g a s i n é s à - f - 2 ° , 5 C . : 40 0 / 0 devenus m o u s ; 

Frui ts e m m a g a s i n é s qua t r e j o u r s après la cueil let te : 

A ± 0°C. ( t e m p é r a t u r e compr ise ent re — 0°,5 C. et -+- 0°,5 C.) : 

a) Dans les caisses et les pan ie r s , j u squ ' à 30 0 / 0 de p e r d u s ; 

b) Dans Jes t o n n e a u x , j u s q u ' à 90 0 / 0 de pe rdus . 

A ± 2° ,5C. : 

a) Dans les caisses et les pan i e r s , j u s q u ' à 90 0 / 0 de p e r d u s ; 

b) Dans les t o n n e a u x , 100 0 / 0 de p e r d u s . 

9. T e m p é r a t u r e d e c o n s e r v a t i o n . —• Une t e m p é r a t u r e trop basse congèle le f ru i t ; 

il est pe rdu . Une t e m p é r a t u r e t rop élevée active sa m a t u r i t é et le décompose en peu de 

t emps . 

Dans l ' exemple p récéden t , u n délai de q u a t r e j ou r s ap rè s la cuei l le t te dans l ' en t reposage 

à -f- 2°,5 enlève après cinq semaines l eu r va leur m a r c h a n d e à tous les frui ts e m m a g a s i n é s . 

Au cont ra i re , avec l ' en t reposage à ± 0°, tout au m o i n s dans les caisses et les pan ie r s p lus 

faciles à aérer que les t o n n e a u x , 70 0 / 0 env i ron des poires é ta ien t encore bonnes à v e n d r e . 

C'est donc en t re ces deux t e r m e s ex t rêmes qu ' i l faut t r ouve r la t e m p é r a t u r e qui convien t 

à la conservat ion du fruit . 

Il faut que sa maturité s'opère pendant le temps qu'il restera dans la chambre froide. 

Le progrès de cet te m a t u r i t é est inf ini tés imal , ma i s il s'effectue c h a q u e j o u r , j u s q u ' a u 

m o m e n t où le fruit dev ra être sort i de la c h a m b r e avec toutes les qualités qu ' i l a u r a i t eues 

sur l ' a rbre . 

C'est cette condi t ion qu i d o i t g u i d e r d a n s l a dé t e rmina t ion de la t e m p é r a t u r e nécessai re 

à sa conserva t ion . C'est elle aussi qui pe rme t de fixer les durées de conserva t ion . 

D'ai l leurs cet te t e m p é r a t u r e de conservat ion doit être aussi constante que possible ; cepen

dant un écart de 1/4 à 1/2 degré n 'a pas d' influence. 

Dans tous les cas on ne doit jamais descendre au-dessous de 0™ C. 

Nous i nd ique rons , en é tud ian t les diverses espèces de f ru i ts , les t e m p é r a t u r e s de con

servat ion qui ont été préconisées . 

10. D e g r é h y g r o m é t r i q u e . — L ' a tmosphè re des c h a m b r e s froides d 'un frui t ier doit 

être plutôt sèche q u ' h u m i d e . Il ne faut pas cependan t que le local soit complè t emen t sec, car 
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les fruits pe rd ra i en t l eu r eau, se v ide ra i en t , se séchera ien t et ne m û r i r a i e n t pas . Il n e faut 

pas n o n p lus une t rop g rande humid i t é , car celle-ci est u n mi l ieu favorable au déve loppement 

des ge rmes des mois i s sures . 

MM. Delion et Lepeu i nd iquen t pour le degré h y g r o m é t r i q u e 50 à 60 0 / 0 ; M . / L Salomon 

donne les m ê m e s n o m b r e s . Ce degré h y g r o m é t r i q u e doit ê t re auss i cons tan t que possible. 

D'après Stetefcld, c o m m e l imi te infér ieure du degré h y g r o m é t r i q u e , on peu t p r end re 

65 0 / 0 pour les fruits , les p o m m e s de t e r r e , les l é g u m e s v e r l s ; p o u r les fruits secs, les 

o ranges , les c i t rons , u n degré h y g r o m é t r i q u e de 60 0 / 0 est encore sans danger . Comme l imite 

supé r i eu re du degré h y g r o m é t r i q u e on peut p r end re u n e l imi t e p lus élevée de 10 0 / 0 que 

la l imite infér ieure c 'est-à-dire 75 0 / 0 pour les den rées fraîches et 70 0 / 0 pour les l é g u m e s secs, 

11. A é r a t i o n . — Il n 'es t pas bon d 'avoir une g r ande quan t i t é d ' a n h y d r i d e ca rbon ique 

(produit par les fruits qui mûr issent ) dans la c h a m b r e froide. Il n 'es t pas bon non plus d 'avoir 

un r enouve l l emen t d 'a i r t rop éne rg ique . L 'aéra t ion doit être disposée pour renouve le r len te

m e n t l ' a i r ; il convient d 'avoir des condui tes d 'aéra t ion réglables à vo lonté . , 

12. E m b a l l a g e e t d i s p o s i t i o n d e s c a i s s e s d a n s l e s c h a m b r e s f r o i d e s . — 

L'embal lage doit ê t re fait avec le p lus grand soin. 

Pour les fruits dél icats , comme les pêches et les cerises, on les fait reposer su r u n lit de 

oua te ou de liège g r a n u l é p réparé dans la caisse. Chaque fruit a son empre in t e p révue dans 

la oua te . On recouvre le tou t d 'un papier de soie paraffiné. 

Pour les p o m m e s et les poires, il est bon d 'enve lopper ces fruits dans du papier . Les 

fruits suppo r t en t a lors une bien plus basse t e m p é r a t u r e ; ils n e p e u v e n t se t r a n s m e t t r e les 

maladies suscept ib les de p rodui re la p o u r r i t u r e ; i l s . son t à l 'abri des lésions m é c a n i q u e s . On 

a essayé différentes sortes de papiers : papier de soie, pap ie r de j o u r n a l non i m p r i m é , papier 

p a r c h e m i n , papier parafi iné. Tous ces papiers ont donné de bons r é s u l t a t s , sauf le papier 

parchemin qui ne peut empêche r la mois issure de se p rodu i re . En par t i cu l i e r pour les fruits 

fins, il convient d 'avoir une double enve loppe ; une enveloppe in t é r i eu re en papier de soie ou 

m i e u x en papier de j o u r n a l non i m p r i m é et une enveloppe ex té r i eure en papier paraffiné. 

Pour les var ié tés précoces le mei l leur emba l l age se fait dans des caisses à claies d 'une 

contenance de 20 k i l o g r a m m e s envi ron ou dans des pan ie r s ayan t une contenance de 1/2 hec

to l i t re . 

Au con t ra i re , on ne doit r e c o m m a n d e r l ' embal lage dans les t onneaux , ayant habi tue l le 

m e n t u n e con tenance de l h l , 2 , que pour les p o m m e s et p r inc ipa l emen t p o u r les var iétés 

d 'h iver m û r i s s a n t l en temen t . Mais ce mode d 'embal lage doit ê t re rejeté pour les p o m m e s , 

poires et au t r e s fruits m û r i s s a n t r a p i d e m e n t . 

En effet l ' aba issement de t e m p é r a t u r e se propage beaucoup m o i n s vi te dans les ton

n e a u x que dans les caisses ou paniers vent i lés . Ainsi des m e s u r e s de t e m p é r a t u r e faites dans 

une c h a m b r e froide m a i n t e n u e à r t 0°C. ( t e m p é r a t u r e compr i se en t re ·— 0°,5C. et + - 0°,5C.) 

ont donné les r é su l t a t s su ivan t s : 

Vingt -qua t re heu re s après l ' emmagas inage : 

Au centre des paniers ventilés ( 1 / 2 Hl) -f- 8°,S C. 
Au centre dos tonneaux (1,2 111) -f- 13° C. 

Qua ran t e -hu i t h e u r e s après l ' emmagas inage : 

Au centre des paniers ventilés 
Au centre des tonneaux . . . . 

± 0° C. 
- f 5 ° C . 
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L'emballage dans des tonneaux est a re je ter en t i è remen t lorsque les fruits ne peuven t 

rester longtemps dans les chambres f roides ; les par t ies centrales ne subissent pas en effet le 

refroidissement. 

D'autre par t , les pet i ts embal lages aérés , subissant dès le débu t un refroidisse

ment rapide, peuvent p lus tard donner lieu a de mauva i s résu l ta t s si les denrées soumises 

au froid doivent ê t re emmagas inées pendan t u n t emps long ; en effet, par suite du m o u v e m e n t 

continuel de l 'air de la c h a m b r e froide, u n e t rop g rande quan t i t é d 'humid i t é esl absorbée et 

les fruits se fanent . 

Enfin il faut, a u t a n t que possible, embal le r ensemble des fruits d 'égale grosseur pa rve 

nus au m ê m e degré de m a t u r i t é 1 . 

13. P r é c a u t i o n s à p r e n d r e à l ' e n t r é e e t a l a s o r t i e . — Il ne convient pas de 

faire passer b r u s q u e m e n t les fruits, de la t e m p é r a t u r e o rd ina i re à la t e m p é r a t u r e de la 

chambre froide de conserva t ion ou de cette dernière t empéra tu re à la t e m p é r a t u r e ord ina i re . 

Il faut d 'abord p lacer les caisses de fruits dans une a n t i c h a m b r e froide dont la t e m p é r a 

ture est i n t e rméd ia i r e en t r e la t e m p é r a t u r e ord ina i re et la t e m p é r a t u r e de la c h a m b r e de 

conservation. On évite a insi n o n seu lemen t une var ia t ion de t e m p é r a t u r e bru ta le , ma i s encore 

un dépôt de vapeur d 'eau sur la surface des fruits, dépôt qui favorise beaucoup le déve lop 

pement des mo i s i s su re s . 

Pour les p o m m e s e t les poires, il paraî t avan tageux de t r anspor te r les fruits enlevés du 

frigorifique dans u n e deux ième a n t i c h a m b r e à la t e m p é r a t u r e de + 5° à -+- 6" C. ; l ' a tmo

sphère de cette c h a m b r e doi t être suff isamment sèche pour qu' i l n 'y ait pas condensa t ion de 

vapeur d 'eau su r les fruits froids. Le séjour dans cette c h a m b r e doit ê t re de deux j ou r s envi

ron. Il convient donc de ne pas employer les appare i l s frigorifiques à conserva t ion de fruits qui 

ne p résen ten t pas u n e parei l le a n t i c h a m b r e froide. 

Nous a l lons m a i n t e n a n t passer en revue les condit ions par t i cu l iè res de conservat ion rela

tives aux d iverses espèces de f rui ts . 

14. P o m m e s . — La t e m p é r a t u r e moyenne de conservat ion des p o m m e s varie en t re 

4 - 0 ° , 5 G. et + 2 ° G., la t e m p é r a t u r e la plus élevée é tant appl icable aux p o m m e s d'été qui 

sontp lus difficiles à conserver que les p o m m e s d 'hiver ; pour celles-ci, il est préférable d ' em

ployer la t e m p é r a t u r e la p lus basse vois ine de 0° C. Il convient d 'évi ter u n aba i s semen t de 

t empéra tu re b r u s q u e au-dessous de — 0°,5G., parce que la peau du fruit p r e n d r a i t u n e 

apparence t r ans luc ide , t and i s que la pu lpe dev iendra i t en m ô m e temps spong ieuse et 

brune . 

L ' embal lage de chaque p o m m e dans du papier prolonge la vie du f rui t ; il e m p ê c h e , dans 

une certaine m e s u r e , la p ropaga t ion des maladies c ryp togamiques , r a len t i t sa t r a n s p i r a t i o n 

ou mieux son évapora t ion et cont r ibue à conserver sa fermeté ainsi que sa bonne appa rence . 

Une double enveloppe composée d 'un feuillet de papier absorbant (papier "ajournai non im

primé) recouver t d ' un feuil let de papier paraffiné est à r e c o m m a n d e r . 

Voici d ' a i l l eurs , à ce sujet, u n tableau m o n t r a n t , d ' après les expér iences de MM. Powel 

e t F u l t o n , la différence des déchets constatés su r les fruits enveloppés et non enve loppés , e n 

treposés en décembre et examinés à la fin d 'avr i l . 

1. D ' a p r è s S i e b e l , i l f a u t c o m p t e r d e 0" , 3 ,225 à 0 " 3 , 2 8 0 d e c h a m b r e f r o i d e p a r b a r i l . P o u r l a r é f r i g é r a t i o n d e s 
p o m m e s , i l f au t p r o d u i r e p o u r 10 .000 b a r i l s d e 60 .000 à 75 .000 f r i g o r i e s - h e u r e ( s o i t , p a r j o u r , 20 à 25 t o n n e s d e p u i s s a n c e 
f r igor i f ique d e s É t a t s - U n i s ) . , 
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VARIÉTÉS 
F R U I T S F R U I T S 

VARIÉTÉS ENVELOPPES NON ENVELOPPÉS 

p. 100 p- 100 

3 Ï 7 2 7 > 

Dickenson 6 , 4 4 3 

7,7 15 
E5,6 5 2 

Wagener (fig. 3 7 9 et 3 8 0 1 3 8 , 0 6 3 

Wealthy 4 2 , 0 6 0 

D'après des expériences faites par le Bureau of Plant Industry (United States Department 
of Agriculture) et par le Illinois Experiment Station1, il vaut mieux introduire au frigori-

Cliehê de « L'Industrie frigorifique ». 

F i a . 379 e t 3 8 0 . — P o m m e W a g e n e r . 

fique des pommes mûres que des pommes vertes. Les p r e m i è r e s , en effet, son t m o i n s sèches , 

m i e u x colorées et conserven t m i e u x leurs qual i tés après l eu r sé jour dans les c h a m b r e s froides 

que les p o m m e s qu i n e sont pas m û r e s . 

La cueillette doit être immédiatement suivie de l'emmagasinage dans les chambres 
froides. Des p o m m e s vertes de Rhode- l s land (Tompkins King) (Voir fig. 3 8 1 , 382, 383 , 384) 

e t des p o m m e s de Su t ton , cuei l l ies le 15 s e p t e m b r e ( t e m p é r a t u r e , 17° C ; é ta t h y g r o m é 

t r i q u e , 84 0 /0 ) e t in t rodui tes au bou t de t rois j o u r s au frigorifique, fu ren t conservées j u s 

qu ' au mois de m a r s su ivan t sans p résen te r de t races de moi s i s su re n i de dé té r io ra t ion que l 

conque . Cependan t les t rois j o u r s d 'a t tente ava ien t d i m i n u é l eu r v a l e u r commerc i a l e et la 

pe r t e a t t e ign i t 40 0 / 0 . Des fruits du m ê m e a r b r e , a b a n d o n n é s p e n d a n t d e u x sema ines ap rès 

l a cue i l le t te a v a n t d 'ê t re in t rodu i t s a u frigorif ique, é ta ien t c o m p l è t e m e n t gâ té s a u x p remie r s 

j o u r s de j anv ie r . 

1 . Ice and Refrigeration, 1904 , X X V I I , 1 3 2 . 

T A B L E A U L V I I I 

DÉCHETS C O N S T A T É S SUR LES POMMES E N V E L O P P É E S E T NON E t i V E L O P P É E S C O N S E R V É E S 

D A N S UNE CHAMBRE F R O I D E 
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Cliché de L'Industrie frigorifique ». 

Fio. 381 et 382. — Pomme Tompkins King. 

Nous croyons, avec MM. Delion et Lepeu, qu'on doit définir de la manière suivante la 

durée1 limite de la conservation ; 

Cliché de « L'Industrie frigorifique ». 

F I G . 383 et 384. — Pomme verte de Rhode Island. 

La durée limite de conservation d'un fruit est atteinte lorsque le fruit, possédant toutes 

les qualités qu'il aurait eues sur l'arbre, commence à perdre de ces qualités, saveur ou aspect. 

Le fruit, en effet, continue à mûrir lentement dans la chambre froide et perd rapide

ment de ses qualités ; sa détérioration se produit alors rapidement après la sortie du frigo

rifique. 

Avant d'indiquer la durée possible de la conservation, il importe de remarquer'qu'i l 

faut bien dire ce que l'on entend par là. 
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D A T E S D'INSPECTION 

P O U R C E N T A G E DU DÉCHET 
TEMPERATURES KN DKGRK8 CENTIGRADES AUXQUELLES ONT ÉTÉ 

EXPOSÉES LES POMMES 
APRÈS LEUR SORTIE DE L'ENTREPOT FROID ' D A T E S D'INSPECTION 

7° 9° 16· 19°,5 

p. 100 p. 100 p. 100 p. I l» 

29 janvier 0 - 0 0 0 
10 février 0 0 3 • 10 ' 
13 — 0 0 12 14 
16 — 0 8 21 24 
20 — 0 4 23 28 

3 mars 5 10 
7 — 5 13 

24 — 20 
36 

15. P o m m e s , — M a l a d i e s c r y p t o g a m i q u e s . —· A p p l e S e a l d . -— Les maladies 

c ryp togamiques si redoutables a u n e bonne et du rab l e conserva t ion sont p resque toutes 

r a l en t i e s pa r le froid dans leur processus d ' incuba t ion et de d é v e l o p p e m e n t ; c'est ce qu i 

a r r i ve pour le Fusicladium dendrilicum, le Penicellium Glaucum, le Sphxropsis malorum. 

Mais il est une au t re affection non contag ieuse qui paraî t ê t re mo ins h e u r e u s e m e n t 

en rayée par l ' en t reposage frigorifique : c'est Y Apple Scald des Amér i ca ins . On appelle ainsi 

la dé té r iora t ion causée par la t e in te b rune qu i envah i t u n e par t i e ou la to ta l i té de la pomme 

en t reposée , si bien que le fruit a le môme aspect que s'il avai t été cui t au four ou échauffé. 

Celte q u a s i - b r u n i s s u r e , d 'a i l leurs superficielle, serai t le r é su l t a t d 'une oxydat ion provoquée 

par les fe rments n o r m a u x du fruit. On a m ê m e r e m a r q u é q u ' u n e a t m o s p h è r e d'azote empê

che ra i t le déve loppement de Y Apple Scald, tandis q u ' u n e a t m o s p h è r e d 'oxygène le précipi terai t . 

L'Apple Scald a t t e in t davantage les fruits n o n m û r s et p a r t i e l l e m e n t colorés que les 

frui ts m û r s bien colorés . Le t ab leau su ivan t donne à ce sujet d 'u t i les r e n s e i g n e m e n t s , 

Si on adopte cet te m a n i è r e de voir , on peut cons idérer trois à six mois comme étant, 

suivant les variétés, la durée limite de conservation des pommes. 

Ainsi les expér iences de Darti'ord ont mon t r é que cet te d u r é e é ta i t de q u a t r e mois pour 

les var ié tés de dessert su ivan tes : Blenheim Orange, Chelmsford Wonder, Colonel Vaughan, 

Cox's Orange Pippin, Duchess's Favorite ou Duchesse de Gloucester ou Scarlet Incomparable, 

Worccstcr Pcarmain. 

I m m é d i a t e m e n t après son re t ra i t du dépôt , le fruit n e doi t pas être exposé à une t e m 

pé ra tu re élevée. C'est ce que m o n t r e le tableau su ivan t conce rnan t des p o m m e s de variété 

Baldwin r e t i rées du dépôt le 29 j a n v i e r , soumises ensui te aux t e m p é r a t u r e s c i -après et exa

minées aux dates c i -dessous ind iquées . 

T A B L E A U L 1 X 

I N F L U E N C E SLR LA CO.NSEHVA'lION D ES P O M U E S DK LA T E M P É R A T U R E A L A Q U E L L E L E FRUIT EST PORTÉ 

A LA SORTIE D E S CHAMBRES F R O I D E S 
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T A B L E A U L X 

POURCENTAGE DES POMMES ATTEINTES DE L* « APPLE SCALD » 

V A R I É T É S 

Baldwin 
Ben Davis 

Rhode Island Greening (variété 
la plussujette à l'Apple Scald). 

Winesap 
Yellow Newtown 
York imperial (fig. 383 et 386) . . 

P A Y S 

D ' O R I U I N E 

New-York 
Illinois 

Virginia 

New-York 
Illinois 

Virginia 
Virginia 

M O Y E N N E . 

P O M M E S 

MURKS 

bien colorées 

p. NW 

3~1 
2,6 

13,1 

25,4 
0,2 
2,3 
2,0 

6,9 

P O M M E S 
N O N M U R E S 
partiel lement 

colorées 

p. 100 

29^2 
15,8 
41,6 

43,4 
31,8 

9,4 
18,2 

27,0 

Après la récol te le frui t est donc d ' au t an t p lus sujet a u Scald q u e sa m a t u r i t é est p l u s 

avancée. Il p e u t a r r i v e r q u ' a u débu t de l 'entreposage le Scald n ' appa ra i s se p a s ; ma i s p lus 

Cliché de « L'Indwtrie frigorifique ». 

F i o . 3S5 e t 3 8 6 . — Pomme d e York Impérial. 

tard cette m a l a d i e peu t se développer assez pour faire pe rd re a u fruit sa va l eu r c o m m e r c i a l e . 

Le tableau LXI d o n n e le pourcen tage des p o m m e s Baldwin a t t e in tes de Scald a u x d ive r s 

m o m e n t s de l ' en t reposage à u n e t e m p é r a t u r e de 0°C. 

TABLEAU LXI 

POURCENTAGE DE POMMES BALDWIN ATTEINTES DE « SCALD » A DIVERSES ÉPOQUES 
DE LA SAISON D'ENTREPOSAGE 

( C o n s e r v a t i o n à 0 ° C.) P . 100 

29 janvier 1903 0 
21 février 1903 0 
20 mars 1903. 20 
21 avril 1903 23 
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Les d i r ec teu r s d 'en t repôts frigorifiques devron t donc ne conserver j u s q u ' à la fin de la 

saison d 'en t reposage que les p o m m e s qui ne p résen ten t pas de trace de Scald. 

Le tableau LXII donne , d 'après les recherches en t repr i ses par le Ministère de l'Agriculture 

des États-Unis, les n o m s des espèces de p o m m e s qui sont les p lus sujet tes au Scald, ainsi 

que les époques m o y e n n e s de l ' en t reposage à par t i r desquel les appara î t cet te maladie du 

fruit . 

T A B L E A U L X I I 

V A R I É T É S D E P O M M E S Q U I S O N T L E S P L U S S U J E T T E S A L A M A L A D I E D U « S C A L D 1) 

V A R I É T É S 

Arctic 
Arkansas 
Baldwin 

Ben Davis 
Gilpin 

Green Newtown 
Grimes 

Hunstmanu 
Lankford 

Nero 
Paragon 

Ralls 
Rhode Island Greening 

Smith, Cider 
Stayman Winesap 

Wagoner 
White Doctor 
White Pippin 

Willow 
Winesap 

Yellow Newtown 
York Imperial 

York Stripe 

DEGRE 
AUQUEL LA VARIETE EST SUJETTE 

au Scald 

Tiès sujette 
Sujette 

Id. 
Id. 
Id. 

Peu sujette 
Très sujette 

ld. 
Id. 
Id. 

Assez sujette 
Peu sujette 

Très sujette 
Id. 

Assez sujette 
Très sujette 

Id. 
Peu sujette 

Id. 
Sujette 

Peu sujette 
Très sujette 
Peu sujette 

É P O Q U E D E L ' E N T R E P O S A G E 
PARTIR DE LAQUELLE SE DÉVBLOPl'I 

le Scald ' 

Au cœur de l'hiver 
Plus tard que le milieu de l'hiver 

Tard en saison 
ld. 
Id. 

. ld. 
Au,début de l'hiver 

Milieu de l'hiver 
' Id. 

Id. 
ld. 
Id. 
Id. 

Au début de l'hiver 
Milieu de l'hiver 

Id. 
Id. 

Tard en saison 
Id. 
Id. 
Id. 
de l'hiver Milieu 

Tard 

en saison D'ai l leurs la température d'entreposage du fruit, la température à laquelle le fruit est 

maintenu au sortir des chambres froides, l'état hygrométrique de l'atmosphère, le temps écoulé 

entre la cueillette et l'entreposage dans les chambres froides, l'emballage du fruit dans les 

chambres froides sont a u t a n t de c i rconstances qu i ont une influence bien ne t t e su r le déve

l o p p e m e n t du Scald. 

Le Scald se développe plus difficilement à 0° C. qu ' à + 2° C. Un lot de p o m m e s de York 

Impér ia l (variétés t rès sujet te au Scald), en t reposée à - ] - 2° C , p résen ta i t en j a n v i e r u n e p ro 

por t ion de 16,9 0 / 0 de fruits a t te in ts de Scald; au con t ra i r e , un lot iden t ique en t r eposé à la 

m ê m e époque à 0° C. ne contenai t en j anv i e r q u ' u n e p ropor t ion de 3,4 0 / 0 de fruits malades . 

Un lot do Rhode Is land Greening , en t reposé à 0°C . : contenai t en février 21 0 / 0 de p o m m e s 

a t te in tes de Scald ; au con t ra i re , u n lot iden t ique , en t reposé à + 2° C., p résen ta i t dans les 

m ô m e s condi t ions 55 0 / 0 do p o m m e s malades . 

Lorsque le fruit est re t i ré des c h a m b r e s frigorifiques, le Scald se déve loppe parfois t rès 

r a p i d e m e n t . La vitesse de progress ion de la malad ie est d ' au t an t p lus g r a n d e que la m a t u 

r i té du fruit est p lus avancée , et que la t e m p é r a t u r e à laquel le le fruit est m a i n t e n u est 

p lus élevée. 
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CONSERVATION PAR LE F R O I D D E S F R U I T S E T D E S L É G U M E S 4 8 3 

Le tableau LXIII mon t re avec quel le rap id i té le Scald se développe avec l 'é lévation de 

la t empéra tu re . 

T A B L E A U L X I I I 

D É V E L O P P E M E N T DU « S C A L D » D A N S L'N L O T D E P O M M E S B A L D W I N R E T I R É D C F R I G O R I F I Q U E 

E T M A I N T E N U A D I V E R S E S T E M P É R A T U R E S 

V A R I É T É 

D A T E 

D B L A S O R T I S 

DU FRIGORIFIQUE 

D A T E 

DE L'OBSERVATION 

D U LOT 

SCALD P O U R 10O A U X T E M P É R A T U R E S 

V A R I É T É 

D A T E 

D B L A S O R T I S 

DU FRIGORIFIQUE 

D A T E 

DE L'OBSERVATION 

D U LOT 6"," 8-,9 16»,1 1 0 ° , 4 

1903 1 9 0 3 

Baldwin 29 janvier 29 janvier 0 0 0 0 
Id. Id. 3 février 0 6 21 22 
Id. Id. 4 février 4 11 21 37 
Id. Id. 6 février A 23 40 63 
Id. Id. 7 février A 25 41 63 

Cette influence de la t e m p é r a t u r e expl ique pourquoi les p o m m e s sont p lus sujet tes au 

Scald h l a fin de la sa ison de conservat ion ; elle m o n t r e , d ' au t re par t , que l 'on doit conser 

ver à la p l u s basse t e m p é r a t u r e possible les p o m m e s re t i rées du frigorifique. 

Au poin t de vue du déve loppemen t du Scald, l ' in terval le de t e m p s compr is en t re la 

cueil let te et l ' en t reposage dans les c h a m b r e s froides doit ê t re d ' au tan t plus cour t que la 

tempéra tu re et le deg ré h y g r o m é t r i q u e sont p lus élevés. C'est ce que m o n t r e n e t t e m e n t le 

tableau LXIV. 

T A B L E A U L X I V 

I N F L U E N C E , S U R L E D É V E L O P P E M E N T DC « S C A L D » , D E L A D U R É E D E L ' I N T E R V A L L E D E T E M P S É C O U L É 

E N T R E L A C U E I L L E T T E E T L ' E N T R E P O S A G E A C F R I G O R I F I Q U E 

V A R I É T É S 

TEMPÉRATURE M 
ÉTAT HYGROMËÏRIC 

cueill i le 1 2 SEPTEMBRE, 
ENTREPOSÉ ie 1 5 SEPTEMBRE 

OYENNE : 17° C . 
CE MOYEN : 8 4 0/0 

CUEILLI LE 15 SEPTEMBRE, 
ENTREPOSÉ LE 3 0 SEPTEMBRE 

T E M P É R A T U R E M 

É T A T H Y G R O M K T R I Q 

CUEILLI LE 4 OCTOBRE, 
ENTREPOSÉ LE 9 OCTOBRE 

O Y E N N R : 1 1 0 C. 

C E M O Y E N : 8 0 0 / 0 

CUEILLI LE 5 OCTOBRE, 
ENTREPOSÉ LE 19 OOTOBRE 

Rhode Island Greening. 

• 

Tompkins King 

Scald pour 1 0 0 

ô 

0 

0 

Scald POUR 100 

38 

33 

13 

Scald POUR 1 0 0 

» 

0 

0 

Scald POUR 1 0 0 

» 

0 

0 

Le m o d e d ' emba l l age qui consiste à envelopper c h a q u e fruit ne semble pas être efficace 

contre l ' envah i s semen t du Scald. C'est ce que m o n t r e le tab leau LXV, où les fruits enve 

loppés p résen ten t u n e propor t ion de Scald souvent p lus g r ande que les fruits n o n enve

loppés . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E A U L X V 

I N F L U E N C E DE L'EMBALLAGE DU F H U 1 T SUR LE D É V E L O P P E M E N T DU (( 8 C A L D » 

V A R I E T E S P A Y S 
D'ORIOINE 

F R U I T S 
ENVELOPES 

F R U I T S 
NON ENVELOPES 

Baldwin 
Ben Davis 

Id. 
Hunstmann 

Minkler 
Rhode Island Greening 

Winesap 
ld. 

York Imperial 

New York 
Illinois 

Virginia 
Illinois 

ld. 
New York 
Virginia 
Illinois 

Virginia 

Scald pour 100 

12^4 
5,8 

27,1 
47,8 
22,9 
32,3 
30,0 
17,9 
9,6 

Scald pour 100 

19,9 
2 ,8 

28, 7 
40,3 
20,1 
37,6 
47,0 
10,2 
12,9 

16. P o i r e s . — Les poi res doivent ê t re cueil l ies u n peu avan t l e u r m a t u r i t é complète , 

au m o m e n t où elles ont a t t e in t p resque toute l eu r g rosseur et où el les se dé tachen t facile

m e n t de l ' a rbre . Bien s o u v e n t la d iminu t ion de la qua l i t é des poires en t reposées p rov ien t 

de l eu r excès de m a t u r i t é . Les poires doivent ê t re en t reposées auss i tô t ap rè s la cueillette : 

u n re t a rd est p lus pré jud ic iab le aux poires d 'été q u ' a u x poi res d 'h ive r . El les doivent être 

enveloppées et embal lées c o m m e les p o m m e s . 

Les l imi tes des t e m p é r a t u r e s de conserva t ion sont -+- 0°,5 C. à -\- 2° C , la t e m p é r a t u r e 

supé r i eu re convenan t aux poires d 'é té , la t e m p é r a t u r e infér ieure aux poires d 'h ive r . 

La du rée l imi te de conserva t ion va r ie , su ivant les espèces, de deux à six mois . Dans les 

expér iences de Dartford, on a t rouve que les variétés su ivan tes se conserva ien t bien pendan t 

qua t r e mois : Beurré d'Amanlis, Conférence, Doyenné du Comice, Fertilité, Pitmastan 

Duchess, Williams Bon Chrétien ( d é n o m m é e Bartlett en A m é r i q u e ) . 

La qua l i té des poires s 'a l tère n o r m a l e m e n t dès que le fruit dépasse la m a t u r i t é . En 

o u t r e , la qua l i té des var ié tés d 'été à ma tu r i t é rap ide dégénè re p lus r a p i d e m e n t que celle 

des espèces t a rd ives . 

La qua l i t é des poi res est parfois a l térée du fait de l ' i m p u r e t é de l 'a i r des chambres 

frigorifiques. Les poires d'été absorben t p lus fac i lement les odeurs q u e les poi res tardives 

d 'h iver . On doit donc vei l le r à la p u r e t é de l 'a i r du frigorifique. 

A ce point de v u e , il est bon , si on le peut , de ne pas en t r epose r à la fois dans une 

m ê m e c h a m b r e des poires et des p o m m e s 1 . 

La rapid i té avec laquel le le fruit s'alLère après son re t ra i t du frigorifique dépend de la 

nature, de la var ié té , du degré de m a t u r i t é du fruit et de la t e m p é r a t u r e ex té r i eure au 

m o m e n t du re t ra i t . Les variétés d'été se détériorent plus rapidement à la sortie du dépôt que 

les variétés tardives. Si le fruit est re t i ré ferme en chair , à la p lus basse t e m p é r a t u r e exté

r i eu re possible , et s'il est t enu au frais u l t é r i e u r e m e n t , il se conse rve ra bien pendan t un 

ce r ta in t e m p s . 

1 . R e c o m m a n d a t i o n f a i t e par M. E . S a l o m o n p o u r u n f ru i t i e r q u e l c o n q u e . 11 d i t , e n effet , d a n s le m é m o i r e c i t é p l u s 
h a u t : « S i l ' e m p l a c e m e n t d o n t v o u s d i s p o s e z v o u s l e p e r m e t , f a i t e s d e u x f r u i t i e r s : u n p o u r l e s p o i r e s , l ' a u t r e p o u r l e s 
p o m m e s ; v o u s v o u s e n t r o u v e r e z b i e n . » 
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17. P è c h e s . — La pêche est un fruit de conservat ion difficile. Nous avons ind iqué 

dans ce qui précède q u e l q u e s expér iences de conservat ion. MM. Delion et Lepeu donnen t les 

indications su ivan tes (le mode d 'embal lage est celui indiqué plus hau t ) : 

p., , , , . ,1 Température de conservation -f- 1° C. 
Pêches de Montreuil < ~ , , . „ . , ,„ 

( Durée de conservation 2 m o i s 1/2 
Pêches de Montbard : Durée de conservation 'À m o t s 

Voici, d ' au t re par t , les résu l t a t s d 'expér iences faites en Géorgie et au Connect icut 

(États-Unis) . 

La pêche , qui est i n t rodu i t e dans l ' en t repôt frigorifique ferme en chair et v ivemen t 

colorée, conserve sa valeur commerciale d'entrée pendant deux à trois semaines, si elle est 

soumise à une température de 0° C. Sa qual i té peut , de m ê m e , être encore m a i n t e n u e 

deux à trois j o u r s ap rès son re t ra i t du dépôt, su ivant l 'é lévat ion de la t e m p é r a t u r e ex té r ieure . 

Après trois s ema ines d 'en t repôt , la qual i té du fruit s 'al tère, quoiqu ' i l puisse encore cont i 

nuer a res te r en apparence ferme en chai r et br i l lant pendant un mois . 

Si le fruit es t t rop m û r quand on le cueille, ou s'il est blet à la sui te de t r a i t e m e n t s 

défectueux, i l se t r o u v e dans des condi t ions défavorables pour être conservé et n e doit pas , 

par su i te , ê t re en t r eposé . De m ê m e , s'il est t rop vert à son ent rée au frigorifique, il s'y r ide 

et s'y r a t a t ine parfois cons idé rab lemen t . 

Comme p o u r les poires , l 'air de l ' en t repôt frigorifique doit être auss i p u r que 

possible. 

Le fruit doit ê t re r e t i r é de l 'entrepôt à la plus basse t e m p é r a t u r e ex té r ieure , m a i n t e n u 

au frais et l ivré le p lus tôt possible à la consommat ion . 

Si l e fruit doit ê t re e m b a r q u é dans des wagons frigorifiques, l 'opérat ion doit se faire 

de préférence le m a t i n de t rès bonne h e u r e . 

On a essayé de conserver des pêches à des t empéra tu re s de - f - 4° G. e t - f - 2 ° C. A - f - 4 ° C . 

la chair c o m m e n c e à tourner au b run au bout de hui t à dix j o u r s ; le fruit , dans ces 

condit ions, s 'a l tère t rès p r o m p t e m e n t après le re t ra i t du dépôt . A + 2° C. le fruit commence 

à perdre sa v a l e u r commerc ia l e init iale après dix à quinze jou r s . 

A Dartford, on a conservé pendant deux mois à 0"C. les var ié tés su ivantes : Royal 

George, Crimson Galande, Lady Palmerston. Mais au bout de ce temps l eu r goût étai t 

médiocre. 

18. P r u n e s . — D'après MM. Delion et Lepeu , on a, pour les p r u n e s Reine Claude, 

Température de conservation -f- 0°,5 C. 
Durée de conservation 2 mois 1 /2 

D'après les expér iences faites a Dartford, la durée de conserva t ion m o y e n n e sera i t de 

quatre à six semaines suivant les variétés. La t e m p é r a t u r e de conserva t ion sera i t compr i se 

en t re 0° et 2",2 C. On a obtenu de bons résu l ta t s avec les Greengages, qui ont été conservées 

pendan t deux mois et demi , — avec les Orléans, Diamond et Sultan, qu i o n t été conservés 

de q u a t r e a six semaines , — a v e c l 'espèce Victoria, qui a été conservée p e n d a n t neuf s ema ines . 

La variété Monarchs, qui. étai t trop m û r e au m o m e n t de son in t roduc t ion au frigorifique, n ' a 

pu être conservée q u ' u n mois . La variété Coe's Golden Drop, conservée deux mo i s , avai t 

gardé son goût délicieux, b ien que la peau fût un peu r idée . 
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1 . V o i r , d a n s l ' a r t i c l e d e M. C . ÀuBEiti c i t é p l u s h a u t , l e s s o i n s q u e l ' o n d o n n e e n C a l i f o r n i e à l a c u l t u r e d e s f r u i t s 
c i t r i n s ( o r a n g e s e t citrons), à l e u r c u e i l l e t t e , à l e u r e m b a l l a g e . 

19. F r a i s é s . — Les fraises doivent ê t re enveloppées dans de la oua te . D'après 

MM. Delion et Lepeu, les condi t ions de conservat ion sont : 

Fraises i Température de conservation -f- 0°,3C. 
(toutes variétés) ( Durée de conservation 2 mois 

D 'après les expér iences de Dartford, la t e m p é r a t u r e de conserva t ion serai t comprise 

ent re — 1° C. et 0° G. 

20. C e r i s e s . — MM. Delion et Lepeu i n d i q u e n t : 

Cerises i Température de conservation -f- 0°,5C. 
(rouges Montmorency)! Durée de conservation 2 mois 

Comme les fraises, les cerises doivent être enveloppées dans de la oua te ou entourées 

de liège g ranu lé . 

A Dartford, des expér iences ont été faites à + 5 " , 6 ; -+- 2°,2 ; — 1°. Les cer ises ma in t enues 

à + 5°,6 se sont conservées p e n d a n t qu inze j o u r s ; celles m a i n t e n u e s à -\~ 2° ,2é ta ien t encore 

excellentes au bou t de t ro i s s ema ines ; celles m a i n t e n u e s à — 1° se sont conservées fraîches, 

ju teuses et douces p e n d a n t un mois . 

SI. G r o s e i l l e s . — D'après MM. Delion et Lepeu, les condi t ions de conserva t ion sont : 

Groseilles \ Température de conservation. -f- 0°,oC. 
(groseilles blanches et rouges) j Durée de conservation . . . . 1 mois 1/2 

Suivant les expériences de Dartford une t empéra tu re de 0° à -f- 2° C. et l ' embal lage dans 

du papier de soie pa ra i s sen t ê t re les me i l l eu res condit ions pour conserver les grosei l les 

pendant six s e m a i n e s . 

22. A b r i c o t s . — Les expér iences de MM. Delion et Lepeu donnen t c o m m e condi t ions de 

conservat ion : 

. . . I Température de conservation -f- 2°C. 
Abricots { 

( Durée de conservation 2 mois 

Les abr icots doivent être enveloppés dans de la ouate c o m m e les p ê c h e s . 

23. O r a n g e s e t c i t r o n s . — La me i l l eu re t empéra tu re de conservat ion est compr i se 

entre - ( -5° C. et + 7° C. Ils do iven t ê t re en t reposés quand ils ne sont pas encore tout à fait 

m û r s . Ils dégagen t une g rande quan t i t é de gaz, de telle sorte qu ' i l faut exercer une aéra t ion 

cont inuel le de la chambre frigorifique. L 'a i r de cette c h a m b r e ne doit pas ê t re t rop sec, sans 

quoi la peau des fruits se r iderai t . Les oranges peuvent être congelées et dans cet état sont 

t rès pr isées p e n d a n t les cha leurs ; ma i s les oranges congelées se dé té r io ren t t r è s r a p i d e m e n t 

quand on les r a m è n e à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e 1 . 

24. IVoix e t f r u i t s s e c s . — La me i l l eu re t e m p é r a t u r e de conse rva t ion est compr i se 

ent re -f- 2° et + 4° ,5 ; l 'é tat h y g r o m é t r i q u e doit ê t re voisin de 60 0 / 0 . 

On les en t repose p e n d a n t la saison chaude p o u r conserver l eu r goû t e t les m e t t r e à 

l 'abri de l ' a t t aque des ve r s . 
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LES FRUITS SECS, TELS QUE LES RAISINS, FIGUES, PRUNES ET DATTES, DOIVENT ÊTRE MAINTENUS AU 

FRIGORIFIQUE DE MAI À OCTOBRE. 

35. l î a n a n e s . — LES RÉGIMES DE BANANES1 DOIVENT ÊTRE CUEILLIS UN PEU AVANT MATURITÉ 

SI* L'ON SE PROPOSE DE LES EXPORTER AU LOIN. ON PEUT EN EFFET COMPLÉTER LA MATURITÉ AU LIEU 

D'EMPLOI EN PLAÇANT LES RÉGIMES DE FRUITS DANS UNE CHAMBRE CHAUDE À ATMOSPHÈRE SÈCHE. 

L'EMBALLAGE SE FAIT DANS DES CAISSES A CLAIRE-VOIE AVEC REMPLISSAGE DES INTERSTICES PAR UNE 

MATIÈRE ISOLANTE QUELCONQUE, MAIS BIEN 

PROPRE ET BIEN SÈCHE. LA CUEILLETTE DOIT 

D'AILLEURS ÊTRE FAITE AU MOMENT LE PLUS 

FRAIS DE LA JOURNÉE ET PAR UN TEMPS SEC. 

S'IL S'AGIT SIMPLEMENT DE CONSERVER 

LE FRUIT PENDANT DOUZE À QUINZE JOURS, 

11 SUFFIT DE LE PLACER DANS UN MAGASIN 

BIEN VENTILÉ À LA TEMPÉRATURE DE 15° G. 

SI LA CONSERVATION DOIT ÊTRE DE 

PLUS LONGUE DURÉE, LES FRUITS DOIVENT 

ÊTRE PLACÉS IMMÉDIATEMENT APRÈS LA 

CUEILLETTE DANS UNE CHAMBRE DE REFROI

DISSEMENT OÙ L'ON ABAISSE GRADUELLE

MENT ET RAPIDEMENT LA TEMPÉRATURE 

JUSQU'À 6° ENVIRON, EN ACCOMPAGNANT 

L'ACTION RÉFRIGÉRANTE D'UNE VENTILATION 

ÉNERGIQUE SUSCEPTIBLE DE PRODUIRE À LA 

SURFACE DU FRUIT UNE TRÈS LÉGÈRE DES

SICCATION SUPERFICIELLE. 

AU BOUT DE DOUZE À QUINZE HEURES 

OU VINGT-QUATRE HEURES AU MAXIMUM, 

TOUTES LES BANANES SONT À UNE TEMPÉ

RATURE DE -+- 6" ENVIRON. ON LES TRANS

PORTE ALORS DANS DES MAGASINS DE CON

SERVATION, OÙ UNE TEMPÉRATURE DE + 4° 

À H- 8° C. AVEC UN DEGRÉ HYGROMÉTRIQUE ÉGAL À 6 0 0 / 0 EST MAINTENUE TRÈS RÉGULIÈREMENT. IL 

EST IMPORTANT DE MAINTENIR AUSSI RÉGULIER QUE POSSIBLE LE DEGRÉ DE TEMPÉRATURE ET CELUI D'ÉTAT 

HYGROMÉTRIQUE. 

DANS CES CONDITIONS ON PEUT CONSERVER LES BANANES PENDANT DEUX MOIS ENVIRON. 

POUR LE COMMERCE DE CES FRUITS, IL EST DE TOUTE NÉCESSITÉ D'AVOIR DES WAGONS ET DES 

NAVIRES FRIGORIFIQUES POUR LE TRANSPORT EN MÊME TEMPS QUE DES ENTREPÔTS FRIGORIFIQUES DE 

CONSERVATION À L'ARRIVÉE. LA FIGURE 3 8 7 REPRÉSENTE LE MODE DE DÉBARQUEMENT DES BANANES À LA 

NOUVELLE-ORLÉANS. NOUS AVONS DÉCRIT DANS LE CHAPITRE VI LES CONDITIONS DU TRANSPORT DE CES 

FRUITS AUX ETATS-UNIS DANS DES TRAINS REFROIDIS EN BLOC AVEC LEUR CHARGEMENT. 

M. DE SAUMERY 2 ESTIME QU'UN RÉGIME DE BANANES DE 2 5 KILOGRAMMES ACHETÉ À LA GUADE

LOUPE 1 FR. 2 5 (SOIT 5 FRANCS LES 100 KILOGRAMMES) REVIENT, RENDU À PARIS, À 1 1 OU 1 2 FRANCS ET 

PEUT ÊTRE VENDU DE 1 4 À 1 6 FRANCS. OR LE MÊME RÉGIME DE BANANES COÛTE À LONDRES ENVIRON 

1 2 FRANCS; EN COMPTANT LES FRAIS DE TRANSPORT, L'ENTRÉE EN FRANCE, UN RÉGIME DE BANANES 

Fio. 381. 
Débarquement des bananes à la Nouvelle-Orléans. 

1. Ch. L A M B E R T , loc. cit. 

2. D E S A U M E R Y , Etude sur la culture et le commerce des bananes, P a r i s , 1905 . 
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T A B L E A U L X V I 

S T A T I S T I Q U E DU COMMERCE DES B A N A N E S 

Jamaïque 
Costa-Rica 
Panama, Cuba, Nica

ragua, Poito-Rico . 

E X P O R T A T I O N A N N U E L L E M O Y E N N E . — Q U A N T I T É S E N R É G I M E S D E 2 5 K I L O G R . 

Jamaïque 
Costa-Rica 
Panama, Cuba, Nica

ragua, Poito-Rico . 

1 9 0 0 1 9 0 1 1 9 0 2 1 9 0 3 1 9 0 4 

Jamaïque 
Costa-Rica 
Panama, Cuba, Nica

ragua, Poito-Rico . 

6.2Ö0.000 
3.155.000 

1.100.000 
1.243.562 

7.000.000 
3.870.157 

1.175.000 
1.636.946 

7.300.000 
4.174.199 

1.890.000 
1.817.333 

8.000.000 
5.130.063 

2.000.000 
2.370.511 

9.350.000 
5.870.000 

2.150.000 

26. L é g u m e s . — T e m p é r a t u r e s d e c o n s e r v a t i o n . — D u r é e s d e c o n s e r 

v a t i o n . — Voici, d ' après MM. Del ione t Lepeu , les condi t ions de conserva t ion de q u e l q u e s 

l é g u m e s . 

Choux 
Choux-fleurs 
Artichauts 

j (I l f au t p r e n d r e la p r é c a u t i o n d e l e s re-
A s p e r g c s < c o i i v r i r e o n s t a m m e n t d ' u n l i n g e h u m i d e 

( p o u r l e s e m p ê c h e r de s e r ider . ) 

xVubergines 
Champignonsi 
Tomates 

T E M P É R A T U R E 

DE CONSEHVATIOX 

- f 0°,5C. 6 mois 
-f 1°C. à + 2"C. 3 mois 

+ 1°C. 3· mois 

-f 1°C. 2 mois 

- f 3 ° C . 2 mois 
+ 3°C. 2 mois 
-L- 2° C. 2 mois 

D U R É E 

DK CONSERVATION 

27. T o m a t e s . — L e s tomates do ivent êLre emmagas inées un peu avan t leur m a t u r i t é 

au m o m e n t où elles passen t du j a u n e au rouge . Il faut avoir soin d 'en lever le pédoncule 

pour év i t e r q u ' u n e tache no i r e se forme au s o m m e t des frui ts . 

28. C h o u x . — La conservat ion des choux n ' es t ob tenue q u ' a u pr ix de cer ta ines 

p r é c a u t i o n s 1 . 

P o u r cet te conse rva t ion il faut d 'abord disposer de choux tardifs. E n effet, les choux 

précoces se ga rden t m o i n s bien que les choux dont la p o m m e est à pe ine formée au m o m e n t 

des p r e m i è r e s ge lées . Il es t , en ou t re , nécessai re d 'évi ter les c h o u x trop m û r s , dont les feuilles 

sont suscept ib les de se rec roquev i l l e r beaucoup p lus fac i lement que les a u t r e s . 

// faut n admettre au frigorifique que des choux fermes et sains. 

Il est essentiel de les cueillir quand le temps est sec. 

1. A. P E R R E T , la Conservation des choux [la Glace et les Industries du froid, 3" a n n é e , m a r s 1 9 0 » , 0 · 3 ) . 

v e n d a à Par i s et p r o v e n a n t des en t repôts frigorifiques de Londre s coûte env i ron 14 francs à 

l ' a che teu r en gros . Il y a u r a i t donc avan tage à ins ta l ler u n service de t r anspor t s frigori

fiques e n t r e les colonies françaises, telles que la Guade loupe et les por t s de F r a n c e , 

Voici , d 'a i l leurs , u n tab leau in té ressan t d o n n a n t la s ta t i s t ique du c o m m e r c e des 

b a n a n e s ; 
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// est préférable d'enlever les feuilles extérieures avant de mettre les choux dans la 

chambre froide. 

Il faut éviter que les choux ne s'échauffent pendant leur transport des lieux de production 

aux chambres froides. • 

L'air de la c h a m b r e froide ne doit être ni trop sec, afin d 'évi ter le des sèchemen t des 

produits , ni trop humide, afin d ' empêcher l ' humid i té de se déposer à la surface. 

La ventilation de la chambre doit être assez active à cause de la g r a n d e q u a n t i t é d 'eau 

que ren fe rment les choux . 

On place les choux sur des étagères ou dans des m a n n e s en con tenan t 80 k i l o g r a m m e s 

environ, avec u n espace l ibre ent re les pan ie rs , afin que l 'air puisse circuler fac i lement . 

Enfin les choux doivent être emmagasinés seuls et non avec d'autres légumes ou fruits. 

29. P o m m e s d e t e r r e . — La t empéra tu re la p lus convenable p o u r la conserva t ion 

des pommes de t e r re est compr ise en t re -+- 2° C. et + 4",5 C. L 'état h y g r o m é t r i q u e doit ê t re 

compris en t re 60 et 70 0 / 0 . 

Les p o m m e s de te r re doivent ê t re embal lées dans des m a n n e s ou dans des sacs à t i ssu 

lâche; en t re deux m a n n e s ou deux sacs doit exis ter un espace l ib re , afin de faciliter la cir

culation de l 'a i r froid. 

La du rée de conserva t ion est d'environ six mois. 

D'après Madison Cooper (Practical Cold Storage, p . 559), les p o m m e s de t e r r e doivent 

être conservées dans l 'obscur i té . 

30. O i g n o n s . — La t e m p é r a t u r e la plus convenable pour la conserva t ion est compr i se 

entre 0° C. et -f- 2° C. Les me i l l eu res sortes peuven t être conservées six à huit mois. 

Les o ignons do ivent ê t re embal lés c o m m e les p o m m e s de t e r r e . 

Les c h a m b r e s où l 'on conserve les o ignons doivent avoir l eurs parois for tement ve rn i e s , 

en par t icul ier , si ces parois sont en bois . Sans cela, l 'odeur pénè t re en effet dans le bois et 

ne peut p lus être enlevée . Quand la c h a m b r e de conserva t ion est v ide , il faut avoir 

soin de la laver so igneusement avec u n e solut ion de ch lorure de ca l c ium. Le me i l l eu r refroi

dissement des c h a m b r e s consiste dans une c i rculat ion de s a u m u r e avec u n e vent i la t ion con

venable . . . . . . . . . . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE XII 

LE FROID DANS L'INDUSTRIE LAITIÈRE 1 

i 
CARACTÈRES GÉNÉRAUX DU LAIT 

1. D é f i n i t i o n . — Le lait e s t u n e é m u l s i o n de mat iè re grasse et de caséine dans une solut ion 

de casé ine , de lactose et de sels m i n é r a u x p a r m i lesquels domine le phospha te de chaux. 

2. P r o v e n a n c e . — Le lait est sécrété par les g landes m a m m a i r e s des mammifè r e s 

femelles après la na i ssance de l eu r s pe t i t s . Nous n ' é tud i e rons ici que le la i t de vache . 

3. P r o p r i é t é s d u l a i t . — Le lai t sain, examiné aussi tôt après la t r a i t e , est u n l iquide 

h o m o g è n e de couleur b lanche ou peu j a u n â t r e , su ivan t la n a t u r e des fourrages se rvan t à 

n o u r r i r la vache qui produi t ce lai t . Il est opaque en masse et t r ans luc ide en couche 

m i n c e . Il a utie saveur douce , agréab le , l égè remen t sucrée , une odeur spéciale , s u r t o u t 

lo r sque l 'é table n ' e s t pas t enue p r o p r e m e n t . 

4. D e n s i t é d u l a i t . — Le poids de 1 l i t re de la i t na tu r e l à la t e m p é r a t u r e de 15° C. 

var ie de 1.029 à 1.033 g r a m m e s ; le poids de 1 l i t re de la i t éc rémé var ie de 1.032 à 

1.036 g r a m m e s . 

5. C h a l e u r s p é c i f i q u e d u l a i t e t d e l a c r è m e . — La cha leu r spécifique du lait a 

su r tou t é t é é tudiée par Fleischmann : de toutes ses r echerches il r é s u l t e que la cha leur 

spécifique du lait est t r ès voisine de celle de l 'eau, et qu ' en p r a t i q u e on peu t les confondre 

l 'une avec l ' au t re . Quan t à la cha leur spécifique de la c rème , elle est vois ine de 0,87, la 

cha leur spécifique de l 'eau é tan t pr ise c o m m e uni té . 

6. P o i n t d e c o n g é l a t i o n d u l a i t . — I n f l u e n c e d e l ' a d d i t i o n d e l ' e a u s u r l e 

p o i n t d e c o n g é l a t i o n . —- C r y o s c o p i e d u l a i t . — Il résu l te des r e c h e r c h e s de Beck-

m a n n , de Jordis et, p lus r é c e m m e n t , du D r P a r m e n t i e r 2 que le po in t de congéla t ion du lait 

1. P o u r l a r é d a c t i o n d e ce c h a p i t r e , n o u s a v o n s fa i t d e s e m p r u n t s a u x p u b l i c a t i o n s s u i v a n t e s :· IRMA M A R É C H A L , 
Le lait, le beurre et le fromage ( L i è g e , H. U e s s a i o , 1 9 0 3 ) ; — Ch. M A R T I N , Laiterie [Encyclopédie agricole, P a r i s , 
J . - B . B a i l l i è r e ) ; — O t t o K A S D O U F , Eis und Kàlte ira Molkereibetrieb ; — S T T K O E R , Die Hygiène der Milch ( L e i p z i g , H e i n s i u s 
1 9 0 2 ) ; — L o u d o n M . D O U G L A S , Réfrigération in the Dairy ( L o n d r e s , W . D o u g l a s ) . — R a p p o r t s p r é s e n t é s a u C o n g r è s 
i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e t e n u à P a r i s e n o c t o b r e 1 9 0 5 . — M A D I S U N C O O P E R , Practical Cold Sturage. 

2 . D r P A R M E N T I E R , Comptes rendus de l'Académie de médecine, a v r i l 1 9 0 3 . 
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POINT 
DE CONGÉLATION 

ADDITION 
D'EAU OU MOUILLAGE 

p. 100 

— 0°,52 C. S 
— 0°,51 C. 10 
— 0°,43 C. 18 
— 0°,41 C. 25 

Lorsque le point de congélat ion a t t e in t — 0°,36, le moui l lage (addi t ion d 'eau) es t v is ible 

à l 'œil n u . 

Par cont re , si le po in t de congélat ion est plus bas que — 0°,57 C , l imi te m a x i m u m accep 

table, le moui l lage n 'es t pas seul en c a u s e . Le lait est a l téré soit par su i t e d ' une fe rmenta 

tion lac t ique t rop avancée , soit pa r sui te de l 'addit ion de borate ou de b ica rbona te de soude. 

7. P o i n t d e c o n g é l a t i o n d u l a i t . — I n f l u e n c e d e l ' é t a t d e s a n t é d u g a l a c l i -

i è r c . — Le D r P a r m e n t i e r a éga l emen t signalé l ' influence de l 'état de san té du galactifère 

(femme, vache ou chèvre) s u r le point de congélat ion du lait. Ses r é su l t a t s on t été confirmés 

par MM. Gui raud et L a s s e r r e 1 qui on t montré que tous les laits d'origine pathologique, 

n o t a m m e n t les lai ts d ' an imaux t u b e r c u l e u x , présentent un point de congélation sensiblement 

inférieur à celui des laits normaux. 

8. C o m p o s i t i o n d u l a i t . — Le lait cont ient les pr inc ipes s u i v a n t s : 

Eau; 

Matière grasse ou beurre; 

Caséine ou fromage; 

Lactose ou sucre de lait; 

Sels. 

Ces p r inc ipes se t r o u v e n t toujours dans la composi t ion du lai t , mais les proportions 

dans lesquelles ils y figurent sont variables. 

Le lai t de ce r ta ines vaches cont ient p lus de beur re ; le lait de cer ta ines au t r e s r en fe rme 

plus de f romage ; en ou t re , le lai t de la même vache varie c o n s t a m m e n t d 'une t r a i t e à l ' au t re 

suivant une foule de c i rcons tances . 

Toutefois , on peu t d i re qu 'en moyenne 1 kilogramme de lait contient : 

Eau 875, variable de 850 à 900 grammes 
Beurre 35 — de 20 à 60 — 
Caséine 35,5 — de 23 à 45 — 
Lactose 46 — de 35 à 55 — 
Sels 7,5 — de 5 à 10 — ' 

1. G U I R A U D "et L A S S E R H F , Influence qu'exerce l'état de santé du galactifère sur le point de congélation du lait 
(Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, 22 a o û t 1 9 0 4 ; — L'Industrie frigorifique, 3° a n n é e , n° 2 2 , m a r s 1903) . 

pur et frais, quelle que soit son origine, es t voisin de — 0°,55. Les t e m p é r a t u r e s (—0°,54 et 

— 0°,57) r ep résen ten t les l imi tes e x t r ê m e s d'oscil lation. L 'écrémage ne modifie pas le point 

de congéla t ion; il n ' e n est pas de m ê m e de l 'addi t ion d 'eau . Celle-ci a TJotrr effet de r a p 

procher de 0" C. le point de congéla t ion , et cela d ' au tan t p lus que la q u a n t i t é d ' eau ajoutée 

est plus g r a n d e . Voici que lques n o m b r e s . 

T A B L E A U L X V I I 

V A R I A T I O N S , A V E C L E M O U I L L A G E , D U P O I N T D E C O N G É L A T I O N D U L A I T 
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P. 100 

Eau 91,3 
Matière grasse 0,5 
Caséine 3,5 
Lactose 4,0 

, Sels 0,7 

10. C a s é i n e . — La caséine ou fromage se t rouve dans le lait en par t ie à l 'é ta t de 

suspens ion (5/6), en par t ie à l 'é tat de dissolut ion (1 / 6 ) . La caséine est la ma t i è re a l b u m i n o ï d e 

ou azotée du lai t . 

La sépara t ion de la casé ine insoluble ou en suspens ion s'effectue d ' e l l e -même au bout 

d 'un cer ta in t e m p s sous l 'act ion des f e rments . Lorsque cette s épa ra t ion ou coagula t ion s'est 

p rodui te sous l ' influence de l 'acide lac t ique qui se développe dans le la i t a ig r i , on di t que 

le lai t est caillé. C'est la coagula t ion naturelle ou spontanée. 

On produ i t plus p r o m p t e m e n t cette coagula t ion et on effectue a lo rs ce que l 'on appelle 

la coagulation artificielle en m é l a n g e a n t au lait d ivers acides â l 'except ion des acides borique 

et sa l icyl ique . La p r é s u r e , le t a n n i n , l 'alcool, l ' a lun , cer ta ines p l an t e s (les fleurs de cha r 

don , d 'a r t ichaut ) p rodu i sen t le m ê m e effet. Au con t ra i re , les bases (b ica rbona te de soude) , 

en n e u t r a l i s a n t l 'acide lac t ique au fur et à m e s u r e de sa fo rmat ion , r e t a r d e n t la coagula t ion . 

Si la coagula t ion a l ieu dans du lait non écrémé, la casé ine en t r a îne avec elle la majeure 

par t i e de la ma t i è re grasse et u n e par t ie du phospha te de c h a u x ; on obt ien t a ins i la ma t i è re 

p r e m i è r e des fromages gras. Si , au cont ra i re , elle a l ieu dans du lai t éc rémé , elle fourni t du 

fromage maigre. 

Si l 'on m e t sur u n e passoire le caillé ob tenu soit s p o n t a n é m e n t , soit ar t i f ic ie l lement , il 

s 'en écoule peu à peu u n l iqu ide ve rdâ t re , u n peu t r o u b l e ; c'est le petit-lait, ou sérum, 

e n t r a î n a n t avec lui u n e p ropor t ion var iable de caséine so lub le , qu i n ' e s t pas ut i l i sée en 

f romager ie . 

On dit encore que le lai t r en fe rme 12 0 / 0 de mat iè res sèches et 88 0 / 0 d 'eau , ou à peu 

près les 9 /10 d 'eau. 

9. M a t i è r e g r a s s e d u I a ï t . — La mat iè re grasse du lait cons t i tue ce que l 'on appelle 

c o m m u n é m e n t le beurre; c 'est pou rquo i on appel le lait maigre ce lui qui ne cont ient p lus de 

b e u r r e . Les globules de la ma t i è re grasse ne sont vis ibles qu ' au microscope, l e u r d i amè t re 

va r i an t en t re 1/100 à 1/600 de mi l l imè t r e . 

La ma t i è re grasse du lai t est composée de cinq t r ig lycér ides à acides fixes (pa lmi t ine , 

s téar ine , oléine, bu t ine , myr is t ine) (propor t ion , 91 0/0) et de q u a t r e t r ig lycér ides à acides 

volati ls (bu ty r ine , caproïne , cap ry l ine , capr in ine) (p ropor t ion , 9 0 / 0 ) . La p résence de ces der

n ie r s carac tér ise la ma t i è re grasse du l a i t ; les aut res gra isses et n o t a m m e n t celles d 'or igine 

a n i m a l e n ' e n r en fe rmen t pas . Ce sont les glycér ides à acides vola t i l s qui i n t e r v i e n n e n t pour 

p r o d u i r e l ' a rôme du beu r r e . 

Les globules de ma t i è r e grasse sont p lus légers que le l iqu ide qui les t i en t en suspen

sion. Aussi , si l 'on a b a n d o n n e le lai t à l u i -même , la ma t i è r e g rasse ne ta rde guère à se ras 

semble r à la pa r t i e supé r i eu re e n t r a î n a n t avec elle u n peu de la i t m a i g r e . 

Ce m é l a n g e , dont la couleur j a u n e t r a n c h e su r la te in te b l e u â t r e du r e s t e du l iqu ide , 

cons t i tue ce que nous appelons la crème. En ag i t an t p e n d a n t q u e l q u e t e m p s la c rème ainsi 

ob tenue , les globules de graisse finissent pa r s ' agglomérer en u n e masse qu i n 'est au t re 

que le beurre; le l iquide duque l le b e u r r e s'est séparé cons t i tue le lait de beurre ou babeurre 

dont la composi t ion m o y e n n e est la su ivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



11. S u c r e d e l a i t o u l a c t o s e o u l a c t i n e . — Le sucre de lait d o n n e au lait sa 

saveur douceâ t re . Il se r encon t re exc lus ivement dans le la i t des m a m m i f è r e s et à l 'é tat de 

dissolution. On peu t l ' isoler en évaporan t le sé rum du lai t o rd ina i re : on obt ien t u n corps 

blanc, cr is ta l l isé , t r ès d u r , d ' une saveur l égè rement sucrée . 

Le lactose subi t p lus pa r t i cu l i è remen t la fermentation Indique ; elle se p rodui t sous l ' i n -

iluence de fe rments spéc iaux appelés ferments lactiques, qu i sont les hôtes hab i tue l s du lai t . 

Le sucre de la i t se t r a n s f o r m e en acide lac t ique qu i , c o m m e presque tous les acides, a la p ro 

priété de faire coaguler le lait . Quand la fermenta t ion lac t ique a l ieu vers 10° ou 12°, la coa

gulation se fait l e n t e m e n t et la c rème a le t e m p s de se former à la surface du l iquide . Mais, 

si le lait est a b a n d o n n é à u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée, 25" par exemple , l 'acide lact ique se 

forme r a p i d e m e n t ; il est b ientôt en quan t i t é suffisante pour p rodui re la coagula t ion qui a 

lieu avant que la c r è m e ait eu le t emps de mon te r ; les globules bu ty reux sont e m p r i s o n n é s 

par le caillé qui t ombe au fond du vase . On dit alors que le lait a tourné. 

Le rôle é m i n e m m e n t ut i le que rempl i ssen t les fe rments lac t iques c'est d ' in t e rven i r dans 

la maturation de la crème. L 'acide lact ique qu ' i ls produisent dé t e rmine la saponification pa r 

tielle des glycér ides de la mat iè re g r a s s e ; les acides gras volat i ls mis a insi en l iber té , 

jo ints a u x p rodu i t s de la nu t r i t i on des microbes , con t r ibuen t à donner au b e u r r e un a r ô m e 

par t icul ier . 

12. S e l s m i n é r a u x o u c e n d r e s . — Si on calcine le résidu de l ' évaporat ion du lai t , 

on obt ient des cendres , env i ron 7 g r a m m e s par l i t re . Le phospha te de chaux y en t re p o u r 

plus de la moi t i é . 

13. C o l o s t r u m . — Le lait que donne la vache auss i tô t après la parturition ou vêlage 

s'appelle colostrum. Il offre des caractères b ien t ranchés c o m m e aspect et c o m m e compos i t ion . 

Il est j a u n e , v i squeux , d ' un goût acre et désagréable . Il cont ient moins d 'eau et de sucre que 

le lait o rd ina i re , ma i s il renferme plus de mat iè re grasse, de casé ine et de s e l s ; il est, par 

conséquent , t rès nutr i t i f . Légè remen t purgatif, il sert à l 'expulsion du méconium, e x c r é m e n t 

vert no i r â t r e , a ccumulé dans l ' intest in du veau avant sa na i ssance . Le colos t rum pers is te 

pendant hu i t à dix j o u r s ; du ran t cette pér iode le lait n e peut ê t re admis à la la i te r ie . 

14. C a u s e s q u i p e u v e n t f a i r e v a r i e r l a s é c r é t i o n e t l a c o m p o s i t i o n d u l a i t . 

— Diverses causes peuven t favoriser la sécrét ion du lait . 

1° Le climat. — Les bonnes la i t ières se rencont ren t g é n é r a l e m e n t sous les c l imats 

h u m i d e s , à t e m p é r a t u r e modérée et uniforme (Hollande, Normandie ) ; 

2° La race, — Elle influe à la fois sur la quan t i t é et la qual i té du lait . Les vaches de 

la race de J e r sey d o n n e n t 1 k i l og ramme de beur re par 15 l i tres de lai t , tandis qu ' i l faut 3i> 

à 40 l i t res de lait de vaches hol landaises (elles fournissent de 3.500 à 4 .000 l i t res par an) 

pour ob ten i r la m ê m e quan t i t é de beur re ; 

3° Les aptitudes individuelles ; 

4° L'âge. — Une vache n 'a t te in t son m a x i m u m de p roduc t ion qu 'à pa r t i r d u second 

ou du t ro i s ième v ê l a g e ; elle le ma in t i en t o rd ina i remen t j u s q u ' à l 'âge de neuf a n s ; 

5" L'alimentation. — C'est avec la nou r r i t u r e ver te qu 'on obt ient le m a x i m u m de la i t . 

La carot te r end le lait t rès butyreux. Les bet teraves a u g m e n t e n t la quan t i t é de la i t , ma i s 

aux dépens de la qua l i t é . 11 en est de même des p o m m e s de t e r r e c rues ; elles do iven t être 

données en pe t i t e quan t i t é . Les boissons chaudes favorisent la sécrét ion du lai t . Les nave t s 

et les feuil les de choux nu i sen t au parfum du lait et du b e u r r e . Les g ra ins concassés, le son 

et les far ines sont d 'excel lents a l imen t s . Les t ou r t eaux et les d rèches de d is t i l le r ie n e doivent 
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j a m a i s ê t re donnés en g r andes quan t i t é s . Les a l imen t s b r u i s (foin, pail le) d o n n e n t le vo lume 

de la r a t i on , vo lume qu i a u n e g r a n d e impor t ance chez les r u m i n a n t s , en ce qu ' i l favorise 

la d i g e s t i o n 1 . 

I I 

TRAITEMENT DU LAIT A LA FERME 

1. D e s m o y e n s e m p l o y é s p o u r c o n s e r v e r l e l a i t . — Le la i t est u n excel lent 

a l i m e n t pour u n g rand n o m b r e de m i c r o b e s ; i n t rodu i t s dans le l iqu ide , ils s'y développent 

avec une e x t r ê m e rap id i té , si la t e m p é r a t u r e est favorable. Aussi le lai t est-i l une subs tance 

é m i n e m m e n t pér issable . Or le lait ne doit ê t re c o n s o m m é que pa r f a i t emen t sa in , dans un 

état auss i vois in que possible de celui où il sor t du pis de la vache . De là tous les procédés qui 

ont été préconisés pour a r r ê t e r c o m p l è t e m e n t ou s e u l e m e n t enrayer le déve loppement des 

mic roo rgan i smes suscept ibles de r endre le lai t i m p r o p r e à la c o n s o m m a t i o n 2 . Mais pa rmi 

tou tes ces m é t h o d e s , la seule qui pe rme t t e de conse rve r au lai t tou tes les p ropr ié tés orga-

no lep t iques qu ' i l possède au m o m e n t de la, t ra i te est Y application du froid. 

2. L e f r o i d n ' a m é l i o r e p a s l a q u a l i t é d u l a i t ; i l a r r ê t e s e u l e m e n t l e d é v e 

l o p p e m e n t d e s m i c r o o r g a n i s m e s . — Mais, c o m m e n o u s l ' avons dit p lu s i eu r s fois au cours 

de cet o u v r a g e , le froid ne t u e pas les m i c r o b e s ; il ne fait q u ' a r r ê t e r l eu r déve loppement . 

Cet agen t de conse rva t ion n ' amé l io re pas la qual i té des produi ts qui sont soumis à son ac t ion ; 

du lai t pa r fa i t emen t sain m a i n t e n u à u n e basse t e m p é r a t u r e se r e t rouve par fa i t ement sain 

au bout d 'un cer ta in t e m p s ; du la i t en par t ie décomposé au m o m e n t de la réfr igérat ion 

res te dans cet é tat p e n d a n t la du rée de son séjour dans des c h a m b r e s f roides ; ma i s la décom

pos i t ion r ep rend au point exact où elle s 'était a r rê tée lo rsque le lai t est r a m e n é à la t empé 

r a t u r e o rd ina i r e . 

3. L e t r a i t e m e n t h y g i é n i q u e d u l a i t d o i t c o m m e n c e r à l a f e r m e . — Pour 

q u ' u n e lai ter ie pu i s se , pa r u n e appl ica t ion convenab le du froid, p rodu i r e de bons p rodu i t s 

(lait, beu r r e ) , il n ' e s t donc pas suffisant que le t r a i t e m e n t frigorifique du lai t s'y fasse avec 

les p r écau t ions convenables , il faut encore que le lai t a r r i v e à la la i te r ie dans u n parfait 

é ta t de conse rva t ion . Il en résul te que le traitement susceptible de donner un lait parfaitement 

sain et un beurre de qualité supérieure doit commencer à la ferme dans la stalle de la vache 

et se continuer dans le transport de la. ferme à l'usine. 

4. I m p o r t a n c e d e l ' h y g i è n e d e l ' é l a b l e . — L'hygiène de l'étable est , c o m m e la 

race , l ' ind iv idual i té , l ' a l imenta t ion , u n des facteurs les p lus i m p o r t a n t s de la p roduc t ion 

d 'un la i t de b o n n e qua l i t é . Si les locaux sont bien aérés et b ien éc la i rés , l ' a t m o s p h è r e sera 

plus p u r e et m o i n s sujet te à c o n t a m i n e r , p e n d a n t la t r a i t e , le la i t recuei l l i . 

1 . V o i r l e s m é m o i r e s s u i v a n t s p r é s e n t é s a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e t e n u à P a r i s e n o c t o b r e 1 9 0 5 : 
Influence de la race et de l'individu sur le rendement, la qualité et le quantum des difjérents composants du lait. Mé
m o i r e s d e M M . L O H X I S , i n s p e c t e u r d e l ' a g r i c u l t u r e , à la H a y e ; — T O U C H A R D , d i r e c t e u r d e l ' E c o l e p r a t i q u e d ' a g r i c u l t u r e e t 
de l a i t e r i e d e l a V e n d é e ; — K a o u l GOULN, Influence de l'alimentation sur le rendement, la qualité et le quantum 
des différents composants du lait; — M é m o i r e s de M . R e n é G U E R A U L T , d i r e c t e u r d e l a l a i t e r i e d e K è r e - C h a m p e n o i s c ; de 
M. L. M A L P E A U X , d i r e c t e u r d e l ' E c o l e p r a t i q u e d ' a g r i c u l t u r e d u P a s - d e - C a l a i s (Publications de la Fédération interna
tionale de laiterie, 31 , r u e J o u r d a n , B r u x e l l e s ) . 

2 . V o i r l e r a p p o r t d e M. K e n é G U É R A U L T , a u C o n g r è s de l a i t e r i e (L'Industrie frigorifique, 4 ° a n n é e , n" 3 5 , avr i l 1906). 
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5. L ' é t a b l e d o i t ê t r e b i e n é c l a i r é e . — Les é tab les b ien éclai rées sont plus c o m 

modes à t en i r en u n état de propreté convenab le . Gomme la l u m i è r e possède aussi une act ion 

désinfectante , il en résu l t e q u ' u n éclairage c o n v e n a b l e m e n t établi con t r ibue à a s su re r u n 

mei l leur état hyg ién ique des vaches . Toutefois, la l u m i è r e doi t être t ami sée , douce , peu écla

tante . D'après M. Baron, professeur à Alfor t 1 , les l umiè res violet te et o rangée agissent à 

l 'opposé l ' une de l ' au t re , la p remiè re favorisant et la seconde t r o u b l a n t pa r son in tens i té le 

repos dont ont besoin les vaches la i t ières . 

Il est bon d ' employer pour éc la i rer les étables des l a n t e r n e a u x et des fenêtres placées 

l a té ra lement dans les m u r s . La surface de ces ouve r tu re s est , en m o y e n n e , 8 à 10 0 / 0 de la 

surface du p l a n c h e r pour les étables d ' une la rgeur de 10 à 20 mèt res ; elle est de 1 2 0 / 0 pour 

les é tables d 'une l a rgeu r supé r i eu re à 20 m è t r e s 2 . 

6. L ' é t a b l e d o i t ê t r e b i e n a é r é e . — L'étable doit être bien a é r é e ; le vo lume d 'a i r 

d isponible pour chaque a n i m a l doit ê t re égal à env i ron 25 m è t r e s cubes . 

L ' a tmosphè re doit ê t re r enouve lée par une éne rg ique vent i la t ion qui chasse l 'a i r cor

rompu par u n e forte t e n e u r en CO 2 et le r emplace par de l 'air frais appelé p a r l a par t ie supé 

r ieure de l 'étable à env i ron 0 m , 3 0 du toit . L 'a i r frais descend et se mé lange à celui qu i est 

dans l ' é tab le . L 'air du dehors ne doit pas en effet a r r iver d i r ec t emen t s u r les a n i m a u x ; les 

baies et les ven t i l a t eu r s doivent ê t re placés de m a n i è r e que l 'aérat ion soit p e r m a n e n t e et ne 

dé te rmine pas de cou ran t s . M. Jonson conseille l ' emp lo i de c h e m i n é e s ou de tuyaux verti

caux pour l ' amenée de l 'a i r ; ces t u y a u x doivent pa r t i r à l ' ex té r ieur de la par t ie in fé r ieure 

du m u r p o u r déboucher à l ' in té r ieur à la par t ie supé r i eu re . C o m m e , en hiver , les m u r s sont 

un peu plus chauds que l 'air ex té r ieur , les cheminées a ins i é tabl ies peuven t servi r en m ê m e 

temps à réchauffer l 'air . I l e s t u t i l e de leur donner u n e s e c t i o n d e 12 cen t imè t re s c a r r é s ; il suffit 

d 'une cheminée pour 10 vaches . L'air vicié doit être expulsé pa r les c h e m i n é e s d ' évacua t ion 

dont l'orifice d ' in t roduc t ion se t rouve près du p l a n c h e r ; elles doivent p r é sen t e r des pa ro i s 

d 'au m o i n s 25 cen t imè t r e s d 'épaisseur et avoir 60 à 80 c e n t i m è t r e s car rés de sect ion. 

7. P r o p r e t é d e l ' é t a b l e . — Le p lanche r d 'une é tab le doit ê t re fait en m a t é r i a u x 

imperméab les , par exemple en c imen t poli à la. mas se d'acier. Le sol a ins i const i tué est t rès 

un i , r é s i s t an t et t rès peu poreux , ma i s on peu t lui r ep roche r d 'ê t re t rop lisse et d 'exposer 

les a n i m a u x aux g l i ssades . On évite cet inconvénien t en r é p a n d a n t du sable sur le p l anche r 

avant l ' en t rée du béta i l . Le p l a n c h e r peu t être encore r e n d u r u g u e u x en passan t su r le 

c iment pol i , ma i s encore h u m i d e , une forte brosse qu i y p r a t i que des r a i n u r e s t r ansver 

sales suff isamment m a r q u é e s pour d o n n e r au pied l 'appui nécessa i re . De p lus , ce p l a n c h e r 

doit p résen te r u n e pente de 1 / 3 0 à 1/40 vers l ' a r r ière de te l le sorte que l ' u r ine s 'écoule dans 

la r igole . 

Les r igoles doivent toujours ê tre faites en . c iment mas sé et poli afin de p o u v o i r ê t re 

bien ne t toyées et désinfectées. Elles doivent avoir u n e l a rgeu r de 45 cen t imè t res env i ron et 

u n e p rofondeur de 10 cen t imè t re s avec u n e légère inc l ina ison en a r r i è re où s ' accumule 

l 'u r ine : de la sor te la vache couchée ne peut se salir la q u e u e . 

Lorsque les m u r s de l 'é table sont cons t ru i t s en b r i q u e s , l ' endui t en c imen t poli dont on 

1. B A R O N e t D E C H A M B R E , p r o f e s s e u r s à A l f o r t e t à G r i g n o n , Moyens les plus pratiques pour assurer l'entretien de la 
vache laitière dans d'excellentes conditions hygiéniques et pour éviter les souillures du lait au moment de la traite ( R a p 
port p r é s e n t e a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , t e n u à P a r i s e n o c t o b r e 190a) . 

2 . JO>ÎSON, d i r e c t e u r d e l ' I n s t i t u t a g r i c o l e d e B o l l e r u p ( S u è d e ) , Moyens les plus pratiques d'assurer l'entretien de la 
vache laitière dans d'excellentes conditions hygiéniques et d'éviter les souillures du lait au moment de la traite. B a p p o r t 
p r é s e n t é a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e t e n u à P a r i s e n o c t o b r e 1905 . 
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les r ecouvre doi t a t t e indre u n e h a u t e u r de 2 m è t r e s . Quand les m u r s sont faits en bois, on 

doit les g a r n i r de p l anches rabotées et hu i l ées . 

Les mangeo i r e s doivent ê t re faites de préférence en c imen t poli , ce qui p e r m e t de 

les ne t toyer et de les désinfecter . 

P o u r désinfecter les r igoles et les m a n g e o i r e s , il faut se ga rde r d ' employer des an t i 

sept iques à odeur accentuée , à cause de la propr ié té qu ' a le la i t d ' absorbe r faci lement les 

odeu r s des d iverses subs tances au vois inage desquel les il est la issé . P o u r p r a t i q u e r la dé

sinfection d 'une vacher ie , il faut employe r un an t i sep t ique à odeur faible ou nu l l e . 

MM. Baron et Dcchambre^ consei l lent d ' employer u n e solut ion de sulfate de cu ivre au t i t re 

de 40 g r a m m e s par l i t re . 

On doit de préférence emp loye r la t ou rbe c o m m e l i t ière . Dans les écur ies à l i t ière de 

t ou rbe bien e n t r e t e n u e , on ne consta te n i écou lement d 'u r ine dans les can iveaux ni odeur 

a m m o n i a c a l e . 

8. P r é c a u t i o n s à p r e n d r e p e n d a n t l a t r a i t e . — Les p récau t ions q u e l 'on doit 

p r end re p e n d a n t la t ra i te ont u n e impor t ance très cons idérab le au po in t de vue de la con

serva t ion du lai t . Gomme le di t M. RenéGuérault, dans son Rappor t au de rn i e r Congrès Inter

nat ional de L a i t e r i e 2 , la traite domine toute la conservation - du lait. Le lai t recueil l i dans de 

bonnes condi t ions et p r o v e n a n t d ' une vache saine cont ien t peu ou po in t de m i c r o b e s ; il est 

s ens ib lemen t a sep t ique et possède la faculté de se ga rde r l ong temps sans s 'a l té rer . La p lu

par t des m i c r o o r g a n i s m e s que l 'on découvre dans le lait ap rès la t r a i t e y p a r v i e n n e n t acci

den te l l emen t . Les u n s p rov i ennen t de la par t ie inférieure des canaux exc ré teu r s des t rayons 

el so r t en t avec les p remiè res gout tes de l a i t ; d 'aut res son t appor tés pa r des m a t i è r e s a d h é 

ren tes au pis de l ' a n i m a l ; d ' au t res sont a m e n é s par les m a i n s et les v ê t e m e n t s du vacher , 

par les us tens i l e s de la i ter ie i n c o m p l è t e m e n t s t é r i l e s , en u n m o t pa r tou t le t ravai l méca

n i q u e . D 'aut re par t , on r encon t re dans le lait u n e quan t i t é p lus ou m o i n s g r ande de subs

t ances o rgan iques en voie de décompos i t ion : m a t i è r e s excrément i t i e l l es , débr i s de foin, de 

pai l le , de poils qu i c o m m u n i q u e n t au lai t u n e odeur et u n goû t p lus ou m o i n s désa

gréab les . 

P o u r évi ter tous ces inconvén ien t s , il faut effectuer la t r a i t e avec des p récau t ions que 

l 'on peu t r é s u m e r de la m a n i è r e su ivan t e . 

9. E v i t e r t o u t m o u v e m e n t d a n s l ' é t a b l e . — a) Avant de traire il convient d'éviter 

tout mouvement dans l'étable. — Le t r a n s p o r t et la m a n i p u l a t i o n du foin, de la paille ou 

d 'au t res a l i m e n t s , ont pour résu l t a t que , p e n d a n t p lu s i eu r s h e u r e s , le c o n t e n u mic rob ien de 

l ' a tmosphère de l 'é table est a u g m e n t é . Or le foin con t i en t n o t a m m e n t une g r ande quan t i t é 

$ Oïdium Lactis. Il convient donc d 'évi ter de r e m u e r l 'a i r de l 'é table que lque t e m p s avan t la 

t r a i t e et p e n d a n t la t r a i t e . 

Pour la m ô m e r a i s o n , il faut éviter de faire la t r a i t e p e n d a n t que les vaches m a n g e n t . 

10. S o i n s à d o n n e r a u x t r a y o n s , — b) Avant la traite il faut laver les trayons. — 

Les m a m e l l e s doivent ê t r e en t r e t enues dans u n g rand é ta t de p rop re t é . Il faut les laver 

avec de l 'eau douce et t iède et les e ssuyer avec u n l inge ou u n e éponge . Il n e faut j a m a i s 

m e t t r e d 'eau froide sur p i s , n i le ne t t oye r avec u n an t i s ep t ique à odeur forte, afin d 'évi ter 

1 . B A R O N e t D E C H A M B H E , loc. cit. 

2. R e n é G U É H A D L T , d i r e c t e u r d e l a l a i t e r i e d e F è r e - C h a m p e n o i s e , R a p p o r t au C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e t e n u 

à P a r i s e n o c t o b r e 1 9 0 5 . 
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que celle-ci ne puisse se c o m m u n i q u e r nu lait . Les vachers suisses , après avoir lavé les 

trayons, les lubréfient avec de la gra isse de bonne qual i té ou avec de la vase l ine . 

• 

11. P r o p r e t é d u t r a y e u r . — c) Le trayeur doit revêtir des vêtements propres au mo

ment de la traite et avoir les mains parfaitement propres. — Cer ta ins a u t e u r s conse i l len t 

même au t r ayeu r de se couvr i r la tê te avec u n l inge p r o p r e . 

12. S t é r i l i s a t i o n d e s b i d o n s . — d ) Les bidons doivent être stérilisés et fermés. — V o i c i 

quelle est la mé thode préconisée par M. Domic1 pour la s tér i l isat ion des b idons et des cou

vercles : 

1° Passer les bidons à l'eau bouillante; 

2° V introduire un jet de vapeur qui pénètre jusque dans les moindres recoins ; il serait 

mauvais de commencer par le jet de vapeur qui cuirait les restes de lait ; 

3° Les laver à l'eau froide bien propre"-. 

Le seau à couvercle es t plus efficace pour obteni r du lait pur que la l i l t rat ion du lait 

recueilli dans u n seau o u v e r t . Empêcher les i m p u r e t é s de péné t re r dans le lait vau t m i e u x 

que de les re t i re r par filtration après la t r a i t e . 

M. Boekhot3 propose d ' employer u n bon seau cons t ru i t de la m a n i è r e su ivan te , l i s e com

pose de trois par t ies : 1° le seau p r o p r e m e n t d i t ; 2° u n tuyau qui jo in t le seau à l ' en tonno i r ; 

3° l 'entonnoir . Dans celui-ci se t rouve un anneau large percé de t rous , a u q u e l on peut a t ta 

cher une pochet te de m o u s s e l i n e . Cette pochet te sert non seu lemen t à a r r ê t e r les poi ls , m a i s 

elle prévient le j a i l l i s s emen t et l ' écumage du lai t . 

13. \ e p a s l a i s s e r s é j o u r n e r l e l a i t à l ' é t a b l e . — e) / / ne faut pas laisser le lait 

à l'étable. — Le lai t cont rac te facilement dans ce cas \'odeur dite d'i table. Il faut faire sor

tir les vases à lait a u f u r e t à m e s u r e de l e u r rempl i s sage . 

Aussi la t ra i te à la p ra i r ie ou dans u n h a n g a r placé à proximité du b â t i m e n t p r inc ipa l 

des étables est-elle préférable à la t ra i te à l 'é table . 

14. L a i s s e r é c o u l e r l e s p r e m i e r s j e t s d e l a i t . — f) / / faut laisser s'écouler sans 

les recueillir les quatre ou cinq premiers jets de lait. 

15. F i l t r a t i o n d u l a i t a u s s i t ô t a p r è s l a t r u i t e . — g) Aussitôt après la traite le lait 

doit être filtré. —• La fil tration est nécessa i re pour débar rasse r Je la i t des soui l lu res solides 

qui sont in t rodui tes pendan t la t ra i te et qui doivent ê t re é loignées le p lus vite possible parce 

que beaucoup de mic robes dangereux sous le rappor t de la conse rva t ion du lait (microbes 

anaérobies, mic robes du foin, ferments butyr iques) a d h è r e n t à leur surface . 

Cette filtration a en m ê m e temps une g rande impor tance p o u r l'aération du liquide dont 

nous ver rons p lus loin la nécess i té . 

1 . B o u x i o , d i r e c t e u r d e l a s t a t i o n d ' i n d u s t r i e l a i t i è r e de S u r g è r e s , Ramassage et transport du lait pour les laiteries 
mécuniques et moyens de conservation jusqu'à l'écrémage. R a p p o r t p r é s e n t é a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e t e n u à 
Paris e n o c t o b r e 1905 . 

2. L e s d i r e c t e u r s d e l a i t e r i e s d o i v e n t v e i l l e r à c e qu ' i l n e s e f o r m e p a s de r o u i l l e d a n s l e s h i d o n s â l a i t . E n ef fet , 
le la i t m i s a u c o n t a c t d e p a r o i s r o u i l l é e a d i s s o u t de l ' o x y d e de f e r ; i l s e f o r m e a v e c l ' a c i d e l a c t i q u e du l a c t a t e de 
fer, corps de s a v e u r t r è s arrière. C e t t e d i s s o l u t i o n e s t p a r t i c u l i è r e m e n t a c t i v e d a n s l a c r è m e , g r â c e à l ' a c i d i t é é l e v é e d e 
ce l i q u i d e . Enf in le l a c t a t e de fer s e d i s p e r s e d a n s t o u s l e s p r o d u i t s e t a r r i è r e - p r o d u i t s d e l a l a i t e r i e - L. M A K C A S e t 
HUYGE, d i r e c t e u r e t a s s i s t a n t de l a S t a t i o n l a i t i è r e d e l 'Etat , à G e i n b l o u x ( B e l g i q u e ) , No/es sur certains défauts des 
beurres doux et salés. Leur origine et la façon de les éviter. R a p p o r t s a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e n e d e P a r i s , 
t e n u e n o c t o b r e 1905. 

3 . BOEKHOT, d i r e c t e u r d e l à s e c t i o n de b a c t é r i o l o g i e de la S t a t i o n a g r i c o l e d e l ' E t a t n é e r l a n d a i s , Sur la maturation, 
du fromage. R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e t e n u à P a r i s , e n o c t o b r e 1 9 0 5 . 
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Les appare i l s employés pour la filtration du lait sont de diverses s o r t e s 1 . On d is t ingue : 

1 0 Les filtres constitués par des matières minérales : 

Sable (Krôhnke), g rav ie r (Karsdorf), Kieselgur , g ra ins de porce la ine (Fliegel), g ra ins de 

m a r b r e . 

À cause de la difficulté du ne t toyage de la ma t i è re filtrante, ces filtres à g r a n d e s puis

sances f i l t rantes ne peuven t ê tre employés que dans les g r andes la i ter ies u r b a i n e s où l'on 

dispose d 'un personnel exercé . 

2° Les filtres métalliques. — Ce sont des p laques perforées ou des t re i l lages à mail les 

p lus ou moins se r rées . On a cons t ru i t des apparei ls dans lesquels les surfaces filtrantes sont 

incl inées pour pe rme t t r e aux sou i l lu res de gagner une r igole des t inée à les recevoi r ; cette 

disposi t ion a pour bu t d 'éviter l ' accumula t ion , su r une surface hor izonta le d ' u n e couche de 

soui l lures que le lait est obligé de t r ave r se r . 

Le ne t toyage de ces t a m i s n 'es t pas facile. 

3° Les filtres métalliques combinés avec des filtres organiques. — E n t r e deux t amis 

méta l l iques à mai l les p lus ou moins serrées , on dispose u n d isque de oua te ou de cellulose 

qu 'on brû le après chaque opéra t ion . Le filtre de Ulander ap p a r t i en t à ce t y p e 2 . 

En Belgique on se ser t d 'un large en tonno i r à fond mobile ; celui-ci est cons t i tue par 

une pièce que l'on se r re su r l 'entonnoir au moyen d 'un cercle en mé ta l ; su r le cercle est 

t endue une é tamine de laine ou une toile bien t endue . Il impor te que le t issu soit bien 

exempt de d é c h i r u r e s , qu 'on le net toie dans de l 'eau chaude add i t ionnée de cr is taux de 

solide, enfin qu 'on le r ince à g rande e a u 3 . 

16. l t é f r i g é r a t i o n d u l a i t . — h) Aussitôt après la filtration, le lait doit être aéré et 

refroidi. — La filtration ne re t ien t nu l l emen t les microbes . C'est pou rquo i , si on n 'emplo ie 

pas le lait aussi tôt après la t r a i t e , il convient de le refroidir afin de para lyser l 'action des 

microbes . 
v I . c ref roidissement est accompagné d 'une aération du lai t . Celle-ci a pour effet de faire 

d ispara î t re l ' odeur d 'é table ; l 'oxygénat ion, qui se produi t a lors , en t rave auss i le développe

m e n t de cer ta ines sor tes de bac té r ies . 

Cette aéra t ion doit n a t u r e l l e m e n t se faire dans u n air pu r ; sans quoi elle est plus n u i 

sible qu ' u t i l e . 

Les deux opéra t ions de l 'aérat ion et de la réfr igérat ion se font g é n é r a l e m e n t en m ê m e 

t e m p s . Les appare i l s à ru i s se l l emen t dont on se ser t ont été décr i ts au chap i t r e iv et sont 

r ep résen té s sur les figures 145 à 153. * 

La température limite supérieure à laquel le on doit refroidir le lait est la température 

de 12° C. Mais dans la p lupa r t des cas on descend j u s q u ' à + 3 ° à, + 4 ° C II est r a re que l'on 

doive descendre au-dessous de cette t e m p é r a t u r e . Il faut d 'a i l leurs évi ter soit de soumet t re 

le lait à u n re f ro id issement t rop considérable , soit d 'é lever t rop sa t e m p é r a t u r e . 

1 . S C H O O F S , p h a r m a c i e n à L i è g e , Des effets, au point de vue de l'hygiène, de la filtration du lait; de la réfrigération 
du lait. R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e t e n u à P a r i s , en o c t o b r e 1 9 0 5 . 

2 . Voir d a n s l ' o u v r a g e de K A S D O R F (p . 195 e t 1 9 6 ) q u e l q u e s t y p e s d e f i l tres r a p i d e s . 
;i. E n d e h o r s ries filtres, o n a s o n g é A. e m p l o y e r l e s é c r é m e u s e s c e n t r i f u g e s p o u r s é p a r e r l e s i m p u r e t é s d u la i t , c 'est 

l a turbination. C e s i m p u r e t é s , é t a n t p l u s l o u r d e s , v o n t à la p a r o i . A u m o y e n d ' u n d i s p o s i t i f s p é c i a l , le l a i t e t l a c r è m e 
s o n t r é u n i s . E n A l l e m a g n e , H e i n e a c o m b i n é la t u r b i n a t i o n a v e c la f i l t r a t i o n . D a n s s o n a p p a r e i l , l e s i m p u r e t é s l e s p l u s 
g r o s s e s v o n t s e d é p o s e r c o n t r e la p a r o i s o u s f o r m e de b o u e s de t u r b i n e , t a n d i s q u e l e s p l u s fines s o n t a r r ê t é e s p a r u n 
t i s s u o r g a n i q u e é p a i s q u i s e t r o u v e t e n d u d a n s l ' a p p a r e i l et a u t r a v e r s d u q u e l le l a i t e s t o b l i g é de p a s s e r . D a n s l e s a p p a 
r e i l s de c e t y p e l a s é p a r a t i o n d e l a m a t i è r e g r a s s e e s t n é g l i g e a b l e . 
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î) Le lait refroidi doit être couvert d'une mousseline légère et placé dans un endroit frais, 

sain et aéré. 

17. É t a b l i s s e m e n t d ' u n e l a i t e r i e . — Toutes les opé ra t ions de fi l trage, d 'aéra t ion et 

de réfr igérat ion du lai t doivent ê t re effectuées dans un bâ t imen t , la la i te r ie , dont la bonne 

construction est d ' u n e impor tance pa r t i cu l i è re . 

Le choix de l'emplacement d 'une la i te r ie doit ê t re fait avec soin. On doit chois i r 

un endroi t bien frais, ombreux , sec, de préférence su r une h a u t e u r . Les val lées et les ter

rains plats et h u m i d e s ne conviennent pas p o u r l ' é t a b l i s s e m e n t d 'une lai ter ie : celle-ci serai t 

bientôt env i ronnée par les eaux de lavage qui , pendan t les c h a l e u r s , dégage ra i en t des 

odeurs ma l sa ines . 

La la i ter ie doi t ê t re dans u n l ieu t r a n q u i l l e , à l 'abri des t r ép ida t ions causées par une 

force motr ice que lconque . Il est nécessaire de l 'é loigner des é tables , des fumie r s , des fosses à 

pur in , des porcher ies , des mach ines à ba t t r e , en u n mot , de tous les poin ts de la ferme 

dont les exhala isons ou les poussières p o u r r a i e n t vicier l 'a ir . 

En toute saison, la t e m p é r a t u r e ne doit pas m o n t e r au -dessus de 12° C , d'où la néces

sité de choisir l 'exposi t ion au nord tou tes les fois que cela est possible . Si l 'on se t rouve au 

midi , on fera u n e p lan ta t ion d ' a rb res . P o u r que la t e m p é r a t u r e res te cons tan te , on ins ta l le 

f r équemment la la i ter ie dans un lieu l égè remen t sou te r ra in et voû té . Cette disposi t ion n 'es t 

bonne que si on a s su re la ventilation et l'écoulement des eaux. 

L' in té r ieur d 'une lai terie doit être spacieux et d 'une aéra t ion facile. Les fenêt res , m u n i e s 

de châss is à toile m é t a l l i q u e , doivent pouvoi r ê t re fermées par des croisées v i t rées et des 

volets . Au m o y e n de ces châssis on peut é tabl i r un courant d 'air ra f ra îch issan t . 

Les m u r s doivent ê t re épais et m ê m e doubles ; il en est de m ê m e des por tes . 

P o u r le da l lage , c o m m e pour les m u r s , on doit r echercher des m a t é r i a u x n o n poreux ; 

sinon, le lai t s'infiltre dans les in te rs t ices , y fe rmente et vicie l 'a ir . 

Le sol doit donc ê t re tou t à fait i m p e r m é a b l e : on le fait en c iment , en b i t u m e , en 

br iques , en dal les de p i e r r e , en ca r reaux vern i s bien c imen té s et b ien re jo in toyés . 

Les m u r s e t les plafonds doivent ê t re b lanchis avec de la chaux délayée dans du pet i t 

lait, ce p rodu i t p r é sen t an t l ' avantage de n e pas s 'écail ler. P o u r évi ter le déve loppemen t des 

mois issures , on peu t r emp lace r le bad igeonnage à la chaux par l ' emplo i du bisulfite de 

chaux. Dans cer ta ines la i ter ies on revê t les m u r s , j u s q u ' à u n e h a u t e u r de 1 m è t r e à l m , 5 0 , 

de dalles de p ier res ou de m a r b r e , ou encore de p laques de faïence ve rn i s sée , faciles à t en i r 

propres. 

Les eaux de lavage doivent t rouver u n écou lement rap ide et facile au d e h o r s ; il con

vient de donner au sol u n e pente convenab le et d'y ménage r u n égout , qui sera découver t 

et peu long , afin qu ' on puisse le ne t t oye r a i sément . A sa sor t ie d e l à l a i t e r i e , le condui t de 

déversement doit ê t re fermé e x t é r i e u r e m e n t par u n gri l lage en fil de fer assez ser ré et assez 

résistant pour que , tou t en pe rme t t an t la sort ie des eaux et des i m p u r e t é s , il puisse s 'oppo

ser à l ' en t rée de t ou t a n i m a l nuis ib le . 

Les mei l leures tables p o u r une la i ter ie sont celles de g ran i t , de ver re ou d 'ardoise . 

Les to i tu res méta l l iques doivent ê t re s o i g n e u s e m e n t écar tées . Une excel lente disposi t ion 

est de faire avancer l 'égout du toit, c o m m e cela se p ra t ique dans les cha le t s suisses, afin de 

rendre p lus difficile la pénét ra t ion des r a y o n s sola i res à l ' i n t é r i eu r de la la i ter ie . 
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I I I 

LE TRANSPORT DU LAIT 

Le lait p rodu i t avec les p récau t ions que nous venons d ' i nd ique r doit ôtre t ranspor té des 

fermes , soit à la la i ter ie m é c a n i q u e où il se ra trai té pour la fabricat ion du beu r re et du fro

m a g e , soit aux la i ter ies de ville où il sera uti l isé pour la c o n s o m m a t i o n . Ce t r anspor t doit 

être effectué avec des précaut ions su r lesquel les nous al lons ins is ter . 

1. IVe p a s o p é r e r 1« m é l a n g e d e s t r a i t e s . — Le lai t pa r f a i t emen t sain doit tou

jou r s ê tre refroidi. S'il ne l 'est pas , il faut se ga rder d 'opérer le m é l a n g e d 'un lait chaud 

avec un lait froid; on r i sque en effet d ' a m e n e r ainsi dans le lai t froid p r e s q u e asept ique des 

ge rmes de con tamina t ion qui se sont déjà développés d a n s le la i t n o n refroidi . En par t icu

l ier , il convien t de ne [tas mé langer le lai t p rovenan t de la t ra i te de veil le avec celui de la 

t r a i t e du m a t i n qui est parfois r amassé alors qu ' i l n ' es t pas encore froid. 

2. L e r a m a s s a g e d u l a i t p o u r l e s b e u r r e r i e s m é c a n i q u e s . -— P o u r les beurre-

ries mécaniques, il suffit que le r a m a s s a g e du lait dans les d iverses fermes se fasse une fois 

par j o u r , tous les m a l i n s . 

Les réc ip ien ts dont dispose la lai t ière doivent ê t re b ien s tér i l i sés . Nous avons ind iqué , 

dans le p a r a g r a p h e précédent , le procédé ind iqué par M. Dornic. 

Dans les la i ter ies coopérat ives des Charentes et du Poi tou [ , les réc ip ien t s sont des vases 

de 50 à 100 l i t res et m ê m e 120 l i t res d o n n a n t la facilité de t r a n s p o r t e r d 'assez fortes quan 

t i tés de lai t , 12 à 1.300 l i t res et p lu s , dans des véh icu les r e l a t i v e m e n t pe t i t s . Ces bidons 

ont l ' i nconvén ien t de mé langer des laits de d iverses qual i tés au point de vue des ge rmes 

qui y sont con tenus . 

Ces b idons , u n e fois s tér i l isés et bien rempl i s de la i t , do iven t ê t re fermés h e r m é t i q u e 

m e n t p o u r e m p ê c h e r pendan t le t r a n s p o r t l ' in t roduc t ion des pouss iè res et a u t r e s impu

re tés . 

3. C o n d i t i o n s q u e i l o i t r e m p l i r l e v é h i c u l e t r a n s p o r t e u r d u l a i t . — Le t rans

port du lait se fait g é n é r a l e m e n t pa r voi tures suspendues su r ressor t s . En effet les cahots 

b rusques et violents i m p r i m é s au l iqu ide ne peuven t que lu i n u i r e , et il peu t m ê m e en 

ré su l t e r un b a r a t t a g e q u i const i tue une per te pour l ' indus t r ie l , l e b e u r r e a insi p rodu i t n ' é t an t 

d ' aucun emplo i . Ces voi tures doivent ê t re mun ie s de bâches pour g a r a n t i r le lait contre les 

r ayons du soleil . El les sont géné ra l emen t à claire-voie pour que l 'a i r puisse c i rculer au tou r 

des bidons ; M. Armand Collard-Bamj - conseil le l 'adoption pour les côtés de la caisse d 'une 

disposi t ion ana logue à celle des pe r s i ennes de fenêtre. Ces vo i tu res doivent ê t re lavées 

tous les j ou r s et t enues dans u n g r a n d état de p ropre té . 

1 . D O R N I C , Hamassage et transport du lait pour les laiteries mécaniques et moyen de conservation jusqu'à l'écrémage 
( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , 1903 . — L'Industrie frigorifique, i' a n n é e , n° 3 3 , a v r i l 1906) . 

2 . A. Coi .LAHO-IlovY, p r o f e s s e u r à l ' I n s t i t u t s u p é r i e u r a g r o n o m i q u e e t v é t é r i n a i r e de l a n a t i o n à B u e n o s - A y r e s 
( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , 1903 . — L'Industrie frigorifique, n" 3 3 , -4" a n n é e , a v r i l 1906) . 
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• Nous n e conna issons q u ' u n exemple d 'application de l ' indus t r i e au tomobi le à la récol te 

du lait. Il a été ten té par une lai ter ie d 'Eure-et -Loir qu i , en r emp laçan t ses a t te lages par u n e 

automobile d ' une pu i s sance de 20 chevaux , a réussi à gagner deux heures su r la durée de sa 

tournée de cuei l le t te . L 'emploi de ce mode de locomotion exige que les b idons so ient bien 

fermés afin d 'évi ter que l 'odeur du pétrole ne se c o m m u n i q u e au la i t . 

4. É v i t e r l e b a r a t t a g e p e n d a n t l e t r a n s p o r t . — Pour évi ter le bara t tage pendan t 

le t ranspor t , il est nécessa i re de r e m p l i r complè tement les récipients et de placer u n flot

teur en fer-blanc é l a m é s u r ceux qui sont en part ie vides. 

5. F r a i s d e t r a n s p o r t . — D'après M. Bornic, les frais de t r a n s p o r t se m o n t e n t , en 

moyenne , à 1 cen t ime par l i tre de lait . Souvent on donne 1 franc par j o u r p lus 1 cen t ime 

par l i tre de lai t , ou 4 a 5 francs par j o u r j u s q u ' à 500 l i t res plus 1 cen t ime par l i t re de lait 

t ranspor té en sus . Dans beaucoup de laiteries coopérat ives des Charen tes , il y a des en t r e 

prises de t r a n s p o r t à pr ix fixe avec lesquelles le marché est passé pour u n à t rois a n s . Dans 

ce cas, les frais de t r a n s p o r t ne dépassent pas 1/2 cen t ime par l i t re . 

6. H e u r e d ' a r r i v é e . — Le service de ramassage doit être tel que tous les lai t iers soient 

rendus à l 'us ine à onze heu re s du mat in au p lus t a rd , afin que le t rava i l d ' éc rémage puisse 

être t e r m i n é avan t mid i . 

1. A l i m e n t a t i o n d ' u n e g r a n d e v i l l e . — A d d u c t i o n d u l a i t f r a i s ù P a r i s . — En 

France c'est a Par i s s e u l e m e n t que le lait amené par voie ferrée cor respond à u n tonnage 

rée l lement considérable et v ien t d'assez loin pour exiger des m e s u r e s spéciales de t r a n s 

port . Le m é c a n i s m e de l ' adduct ion du lait frais à Pa r i s est le s u i v a n t 1 : De g randes Com

pagnies se sont cons t i tuées , qui ont organisé tou t au tou r de la vi l le , à des d is tances 

variables , des dépôts qu i ont la charge de recueil l ir dans les fermes tou t le lait p rodui t 

dans un secteur dé t e rminé . Le lai t , r amassé deux fois pa r j o u r , après chaque t r a i t e , est con

servé dans ces dépôts j u s q u ' a u m o m e n t de la remise au c h e m i n de fer qui se fait, soit dans 

la mat inée vers neuf ou dix heu re s , soit dans la soirée à par t i r de sept h e u r e s . 

Le lait voyage en pots de tôle é tamée de 20 l i t res (pot de Pa r i s pesan t de 25 à 27 k i l o 

g rammes) . 

La majeure par t ie du lait a m e n é à Par is est expédiée sur chaque gare d ' a r r ivée par des 

t rains spéciaux, qu i qu i t t en t le point le plus éloigné ent re sept et h u i t h e u r e s du soir , font le 

r amassage du la i t dans les diverses gares in t e rméd ia i r e s et a r r iven t à Par i s en t re m i n u i t et 

deux heures et demie du m a t i n . 

Le t r anspo r t se fait pa r wagons disposés de telle sor te que l 'air c i rcule l i b r e m e n t a u t o u r 

des pots et v ienne les caresser de toutes parts avec d 'autant plus d ' in tens i t é , p a r t a n t d ' au t an t 

plus de f ra îcheur , que le t r a in t r anspor t eu r m a r c h e à une p lus g rande v i t e sse . 

Dans les wagons découver t s , la caisse est à c laire-voie et la c i rcu la t ion de l 'air se fait 

tout n a t u r e l l e m e n t . Dans les wagons couverts , les p a n n e a u x sont cons t i tués pa r des p lanches 

non jo in t ives , o r ien tées c o m m e les lamel les d 'une pe r s i enne . 

Su r l ' ensemble du trafic par is ien , il n 'y a que t ro i s expédi teurs qui a ient isolé la caisse 

de leur wagon en vue d 'y ma in ten i r u n e t empéra tu re cons tan te , basse en été, t e m p é r é e en 

1. N . D U G I T - C H F . S A L , i n s p e c t e u r d e s s e r v i c e s c o m m e r c i a u x a u c h e m i n d e fer du N o r d , Transport des produits de 
laiterie à longues distances par voie ferrée et par eau; Facilités de transport; Tarifs de transport; Exposé pour la 
France ( H a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , o c t o b r e 1905 . — L'Industrie frigorifique, 4" a n n é e , n° 33 , 
f é v r i e r 1906) . . • ' 
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IV 

LE TRAITEMENT DU LAIT A L A LAITERIE 

Les modes de t r a i t e m e n t du lait dans les lai ter ies sont différents su ivan t les usages 

auxque l s on dest ine le lai t . 

1. L a i t l i v r é n o n p a s t e u r i s é à l a c o n s o m m a t i o n . — Si le lait doi t ê t re livré non 

pasteurisé à la consommation, on lui fait subir dans u n e laiterie de ville les opéra t ions sui

vante s : 

a) Le lait est filtré soit au moyen des types de filtres décri ts p lus h a u t , soit pa r t u r b i -

n a t i o n ; 

b) Le lai t filtré passe su r un réfrigérant à ruissellement où sa température est abaissée 

à 4° C. ; 

c) Le lait est maintenu jusqu'au moment de la vente à cette température de 4° Ç. dans 

des c h a m b r e s f roides ; il peut ê t re alors contenu soit dans u n bassin, soit dans des pots , soit 

dans des boute i l les . 

2. L a i t l i v r é p a s t e u r i s é à l a c o n s o m m a t i o n . — P o u r dé t ru i re les bac tér ies patho

gènes c o n t e n u e s dans le lai t , on le pas teur ise souven t avant de le l ivrer à la consommat ion . 

Les opé ra t ions auxque l l e s on soumet le lait sont a lors les su ivantes : 

a ) Filtrage du lait; 

¡3) Pasteurisation du lait ; 

7) Réfrigération rapide du lait à la température de 4° C. ; 

8) Maintien du lait à la température de 4° C. jusqu'au moment de la vente. 

Il est a b s o l u m e n t nécessa i re de p rodu i re une réfrigération très rapide du lait après la 

pas teur i sa t ion . Un re f ro id issement lent ferait passer le lai t par des t e m p é r a t u r e s très favo

rables au déve loppemen t des spores qui n 'ou t pas été tuées par la pas teu r i sa t ion . Comme 

les f e rmen t s lac t iques on t été dé t ru i t s , il peu t se p rodu i re dans le lai t des a l t é ra t ions . 

I l est , d ' a i l l eurs , établ i q u ' u n lai t se conserve d ' au tan t mieux qu ' i l a été refroidi plus rap i 

d e m e n t . D 'au t re par t , la pas teur isa t ion donne souvent au lai t un goût de cuit qu i d i m i n u e 

sa va leur m a r c h a n d e . Mais, si l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e n 'a pas été poussée t rop loin 

(80° C ) , on peut par un ref ro id issement très rapide parer à cet inconvénien t , 

h ive r de man iè re à évi ter dans le p r e m i e r cas le réchauffement du lai t et dans le second sa 

congéla t ion ou son t r o p grand aba i s sement de t e m p é r a t u r e . 

8. T r a n s p o r t d u l a i t p a r w a g o n s i s o l é s . — A l i m e n t a t i o n d e B e r l i n . — 

Nous avons s ignalé , au chap i t r e vi (Transports frigorifiques), la ten ta t ive faite ac tue l lement 

pa r le Syndica t des la i t iers de Berl in pour a m e n e r dans cet te dern iè re vi l le du la i t danois 

refroidi à + 3 ° C. dans les la i ter ies de dépar t et t ranspor té dans des wagons-c i t e rnes isolés. 
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3. P a s t e u r i s a t i o n d u l a i t . — Dans la pra t ique de la la i ter ie , voici les t e m p é r a t u r e s 1 

qui sont suffisantes pour tue r les germes pa thogènes : 

Maintenir 70° C. durant 10 minutes 
— 80° C. — 5 — 
— 90° C. — 2 — 
— 95° C. — 1 — 

D'aut res a u t e u r s préconisent des t e m p é r a t u r e s infér ieures à 70° G. Ainsi Förster consi

dère c o m m e suffisante la t e m p é r a t u r e de 65° G., a la condi t ion de m a i n t e n i r le la i t au moins 

pendant une d e m i - h e u r e à cette t e m p é r a t u r e . Russell et René GuérauW1 p r é t e n d e n t qu 'un 

chauffage de dix m i n u t e s à 05° C. suffit pour t ue r Y Oïdium lac lis, les m u c é d i n é e s , les 

levures , les m y c o d e r m e s , les microbes pa thogènes , les ferments lac t iques . Selon le Dr Sehnt \ 

il vaut mieux faire boui l l i r le la i t sous press ion rédui te que de le chauffer s i m p l e m e n t à la 

même t e m p é r a t u r e ; il préconise c o m m e suffisante pour t u e r i e s microbes pa thogènes l ' ébul -

lition pendan t une demi -heu re à 60° G. sous pression rédu i te . Enfin le D r Gerber propose de 

cfîauffer le lait dans des boutei l les pendan t une h e u r e à la t e m p é r a t u r e de 65° G . 4 . 

Ces ten ta t ives pour obteni r u n e pas teur i sa t ion convenable du lai t à u n e t e m p é r a t u r e 

infér ieure à 70°C. sont provoquées par ce fait que , dès cette t e m p é r a t u r e de 7 0 ° C , le lait 

subit des a l té ra t ions qui s 'accentuent r ap idemen t à mesure que la t e m p é r a t u r e s 'é lève. Les 

mat ières a l b u m i n o ï d e s enzyma t iques qui exercent u n e action an t i tox ique et i m m u n i s a n t e 

sur le corps h u m a i n sub i s sen t une déna tura t ion au point de vue phys io log ique . De p lus , les 

ferments lact iques sont dé t ru i t s , et l eu r d ispar i t ion t rans forme le lai t en u n bon t e r r a in de 

cul ture pour les bactér ies qui suppor t en t celte élévation de t e m p é r a t u r e . 

Ce chauffage à la température optima 65-70° C. s'est encore peu r é p a n d u dans la p ra 

tique de la la i te r ie . On y effectue le p lus souvent la pas teur isa t ion en chauffant le lait pen

dant cinq minutes à une température de 80-85° C. 

Pour que la pas teur i sa t ion donne de bons r é su l t a t s , il est nécessai re q u e le lait soit 

amené à la t e m p é r a t u r e convenable d 'une maniè re progress ive et t rès un i fo rme . 11 faut que 

le lait a i l , dans toute sa masse, l a t e m p é r a t u r e vou lue et qu ' i l soit m a i n t e n u u n t e m p s suffi

sant à cette, t e m p é r a t u r e . Or, il n ' en est pas toujours ainsi dans les pas t eu r i s a t eu r s employés 

généra lement dans l ' i ndus t r i e du lait. Celui-ci coule d 'une man iè re con t inue à l ' i n t é r i eu r 

d 'un vase dont les parois mé ta l l i ques sont chauffées à la vapeu r . Malgré les p récau t ions que 

l'on p rend pour ag i te r le l iqu ide , tou tes ses par t ies n e sont pas à la m ê m e t e m p é r a t u r e : 

celles qui passent au contact des parois méta l l iques sont portées à u n e t rop h a u t e t e m p é r a 

ture et p r e n n e n t le goû t de cuit ; les au t r e s sont souvent à peine chauffées. De plus , le 

chauffage n 'es t pas effectué pendan t le t emps voulu, le lait c i rcu lan t t rop r a p i d e m e n t dans 

les appare i l s pour satisfaire à cette condi t ion . La pas teur i sa t ion dans les appare i l s à écoule 

ment con t inu ne p e r m e t donc pas d 'ohteni r en généra l u n lait suff isamment a s e p t i q u e . 

C'est pourquo i M. Mazé, chef de t ravaux à l ' Ins t i tu t Pas t eu r , s'est préoccupé d 'é tabl i r un 

apparei l sa t isfa isant aux condi t ions su ivan te s : 

a) Pas teur i sa t ion effective en vase clos ; 

1 . S M I T H , The thermal deathpoint of tubacle bacilli in milk and some other fluids (The Journal of expérimental 
medicine, 1899 , I V ) ; — H E S S E , Ueber das Verhalten pathogener Mikroorganismen in pasteurisierter Milch (Zeitschrift 
(tir Hygiene und Infektionskrankheiten, 1900 , 3 4 ) . 

2 . R e n é G U É R A U L T , Principaux défauts des beurres doux et des beurres salés, R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de 
l a i t e r i e , P a r i s , 1905 . 

3 . S C H U T , Zeitschrift für Hygiene und Infektionskrankheiten, 1 9 0 3 , fasc . 2 , 
4 . K A S U O H F , Eis und Kälte im Molkereibelrieb, p . 2 1 2 , 
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b) Obtention et constance, p e n d a n t u n t emps dé t e rminé , de la t e m p é r a t u r e nécessaire 

p o u r dé t ru i re tous les ferments du l a i t ; 

c) Manifestat ion du goû t de cuit c o m p l è t e m e n t p révenue ; 

d) Travai l s ans a r rê t et effectué d 'une façon p ra t ique . 

L 'apparei l Mazé est r e p r é s e n t é sur la figure 388. 

Il se compose d ' un caléfacteur A et d 'un récupérateur on réfrigérant L. 

Le calé/"acteur A comprend u n e chaudière B, qui renferme u n l iqu ide houi l lan t à une 

t e m p é r a t u r e inva r i ab le et fixée à u n degré vou lu : 65 , 70, 75 , 80°, su ivan t le but à 

a t t e i nd re . Ce l iquide est chauffé par u n se rpen t in à vapeu r d 'eau C ; ses vapeu r s se 

r é p a n d e n t dans les espaces a n n u l a i r e s E et chauffent les parois mul t ip les su r lesquel les 

coule le lait à une t e m p é r a t u r e inva r i ab le . 

L 'excédent des vapeurs qui n 'ont pas été condensées dans l ' appare i l va se condenser dans 

Fig. A. Fig. R. 

Fig. A. — A, CE) lof acteur, où le lait a pasteuriser circule dans des espaces annulaires; — B, liquide déterminant la température constante; — C, serpentin de chauffe; — 1), rohin̂t He jauge; — K, FI, espaces annulaire» pour les vapeurs chauffantes; — F, thermomètre ; — G-, robinet d'arrivée du lait à pasteuriser ; — H, nourrice de distribution du lait; — I, sortie du lait pasteurisé ; — .1, passage des vapeurs allant à un condenseur spécial et faisant retour en B par K;— L, réfrigérant récupérateur à. tubes concentriques, où circule le lait chaud à refroidir et le la.it froid récupérant la chaleur ahandonnée; — M, entrée de l'eau dans les éléments inférieurs; — N, sortie d'eau; — O, entrée.du lait à pasteuriser; •— P, sortie du lait échauffé allant au caléfacteur; — Q, entrée du lait chaud pasteurisé; - K, sortie du iait pasteurisé refroidi; - S, gouttière d'eau d'arrosage des éléments inférieurs ; — T, bac recueillant l'eau d'arrosage. Fig. B. — TJ, entrée du lait pasteurisé circulant dans un espace annulaire entouré d'eau ; — V, sortie du lait refroidi ; — X, X, entrées d'eau froide; — Y, sortie d'eau de réfrigération; — Z, Z, dégagements d'air. 
un réf r igérant à eau , qu i assure le re tour du l iqu ide dans la chaudiè re en K, tou t en per

m e t t a n t la r en t rée ou la sort ie de l 'a ir . 

Ce ré f r igérant est composé de réc ip ien ts des t inés à, isoler de l 'air extér ieur l ' a tmosphère 

in t é r i eu re de l 'apparei l et, à évi ter toute var ia t ion de pression dans l ' appare i l . L ' i so lement 

est ob t enu pa r une soupape de g lycér ine , dans laquel le barbote l ' a i r ; le disposit if adoplé 

empoche l ' e n t r a î n e m e n t de la g lycé r ine dans le s e rpen t i n . 

Le lait se r épand dans les espaces annu la i r e s cy l indr iques , dans lesquels il est répar t i par 

la nour r i ce H p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au v o l u m e de ces espaces . Il se r épand en n a p p e horizon

ta le en ve r tu de sa densi té et m o n t e r égu l i è remen t pour se r é u n i r dans la c h a m b r e du cou

verc le . II n 'y a donc n i s t agna t ion de l iqu ide , n i format ion de poches d 'air , i nconvén ien t s 

t rès g raves pour le lait à cause de son a l té rabi l i té . 

Le réfrigérant-récupérateur est composé d ' é léments hor izontaux formés de deux tubes 

concen t r iques , la i ssant en t re e u x un espace annu la i r e aussi m i n c e que l'on v e u t . Les espaces 

a n n u l a i r e s c o m m u n i q u e n t en t r e eux et fo rment un c h e m i n de c i rcu la t ion pour le lait pas

teur i sé q u i sort du caléfacteur. 
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Les tubes i n t e rnes cons t i tuen t u n e c h a m b r e u n i q u e , avec les coudes (démontab les et 

in te rchangeables) qui les me t t en t en communica t ion , pa r fa i t emen t isolée des espaces a n n u 

laires par un jo in t en caou tchouc . 

Le lait froid circule dans les tubes in te rnes et refroidit ainsi le lai t chaud , auque l il 

emprun t e sa cha leu r . La c i rcula t ion des deux l iquides se fait en sens inverse . 

Le réfr igérant agil en t i è r emen t c o m m e récupéra teu r , lo r sque le lait pas teur i sé est 

employé à la fabricat ion du fromage ; il doit sor t i r à 30° envi ron de l ' appare i l . 

Si le lai t est des t iné à ê tre t r anspor té ou conservé pendan t que lque t e m p s , la réfr igé

ration doit ê t re poussée aussi loin que possible. A cet effet, on fait c i rcu le r de l 'eau d a n s les 

tubes in ternes dfs de rn ie r s é léments , et on fait couler , su r leur surface ex te rne , de l 'eau 

froide déversée par une gout t i è re . La réfr igérat ion n 'es t ainsi l imi tée que par la t e m p é r a t u r e 

de l 'eau. Il es t m ê m e facile, s'il y a in té rê t à le faire, de refroidir au moyen d 'une solut ion 

incongelable, fournie pa r u n e mach ine frigorifique. Le lai t , refroidi vers 0° ap rès une pas 

teur isa t ion bien condui te , peut se conserver p lus ieurs j o u r s . 

L 'emploi d 'un ré f r igé ran t - récupéra teur est t rès é c o n o m i q u e ; ma i s , si l'on n e t i en t pas à. 

faire la r écupé ra t ion de la cha leur , il est préférable d ' employer le réfr igérant (fig. B). 

Dans cet appare i l , le la i t c i rcule à l 'abri de l 'a i r et en sens inverse de l 'eau. Ce réfr igé

ran t p résen te u n e t rès g r ande surface sous un faible v o l u m e . Une vis d 'Archimède force le 

lait à lécher c o n s t a m m e n t les parois froides du tube de sor t ie . Le ne t toyage en est facile, 

car la zone refroidissante est fixée au couvercle et s 'enlève avec lu i , en r e n d a n t fac i lement 

accessible à la brosse tou tes les parois le long desquel les c i rcule le Jait. 

Le calé facteur fonct ionne comme réchauffeur de lait pour l'écrémagc ou pour la mise en 

présure et comme pasteurisateur. 

Pour le réchauffage du lai t , on commence par r e m p l i r l ' appare i l ; on ouvre alors le rob i 

net de vapeur C, qui a m è n e de la vapeur à la pression d 'un 1/2 k i l o g r a m m e . La t e m p é r a t u r e 

est donnée par un t h e r m o m è t r e F, placé su r le couverc le . 

Lorsque cette t e m p é r a t u r e est a t t e in te , on o u v r e le rob ine t d ' a r r ivée du lait G, de façon 

à ma in ten i r la t e m p é r a t u r e ati degré voulu . 

La surface de chauffe é tan t t rès développée, l ' appare i l a u n e puissance r e l a t i vemen t 

considérable . Comme la t e m p é r a t u r e des vapeu r s chaufl 'antes ne dépasse pas au m a x i m u m 

65°, l ' enc rassement est imposs ib le . 

Quand le calé facteur fonctionne comme pasteurisateur, le rég lage de la t e m p é r a t u r e est au

toma t ique ; il suffit a lors de ne pas a d m e t t r e p lus de vapeu r que l 'apparei l n ' en peut ut i l iser , 

car le débit de l ' appare i l est l imi t é n o n par le défaut de chauffage, ma i s par la l en t eu r 

de la réfr igérat ion et pa r la durée d 'act ion de la t e m p é r a t u r e de pas teur i sa t ion qui doit ê t re 

d 'autant plus g r ande que cet te t e m p é r a t u r e est p lus basse. S'il s 'agit de pas teur i se r du lait pour 

la fabrication du f romage, on doit chauffer à 65° pendan t cinq m i n u t e s ; pour la c rème ou le lait 

destiné à ê t re vendu en n a t u r e , u n chauffage de cinq m i n u t e s à 69-70° est suffisant. Si on a des 

doutes sur l 'or ig ine du lai t , il faut chauffer à 80° pendan t cinq m i n u t e s ; c'est le t r a i t emen t qui 

convient le m i e u x p o u r les é tab l i ssements connus sous le n o m de Gouttes de lait. 

Tontes les parties de F appareil, calé facteur et réfrigérants, sont accessibles à la brosse. 

Les tubes du r é c u p é r a t e u r sont démontab les . Comme il n 'y a pas d ' enc rassement , ni de cuis

son de la casé ine , le dépôt qu i se forme s u r les parois est en t ra îné par l 'eau bou i l l an te . 

Une c i rcula t ion de vapeur dans lou t l ' apparei l p e r m e t de le s tér i l iser après et a v a n t chaque 

période de t r ava i l . 

Les r é su l t a t s ob t enus dans la p ra t ique avec le pas teur i sa teur Mazé sont r éun i s dans le 

tableau LXVIII. 
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R E N D E M E N T S O B T E N U S D A N S L A P R A T I Q U E P A R L E P A S T E U R 1 S A T E U R M A Z É 

C A P A C I T É • R E N D E M E N T R E N D E M E N T 
EN LITRES BN LAIT CHAUFFÉ E N L A I T PASTEURISA 

DU CALEFACTEUR EN LITRES à 3 0 ° par heure par heure 

50 3 . 0 0 0 500 
100 6 . 0 0 0 . 1 .000 
200 1 2 . 0 0 0 · 2 . 0 0 0 

4. C a s o ù l e l a i t d o i t ê t r e é c r é m é . — L a c r è m e n ' e s t p a s p a s t e u r i s é e ; 

l e l a i t é c r é m é n ' e s t p a s p a s t e u r i s é . — Lorsque le laiL doit ê t re é c r émé , on lu i fait 

sub i r les m a n i p u l a t i o n s su ivan tes : 

a) Filtrage du lait; 

b) Réchauffage du lait à une température maximum de 25° à 27° C. 

Cliché Loudon M. Douglas. 

F I G . 389 . — - R é f r i g é r a n t Capillaire p o u r l a c r è m e . 

Gomme le fait r e m a r q u e r M. Bornic1, la t e m p é r a t u r e op t ima à laque l le on doit réchauffer 

le la i t est cel le de la t r a i t e . Ma lheu reusemen t , il est r a r e m e n t possible d ' éc rémer le la i t im

m é d i a t e m e n t après sa sor t ie du pis de la vache et sans chauffage artificiel . Mais la t e m p é 

r a t u r e à laquel le on doit chauffer le lai t doit ê t re aussi peu élevée que possible au -dessus 

de 20° C , afin de ne pas placer le la i t dans des condi t ions de t e m p é r a t u r e favorables au 

1 . D O R N I C , Chauffage du lait avant l'écrémage. Règles à suivre : température de chauffage; Importance du système 
de réchauffeur sur la qualité de la crème et du beurre ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , P a r i s , 1 9 0 8 ) ; — 

R e n é U U E R A U L T , R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , P a r i s , 1 9 0 5 ) . 

T A B L E A U L X V I I I 
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Cliché Luudon M. Douglas. 
Fia. 390. — A m é n a g e m e n t d ' u n e c r é m e r i e a g r i c o l e . 

ÇtHP boiler, chaudière de 6 c h e v a u x ; — Coal store, magasin à charbon; — Cold water delivery, distribution d'eau froide; — Cold water 
from pump, e au froide v e n a n t de la p o m p e ; — Cold water tank, réservoir à eauTroidc; — Cream capillary cooler, refroidisseur capil 
laire à crème ; — Delivery platform, magas in de l ivraison ; — Discharge, v idange (robinet de) ; — Itoor, porte; — Eea/iorator, évapo-
rateur de la machine f r igorif ique ; — Feed tank, réservoir d 'a l imentat ion; — For washing premises, p o u r laver les locaux ; — Heater, 
rèchauffeur; — Intermediate gear, transmiss ion intermédiaire ; — New milk receiving tank, réservoir pour le lait frais nouvel lement 
reçu ; — Office, b u r e a u ; — Overflow ta drain, trop-plein ; — Pump, pompe ; — Receiving platform, magasin de réception ; — 
Refrigerating machine, m a c h i n e frigorifique; — notary pump, pompe rotatoire; — Separators, «crémeuses ; — Shelf for tester, 
matériel de l ' e s s a y e u r ; — Skim milk pipe, tuyauterie pour le lait écrémé; — bHP steam engine, mach ine à vapeur de G chevaux ; 
— Steam pipe, conduite de vapeur; — Store, m a g a s i n ; ,— Water trough, bassin pour l'eau. 

pour les réchauffeurs . Un bon réchauffeur doit p e r m e t t r e u n chauffage progressif, u n i f o r m e ; 

un chauffage inéga l , t rop b r u s q u e ou t rop élevé, a m è n e r a i t cer ta ins globules gras h ê t re 

chauffés en mi l i eu acide à cinq ou six degrés de p lus que les au t res et p rodu i ra i t u n e d imi

nut ion dans la finesse de l ' a rôme de la c rème ob tenue . 

c) Le lait est centrifugé1 ; 

d) La crème sortant de récrémeuse centrifuge est refroidie le plus rapidement possible à 

la température de 4° C. La figure 389 représente u n réf r igérant à c r è m e . 

Le lait écrémé sortant de l'écrémeuse est refroidi le plus rapidement possible à la tempéra

ture de 4°C. 

La figure 390 r ep ré sen t e l ' a m é n a g e m e n t d 'une c rémer ie agricole où su font les opéra

t ions que n o u s venons d ' i nd ique r . 

1 . P o u r l a d e s c r i p t i o n d e s é c r é m e u s e s c e n t r i f u g e s , n o u s p r i o n s l e l e c t e u r de s e r e p o r t e r a u Traile de Laiterie d e 

M . Ch . M A R T I N , p. 109 à 1 3 6 ; — V o i r a u s s i 0 . K A S D O R F , l'Essai des écrémeuses, R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de 

l a i t e r i e , P a r i s , 1905 , 

déve loppemen t des microbes . L'effet du chauffage doit ê t re s eu l emen t de pe rme t t r e u n bon 

écréraage, c 'est-à-dire u n e séparat ion aussi complè te que possible des g lobules gras du lai t . 

Quand on a a t t e in t la t e m p é r a t u r e pour laquel le cet effet est p rodui t , on ne doit pas la 

dépasser . Dans toutes les la i ter ies coopérat ives des Charen te s et du Poi tou, l ' écrémage se fait 

à la t e m p é r a t u r e du la i t , donc à froid, pendan t q u a t r e à c inq mois de l ' année (mai à sep

tembre) ; en h iver , on chauffe au m a x i m u m à 25-27° G., quel le que soit la r i g u e u r du t e m p s . 

Les observa t ions que nous avons faites à propos des pas teur i sa teurs peuvent se répé ter 

ARRANGEMENT OF 
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5. P a s t e u r i s a t i o n d e l a c r è m e e t d u l a i t é c r é m é . — Tout le m o n d e est d'accord 

au jourd 'hu i su r la nécessi té de pas t eu r i se r la c r ème et le la i t é c r é m é . En effet, le heur re 

fabr iqué avec de la c r è m e non pas teur isée peut , au m ô m e t i t r e que le lai t en n a t u r e , présenter 

u n danger cons idérable pour l 'hygiène pub l ique au point de vue de la p ropaga t ion de la 

fièvre typho ïde et s u r t o u t de la t u b e r c u l o s e 1 . D'autre par t , l ' i ndus t r i e l la i t ier t rouve dans la 

c rème n o n pas t eu r i sée une g rande quan t i t é de microbes de put réfac t ion . L'acidité que pro

du i sen t les f e rmen t s lact iques pendan t la m a t u r a t i o n de la c rème nu i t au d é v e l o p p e m e n t de 

ces m i c r o b e s ; mais ils y vivent tou t de m ô m e , a r r iven t parfois à p r e n d r e la p rédominance 

sur les f e rments lac t iques et c o m m u n i q u e n t au b e u r r e des goûts é t r anger s dés ignés sous le 

n o m de goû t de poisson , de nave t s , de be t te raves , etc . Si l 'on veu t ob ten i r u n bon beur re , 

il faut dé t ru i re , au préa lable , ces microbes nu is ib les et a s su re r le déve loppemen t des fer

m e n t s l ac t iques pa r un e n s e m e n c e m e n t aussi abondan t que poss ib le , de façon à ce qu'ils 

p r e n n e n t r a p i d e m e n t la p rédominance et e m p ê c h e n t le déve loppement des microbes de la 

putréfact ion en é levant i m m é d i a t e m e n t l 'acidité du mi l i eu . 

D 'aut re par t , le lai t éc rémé est employé à l ' a l imenta t ion des veaux et des porcs, à la 

panificat ion et à la fabricat ion des fromages ma ig res . Il s 'en fait m a i n t e n a n t u n e g rande con

s o m m a t i o n dans les g r a n d s cen t res manufac tu r i e r s . A ce t i t r e , sa pas teu r i sa t ion est donc 

a b s o l u m e n t nécessa i re . 

La pasteurisation de la crème est généralement effectuée à la température de 80-85° C. Il 

faut, p o u r cette pas teur i sa t ion , t en i r compte des r e m a r q u e s faites p lus h a u t à propos de la 

pas teu r i sa t ion du lai t . 

Après la pasteurisation, la crème qui n'est pas mise à mûrir, doit être immédiatement 

refroidie le plus rapidement possible à la température de 4° C. La même opération doit être 

faite sur le lait écrémé. 

On a p ré t endu que la pas teur i sa t ion de la c rème d i m i n u a i t la per te en b e u r r e au ba ra t 

tage et avai t une influence défavorable su r la qual i té du beu r re produi t . Il n ' en est abso lument 

r ien , si la pas teur i sa t ion est b ien faite, et si la c rème pas teur i sée est e n s e m e n c é e ensui te 

avec des fe rments lac t iques sé lec t ionnés . 

Quelques a u t e u r s proposent de pas t eu r i se r d 'abord le lait avan t de l ' éc rémer . MM. Mar-

cas et Henseval' ont r e m a r q u é q u ' i l est par fa i tement possible d ' éc rémer le lai t ap rès pas teu

r i sa t ion à 85° à condi t ion de l ' é c r é m e r à hau te t e m p é r a t u r e : 60, 70, 80 ou 85° C. A ces 

t e m p é r a t u r e s , on ob t ien t u n éc rémage presque parfai t . L ' e x a m e n microscopique m o n t r e que 

ce lait r enfe rme m o i n s de g r a n u l e s g ra i sseux que le m ô m e lait non pas teur i sé e t écrémé 

à 25°. M. Richard Büsing, d i rec teur de la la i ter ie de S t r ü c k h a u s e n (g rand-duché d 'Olden

b o u r g ) 3 , conseil le de refroidir à 50° env i ron le lait so r t an t du pa s t eu r i s a t eu r et de le cen t r i 

fuger à cette t e m p é r a t u r e . 

6. A p p a r e i l r é c h a u f f e u r . — R é c h a u n ' e u r - r e ï r o ï d î s s e u r . — R e ï r o i d i s s e u r 

K a s d o r f . — On peu t s e servi r de la cha leur dégagée pendan t son ref ro id issement par le 

la i t pas teur i sé p o u r échauffer le la i t des t iné à être centr i fugé. L 'apparei l su ivan t Combiné 

par O. Kasdorf p e r m e t d ' a r r ive r à ce résul ta t ' 1 . Il est r eprésen té s u r la figure 3 9 1 . 11 se 

1. L . M A R C A S , d i r e c t e u r d e l a S t a t i o n l a i t i è r e d e l 'Éta t à G e m b l o u x ^ B e l g i q u e ) , e t M . H E N S E V A L , d i r e c t e u r d u L a b o r a 
t o i r e d u s e r v i c e d e s a n t é e t d ' h y g i è n e à B r u x e l l e s , la Pasteurisation de la crème en laiterie, R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r 
n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , 1 9 0 5 : — R e n é GUÉIIAIJLT, Principaux défauts des beurres doux et des beurres salés; leur 
origine et la façon de les éviter. R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , 1 9 0 5 . 

2 . M A H C A S e t H E S S E V A I . , loe. cit. 

3 . R . B U S I N G , Erfahrungen mit Kühlmaschinen-Anlogen im Molkereibetrieb (Eis und Kälte-Industrie, t. V, n° 12, 
20 d é c e m b r e 1903) . 

4 . K A S D O R F , Eis und Kälte im Molkereibetrieb, p . 200 . 
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compose essen t i e l l ement de deux par t ies : le réfrigérant intérieur (c), fixé su r u n suppor t ( /) , 

que l 'on peut faire mouvo i r suivant la ver t ica le ; le manteau extérieur (h), qui sert à p rodu i re 

un p remie r a b a i s s e m e n t de t empéra tu re du lai t pas teur i sé . 

Ce de rn ie r est formé d 'une plaque de cu ivre ondulée de forme 

conique appl iquée h e r m é t i q u e m e n t sur le m a n t e a u (/) du réfr i

gérant i n t é r i eu r , de tel le man iè r e que la surface ex té r ieure 

du m a n t e a u et la surface in té r ieure de la p l aque de cuivre 

ondulée fo rmen t une sor te de se rpent in . Dans ce se rpen t in 

arrive par le tube C le lait pasteur isé venan t du pas teur i sa 

teur ; ce la i t s 'élève de bas en hau t . D'autre par t , on fait 

couler sur la face ex té r i eu re de la p laque ondulée , le lai t que 

l'on veut réchauffer en vue de le cen t r i fuge r ; ce d e r n i e r 

arrive par le cana l A, est a m e n é , après avoir ru isse lé su r la 

surface ex té r ieure du m a n t e a u ondu lé , dans u n e rigole d'où 

il sort pa r B. Q u a n t au lai t pas teur i sé qui a subi u n p r e m i e r 

abaissement de t e m p é r a t u r e en c i rcu lan t en t re la p laque 

ondulée (/*) et le m a n t e a u (/), il v ient , lorsqu ' i l est a r r ivé à la 

partie supé r i eu re du ré f r igérant ex té r ieur , ru i sse le r su r la 

surface du ré f r igéran t i n t é r i eu r à m a n t e a u . Dans le se rpen

tin de ce de rn ie r ré f r igérant c i rcule , dans la par t ie s u p é r i e u r e , 

de l'eau de pu i t s et , dans la par t ie infér ieure , de la s a u m u r e refroidie ou un fluide frigori-

F i o . 391 . 
R é c h a u f f e u r - r e f r o i d i s s e u r K a s d o r f . 

F i o . 392 . — S c h é m a d ' u n e i n s t a l l a t i o n d e l a i t e r i e . 

fique. Dans ces condi t ions , le lait pas teur isé sort en D à la t e m p é r a t u r e de 4° C. De p l u s , 

comme on peu t le voir , ce l iquide ne s'est pas t rouvé pendan t son re f ro id issement en 

contact avec l ' a t m o s p h è r e ex té r ieure . 
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Cliché Loudon M. Douglas. 

F I G . 393. — A m é n a g e m e n t f r i g o r i f i q u e d ' u n e l a i t e r i e i r l a n d a i s e d i s t r i b u a n t l e l a i t e n v i l l e . 

Air look, sas à air ; — Boiter, chaudière ; — Urine tank, réservoir à saumure incongelable ; — üflO gallons, environ deux mètres cubes ; 
Butter store, magasin à heurre ; — Circular cooler, refroidisseur circulaire ; — Cold room, chambre froide ; — Milk store, magasin 
à lait ; — Cold store for churns, magasin froid pour barattes ; — Cold store for cream, magas in froid pour la crème ; Condenser, 
condenseur de la machine frigorifique ; — Dairy, laiterie ; — lioor, porte ; — Milk pump, pompe à lait ; — Pump, pompe ; — Refri-
gerating machine, machine frigorifique ; — Shaft, arbre de transmission ; — Stairsup, escalier ; — Steam engine, machiue à vapeur; 
— 'Worthington pump, pompe Worthington. 

Existing water tank over this part shown in dotled Unes. - Il existe au dessus de cette partie un réservoir à eau, figuré en pointil lé. 

duque l il c i rcu le . Sur la surface extér ieure de ce réchauffeur-refroidisseur coule du lait froid 

qui v ient du bassin ce lait s'échauffe j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e de l ' éc rémage en échangean t 

de la cha l eu r avec le lait pas teur i sé . En m ê m e t e m p s , le lait pas teur i sé est. refroidi à env i 

ron 4° C , eu ru i s se lan t su r l ' apparei l i n t é r i eu r refroidi pa r de la s a u m u r e . Le lai t a ins i refroidi 

coule par le tube m dans le bassin n placé dans u n e c h a m b r e froide ; il y est conservé à une 

t e m p é r a t u r e d 'environ 4° C. Le lai t réchauffé par le refroidisseur-réchauffeur / a r r ive par le 

tuyau r dans les écrémeuses s. La c rème passe alors par u su r le ré f r igé ran t v dans le bass in à 

c rème y , t andis que le lai t non écrémé, après avoir ru isse lé sur u n réfr igérant w, coule dans 

les cuves à fromages z. 

La figure 393 rep résen te l ' a m é n a g e m e n t frigorifique d 'une lai terie i r l anda ise instal lée 

par la ma i son Douglas de Londres . 

La l igure 392 m o n t r e l 'appl icat ion de ce réf r igérant dans une lai terie ins ta l lée pour 

p rodu i re : 1" du lai t pas teur i sé des t iné à ê tre vendu d i r ec temen t ; 2° du beu r re et du fromage 

ma ig re faits avec de la c rème et du lait éc rémé non pas teur i sés . Le lai t a r r i van t à la laiterie 

est d 'abord débarrassé de ses i m p u r e t é s p a r son passage au t r ave r s d 'un filtre placé sur le 

bass in a. Il est ensui te élevé par u n e pompe b dans les bass ins d et e placés au t ro is ième 

étage. Le lait des t iné à la vente se rassemble dans le bass in d, t and i s que celui qui doit ê t re 

soumis à l ' écrémage vient dans le bassin e. Du bass in d, le lai t se rend par le t u y a u / dans 

le filtre ^7; de là, il passe dans le pa s t eu r i s eu r h. Sans être mis en contact avec l 'air exté

r ieur , le lait est condu i t pa r le tuyau k dans le réchauffeur-refroidisseur / à l ' in té r ieur 
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V 

L A CONGÉLATION DU L A I T 

1. R e c h e r c h e s d e D u c l a u x . — D u c l a u x i a m o n t r é q u e , lo r squ 'on p o r t e du lai t à u n e 

basse t e m p é r a t u r e , il se congèle su r tou t de l 'eau d o n t les c r i s taux , e n s ' enchevê t ran t , 

re t iennent à la façon d 'une éponge une dissolut ion p lus concen t r ée des m a t i è r e s en d i sso lu

tion (sucre de lait , casé ine , sels solubles) et des m a t i è r e s en suspension (ma t i è r e s grasses , 

caséine, phospha te de chaux) . Si on a b a n d o n n e au r epos ce m é l a n g e h é t é r o g è n e , il se dis

loque; le l iqu ide concen t ré des couches supér i eu res descend peu à peu dans les couches 

infér ieures; celles-ci con t i ennen t alors un lai t p lus r iche e n sucre de lait, casé ine et phospha t e 

de chaux que les couches supér ieures . Mais la ma t i è re g r a s s e ne suit pas d a n s son m o u v e 

ment de descente le lait concent ré qu i i m p r è g n e les c r i s t a u x . Le lait du bas est u n peu moins 

riche en b e u r r e que le lait du h a u t . Les g lobules de m a t i è r e grasse se son t solidifiés à la 

basse t e m p é r a t u r e à laquel le on les a portés et se sont col lés aux c r i s taux de g lace . 

Ces r e m a r q u e s p e r m e t t e n t de rendre compte de la p l u p a r t des faits observés ju squ ' i c i 

dans la congélat ion du lai t . 

2. C o n g é l a t i o n d u l u i t . — Si on congèle lentement une grande masse de lai/,, ou 

observe qu 'e l le se divise en p lus ieurs par t i es . La par t ie s u p é r i e u r e b l a n c h e cont ien t su r t ou t 

de la mat iè re g r a s s e ; la par t ie infér ieure cont ient b e a u c o u p de caséine, de lactose et de 

phosphate de c h a u x ; la par t ie centra le est formée d ' une g r a n d e quan t i t é de lactose et de 

caséine. Cette d i s t r ibu t ion des couches dans une masse de lait congelé a é t é observée n e t t e 

ment par les D™ Bordas et Raczkowski. Duclaux a fait u n e observa t ion a n a l o g u e sur des 

pains de lait congelé fournis par la ma i son Gillay de Lil le : le l iquide p r o v e n a n t de la fonte 

de la part ie infér ieure du pa in étai t p lus r iche que celui de la pa r t i e supé r i eu re ; de ces deux 

liquides, l 'un étai t p lus di lué que le lait in i t ia l , l ' au t re é ta i t plus concen t r é . E n la i ssant 

fondre l e n t e m e n t u n de ces pains congelés , on avai t , à l ' o r ig ine , un la i t t rès concent ré , 

puis des laits de p lus en p lus aqueux , j u s q u ' à de l 'eau p u r e , ou à pe ine t roublée par des 

globules de m a t i è r e grasse en suspens ion : les d e r n i è r e s par t ies du g laçon , eu fondant , 

donnaient naissance à une écume de p lus en p lus épaisse formée de g lobu les g r a s . 

3. C o n g é l a t i o n r a p i d e d e p e t i t e s m a s s e s d e l a i t . — L a i t p r o v e n a n t d e l e u r 

d é c o n g é l a t i o n . — Une tel le sépara t ion n e s 'observe pas lo r sque le lait pris en petites 

masses est rapidement congelé. On a donc in térê t dans la p r a t i q u e à conge le r le lait sous u n 

petit vo lume dans des boute i l les de 1 à 2 l i t res et à le l iv re r a ins i à la c o n s o m m a t i o n . Dans 

ces condit ions, si le la i t n 'es t pas maintenu longtemps à basse température, i l suffit, c o m m e l'a 

constaté le D' Bischoff1, de p rodu i re la décongélat ion to ta le ou partielle à la température des 

eaux de canalisation des villes, pour avoir un l iquide possédant l 'aspect, le goût , tou tes les 

qualités du lait pr i s à la fe rme. On obt ient le m ê m e résu l t a t avec des blocs d e lai t p r é sen t an t 

un plus g rand v o l u m e (10 à 15 l i t res) . C'est ce qu 'a cons ta té d i r e c t e m e n t M. A. M i l l e 3 

1. D I X L A U X , Sur le lait congelé (Annales de l'Institut Pasteur, t. X , 1896 , p . 393) . 
2 . D ' ISISCIIOT, Arc/iiv fiir Hygiene, 1903, f a s c . 2 ; — 0. K A S D O H F , Eis und Kàlte im Molkereihelrieb, p . 208. 

, 3 . A. M I L L E , Congélation du lait pour le transport à grandes distances (L'Industrie frigorifique, V a n n é e , n° 6, p . I). 
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1. K A S D O H F , Eis und Edite lia Slol/tercibelrieb, p . 2 i . 

su r des blocs de lait congelé ayan t des d iamèt res va r i an t de 40 à 85 mi l l imè t r e s et des hau

teurs comprises en t re 400 et 800 m i l l i m è t r e s . Dans le dégel de c h a q u e bloc les différentes 

par t ies du lait dégelé p résen tè ren t la m ê m e composi t ion . 

4. L i q u i d e s r é s u l t a n t d e l à d é c o n g é l a t i o n p a r t i e l l e d ' u n e g r a n d e m a s s e d e 

l a i t . — 11 n ' en est p lus de m ê m e lorsqu ' i l s 'agit de g ros blocs de lai t congelé , par exemple 

de blocs ayan t u n d i a m è t r e supé r i eu r à 150 mi l l imè t r e s et un vo lume supé r i eu r à 25 l i t res . 

Dans ce cas, la séparat ion en diverses couches s'effectue c o m m e nous l ' avons dit plus 

hau t . Il en résu l te que , si on puise du liquide avant la fusion totale du bloc de lait, ce 

liquide n'a pas la constitution du lait normal et, par suite, n'en possède pas la saveur ordinaire ; 

c'est du lait qui , c o m m e on dit souvent , a pris un goût. Au débu t de la fusion, on re t i re du 

lait concent ré et pr ivé de mat iè re grasse ; à la lin de la fusion, on a du lai t m o i n s concentré 

qui peut a r r ive r à ê t re de l 'eau p resque p u r e . 

Au con t ra i r e , si on laisse le bloc de la i t se fondre co mp lè t emen t , puis qu 'on brasse u n 

peu la masse , de façon à en assure r l 'homogénéi té , on ne t rouve aucun goût par t icu l ie r à ce 

lai t congelé. La m o i n d r e pas teur i sa t ion , m ê m e faite avec p récau t ion à auss i basse tempéra

t u r e que possible, change le goût bien davan tage . 

Il résul te i m m é d i a t e m e n t de ce que nous venons de d i re que , lorsqu'on utilise du lait 

congelé, il est bon, d'une part, de ne pas séparer en diverses parties le bloc obtenu avec un lait 

déterminé et, d'autre part, de ne pas puiser le liquide de fusion avant d'avoir laissé fondre 

complètement le bloc. 

5. L e l a i t b o u i l l i n ' e s t p a s p r o p r e l a c o n g é l a t i o n . — Nous venons de d i re , 

d 'après Duclaux, q u e , pour r e t rouver u n lait ayant les propr ié tés du lai t o rd ina i re , il suffit 

de brasser la masse de lait décongelée . En réalité, d 'après Otto Kasdorf, il n ' en est a insi que 

si le lait soumis à la congéla t ion est du lait na tu r e l ; dans ce cas, la ma t i è re grasse du lait 

séparée sous forme de globules p a r l a congéla t ion , peu t être de n o u v e a u mé langée au sé rum 

après décongélat ion et échauffement de ce lai t . Il n ' en est p lus de m ê m e si le lait a été 

s tér i l isé avan t d 'être congelé , n o t a m m e n t s'il a été por té à l ' ébul l i t ion . Le IV Renck a cons

taté en effet que du lait bouil l i , s oumis à la congélat ion, puis décongelé , se couvre de gru

m e a u x j a u n e s de mat ière grasse flottant à sa surface. Du lait bouilli ne doit donc pas être 

congelé. 

6. T r a n s f o r m a t i o n s q u i s e p r o d u i s e n t d a n s u n e m a s s e d e l a i t m a i n t e n u 

l o n g t e m p s c o n g e l é . — Nous avons supposé que le lait n 'é ta i t soumis à la congélat ion que 

pendan t u n t emps assez cour t . Lorsque le lait est soumis p e n d a n t l ong temps à la congéla t ion, 

il se p rodu i t u n e modification qui a été é tudiée par Bischoff1. Dans la masse décongelée on 

peu t m e t t r e en évidence de peti ts noyaux floconneux formés p r inc ipa l emen t d ' a lbumine et 

de ma t i è r e grasse . Ces noyaux se compor ten t différemment su ivan t le t e m p s p e n d a n t lequel 

le la i t a é té m a i n t e n u congelé . Lorsque la durée de congéla t ion ne dépasse pas qua to rze j ou r s , 

ces noyaux se d issolvent en très g r ande part ie après u n échauffement d 'une d e m i - h e u r e à 65° C. ; 

parei l le d i s s o l u t i o n n e se p rodu i t pas à 25° C. et à 37° C , m ê m e quand on m a i n t i e n t le la i t à 

ces t e m p é r a t u r e s p e n d a n t c inq h e u r e s . P a r l 'ébul l i t ion du la i t au b a i n - m a r i e , ces flocons se 

d issolvent i m m é d i a t e m e n t ; le lai t décongelé qui a été bouil l i filtre en effet faci lement au 

t r ave r s d 'un filtre en pap ie r g r i s , alors que le lait f r a îchement décongelé ne filtre que très 

l e n t e m e n t . 
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Cette dissolut ion s 'obtient encore après ébulli t ion lorsque le lait a été congelé pendan t 

un interval le de t e m p s al lant j u squ ' à t ro is semaines . Après quatre ou cinq semaines de 

congélation, les noyaux floconneux ne peuven t pas être en t iè rement d issous , m ê m e par 

l 'ébullition. Après trois mois de congélat ion, ils sont devenus to ta lement insolubles . On voit 

donequ'il ne convient pas de soumettre du lait à la congélation pendant un intervalle de temps 

supérieur à quatre ou cinq semaines. 

7. L a i t r é f r i g é r é . — P r o c é d é C a s s e . — Au lieu de conserver le lai t en le congelant 

.comme nous venons de l ' indiquer , il est préférable d 'opérer cette conservat ion en le refroi

dissant de la man iè r e su ivan te . 

Dans du lait a m e n é à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , on in t rodu i t une masse de la i t congelé. 

Celui-ci, en fondant , abaisse la t e m p é r a t u r e du lait l i qu idee t la main t ien t assez basse p o u r q u e 

la conservation soit possible . Pour ma in t en i r intacts pendant deux ou trois semaines le goût 

et la quali té du la i t , il faut que la masse solide soit envi ron la moitié de la masse totale du 

lait. 

Ce mode de conserva t ion appl iqué pour la p remiè re fois en 1893 pa r l ' i ngén ieur danois 

Casse, est connu dans l ' indus t r ie lai t ière sous le nom de Procédé Casse ; le lait a insi con

servé est dés igné sous le n o m de lait réfrigéré (Kaltmilch, en a l lemand) pour le d i s t inguer du 

lait congelé (Eismilch, en a l l emand) . 

La première appl ica t ion pra t ique du procédé Casse est faile en Suède et en D a n e m a r k . 

Les essais p ré l imina i r e s sont à peine t e rminés que la Suède envoie à Londres du lai t réfr i

géré par cette mé thode et qu 'on uti l ise cel te dernière pour l ' a l imenta t ion de Copenhague . 

Une société au capi ta l de un mil l ion de couronnes t r anspor te chaque j o u r 30.000 l i t res de 

lait de l'île de Fi inen à Copenhague (distance : 160 k i lomèt res ) . Dans des lai teries ins ta l lées 

à F û n e n , le lai t est d 'abord refroidi à + 2° C. et in t rodui t dans des t o n n e a u x d ' u n e con

tenance d 'environ 500 l i t res . Le lait l iqu ide , addi t ionné de 50 0 /0 de lait congelé , est 

t ranspor té à Copenhague où il est placé, j u s q u ' a u m o m e n t de la vente, dans des chambres 

froides. Le lait est débi té , comme toutes les au t res denrées conservées au f r igor i f ique ' . 

8. L a i t r é f r i g é r é . — P r o c é d é H e l m . — M o d i f i c a t i o n d u p r o c é d é C a s s e . — 

Cette mé thode n 'es t pas économique parce que la moit ié du lai t doit être congelée. Or, pour 

congeler 1 k i l o g r a m m e de lai t , il faul produi re 130 à 140 frigories dont 80 s eu l emen t sont 

dégagées p a r l a fusion du lai t solide : il y a donc de ce fait 60 frigories p e r d u e s . Si on veut 

réduire les frais d 'exploi ta t ion , il est nécessai re de d i m i n u e r la quant i té de lait congelé 

dont on addi t ionne le lai t l iqu ide . 

C'est à ce bu t que tend l ' ingénieur Helm par la méthode suivante : Le lai t a m e n é à la 

laiterie, ap rès avoir été reconnu bon, est d 'abord pas teur isé , puis refroidi à la t e m p é r a t u r e 

de -f- 1° ou + 2° C , au moyen de l 'un des apparei ls que nous avons décr i t s au chapi t re iv 

de cet ouvrage . Ainsi refroidi , il est versé dans les pots qui serviront à le t r a n s p o r t e r , puis 

introduit au frigorifique. Au m o m e n t de l 'expédit ion ce lait esl, su ivan t la saison, addi

t ionné d 'une p lus ou moins grande quant i té de lait congelé. 

• 

9. L a i t r é f r i g é r é . — P r o c é d é I t e r u s t e i i i . — Dans le procédé Casse le lait con

gelé, ptyis léger que le l iqu ide , flotte à la surface de celui-ci . Les courants qui se fo rment 

1. H Ü L M , Deutsche Vierteljahrsschrift für öffentliche Gesundheitspflege, t. X X X I I ; — 0 . K A S D O R F , Eis und Kälte im 

Molkereibetrieb, p . 1 6 1 . 
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dans le l iquide ne sont pas suffisants pour e m p ê c h e r la ma t i è re g rasse de m o n t e r à la 

surface, Une agi tat ion convenable serai t seule capable d ' empêcher cet é c r é m a g e ; or une 

telle agi ta t ion est imposs ib le à réal iser pendan t le t r anspor t du lai t . 

Bernstein a eu l 'idée de compenser cet appauv r i s s emen t en mat iè re grasse des couches 

infér ieures du lait en p rodu i san t au sein de ces couches la fusion d 'une masse de lait con

gelé ; cette fusion réalise, en ou t re , l ' aba issement de la t e m p é r a t u r e du lai t l iqu ide . Dans le 

procédé Rerns te in , on n ' empêche pas la c rème de m o n t e r à la surface ; ma i s , t ou t en refroi

dissant le lait , on ma in t i en t sa teneur en ma t i è re grasse à peu près cons tan te , en mé langean t 

aux couches infér ieures du lait refroidi u n e cer ta ine masse de lait p rovenan t de la fusion de. 

lai t congelé de composi t ion n o r m a l e . 

On obt ient ce résu l ta t en in t rodu i san t un morceau de méta l à l ' i n t é r i eu r de la masse de 

lait congelé , c 'est-à-dire en la issant empr i sonner un morceau de mé ta l d a n s la masse du lait 

au m o m e n t de sa solidification. Le morceau de lait solide (contenant le méta l ) est alors plus 

lourd que le la i t l iqu ide . 11 tombe à la par t ie infér ieure du vase con t enan t le lai t à refroidir ; 

en fondant , non s eu l emen t il refroidit le lai t , mais encore il ma in t i en t , m a l g r é la montée 

de la c rème à la surface, sa t eneur en mat iè re grasse sens ib lemen t cons tan te . 

10. A d d i t i o n p r o p o s é e p a r U e r n s t e i n d e c u l t u r e s p u r e s d e f e r m e n t l a e t i q u e 

a u l a i t p a s t e u r i s é , p u i s r é f r i g é r é . — Berns te in a d 'a i l leurs i n t rodu i t un a u t r e perfec

t i o n n e m e n t dans la p répara t ion du lai t réfrigéré à pa r t i r d u la i t pa s t eu r i sé . On sait qu 'en 

échauffant le lai t on produi t deux sortes de t ransformat ions : u n e réac t ion c h i m i q u e qui se m a n i 

feste pa r la coagula t ion de l ' a lbumine , par la décomposi t ion des sels de chaux ; u n e action 

bactér io logique par laquel le sont dé t ru i t s les bactéries pa thogènes et les microbes de la fermen

ta t ion l ac t ique . Avec ces de rn ie r s d ispara i t en m ê m e t emps la possibi l i té d ' en t r ave r d 'une 

m a n i è r e n a t u r e l l e le déve loppement des ge rmes pep ton isan t s . Il r é su l t e de là que les bacté

r ies de la put réfac t ion r e p r e n n e n t le dessus et p rodu i sen t une décomposi t ion et u n e des t ruc 

t ion des mat iè res a lbumino ïdes . Il est a lors douteux q u ' u n tel la i t cons t i tue u n a l i m e n t con

venab le . Il faut r e m a r q u e r , d ' au t re pa r t , que la présence des bactéries de la fe rmenta t ion 

lac t ique est nécessa i re dans le p h é n o m è n e de la m a t u r a t i o n du f romage. 

On peu t r eméd ie r à ces inconvén ien t s en a joutant au la i t , i m m é d i a t e m e n t après l 'avoir 

échauffé pu is refroidi , du lai t aigri ou des cu l tu res pures de fe rment lac t ique . P a r là on 

en t rave le déve loppement des ge rmes pep ton i san t s et le lai t r ep rend l 'aspect , l ' odeur et le 

goû t du lait f r a i s 1 . * 

11. L e f r o i d d a n s l a f a b r i c a t i o n d u l a i t c o n d e n s é . — On fabr ique ac tue l lement 

le lait condensé et le lait pulvérisé2 en soumet t an t ce corps à l ' évapora t ion dans le vide. Cette 

évapora t ion rencont re de n o m b r e u s e s difficultés, nécessi te des apparei ls compl iqués et c o m m u 

n i q u e au lai t une cer ta ine saveur qui n 'est pas t rès agréab le . Or, n o u s avons vu plus hau t 

que la pr inc ipa le act ion du froid sur le lai t consis te dans la sépara t ion de ce corps en deux 

par t ies : une par t ie solide formée d 'eau presque pure et une, par t ie l iqu ide dans laquel le se 

sont concent rés p re sque tous les é l émen t s du lai t , la caséine, le sucre de lai t , le phospha te 

de chaux . Les c r i s t aux de glace r e t i e n n e n t b ien entre eux une par t ie de ce l iqu ide , mais la 

sépara t ion se fait faci lement en essorant ces c r i s taux ou en les la i ssant s 'égout ter spon

t a n é m e n t . 

1. C e s r e n s e i g n e m e n t s s o n t e m p r u n t é s à l ' o u v r a g e d'Otto K a s d o r f , p . 163. * 
2. V o i r , p o u r l e s d i v e r s e s p r é p a r a t i o n s d u l a i t e n p o u d r e , l e m é m o i r e s u i v a n t : A . F A H O E S , c h e f d e l a b o r a t o i r e à 

l ' E c o l e n a t i o n a l e d ' i n d u s t r i e l a i t i è r e d e M a m i r o l l e , Laits en poudre. R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , P a r i s , 
o c t o b r e 1 9 0 5 . 
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On. voit donc qu ' i l est possible de p répa re r du lai t condensé au m o y e n du froid. Ce t t e 

méthode n 'es t pas encore en t rée dans la p ra t ique indus t r i e l l e . Divers procédés de fabr ica 

tion ont été essayés : le me i l l eu r semble ê t re le procédé Gilrber. 
Il consiste à projeter du lait su r la surface d 'un cyl indre t o u r n a n t qu i est refroidi i n t é 

r i eu remen t par un couran t de l iqu ide à très basse t e m p é r a t u r e . L'eau du lait se dépose e n 

majeure par l ie su r la surface du cyl indre à l 'état de g lace . Le 

schéma de l ' appare i l de Gtirber est r e p r é s e n t é su r la figure 394 . 

IL se compose d 'un t a m b o u r horizontal c reux 1 à l ' in té r ieur 

duquel coule de 6 en 7 u n l iquide froid. Ce t a m b o u r ré f r igérant 1 

est en touré d 'un cyl indre 3 d iv isé .en t ro i s pa r t i e s . Dans chacun 

de ces compar t imen t s , dont les cloisons finissent à u n e légère 

distance du t a m b o u r réf r igérant , se t r o u v e u n appare i l t e r m i n é 

par une sorte de p o m m e d 'ar rosoi r (4 ,5) ; cet appare i l est d isposé 

de telle m a n i è r e q u e de l ' ex tér ieur on pu isse régler la dis tance 

de cette p o m m e d 'a r rosoi r à la surface du cyl indre froid. Le 

lait a r r ive par l 'a jutage 4 dans le c o m p a r t i m e n t I. Le cylindre," 

qui t ou rne avec une .v i t esse de 10.000 t o u r s à la m i n u t e et qui est refroidi par un l i q u i d e 

por té à — 25° C , p rodui t la concent ra t ion du lai t en p réc ip i t an t l 'eau sous forme de glace à 

sa surface. Lorsque la couche de glace est suff isamment épaisse , on dép lace l a t é r a l e m e n t 

le cylindre de gauche à d ro i te , de telle façon que le c o m p a r t i m e n t II v i en n e dans la p o s i 

tion m a r q u é e en point i l lé su r la figure 394 : la p o m m e d 'ar rosoi r c v i e n t en a, et la p o m m e 

d 'arrosoir d v ien t en b. Le lait a r r i van t toujours par 4 su r la pa r t i e b du cy l indre , sa 

concentrat ion con t inue . On dir ige alors pa r le tube 5 de la v a p e u r su r la glace déposée en a 

et on produi t la fusion de cet te glace. 

Le lait concen t ré ob t enu p a r cette m é t h o d e peu t , si l 'on veu t , ê t re add i t i onné de suc re , 

de c rème ou d ' e a u ; i l peu t ê t re employé t ou t auss i b ien p o u r les usages o rd ina i r e s que p o u r 

l 'a l imentat ion des nou r r i s sons . La congé la t ion p résen te d 'a i l leurs l ' avan t age de ne pas 

déna turer les subs tances a lbumino ïdes . 

F i o . 3 9 4 . — P r o c é d é G û r b e r p o u r 
l a f a b r i c a t i o n p a r le f r o i d du l a i t 
c o n d e n s é . 

V I 

MATURATION DE LA CRÈME K — BARATTAGE 

1. N é c e s s i t é d e l a m a t u r a t i o n d e l a c r è m e . — En géné ra l , la c r è m e n 'es t pas 

barat tée dès qu 'e l le est recue i l l ie . Le ba ra t t age d 'une c rème douce d o n n e u n b e u r r e sans 

arôme, sans s aveu r , mais convenant parfaitement pour le commerce d?exportation pa rce 

qu'il se conserve t rès l ong t emps . 

Pour arriver à donner au beurre le parfum tant recherché, il faut baratter la crème m û r i e 

c 'est-à-dire légèrement aigrie ou acidifiée. 

L'acidification empêche le déve loppemen t des ferments de la casé ine ; el le d o n n e u n e 

1. D O R X I C , Maturation de la crème; Taux d'écrémage; Degré d'acidification optimum suivant les saisons; Emploi 
de ferments sélectionnés ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , P a r i s , 1 9 0 5 ) ; — R e n é G L É H A U L T , Ecrémage, Ma
turation de la crème ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , P a r i s , 1 9 0 3 ) . 
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a t m o s p h è r e d'acide carbonique qui pro tège les g lobules g ras contre une oxydat ion plus ou 

m o i n s in tense que l 'oxygène pou r r a i t causer et qui serai t défavorable à la qua l i té du beur re . 

L 'acidi té favorise la saponification de la ma t i è re g rasse , c 'es t -à-dire la mise en liberté 

de faibles por t ions des acides volat i ls odorants qui cons t i t uen t l ' a rôme du b e u r r e . 

Enfin, sous l ' influence de l 'acidité du mi l ieu , la casé ine est p re sque précipitée ; elle 

perd son état floconneux et se t rouve sous forme de pel l icules faciles à é l iminer , d'où un 

dé la i t age p lus parfai t et une conserva t ion plus longue . Le bara t t age est auss i p lus complet , 

e t c 'est à cela qu ' on doit u n e augmen ta t i on t rès sensible dans le r e n d e m e n t toutes les 

fois qu 'on t ravai l le u n e c rème acidifiée. 

2. D e g r é d ' a c i d i f i c a t i o n o p t i m u m s u i v a n t l e s s a i s o n s . — Le degré de saponi

fication é t an t fonction du degré d 'acidité, pour régler le p remie r , il est nécessa i re de régler 

le second. Or, si une pet i te quan t i t é d 'acides g ras volati ls donne au bon beu r re son a rôme , 

u n e t rop g rande profusion de ces mômes acides a m è n e dans le p rodu i t le goût par t icul iè

r e m e n t désagréab le de rance. 

Le degré d 'acidi té peut se régler au moyen de la phénolph ta lé i l i e qu i ne se colore pas 

dans u n acide, ma i s prend une couleur rose dans u n l iquide a lca l in . Si on emplo ie Yacidi-

mètre Dorme1, on peu t fixer, pour les c rèmes de concent ra t ion n o r m a l e con tenan t envi

r o n 40 0 / 0 de b e u r r e , l ' o p t i m u m d'acidification à 60-62° en h ive r , 55-56° en é té , le degré 

c o r r e s p o n d a n t à 1 m i l l i g r a m m e d'acide lac t ique pour 10 cen t imèt res cubes de lait ou de 

c r è m e . 

Une crème bien fermentée est unie, sans caillots, d'une saveur acide, fraîche et agréable. 

3. T e m p é r a t u r e l a p l u s c o n v e n a b l e p o u r l ' a c i d i f i c a t i o n d e l a c r è m e . — 

Pendant toute la durée de la fermentation, la crème doit conserver une température à peu 

près constante, d'où la nécessité de la déposer dans un lieu à l'abri, autant que possible, des 

changements brusques de température. Elle doit aussi être remuée fréquemment (toutes les deux 

heures environ) afin que l'acidification soit bien uniforme. r 

La t e m p é r a t u r e la plus favorable pour l 'acidification de la c rème varie en t re 12° et 18° C , 

la p l u s basse t e m p é r a t u r e convenant en été et la plus élevée en h iver . 

Dans la p r e sque total i té des la i ter ies suédo i ses 2 , on p rodu i t la f e rmen ta t ion de la 

c r è m e à 10° ou 12° C. en é té . Vers la fin de la fermenta t ion la t e m p é r a t u r e s 'élève j u squ ' à 

13 à 14° G., qu i est la t empé ra tu re la p lus convenable pour le ba ra t t age . P e n d a n t la saison 

d 'h iver , la t e m p é r a t u r e de la c rème est de 14 à 15° C. au c o m m e n c e m e n t ; elle s 'abaisse 

g é n é r a l e m e n t de 1 ou de 2° pendan t la f e rmenta t ion . 

Cette m a n i è r e de procéder a l ' avantage d 'obteni r à la fin de la f e rmen ta t ion une c rème 

qui est à la t e m p é r a t u r e voulue pour le b a r a t t a g e ; il n 'es t pas nécessa i re de la refroidir . 

La durée de la fermentation est de vingt à trente heures. 

4. B a r a t t a g e . — P o u r t ransformer la c rème en beu r r e , on la s o u m e t à une agi tat ion 

p ro longée ; cette opéra t ion des ignée sous le n o m de barattage, a pour r é su l t a t d ' agglomérer 

les globules g ras qu i n a g e n t dans le s é r u m . 

Les appare i l s e m p l o y é s pour obteni r le b e u r r e , les barattes, sont en n o m b r e considé-

1. V o i r l a d e s c r i p t i o n d a n s le Traité de laiterie, de M. Ch. M a r t i n , p . 66 . 
2. R O S E N G H E N , i n s t r u c t e u r à l ' I n s t i t u t a g r i c o l e et l a i t i e r d ' A l n a r p ( S u é d e ) , Quelle est la température la plus convenable 

pour l'acidification de la crème? ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , 1903 . ) 
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rab le . Nous r envoyons , pour l e u r descr ip t ion , aux d ivers t ra i tés de l a i t e r i e 1 . La figure 395 

représen te l ' i n t é r i eu r d 'une c rémer i e cen t ra le où l 'on voit au mi l i eu u n e b a r a t t e m é c a n i q u e . 

5. T e m p é r a t u r e e t v i t e s s e d u b a r a t t a g e . — Le ba ra t t age doi t se faire à une 

t empéra tu re que l 'expér ience reconna î t favorable et qu ' i l es t difficile de d é t e r m i n e r d 'une 

man iè re p réc i se . El le dépend de la n a t u r e d u l iquide q u e l 'on ba ra t l e . E n généra l , on 

bara t te 
la crème douce. . . à 12°-i4° 

• la crème fermentée. à 13°-15° 

Ces t e m p é r a t u r e s ne sont pas a b s o l u e s ; on peu t s i m p l e m e n t d i re que l 'on doit s 'at ta

cher à effectuer le barattage en trente à quarante-cinq minutes. 

Toutefois , il convienl de r e m a r q u e r que l 'on a in té rê t à ba ra t l e r à la plus basse tempe-

-
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Cliché Loudon M. Douglas. 

F i a . 3 9 5 . — I n t é r i e u r d ' u n e c r é m e r i e c e n t r a l e . 

A g a u c h e , u n r e f ro id i s seu r cap i l l a i r e ; — a u mi l i eu , u n e b a r a t t e ; — à d ro i t e , l ' ex t r émi té d u m a l a x e u r . 

rature possible. Le beur re con t ien t d ' au tan t moins d 'eau que la t e m p é r a t u r e in i t ia le du bara t 

tage est p l u s basse . Ainsi on a cons ta té que , si cette t e m p é r a t u r e in i t ia le es t de 9°-10 e C , le 

beu r re cont ient 12 0 / 0 d 'eau , m a i s qu ' i l en con t ien t 14 0/0 si la t e m p é r a t u r e in i t ia le es t 

de 1 1 M 2°. 

Le rég lage de la t e m p é r a t u r e de la c r è m e pendan t l 'opéra t ion du b a r a t t a g e peu t se 

faire : 

Soi t indirectement, p a r l 'adjonct ion à la ba ra t t e d ' ins ta l la t ions de chauffage et de 

refroidissement (Voir 0 . Kasdorf, Eisund Kàlte im Molkereibetrieb,.p. 6 9 ) ; 

Soi t directement, par l ' in t roduct ion dans la bara t te d 'eau froide ou c h a u d e , d 'eau glacée, 

de lai t conge lé , de c rème congelée , c o m m e l'a p roposé He lm. 

Une c rème t ra i tée à la glace pour le ba ra t t age d o n n e u n la i t ba t tu r e n f e r m a n t à 

1. N o t a m m e n t c e u x d e C h . M a r t i n e t d e I r m a M a r é c h a l . 
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Cliché London M. Dour/las. 

F i o . 397. — G r o u p e frigorigene pour laiterie. 

A gauche, la mach ine frigorifique ; — à droite, l'évaporateur. 

On arrête le barattage aussitôt que le beurre est réuni en grumeaux de la grosseur d'un 
grain de blé; sans cette précaution, on fatigue le beurre, on gâte son aspect. 

D'un au t r e côté, lo r sque le beur re est en g ra ins , le dé la i tage s'effectue d ' u n e façon 

plus parfa i te . 

B. D é l a i t a g e . — Lorsque le b e u r r e est r éun i en g r u m e a u x dans la ba ra t t e , il faut le 

déla i ter , c 'es t -à-di re le sépa re r de la plus g rande par t ie du la i t b a t t u . On a cons ta té que 

les g r u m e a u x de beurre con t i ennen t encore 1 / 3 à 1/4 de l eu r poids de lai t b a t t u . .C'est sur-

peine 0,1 0/0 de ma t i è r e g ras se , t and i s que la m ê m e c r è m e bara t t ée à t e m p é r a t u r e auss i basse 

que poss ible , s ans le secours de la g lace , la isse u n lai t ba t tu c o n t e n a n t 0 ,5 à 0 ,6 0 / 0 de 

graisse. H e l m pré tend q u e ce fait s 'observe avec de la c r è m e à laquel le on a a jou té d u lai t 

congelé ou de la c r è m e congelée . 

La vi tesse du bara t t age ne doit ê t re n i t rop pet i te n i t rop g r a n d e . Un m o u v e m e n t t rop 

rapide donne au b e u r r e u n e consis tance hu i l euse ; u n m o u v e m e n t t r o p len t a u g m e n t e la 

durée d u ba ra t t age . 
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V I I 

LA CONGÉLATION DE LA CRÈME 1 

L' indus t r ie de la c r è m e congelée (The ice c ream manufac ture) pour l ' a l imen ta t ion s'est, 

dans ces dern iè res a n n é e s , cons idé rab lemen t développée aux Éta t s -Unis . . 

1 . J . H . H A R T , The application of mechanical refrigeration to ice cream manufacture ; — The ice cream plant of 

the B I G S T O R E (Cold Storage and Ice Trade Journal, l é v r i e r 1 9 0 6 ) ; — The IXL Cream Company's New Factory [Ice and 

Refrigeration, t . X X V I I , i r 5 , n o v e m b r e 1 9 0 4 ) . 

tout d'un bon délaitage que dépend la conservation du beurre. Un b e u r r e m a l débuté est de 

qual i té infér ieure et dev ien t vi te rance . 

Le déla i tage se fait soit à l'eau, soit à sec. Dans le délai tage à l 'eau, on lave p lus ieurs 

fois le beur re dans la ba ra t t e avec de l 'eau l égè remen t sa lée ; dans le déla i tage à sec 

(Danemark , Bretagne) on soume t les g ra ins de beurre à u n vér i table pé t r i ssage qu i expulse 

le lait b a t t u ; ce pé t r i s sage doit se faire au moyen de spa tu les ou , mieux , d 'un malaxeur . 

Tout contact du beurre avec la main doit autant que possible être évité. Il faut proscrire le 

dé la i lage à l ' eau, l o r sque celle-ci renferme du fer, du sulfate de chaux , des ma t i è res orga

n i q u e s ; il n e faut employer q u e de l 'eau auss i froide (7 à 10° C.) et aussi pure que possible. 

Le beu r re délai té à sec a u n e saveur p lus agréab le que le b e u r r e délai té à l ' eau ; celle-ci 

enlève p lus ou moins au b e u r r e son a r ô m e et son éclat . Aussi , pour le b e u r r e de tab le , des

t iné à ê tre m a n g é frais , préfère-t-on le dé la i tage à sec . P o u r le beu r r e de conserve , on 

adopte g é n é r a l e m e n t le dé la i tage à l 'eau ; on est p lus s û r d 'expulser c o m p l è t e m e n t le lait 

ba t tu . 

Le déla i tage à sec, facile à p r a t i q u e r en h ive r , p résente des difficultés en é té . La glace 

rend alors de g r a n d s serv ices . En effet, si l 'on bara t te à u n e t e m p é r a t u r e t rès basse , le beurre 

se forme d u r ; il suppor te bien le délai tage à sec et sa qual i té est supé r i eu re . 

7. M a l a x a g e . — Le ma laxage remplace le pé t r i s sage ; il enlève au b e u r r e la trop 

g r a n d e quan t i t é d 'eau et de lai t b a t t u ; il le rend compact , un i fo rme dans tou te sa masse . 

Lorsque le beu r r e est assez ferme, le malaxage se fait i m m é d i a t e m e n t ap rès le délai tage ; 

s inon, on laisse repose r le beu r r e pendan t que lques h e u r e s dans u n endroi t frais pour qu'i l 

se raffermisse et p r e n n e du corps, line faut jamais travailler le beurre lorsqu'il est mou. 

Le malaxage s'effectue m é c a n i q u e m e n t au moyen d 'un apparei l appe lé malaxeur. 

On voit u n tel appa re i l sur la figure 396. La l igure 397 r ep ré sen t e u n g roupe frigori-

gène ins ta l lé dans un g rand n o m b r e de laiteries pa r la firme Douglas de Londres . 

Afin de ne pas détruire le grain du beurre; il est important de ne pas prolonger le malaxage 

sans nécessité ; en général, 10 ù 15passages sous le rouleau suffisent. Pour reconnaître si le 

beurre est assez malaxé, on reqarde s'il ne s'écoule plus de lait battu, lorsque le rouleau 

étend le beurre et si, en coupant celui-ci en tranches minces, il ne sort plus de petites 

gouttelettes d'eau sous la pression du couteau. Un malaxage incomplet peut faire détériorer le 

meilleur beurre, en y laissant trop d'eau et de caséine. Un malaxage trop prolongé fatigue le 

beurre, altère son arôme et lui donne un aspect graisseux. Le malaxage doit se faire lentement 

afin de donner à l'eau et au caséurn le temps de s'écaidcr. 
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F i a . 398. — sortie ila la crème du reirigerant. — 1A .L lue oreouu O u . \Jtceamt Re,rigeralion, t. X X V I I , n» 5, novembre 1904.) 

F i o . 3 9 9 . — B a c d e s o l i d i f i c a t i o n p o u r la c r è m e c o n g e l é e . — 1 X L I c e C r e a m C o . 
(Ice and Réfrigération, t . X X V I I , n * 5 , n o v e m b r e 1 9 0 4 . ) 
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F I G . 400. — Bac de solidification pour la crème congelée (Cold Storage and Ice Trade Journal, février 1906). 

La série des opérations réalisées pour cette congélation est la suivante : 

1° A son arrivée à l'usine, la crème est placée dans une 

chambre froide de conservation et refroidie à une température 

comprise entre 0"C. et + 2°C. L'expérience a montré qu'il y 

avait intérêt, au point de vue de la qualité du produit obtenu, 

à traiter non de la crème fraîche, mais de la crème parvenue 

à un certain degré de maturation. 

2° La crème est alors placée dans un réfrigérant maintenu 

à une température comprise entre — 9°C. et — 9",5C. Elle 

n'est pas solidifiée, mais el le prend une consistance pâteuse. 

3° La crème retirée du réfrigérant, comme le montre la 

figure 398, est placée dans des pots de dimensions convenables. 

Ceux-ci sont placés dans un bac dit bac de solidification, où 

la température est maintenue entre — 20°C. et — 25°C. Au 

bout d'un temps qui peut varier de deux à quatre heures sui

vant la masse de la crème, celle-ci est entièrement à l'état 

solide. Elle est alors prête pour l'expédition dans les pots où 

elle a été congelée. 

Le bac de solidification consiste en un bac bien isolé con

tenant de la saumure refroidie. Les figures 399 et 400 repré

sentent de tels bacs de congélation ; le bac de la figure 399 est 

placé dans une chambre maintenue à 0 o C ; dans le bac de la 

figure 400 on peut plonger des châssis supportant des récipients 

de formes et de dimensions diverses dans lesquels on livre la crème congelée au consommateur. 

Fio. *0i. — Réfrigérant Emery 
Thompson pour la préparation de 
la crème congelée (Cold Storage 
and Ice Trade Journal, fév. 1906). 
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Le ré f r igéran t m a i n t e n u à — 9° G. est en pr inc ipe u n r éc ip i en t m é t a l l i q u e dans l e q u e l 

tourne un a g i t a t e u r plongé dans la c r è m e . Ce réc ip ient es t p longé d a n s la s a u m u r e froide 

contenue dans u n second réc ip ient isolé , ou bien il est e n t o u r é d ' u n s e rpen t in isolé d a n s 

lequel c i rcu le de la s a u m u r e . L a figure 401 r ep ré sen t e un ré f r igérant Emery Thompson; s u r 

la figure 402 es t r e p r é s e n t é u n ré f r igéran t Walker. Dans le p r e m i e r , la c r è m e refroidie e t 

F i n . 4 0 2 . — R é f r i g é r a n t W a l k e r p o u r l a p r é p a r a t i o n d e l a c r è m e c o n g e l é e . — I X L C r e a m C o 

[Ici an l Réfrigération, t . X X V I I , n* 5 , n o v e m b r e 1904) . 

pâteuse est en levée p a r u n e o u v e r t u r e p ra t iquée à la par t ie i n f é r i e u r e ; d a n s le second , l e 

couvercle supé r i eu r du réf r igérant ainsi que l ' ag i ta teur doivent ê t r e en levés pour le t r a n s 

port de la c r è m e d a n s les m o u l e a u x de solidification (fig. 398) . 

D'après M. Hart, p o u r u n e ins ta l la t ion d 'hô te l , de r e s t a u r a n t , c o n s o m m a n t 600 l i t res 

de c rème solidifiée pa r j o u r , il suffit d ' u n bac de solidification de 1" 3,7 env i ron ët d ' u n e 

machine frigorifique de 9.000 frigo r i e s -heure ; p o u r u n e c o n s o m m a t i o n de 950 l i t res p a r 

j ou r , il faut u n e m a c h i n e frigorifique de 15.000 f r igor ies -heure . 
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V I I I 

CONSERVATION DU BEURRE PAR L E EROID 1 

1. C i r c o n s t a n c e s q u i i n f l u e n t s u r l ' a l t é r a t i o n d e s b e u r r e s . — Avant d ' indiquer 

que l les sont les mei l leures condi t ions a réa l i se r p o u r la conserva t ion du b e u r r e dans les 

c h a m b r e s froides, il impor t e de préciser les c i rcons tances qu i influent su r l 'a l téra t ion du 

b e u r r e et en font une denrée é m i n e m m e n t pér i ssable . 

a) Action de la proportion d'eau contenue dans le beurre. — Les beu r r e s se conservent 

d ' au t an t m i e u x qu ' i ls con t iennen t une moins g rande quan t i t é d 'eau, de caséine et de lactose. 

Ces dern iè res subs tances , e x t r ê m e m e n t fe rmentesc ib les , sont en effet dissoutes en partie 

dans l ' eau ; de p lus , elles sont pa r tou t répar t ies dans la pâte m ê m e du b e u r r e , et l eu r ext rême 

divis ibi l i té p ré sen te un t e r r a i n propice a u x ge rmes et à l eu r r ap ide mul t ip l i ca t ion . 

b) Action des microbes. — Dans les condi t ions o rd ina i r e s , les fe rments qui p rovoquen t la 

ranc id i té des beur res sont : Y Oïdium lactis, le Cladosporium buti/ri, le liacillus fluorescens li-

quefaciens et quelquefois aussi le Bacillusprodigiosus. 

Ces ferments é t an t tous aérobies , le r anc i s semen t procède de l ' ex té r ieur à l ' in tér ieur . 

Il résu l te i m m é d i a t e m e n t de là qu ' i l est bon d ' enve lopper le b e u r r e h e r m é t i q u e m e n t ou, 

du moins , de lui donne r le moins de surface possible . 

c) Influence de l'âge du beurre et du mode de préparation. — Cette act ion des microbes 

n o u s ind ique que l 'on devra app l iquer les procédés de conserva t ion le p lus tôt possible après 

que le beu r r e a été fabr iqué, n o t a m m e n t p resque auss i tô t après le ma l axage . 

Le m o d e de fabricat ion du beu r re a aussi u n e influence considérable su r sa conserva--

t iou . Les b e u r r e s qui sont fabr iqués avec des c rèmes vieil les, t rop ac ides , souvent amures , 

r anc i s sen t t r ès v i t e ; les beur res centr i fugés, bara t tés à t rop hau te t e m p é r a t u r e , rés i s ten t 

m a l en ra i son de l eu r t eneur en eau t rop élevée. 

" Les beu r r e s qui se conservent le m i e u x sont , d 'une pa r t , les beur res centr ifugés obte

n u s avec des c rèmes d'acidité n o r m a l e , bara t tés r a t i onne l l emen t , et , d ' au t r e par t , les beur res 

de c r è m e pas teur i sée . « 

d) Influence de la pureté et de l'humidité de l'air des entrepôts. — Dans une a tmosphè re 

chargée de vapeur d ' eau et ma lg ré u n e t e m p é r a t u r e basse , cer ta ins fe rments pour su iven t 

l e n t e m e n t l eu r mul t ip l i ca t ion et d é t e r m i n e n t l ' a l té ra t ion du b e u r r e au contact duque l ils 

p a r v i e n n e n t faci lement . 

Il y a donc in té rê t à p lacer le beu r r e dans u n e a tmosphè re froide, sèche et débarrassée 

des ge rmes qu 'e l le peu t con ten i r . 

e) Influence de l'obscurité. — Duclaux a le p r emie r é tabl i que l 'oxygène avai t une action 

sur la subs lance du beu r r e . Depuis , d ' au t res expériences ont été faites qui ont établ i qu 'en 

l ' absence de la l u m i è r e solaire cet effet é tai t nu l . 11 conv ien t donc de conserver les beur res 

dans l 'obscuri té la p lus complè te . 

1. D O R K I C , Conservation du beurre par le froid sans l'emploi des substances antiseptiques (L'Industrie frigorifique, 
4° a n n é e , n" 36, m a i 1906). 

E . K H U T Z , Kaltlagerung von Butter (Eis und KàUe-Industrie, t . VII , n u 2 9 , o avr i l 1906) . 
R I C H A H U U'ÙSINO, Kaltlagerung von Butter (Eis und Kàlte-Induslrie, t . V i l , Q ' 23 , 5 j u i n 190G;. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2. C o n d i t i o n s g é n é r a l e s d e c o n s e r v a i i o n d u b e u r r e . — Les cons idéra t ions qui 

précèdent condu i sen t à énoncer les condi t ions dans lesque l les le froid peut agir pour donne r 

de bons résul ta ts au po in t de vue de la conserva t ion du b e u r r e . 

Le beu r re que l 'on veut conserver doit être du Leurre de c rème pas teur i sée ou, tout au 

moins , du beu r re centr i fugé, obtenu avec des crèmes d 'acidité n o r m a l e , bara t té ra t ionne l le 

men t (Vo i r§ VI, Maturation de la crème, Barattage). 

Ce beur re doit être, b ien déla i té , malaxé avec le p lus g rand soin. Au sor t i r du m a l a x e u r , 

le beur re doit être r a p i d e m e n t refroidi . 

Il doit ê t re m a i n t e n u dans l 'obscur i té , enfermé dans une enveloppe h e r m é t i q u e m e n t 

close. Le papier p a r c h e m i n , m ê m e bien s e c 1 , cons t i tue une protect ion insuffisante. Le pot 

en grès ve rn i s sé , h e r m é t i q u e m e n t clos, convient dans un g rand n o m b r e de cas; dans d ' au t r e s , 

on donnera la préférence à des caisses en bois b lanc , au préalable lavées à l 'eau boui l lan te , 

égout tées , séchées et enfin bad igeonnées de colle à la casé ine qui l eu r d o n n e r a une i m p e r 

méabi l i té suffisante pour des mot tes de b e u r r e p réa l ab l emen t enveloppées dans du pap ie r 

pa rchemin ou dans du pap ie r sulfurisé . 

Comme la surface ex tér ieure du beur re est toujours a t t aquée la p r e m i è r e , il y a i n t é r ê t 

à réduire le p lus possible cette surface. 

Enfin les mot tes de beur re ne doivent pas être t rop vo lumineuses , afin que le froid pénèt re 

r ap idement à l ' i n t é r i eu r . 

3 . C o n d i t i o n s g é n é r a l e s q u e d o i v e n t r e m p l i r l e s c h a m b r e s f r o i d e s p o u r l a 

c o n s e r v a t i o n d u b e u r r e . — L e beur re p réparé avec les soins que nous venons d ' ind iquer 

doit, pour la conse rva t ion , être in t rodu i t dans les c h a m b r e s froides. 

L 'air de ces c h a m b r e s doit ê t re aussi exempt que possible de germes. Il doit avoir u n é ta t 

h y g r o m é t r i q u e compr is ent re 75 et 80 0 / 0 , condi t ion qu i perd d ' a u t a n t p lus d ' impor tance 

que l ' enveloppe du b e u r r e a une hermét ic i t é plus ou m o i n s parfai te . 

Le ref ro id issement d 'une c h a m b r e à beur re doit donc être effectué par c i rcula t ion u ' a i r 

refroidi pa r u n frigorifère spécial; l'air d'une chambre à beurre ne doit circuler dans aucune 

autre chambre d'un entrepôt frigorifique. 

La température des chambres à beu r r e doit être aussi constante que possible. A ce po in t 

de vue de pet i tes c h a m b r e s sont à préférer à d ' i m m e n s e s pièces. 

'4. T e m p é r a t u r e d e c o n s e r v a t i o n «lu b e u r r e r é f r i g é r é . — Quand on v e u t con

server le b e u r r e pendan t u n mois à six semaines, il suffit de le m a i n t e n i r dans une c h a m b r e 

froide à une t e m p é r a t u r e vo i s inede 0° C , compr ise en t re 0" C. et -+ 2° C. Dans ces condi t ions , 

on ne doit pas avoir de cra in tes sur le changemen t d 'aspect , d é g o û t , d ' a rome ou de cons 

t i tu t ion phys ique du b e u r r e . 

5. C o n s e r v a t i o n d u b e u r r e c o n g e l é . — La conservat ion du beur re peu t ê t re por tée 

à deux ou trois mois, en le m a i n t e n a n t à une t e m p é r a t u r e de — 5°C. à — 6°C. 

Il impor t e qu ' au m o m e n t de l ' in t roduct ion dans les chambres froides le beu r r e soit po r t é 

aussi r a p i d e m e n t que possible (v ing t -qua t re heures) à cette t e m p é r a t u r e . Dans ce b u t , 

M. Dornic p réconise de m e t t r e le beu r r e sous forme de mot tes car rées ne dépassan t pas 
f 

50 k i l o g r a m m e s . 

1. P o u r la c o n s e r v a t i o n d u b e u r r e , l e c o n t a c t d ' u n e e n v e l o p p e h u m i d e , p a p i e r o u c a l i c o t , e s t t r è s n u i s i b l e , d u m o i n s 
q u a n d il n e s ' ag i t p a s d e t r è s b a s s e s t e m p é r a t u r e s . 
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1. I m p o r t a t i o n d u b e u r r e e n A n g l e t e r r e . — L'Angleterre est le pays qui impor te 

le plus de beu r r e s é t r ange r s . Voici des n o m b r e s qui m o n t r e n t le degré d ' impor t ance de ces 

expor ta t ions pour divers pays . 

T A B L E A U L X I X 

IMPORTATIONS D E B E U R R E EN ANGLETERRE 

1900 1901 190-2 1903 

quintaux (50 kilogO quintaux (50 kilog.) quintaux (50kilog.) quintaux (50 kUog.) 

Danemark 1.486.342 1.597.186 1.703.032 1.771.654 
Russie 209.738 378.472 490.091 484.328 
France 322.048 311.601 414.240 454.088 
Australie 511.535 413.134 238.153 369.213 

282.805 298.912 393.261 343.725 
196.041 180.212 191.591 212.232 ! 

Canada 138.313 215.588 285.765 

185.464 J 

Etats-Unis 56.046 150.126 54.458 

42.405 i 

Allemagne 36.042 26.983 26.375 12.306 
Autres pays 139.606 130.696 177.967 183.069 

Le D a n e m a r k est donc le p lus g rand fourn i sseur de b e u r r e de l 'Ang le te r re . Le b e u r r e 

du D a n e m a r k impor t é en Ang le t e r r e , en 1903, r ep résen te u n e va leur de 255 mi l l ions de 

francs. Il convient de r e m a r q u e r la r ap ide a u g m e n t a t i o n de l ' impor ta t ion du b e u r r e russe 

qui s'est é levée en 1903 h 56 mi l l ions de francs. La F rance , d 'abord maî t resse du marché 

anglais du b e u r r e , se voi t m a i n t e n a n t dépassée par le D a n e m a r k et la Russ ie . 

On a parfois recommandé le séjour de la ma t i è re à réfr igérer dans u n local à -f-2°C. ou 

H— 3° C. avan t de la faire e n t r e r dans les salles à — 6°C. Ce détai l n 'a peu t -ê t re pas l ' impor

tance qu 'on semble lui a t t acher . 

Mais, ce qui est incon tes tab le , c'est que la décongélation de la m a r c h a n d i s e avan t sa mise 

en c i rcula t ion pour la ven te doit se faire avec b e a u c o u p de p récau t ions . 

Il est u t i le de faire passer p rog res s ivemen t la t e m p é r a t u r e de—6* C. à 0" C. et à + 3°C. et 

- j - 4 ° C , de façon à m é n a g e r la s t ruc tu re du b e u r r e ou l 'é tat de la pâte . Enfin un ma laxage est toujours nécessai re avant la mise en ven te , malaxage qui donne 

à la pâte L'homogénéité nécessa i re et dé t ru i t les m a r b r u r e s f r é q u e m m e n t observées dans la 

masse ent reposée . 

D'après M. Dornic, il semble qu 'on ne pu isse pas compter su r une du rée de pins de quatre 

mois pour la conservat ion du beurre de table, m ê m e enfermé d a n s des enveloppes he rmé t i 

q u e m e n t closes. 

IX 

LE COMMERCE DU BEURRE 
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2. E f f o r t s t e n t é » p a r l ' A u s t r a l i e p o u r a e c r o i t r e l ' e x p o r t a t i o n d e s e s b e u r r e s 

e n A n g l e t e r r e . — Un a u t r e concu r r en t su rg i t d ' a i l l eu rs . L 'Austra l ie fait tous ses etforts 

pour accroî t re l ' expor ta t ion de ses beur res en A n g l e t e r r e 1 . 

Le Gouve rnemen t de Victoria n ' a recule devan t aucune dépense pour a u g m e n t e r ses 

chances de s u c c è s ; il a fait ven i r les me i l l eu r s professeurs de la i ter ie du D a n e m a r k , de 

l 'Al lemagne, de la Su isse ; il a pr i s en m a i n la surve i l lance de l ' expor ta t ion , l i a por t é son 

a t tent ion sur le mode d ' embal lage . A u j o u r d ' h u i toutes les caisses employées pour l ' expor ta

tion des beur res d 'Aust ra l ie ont 12 pouces de côté (soit env i ron 30"™,5); l e u r poids à vide 

ne dépasse pas 11 l iv res anglaises (env i ron 5 k i l o g r a m m e s ) , et l ' épaisseur des p l anches e m 

ployées est de 19 mi l l imè t re s env i ron . Ces p lanches doivent ê t re pa r fa i t emen t sèches et avoir 

été exposées à l 'a i r , afin de ne pas c o m m u n i q u e r au beu r re u n goût désagréab le . Les caisses 

ayant déjà été employées , mal faites ou non mun ie s d 'é t iquet tes m a r q u é e s au feu, ne sont pas 

acceptées pour l ' expor ta t ion : t ou te ind ica t ion peinte est défendue . Ces caisses doivent ê t re 

tapissées i n t é r i e u r e m e n t d 'un p a r c h e m i n végétal et con ten i r 57 l ivres de beu r re (26 k ï , 85 ) 

poids net , de façon qu 'à l 'a r r ivée il n ' en res te pas moins de 56 l ivres angla ises (2bke,i)'2. 
Les caisses d ' expor ta t ion do ivent ê t re l ivrées dans les frigorifiques d u Gouve rnemen t au 

moins six j o u r s avan t le dépar t du ba t eau . En effet, le beur re doi t d 'abord sub i r une t e m p é r a 

t u r e de —\- 5° C. env i ron avan t d 'ê t re congelé, puis il doit ê t re p rog res s ivemen t refroidi , de 

façon q u e , lors de l ' e m b a r q u e m e n t , sa t e m p é r a t u r e soit de — 4°C. Avan t d 'ê t re expédiés , les 

beur res sont e x a m i n é s avec le p lus g r a n d soin. 

3 . L ' i n d u s t r i e b e u r r i è r e a u C a n a d a . — Le Canada fait aussi tous ses efforts p o u r 

favoriser le d é v e l o p p e m e n t de l ' i ndus t r i e beu r r i è r e en v u e de l ' expo r t a t i on 3 . 

E n 1897, le P a r l e m e n t a été sollicité de sanc t ionner u n a r r a n g e m e n t accordan t u n e 

p r ime de 100 dol lars (500 francs), payab le en t rois ve r s emen t s a n n u e l s , à chaque b e u r r e r i e 

p o u r v u e de c h a m b r e s frigorifiques, le tou t subo rdonné aux condi t ions su ivan tes : 

1° Cons t ruc t ion de c h a m b r e s frigorifiques su ivan t les p l ans et devis fournis pa r le Minis

tère de l 'Agr icu l tu re ; 

2° Maint ien d ' une basse t e m p é r a t u r e d u r a n t la fabricat ion du b e u r r e et envoi de r a p 

por ts i n d i q u a n t le re levé quot id ien de cette t e m p é r a t u r e ; 

3° Fabr i ca t ion d ' une cer ta ine q u a n t i t é de beur re d u r a n t la sa ison. 

J u s q u ' e n 1903, 496 beu r re r i e s ava ient reçu le p r e m i e r v e r s e m e n t de 50 dol lars 

(250 francs) ; 346 avaient r eçu le second v e r s e m e n t de 25 dol lars (125 francs) , et 210 ava ien t 

reçu la p r i m e en t i è re . 

Nous avons m o n t r é , dans Y Introduction, le déve loppemen t du commerce d ' expor t a t ion 

du b e u r r e du Canada vers le Royaume-Uni , grâce à l ' emplo i de c h a m b r e s frigorifiques à bord 

des n a v i r e s . Voici que lques-unes des températures qui ont été relevées dans les chambres fri

gorifiques des steamers servant au transport du beurre. 

1. A. B A U D H Y , i n g é n i e u r à Kieff ( R u s s i e ) , L'Industrie frigorifique en Australie, l'exportation des beurres (L'Industrie 
frigorifique, 3" a n n é e , η · 2 2 , m a r s 1905) . 

2 . 11 y a e n ef fet p e r t e de p o i d s par é v a p o r a t i o n d e l ' e a u . D u b e u r r e , e n v e l o p p é d a n s d u p a p i e r p a r c h e m i n , e t m a i n 
t e n u d a n s u n e c h a m b r e f r o i d e à la t e m p é r a t u r e de — 3° G. ( le d e g r é h y g r o m é t r i q u e é t a n t 70 0 / 0 ) , a p e r d u e n s i x m o i s 
d ' e n t r e p o s a g e 5 0 / 0 d e s o n p o i d s e n v i r o n . 

3 . Chambres frigorifiques dans les beuveries du Canada. Le froid artificiel et l'Industrie laitière au Canada ( R a p 
p o r t d u M i n i s t è r e d e l ' A g r i c u l t u r e , L'Industrie frigorifique, 3° a n n é e , u° 25 , j u i n 1 9 0 5 ) . 
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P R O D U C T I O N E f U T I L I S A T I O N D U F R O I D 

T A B L E A U L X X 

TEMPÉRATURES DES CHAMBRES FROIDES DE BATEAUX S E R V A N T A U T R A N S P O R T DU BEURRE 

COMPAGNIES 

DB N A V I G A T I O N 

LIGNES 

T E M P É R A T U R E S M O Y E N N E S COMPAGNIES 

DB N A V I G A T I O N 

LIGNES 

LA PLUS HAUTE LA PLUS BASSE 

Pacific Canadian Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Dominion Line 
Montréal à Bristol. 

Id. 
Montréal à Glasgow. 

Id. 
Montréal à Liverpool. 

Id. 
Montréal à Londres, 

ld. 
Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Donaldson 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Allan Line 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Dominion Line 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Allan Line 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Thomson 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. Manchester Lines 

Montréal à Bristol. 
Id. 

Montréal à Glasgow. 
Id. 

Montréal à Liverpool. 
Id. 

Montréal à Londres, 
ld. 

Montréal à Manchester. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

+ 3»,3 C. 
— I M C. 
+ 3°,9 C. 

4- i°jc. 
+ 2°,2 C. 
- f 4",4 C. 
-f- G",l C. 

+ c. 
4- 0°,6 G. 

— 4U,4 C. 
— 12°,8 C. 
— 3°,9C. 
— 8°,3 C. 
— 12°,2C. 
— ü°,4 C. 
— 7°,2 C. 
— 4",4 G. 
— 5°,6 C. 

N O T A . — E n moyenne générale, l a température des cales frigorifiques est comprise entre 
J — 7°,5 et + 2 ° ,5 . 

4. ï,«- c o m m e r c e d u b c u v r e e n D a n e m a r k . — Malgré les efforts de l 'Aus t ra l ie 

e t du Canada, le D a n e m a r k semhle être encore pour l o n g t e m p s le maî t r e du m a r c h é anglais 

des b e u r r e s . Son expor ta t ion de beur re en Angle ter re a en etfet doub lé de 1892 à 1903. 

Voici, d 'a i l leurs , u n tableau des expor ta t ions danoises de beu r r e , depuis le 1 " octobre j u s 

q u ' a u 30 sep t embre des années indiquées c i -dessous (Voir tab leau LXXI). " 

T A 11 L E A U L X X I 

COMMERCE DU B E U R R E AU DANEMARK 

1899-1900 1900-1901 1901-1802 1902-1903 

Exportations du Danemark vers : quintaux (50 kilog-) quintaux (50 kilog.) quintaux (50 kilog.) quintaux (50 kilog.) 

Angleterre 1.444 644 1 577 969 1.682 739 1.736.131 
Allemagne 38 603 66 126 64 971 76.049 

3 987 6 241 3 434 3.5'<9 
190 1 540 959 1.520 

Pays-Bas 24 50 43 62 
505 303 571 623 
316 » 

29 7 11 11 
243 145 123 23 

Indes Orientales 1 330 940 8Ö2 843 
1 585 1 995 1 397 617 

i .491 458 1 .635 316 1.755 110 1.819.430 

Importations en Danemark. Beurre 
venant de : 

162 510 156 449 192 397 162.521 
222 510 296 935 286 189 252.069 

Allemagne 11 134 3 669 8 432 8.270 
447 4 494 430 i . 559 

Angleterre 2 807 2 153 4 478 2.379 
Autres pays 332 233 237 861 
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LE FROID DANS L'INDUSTRIE LAITIÈRE ïi2Ô 

Des 1.820.000 q u i n t a u x de beur re qui ont été expor tés du 1 " octobre 1902 au 30 s e p 

t embre 1903, 1.400.000 q u i n t a u x sont de la p roduct ion danoise , t aud i s que le res te est im

porté de Russie et de Suéde . 

Nous donnons d 'a i l l eurs , à la sui te du tableau des expor ta t ions , un tableau des i m p o r 

tat ions de b e u r r e en D a n e m a r k . 

Une par t ie de ce b e u r r e impor t é est, en par t i e , expor tée de n o u v e a u , en par t ie employée 

pour la consommat ion ind igène . On dépense d 'a i l leurs beaucoup de m a r g a r i n e pour r e m p l a 

cer le b e u r r e dans l ' a l imenta t ion du pays . 

5. L e c n i m n e r c e d u b e u r r e e n H u s s i e . — La Russie et p r inc ipa lemen t la Sibérie 

sont , après le D a n e m a r k , les p lus g rands expor ta teurs de beu r re du m o n d e en t ie r . Cette expor 

tat ion a cons idérab lement a u g m e n t é depuis que lques a imées . En 1898, il n 'y avai t en S ibér ie 

que 140 l a i t e r i e s ; en 1902, il y en avai t 2 .500. 

Voici, d 'après le Wjestnik Finanzow, quelques n o m b r e s i n d i q u a n t l ' impor tance de cet te 

exporta t ion. 

T A B L E A U L X X I I 

E X P O R T A T I O N D E S B E U R R E S R U S S E S 

P O R T R U S S E 

D ' E X P O R T A T I O N 

A N N E E S 
P O R T R U S S E 

D ' E X P O R T A T I O N 
18'JO 1 9 0 0 1 9 0 1 1 9 0 2 1 9 0 3 11)04 loos 

St-Pétersbourg.. . 
Kiga 

Libau 

T O T A U X . . 

TONNES 

1.300,375 
64,013 

1.793,184 
119,083 
127,093 

TONNES 

3.237,966 
1.328,926 
9.591,637 

343,374 
839,999 

» 

TONNES 

2.252,381 
13.697,022 

9.052,456 
2.401,652 

622,702 
» 

TONNES 

1.832,431 
18.383,371 

8.493,571 
2.633,591 
1.696,753 

» 

TONNES 

1.370,367 
18.921,701 

336,67« 
225,471 

1.851,104 
12.898,890 

TONNES 

3.403,40 
16.003,26 

163,80 
573,30 

1.818,18 
13.167,88 

TONNES 

2.964,78 
19.823,24 

131,04 
98,28 

2.211.30 
13.071,24 

St-Pétersbourg.. . 
Kiga 

Libau 

T O T A U X . . 3.603,748 15.341,902 28.026,213 33.043,719 35.804,208 39.131,82 38.099,88 

La majeure par t ie de ces expor ta t ions va en Angle te r re , en A l l e m a g n e et m ê m e en 

D a n e m a r k ; u n e t rès pet i te quan t i t é est expédiée en Turqu i e et en Asie. 

Le tab leau LXXIII m o n t r e les var ia t ions dans les expor ta t ions des b e u r r e s de la Finlande. 

T A B L E A U L X X I I I 

E X P O R T A T I O N Π Ε 8 B E U R R E S F I N N O I S 

KILOGRAMMES 

1897. 
1898. 
1899. 
1900. 
1901. 

14.561.000 
12.380.000 
10.088.000 
9.824.000 
8.972.000 

1902. 
1903. 
1904. 
1903. 

ki logrammes 

9.669.000 
10.297.000 
12.198.000 
16.068.000 

La va l eu r du beur re exporté s'est élevée, en 1905, à 45.000.000 de francs con t r e 34.250.000 

en 1904 et 37.875.000 en 1897. Il y a dix ans , 4 2 , 3 0 / 0 de cette expor ta t ion a l la ien t d i r e c t e m e n t 

eu Ang le t e r r e et 40,7 0 / 0 en Danemark , d'où le beurre étai t souvent expor té de nouveau vers 
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l 'Ang le te r re . Dans ces dern iè res années , la F in lande s'est eiïorcée de développer ses relat ions 

d i rec tes avec l 'Ang le te r re . E n 1905 (mois de janv ie r à n o v e m b r e ) , 71 ,2 0 / 0 des beurres 

finnois ont été vendus d i r ec t emen t en Angle te r re , tandis qu ' i l n ' e n a été envoyé au Danemark 

que 18,3 0 / 0 . 

6. L e s i m p o r t a t i o n s d e b e u r r e e n A l l e m a g n e . — L'Allemagne est su r tou t impor

ta t r ice de b e u r r e . Voici que lques n o m b r e s i n d i q u a n t les quan t i t é s impor tées . 

T A B L E A U L X X I V 

IMPORTATIONS D E BEURRE EN ALLEMAGNE 

B K U H H E V E N A N T D E 1896 1897 1898 1899 1900 

Pays-Bas 
France 

Italie 
Ktats-Unis 

T O T A U X 

tonnes (1000 kil.) 

3.106 
2.212 
1.037 

190 
79 
87 

900 

tonnes (1000 kil.) 

2.944 
2.857 
2.203 

202 
71 
56 

1.121 

tonnes (1000 kil.) 

3.296 
2.581 
3.417 

194 . 
80 
63 

346 

tonnes (1000 kil.) 

4.481 
2 277 
4.426 

205 
73 
64 

391 

tonnes (1000 kil.) 

5 7θΙΗ 
3.666 
5.829 

214 
65 
91 

641 

Pays-Bas 
France 

Italie 
Ktats-Unis 

T O T A U X 7.671 9.456 9.977, 11.917 15.524 

7. L e c o m m e r c e d u b e u r r e e n A u t r i c h e - H o n g r i e . — L'Autriche-Hongrie doit 
cLre comptée au n o m b r e des pays expor t a t eu r s de b e u r r e . 

Voici, pour l ' année 1901, q u e l q u e s chiffres. 

IMPORTATION EXPORTATION 

QUINTAUX MÉTRIQUES 

(100 kilogrammes) 
VALEUR EN FRANCS 

QUINTAUX MYTHIQUES 

(100 kilogrammes) 
VALEUR EN FRANCS 

607 120.193 74.748 13.330.799 

Cette expor ta t ion se l'ait s u r t o u t en Al l emagne . L ' impor ta t ion dans ce pays du beur re 
aus t ro -hongro i s , qui n 'é ta i t que de 25.780 qu in t aux mé t r iques en 1890, é ta i t en 1902 
de 64.000 q u i n t a u x mé t r iques r ep ré sen tan t une va leur de 12.500.000 f rancs . 

La Hongrie joue u n grand rôle dans cette expor ta t ion . Voici, en effet, le re levé des 
.exportat ions de b e u r r e hongro i s . 
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A N N É E S 

1893 
1890 
1897 
1898 
1899 
1900 
1901 
1902 

E X P O R T A T I O N D E B E U R R E HONGROIS 

RM TOTALITÉ 

quintaux métr iques (100 kilogr.) 

8.686 
10.875 
11.177 
13.532 
19.793 
31.783 
-15.651 
51.189 

VKRS L ALLEMAGNE 

quintaux métriques (100 hilogr.) 

520 
665 
522 
832 

2.560 
9.276 

18.474 
19.395 

On voit q u e , dans ces de rn iè res a n n é e s , la Hongr ie a d i r igé s u r l ' A l l e m a g n e env i ron 

40 0 / 0 de son expor ta t ion beur r i è re . 

8. L e c o m m e r c e d u b e u r r e e n F r a n c e . — L 'expor ta t ion du b e u r r e en F r a n c e est 

caractérisée par les n o m b r e s su ivants : 

1809 INOO 

20.257.091 Kilogrammes 22.283.507 

L ' impor ta t ion est r ep résen tée par les q u a n t i t é s su ivantes 

I B M 

b.264.516 

1900 

6 . 1 5 0 . 4 1 1 

1901 

19.553.826 

1901 

6.110.181 Kilogrammes 

Le beur re impor t é nous v ien t p r inc ipa lement de Belg ique , d ' I ta l ie , de H o l l a n d e . 

9. L e s e x p o r t a t i o n s d e b e u r r e d e l a R é p u b l i q u e A r g e n t i n e . — La République 

Argentine fait aussi des efforts pour approv i s ionne r le marché ang la i s du b e u r r e . Les expor

tat ions ont c o m m e n c é en 1891. Elles ont été de 1.500.000 k i l o g r a m m e s en 1 9 0 1 , de 

4.250.000 k i l o g r a m m e s en 1902 et 0.500.000 k i l o g r a m m e s en 1903. Les 80 0 / 0 de ce b e u r r e 

vont en A n g l e t e r r e ; le res te est expédié au Brésil et dans l 'Afrique d u Sud . 

10. L e s e x p o r t a t i o n s de b e u r r e d e l a N o u v e l l e - Z é l a n d e . - Les envois de 

beur re de la Nouvelle-Zélande en Angle te r re p r e n n e n t aussi de l ' i m p o r t a n c e : ils on t été en 

ki logrammes 

1893-1894 de 2.900.000 
1898-1899 de 5.100.000 
1902-1903 de 13.200.000 

T A B L E A U L X X V 

E X P O R T A T I O N S D E B E U R R E S HONGROIS 
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X 

SCHÉMA DE LA FABRICATION DU FROMAGE 

1. F r o m a g e . — On d o n n e le n o m de fromage au p rodu i t r é su l t an t de la fermentat ion 

du caillé. 

2. L a i t e m p l o y é . — On p e u t faire cailler le lait sans l ' éc rémer ; alors le fromage con

t ient , ou t re la caséine, la p lus g r a n d e par t ie de la ma t i è re grasse du l a i t : c'est un fromage 

gras. 

Avec du la i t p u r add i t ionné d 'une ce r ta ine quan t i t é de c r è m e p rovenan t d 'un au t re lait, 

on fait des fromages extra-grau ou double-crème. 

On p e u t aussi é c r é m e r pa r t i e l l emen t le la i t ou bien m é l a n g e r la t ra i te du soir écrémée 

avec la t r a i t e du ma t in non é c r é m é e ; le f romage que l 'on obtient ainsi est demi-gras. 

Enfin, si l 'on a enlevé toute la c r è m e du lai t , le fromage obtenu est u n fromage maigre. 

3. P r i n c i p a l e s o p é r a t i o n s d e l a f a b r i c a t i o n . — La fabrication de tous les fro

m a g e s a pour point de dépar t la coagula t ion de la c a s é i n e ; le t r a i t emen t du caillé obtenu et 

les fe rmenta t ions auxque l les on le s o u m e t diffèrent su ivan t l 'espèce de f romage. Malgré ces 

différences on peu t d i s t i ngue r dans chaque fabricat ion les opéra t ions fondamenta les sui

van tes : 

1° La coagulation de la caséine ; 

2" La séparation du caillé; 

3° L'expression du petit-lait; 

4° La salaison; 

5° La mise au séchoir ; 

6 D L'affinage à la cave. 

Avan t d 'ê t re salé , le caillé égout té peut ê t re p ressé , pé t r i , émie t té et enfin mis en 

m o u l e ; il peu t auss i subi r une légère cuisson et fourn i r les fromages à pâte cuite ou de 

chaudière. 

4. C o a g u l a t i o n d e l a c a s é i n e . — Le lait se coagule s p o n t a n é m e n t sous l 'action d 'un 

g r a n d n o m b r e de subs tances ayant chacune une influence spéciale su r la n a t u r e du caillé 

qu 'e l les p rodu i sen t . Les sucs de cer ta ins végé taux , tels que le cai l le- la i t , la grane t le , 

l 'osei l le , les fleurs d ' a r t i chau t , c o m m u n i q u e n t au coagu lum le goût qui l eu r est part iculier ; 

les acides et sur fout l 'acide lac t ique d o n n e n t u n caillé dur , désagréable au goût , de conser

va t ion difficile et dépou rvu de phospha te de chaux après l ' égout tage , par suite de la solubi-

l isat ion de la par t ie de cet é l émen t en suspens ion dans le la i t frais. 

Il est donc nécessa i re pour fabr iquer un bon fromage de faire cail ler le lait encore doux 

en y a joutant de la présure. 

5. P r é s u r e . — La présure est une diaslase, un fe rmen t soluble que l 'on t rouve non 

s e u l e m e n t dans la m u q u e u s e s tomacale et su r la tun ique m u s c u l a i r e ex te rne de la caillette 
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des j e u n e s r u m i n a n t s soumis au r ég ime lacté, mais encore dans l ' e s tomac des o iseaux et des 

poissons , dans cer ta ines graines à l 'état de repos ou de g e r m i n a t i o n 1 . Le p lus s o u v e n t on 

emplo ie , pour p répare r les p ré su re s du commerce , des cai l le t tes de veau ou de m o u t o n , les 

p r e m i è r e s é tan t p lus recherchées que les s e c o n d e s 2 . 

Les p r é su re s l iquides du commerce ont u n e force coagula t r ice qu i est en m o y e n n e éga le 

à 1/10.000, c 'es t -à-di re que 1 l i t re de p r é su re peut faire cai l ler 10.000 l i t res de lai t . 

6. P r o p r i é t é s e t a c t i o n d e la p r é s u r e . — Si l 'on emploie r e l a t i vemen t beaucoup 

de p ré su re , le caillé est ferme et sec, le pet i t - la i t s 'en sépare v i l e ; si la quan t i t é de p ré su re 

est t r ès faible, la caséine se coagule l e n t e m e n t , le caillé res te mou , le p é t i l l a i t s 'en sépare 

difficilement. La t e m p é r a t u r e est n a t u r e l l e m e n t supposée la m ê m e dans les deux cas . 

E n t r e le t e m p s de la coagula t ion et la quan t i t é de mat iè re coagulan te , il exis te u n e 

re la t ion que l 'on a t r adu i t e par la loi s u i v a n t e : 

A une même température les durées de coagulation sont en raison inverse des quantités 

de présure employées. 

Cette loi n 'es t vraie que lo rsque les quan t i t é s de p ré su re employées ne son t ni t rop 

g randes , ni t rop faibles et que la t e m p é r a t u r e du lait que l 'on veut coaguler r e s t e c o m p r i s e 

en t re 18 et 40° C. Une t rès faible quan t i t é de p résure peut ne pas d é t e r m i n e r de coagula

t i o n ; u n e dose exagérée rend le l iquide épais, ma i s ne le coagule pas . 

La durée de la coagula t ion peu t auss i var ie r su ivan t la composi t ion du l a i t ; il suffit de 

t rès faibles d i t lérences dans la quant i té des mat iè res minéra les , su r tou t des p h o s p h a t e s , p o u r 

la faire oscil ler dans des l imites t rès la rges . 

7. I n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e . — C ' e s t à 37° C. que la coagula t ion se fait le m i e u x ; 

au -dessus et au -dessous de cette t e m p é r a t u r e la force coagulan te de la p r é s u r e v a en d i m i 

n u a n t p r o g r e s s i v e m e n t . A 55° et h 15° la p résure n 'ag i t p lus . 

8. S é p a r a t i o n d u c a i l l é . — Le caillé jou i t par l u i - m ê m e de la propr ié té de se rétracter 

dès qu ' i l est fo rmé; il exsude alors u n s é r u m ci t r in , p r e sque inco lo re ; il l ' exsudé d ' a u t a n t 

plus r a p i d e m e n t que la coagula t ion a été p lus p r o m p t e et la t e m p é r a t u r e p lus é levée. 

On profite de cette ré t rac t ib i l i té pour expulser du caillé la p lus g rande par t ie d u s é r u m 

qu ' i l cont ien t . Le caillé se purge par ses surfaces l ibres et, c o m m e les couches superf iciel les 

a b a n d o n n é e s par le s é rum peuven t encore se contracter , el les fo rment peu à peu a u t o u r du 

f ragment u n e enveloppe cohéren te qui rend p lus difficile le dépar t du sé rum des couches 

profondes. Aussi convient- i l de procéder à la division du caillé. 

9. D i v i s i o n d u c a i l l é . — Il faut, dans cet te opéra t ion , faire d 'abord a t t en t i on à n e 

r édu i r e a u c u n e por t ion du caillé en boui l l ie . D'autre par t , il faut conserver une égal i té aussi 

parfai te que possible ent re la g rosseur des f r agmen t s , afin qu ' i l s se pu rgen t tous avec la 

m ê m e vitesse et qu 'à u n m o m e n t d o n n é , ayan t à peu près t o u s la m ê m e compos i t ion et la 

m ê m e cons t i tu t ion , on puisse les souder en une masse h o m o g è n e . 

10. F o r m a t i o n d u i | â l c a u . — La caséine conserve p e n d a n t ce travail u n e plast ici té 

dont on profite pour souder , en u n e masse compacte , les f ragments épars dans le l iqu ide . 

C'est ce que l'on appel le former le gâ teau . 

1. D U C L A U X , Traité de Microbiologie, t. I I . 
a. P o u r la p r é p a r a t i o n rie la p r é s u r e , v o i r IRMA M A R É C H A L , Traité de. laiterie, p . 109 ; — HOUUF.T, d i r e c t e u r de l ' É c o l e 

n a t i o n a l e d ' i n d u s t r i e l a i t i è r e d e Marniro l l e ( D o u b s ) , Des Présures ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , P a r i s , 1905) . 
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i. P . MAZK, Recherches sur une méthode rationnelle applicable à la fabrication des fromages avec du lait pasteurisé 
et ensemencé de cultures de ferments purs ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de l a i t e r i e , P a r i s , o c t o b r e 1905) . 

11. E x p r e s s i o n d u p e t i t - l a i t . — P r e s s i o n e t c u i s s o n d e s f r o m a g e s . — La 

composi t ion et la cons is tance du gâ teau va r i en t avec le mode de fabr icat ion. Très a q u e u x 

pour les fromages à pâte mol le et à ma tu ra t i on rapide , ce gâ teau est p lus compact et p lus 

serré pour les fromages de ga rde et ceux qu i sont fabr iqués à p lus h a u t e t e m p é r a t u r e . 

Il y a deux m o y e n s d ' expulse r le s é rum : 

1° h'action de la chaleur ou la cuisson; 

2° La pression. 

La cuisson doit se faire en r e m u a n t sans cesse le caillé de man iè r e que tou te la masse 

ait la môme t e m p é r a t u r e et qu 'a ins i le fromage soit b ien homogène . Il faut chauffer t r ès l en 

t e m e n t ; en chauffant t rop v i te , on r i squera i t de former à la surface des f ragments u n e enve

loppe é las t ique et impe rméab le qu i empêchera i t le pet i t - lai t de sor t i r . Lorsque la cuisson a 

été bien condui te , les g r u m e a u x du caillé ont , au moment où l 'on a a t te in t le degré voulu, une 

consis tance p lus ou moins gé la t ineuse et jou issen t déjà de la propr ié té de se souder . 

Dans la fabricat ion du gruyère, le plus impor t an t des fromages cui ts , le p rob l ème con

siste à é l imine r une ce r ta ine quan t i t é de s é r u m , mais aussi à en la isser une por t ion qui est 

nécessa i re . Si on ne chauffe pas assez, il reste t rop de pet i t - la i t dans la pâ te , la fe rmenta t ion 

est act ive, le goût devienl a ig re , le f romage ne se conserve pas . Si, au con t ra i re , on chauffe 

t rop , la pâte est sèche et la fe rmenta t ion se produi t difficilement. 

Certa ins f romages sont soumis à une pression p lus ou moins éne rg ique . Cette opéra t ion 

a pour but de d o n n e r au p rodu i t une forme dé te rminée , d 'en lever le pet i t - lai t en excès et 

de former la c roûte . La p ress ion exerce u n e g rande influence su r la m a t u r a t i o n du f romage 

et, pa r su i te , su r ses qual i tés fu tures . En effet, si on presse for tement , on en lève beaucoup 

de pe t i t - la i t , la pâte dev ien t du re , la fe rmenta t ion est p lus len te . P o u r que la press ion 

s'effectue convenab lemen t , il ne faut pas qu 'e l le soit t rop forte au début , s inon la croûte se 

forme i m m é d i a t e m e n t , et le pet i t - la i t qui se t rouve encore à l ' in té r ieur ne peu t p lus 

s 'écouler . 

12. S a l a g e . — Le salage a pour bu t de c o m m u n i q u e r à la pâte u n goût spécial qui 

fait r eche rche r davan t age le p rodu i t . Le salage cont r ibue auss i à pro longer la conserva t ion 

du f romage . Enfin il a t t i re à la surface u n e par t ie de l 'eau qui s 'évapore . 

Le plus souven t la salaison s'effectue en recouvran t u n i f o r m é m e n t d 'une m i n c e couche 

de sel fin, p u r et sec, u n e face et le pou r tou r du f romage ; aussi tôt que le sel est abso rbé , on 

r e t o u r n e le f romage et on sale l ' aut re face. 

13. M a t u r a t i o n . — II est peu de fromages qui soient consommés auss i tô t après la 

fabr icat ion, c ' es t -à -d i re à l 'état f rais . La p lupa r t sont soumis à une f e rmen ta t ion qui leur 

fait a cqué r i r des p ropr ié tés spéciales . C'est à cette fe rmenta t ion que l 'on donne le n o m de 

Maturation du f romage. 

14. M a t u r a t i o n d e s f r o m a g e s à p â t e m o l l e ( C a m e m b e r t , l ï r i e ) . — T h é o r i e 

d e M. M a z é . — P o u r ana lyser les p h é n o m è n e s qui se produisen t p e n d a n t la m a t u r a t i o n du 

f romage , n o u s a l lons p r e n d r e l ' exemple des fromages à pâte mol le . M. Mazé, chef de labo

ra to i re à l ' Ins t i tu t Pas t eu r , a donné de la fe rmenta t ion de ces fromages u n e théor ie t rès 

s imple qui r end compte de tous les p h é n o m è n e s observés par les p r a t i c i e n s 1 . 
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Le lait utilisé dans la fabrication du Brie et du Camember t doit ê t re a b o n d a m m e n t 

pourvu de ferments lac t iques . Ces ferments sont empr i sonnés dans le cail lé, dont ils 

augmenten t rapidement l 'acidité et facili tent l ' égout tage . On favorise la mul t ip l ica t ion de 

ces ferments pendant la coagulat ion qui se fait h 30° d 'une m a n i è r e suffisamment lente 

(de trois à cinq heures). Ce sont les fe rments lact iques enfermés dans le caillé qui ont une 

action prépondérante duns la ma tu ra t ion du fromage. 

Le rai l lé égoutté et sort i du moule se recouvre bienLôt d 'une*végétat ion abondan te où 

dominent les moisissures, les l evures , les mycodermes et les o ïd iums . Ces espèces 

recherchent de préférence les caillés acides ; l eu r rôle consiste su r tou t à dé t ru i re l 'acide 

lactique et le sucre de lait . 

Lorsque la surface du caillé est devenue neu t r e ou légèrement alcal ine, appara i s sen t ce 

qu'on a appelé les ferments du Rouge, à cause de la te in te d 'abord j a u n e orangé , puis de p lus 

en plus rouge , prise alors par le f romage. Lorsque le Rouge est formé, on voit la caséine se 

solubiliser peu ii peu en c o m m e n ç a n t par l 'extér ieur , et de là, la l iquéfaction gagne tou t le 

fromage. Toutes ces t ransformat ions qui coïncident avec l 'appar i t ion du Rouge ont été 

at t r ibuées aux ferments qui le cons t i tuent . Aussi les a-t-on dés ignés spécia lement sous le 

nom de ferments de la caséine . 

En réal i té , toutes les espèces bactér iennes qui se développent dans le lait sécrètent u n e 

diastase, la caséase, qui solubi l ise la caséine et la dégrade en produi ts p lus s imples . Toutes 

ces espèces sont donc des fe rments de la caséine ; elles se différencient pa r leur capacité p lus 

ou moins grande à sécréter la caséase. De plus , cette diastase n ' ag i t qu ' en mi l ieu alcal in ou 

faiblement acide. 

Les ferments du Rouge sécrè tent de la caséase qui agit sur la caséine aussi tôt que la sur

face est devenue neutre ou l égèrement a lca l ine . Mais cette act ion directe de ces fe rments 

semble se localiser a la surface du fromage. Comme tous les f e rments des ma t i è res azotées , 

les ferments du Rouge forment de l ' a m m o n i a q u e . Ce corps se répand dans l ' a tmosphè re ou 

se diffuse dans l ' intérieur de la pâte qui prend alors une réact ion l é g è r e m e n t a lca l ine . A 

mesure que l 'alcalinisation s 'avance, on voit s 'opérer la l iquéfaction par t ie l le de la casé ine . 

Mais cette solubilisation n 'est pas due exclus ivement à l ' a m m o n i a q u e ; car, s'il en étai t a ins i , 

la pâte deviendrai t amôre et p iquan te , saveur t rès f réquente dans les f romages de médiocre 

qual i té . 

L'affinage des fromages qu i ne peut pas être réalisé par la caséase sécrétée par les fer

ments du Rouge, qui ne doit pas être effectué par l ' a m m o n i a q u e , est a s su ré par les f e rmen t s 

qui se sont développés dans la masse du cai l lé , c 'es t -à-dire p resque exc lus ivement par les 

ferments lactiques. Ceux-ci sécrètent en effet de la caséase qu i , à peu près inact ive dans le 

caillé fortement acide, commence à p rodui re son act ion dès que l ' a m m o n i a q u e , produi te pa r 

les ferments du Rouge et en par t ie diffusée dans la masse du cai l lé , a cons idé rab lemen t 

d iminué l 'acidité de celui-ci. Les ferments lact iques n 'agissent donc pas exclus ivement su r le 

sucre de lait . Tant que les végétat ions superficielles dé t ru i sen t l 'acide lact ique à m e s u r e 

qu'il se produit , les ferments lactiques t rans forment de nouve l les quan t i t é s de sucre de lai t 

en acide lactique. Quand il n 'y a p lus de lactose, les fe rments lac t iques se nou r r i s sen t exclusi

vement de caséine. 

Ainsi la fabrication des fromages à pâte molle repose e n t i è r e m e n t su r l ' i n t e rven t ion des 

ferments lactiques. Toutes les au t res fe rmenta t ions qui se dé rou len t s i m u l t a n é m e n t ou 

successivement, à la surface des fromages sur tou t , sont des auxi l ia i res de la f e rmen ta t ion 

(lactique. Elles ont sur tout pour bu t de produi re une sorte d ' épura t ion ch imiq u e du f romage 

qui doit être débarrassé des acides qui r enden t la m a t u r a t i o n imposs ib le) et de d o n n e r 
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naissance à de pet i tes quan t i t é s d ' a m m o n i a q u e sans laquel le l'affinage ne se ferait pas b ien . 

Ce n ' es t pas à dire pour cela que les fe rments au t res que les fe rments l ac t iques , ne 

j o u e n t pas u n au t re rô le . Les ferments du Bouge p ro tègen t la mat iè re g rasse du fromage 

cont re l 'oxydat ion, en e m p o c h a n t complè t emen t l 'accès de l 'oxygène dans l ' i n t é r i eu r de la 

pâ te . Les f romages qu i se dessèchent ranc i ssen t en que lques heu re s , parce que , dans ces 

condi t ions , les fe rments du Bouge dev iennen t inactifs et p e r m e t t e n t à l 'oxygène de péné t r e r 

dans la masse du f romage. A côté de l eu r rôle ch imique les mois i s su res , n o t a m m e n t le 

Pénicillium Album, empochen t aussi la péné t ra t ion de l 'oxygène dans l ' in té r ieur d e l à pâte et 

p r év i ennen t le r auc i s sement de la c r ème . Enfin les ferments lac t iques e u x - m ê m e s déve loppent 

dans le caillé le goû t de noise t te qu ' i ls p rodu i sen t dans la c r è m e , a rôme qu i doi t se r e t rouve r 

dans le f romage affiné, si la fabricat ion est bien condu i t e . 

15. P r a t i q u e d e l ' a f f i n a g e . — Nous venons de t racer à g r a n d e s l ignes les réac t ions 

que les d iverses espèces sont suscept ib les de p rodu i re pour réa l i se r u n bon affinage. Mais 

le caillé est u n mi l ieu de cu l tu re t rès favorable au déve loppemen t des m i e r o o r g a n i s m e s ; les 

espèces nuis ib les capables de développer des p rodu i t s de m a u v a i s e odeur sont aussi n o m 

breuses , s inon p lus , que les espèces u t i l e s . Pendan t que le fromage est acide, ces espèces 

nuis ib les sont mo ins à c r a ind re . Aussi pendan t l 'évolut ion des c h a m p i g n o n s (de hu i t à 

douze jours su ivan t la saison) les f romages peuvent - i l s suppor te r dans le séchoir u n e t e m 

pé ra tu r e de 13° à 15° C. Mais, dès que le Rouge appara î t , c 'es t -à-d i re dès que le mi l ieu 

c o m m e n c e à être a lca l in , il est nécessa i re de placer les f romages à une t e m p é r a t u r e défavo

rab le au déve loppemen t des fe rments nu i s ib l e s . Cette t e m p é r a t u r e est au p lus de 10° à 12° C. 

Les f romages doivent donc ê t re placés dans une c h a m b r e m a i n t e n u e à cet te t e m p é r a t u r e . 

C'est donc à par t i r de l ' appar i t ion du Rouge qu'il est nécessaire d'employer le froid, si on ne 

possède pas de caves bien fraîches. 

La présence des espèces nu i s ib le s se mani fes te au m o m e n t où l'on sort les p rodu i t s de 

la cave ; elles se développent r a p i d e m e n t sous l ' influence de la t e m p é r a t u r e élevée des appar

t e m e n t s , et les f romages à pâte mol le les mieux réuss i s ne t a rden t pas à couler en d e v e n a n t 

a m e r s et p i q u a n t s . Aussi les p rodu i t s sort is de cave doivent- i l s ê t re c o n s o m m é s auss i tô t . 

16. E m p l o i d e f e r i n e n l s s é l e c t i o n n é s . — P o u r remédie r à ces acc idents , MrMazé 

conseil le de dé t ru i re dans le lait tous les mauva i s ferments qu ' i l a récoltés u n peu p a r t o u t . 

La n a t u r e et le rôle des espèces ut i les é t an t d é t e r m i n é s , on pour ra , après pas t eu r i sa t ion , les 

i n t r o d u i r e dans le la i t ou dans les f romages de façon à r ep rodu i re la f e rmen ta t ion i n d i s p e n 

sable au succès de la fabr icat ion. Cette m é t h o d e établie par des essais de l abora to i re a déjà 

donné dans l ' indus t r ie des résu l ta t s sat isfaisants en t re les ma ins de MM. Guérault-Godard à 

la la i te r ie de Fè re -Champeno i se . 

17. R é s u m é d e s p r i n c i p a u x ' p o i n t s d e l a f a b r i c a t i o n d e s f r o m a g e s . — Nous 

pouvons r é s u m e r de la man iè re su ivan te les pr incipales p récau t ions que l 'on doit p r e n d r e 

dans la fabricat ion des f romages : 

1° Emploi d 'un lait de bonne qual i té , exempt de co los t rum et d ' i m p u r e t é s , p r o v e n a n t 

de vaches saines et bien nour r ies ; 

2° Emplo i d ' une bonne p r é su re et à dose so igneusemen t mesu rée ; 

3° Coagulat ion du lai t à la t e m p é r a t u r e r econnue la plus favorable et dans le t e m p s 

dé t e rminé ; 

4° Division du caillé avec p r é c a u t i o n ; 
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XI 

L E FROID DANS L A FABRICATION DU FROMAGE 

1. C o n s e r v a t i o n d u f r o m a g e p a r v e n u a l ' é t a t d e m a t u r i t é . — Si on veut c o n 

server au fromage son état n a t u r e l , il ne faut pas le so u me t t r e à l ' ac t ion de t e m p é r a t u r e s 

trop basses. Otto Kasdorf a s o u m i s des échant i l lons de f romages m a i g r e s et de f romages gras 

à une t e m p é r a t u r e de — 10° C. à — 14° G. Le fromage gras se congela plus difficilement que 

le fromage m a i g r e ; ma i s tous les échant i l lons se compor tè ren t de la m ê m e façon après q u a 

torze j o u r s de conserva t ion à ces basses t e m p é r a t u r e s . Ils se r édu i s i r en t en mie t t e s une fois 

revenus à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . Le m ê m e p h é n o m è n e fut observé sur des fromages m a i n 

tenus qua t re s e m a i n e s à des t e m p é r a t u r e s va r i an t en t r e — 8° C. et — 6" G. Du fromage 

maigre conservé deux mois et d e m i dans u n e c h a m b r e froide à — 3°C. ne p r é sen t a ce carac

tère qu ' à un faible degré . Enfin, a la condi t ion de m a i n t e n i r u n ce r t a in degré d ' h u m i d i t é 

dans la c h a m b r e froide, Otto Kasdorf pu t ga rder à — 2° G. du f romage et lu i conse rve r 

pendant cinq mois sa va l eu r c o m m e r c i a l e . 

Les condi t ions les p lus convenab les pour la conservat ion du f romage sont les su ivan te s : 

Une température comprise entre — 2? C. et -+- 2° C. ; cette température doit être aussi 

constante que possible ; ses variations ne doivent pas dépasser 1°. L'état hygrométrique de 

l'air de la chambre froide doit être compris entre 75 0 / 0 et 80 0 / 0 ; cet air doit être aussi pur 

que possible. 

2. M a t u r a t i o n d u f r o m a g e . — Les c i rcons tances les p lus favorables à la m a t u r a t i o n 

du fromage sont m o i n s bien connues ; les u n s p récon i sen t des t e m p é r a t u r e s vois ines de 

-+-10"G., les au t r e s préfèrent -+- 3° C. à + 4" C. Gependant il r é su l t e d ' expé r i ences 2 faites 

en Amér ique et p lus pa r t i cu l i è remen t au Canada su r du Cheddar que ces condi t ions de m a t u 

rat ion sont les su ivan te s : 

Le fromage au sortir de la presse est d'abord introduit dans une chambre froide à la 

température de 4 " C. environ, l'état hygrométrique étant d'environ 90 0 / 0 . Au fur et à mesure 

de la maturation, la température doit s'élever lentement et l'état hygrométrique doit s'abaisser 

1. Voir, dans le Traité de Laiterie de Μ"· Irma Maréchal, un tableau d e s températures pour la mise en présure et 
d e s durées de coagulation des principale» espèces de fromages. 

2. On trouvera le détail de ces expériences dans l'ouvrage d'Otto Kasdorf (p. 25 et Π4) et dans la Revue générale 
du lait, Bruxelles, III, η " 6 et 12. 

Voir aussi : Die Rehandlung von Käse bei tiefen Temperaturen [Eis und Külte-Industrie, t .VI , n" 9 , 5 novembre 1 9 0 4 ] ; 

— M A D I S O S C O O P E R , Practical Cold Storage, chap. x n , p. 233. 

5° Sépara t ion complè te du pet i t - la i t pa r u n é g o u t t a g e à une t e m p é r a t u r e convenable ou 

par une press ion g r aduée , p lus forte su r la fin; 

6° Salaison du fromage avec du sel pur et s e c ; 

7° Mise au séchoi r et affinage à la cave en obse rvan t j o u r n e l l e m e n t les condi t ions de t e m 

péra ture , d 'aéra t ion , p ropres à c h a q u e f romage; 

8° En t re t i en m i n u t i e u x de la f romager ie et de tous les appare i l s employés à la fabr icat ion 

des fromages 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X I I 

L E COMMERCE DU FROMAGE 

1. C o m m e r c e d u f r o m a n e e n A n g l e t e r r e . — L'Angleterre est le g r a n d pays impor 

t a t e u r de fromages. 

Le tableau LXXV1 donne le chiffre des impor t a t i ons depu i s 1896. 

T A B L E A U L X X V I 

IMPORTATIONS D E FROMAGES EN ANGLETERRE 

quintaux (50 kilog,) quintaux (50 kilog.) 

1896 2.244.525 1900 2.703.878 
1897 2.603.178 1901 2.586.837 
1898 2.339.452 1902 2.546.212 
1899 2.384.069 1903 2.604.214 

L 'Angle te r re c o n s o m m e env i ron 5.400.000 q u i n t a u x (50 k i logrammes) de f romage par 

a n ; la p roduct ion ind igène se mon te à envi ron 3.000.000 de qu in t aux ; l ' impor ta t ion fourni t 

l ' excédent nécessaire à la c o n s o m m a t i o n . 

Le t ab leau LXXVII m o n t r e quels sont les pays qui impor t en t le fromage en Angle te r re . 

1 . E . M A U R E , le Roquefort. E . Carrère , R o d e z , 1 9 0 6 ; H . D i m o d e t E . P i n a t , P a r i s , 1 9 0 6 . 
2 . D a n s l e s c a v e s n a t u r e l l e s d e R o q u e f o r t , i l s e p r o d u i t e n é té u n c o u r a n t d'a ir f ro id e t t r è s h u m i d e q u i v i e n t d e l a 

p a r t i e s u p é r i e u r e a u t r a v e r s d e s c h e m i n é e s n a t u r e l l e s d i t e s fleurines, q u i s e s o n t f o r m é e s d a n s u n e f a l a i s e â la b a s e d e 
l a q u e l l e c e s c a v e s s o n t c r e u s é e s ; l o r s q u e le v e n t d u M i d i souff le e t e n é t é , l a v i t e s s e d e c e s c o u r a n t s d'air a t t e i n t 
j u s q u ' à 3 m è t r e s a la s e c o n d e . D ' a i l l e u r s u n e c a v e , p o u r ê t r e b o n n e , d o i t r e c e v o i r a s s e z d'air d e s e s fleurines p o u r q u e l e 
v o l u m e t o t a l de c e t a i r s o i t r e n o u v e l é a u m o i n s t r o i s f o i s p a r j o u r . 

progressivement. La limite supérieure de la température est 8° à 10° C. ; la limite inférieure de 

l'étal hygrométrique est 80 0/0. 

On voit donc que , dans les c h a m b r e s de m a t u r a t i o n pour le f romage , on doit pouvoir 

rég ler la t e m p é r a t u r e et l 'é tat h y g r o m é t r i q u e . Au Canada, on fait ce rég lage d ' une m a n i è r e 

p r imi t ive ; la c h a m b r e à ma tu ra t i on est en communica t i on avec des caisses con t enan t des 

copeaux de sapin h u m i d e s , su r lesquels u n ven t i l a teur fait c i rculer de l 'a i r . L ' ingén ieur Raffay 

a proposé u n appareil p lus commode pour r end re l 'air h u m i d e ; il se compose d ' une bande 

d'étoffe gross ière couran t sur des rou leaux et m a i n t e n u e h u m i d e . 

D'après M. E. MarreA, ce procédé de m a t u r a t i o n , par u n rég lage convenable de la t e m 

péra tu re des c h a m b r e s froides et de leur état h y g r o m é t r i q u e , commence à ê t re app l iqué par 

les indus t r i e l s qu i fabr iquent le Roquefort. Les fromages, salés, p iqués , enveloppés dans 

une feuille d 'é ta in (afin d 'évi ter la dessiccation et l 'oxydat ion de la ma t i è r e grasse) , sont r e 

froidis au vois inage de 0° C. Au fur et à m e s u r e des d e m a n d e s , la m a t u r a t i o n de cer ta ines 

c h a m b r e s est activée pa r un réglage appropr ié de la t e m p é r a t u r e et de l 'état h y g r o m é t r i q u e . 

Enfin les f romages sont t r anspo r t é s dans u n e cave na tu r e l l e de R o q u e f o r t 2 [ t empéra tu re : 

7° à 8" C. ; é ta t h y g r o m é t r i q u e : 90 0/0J pour y t e r m i n e r l eu r affinage et p e r d r e , à l 'air 

l ib re de cette cave, le léger goût de renfermé qu ' i l s peuven t avoir cont rac té au r é f r i gé ran t ; 

ils sont ensu i te l ivrés à la consommat ion . 
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P A Y S I M P O R T A T E U R S D E F R O M A G E S E N A N G L E T E R R E 

F R O M A G E S V E N A N T D E 1 9 0 0 1901 1902 1!I03 

quintaux (50 kil.) quintaux (50 kil.) quintaux(50ki l . ) quintaux(50ki l . ) 

1 . 5 1 1 . 8 7 2 1 . 5 4 7 . 7 3 9 1 . 7 0 9 . 5 0 3 1 . 8 4 8 . 1 3 2 

6 8 0 . 5 8 . 3 5 4 0 . 1 0 2 3 9 0 . 4 7 9 3 6 0 . 9 1 6 

3 2 7 . 3 8 2 3 1 5 . 9 2 3 2 8 4 . 0 2 0 3 0 2 . 3 6 1 

8 1 . 0 0 3 7 9 . 2 4 3 5 1 8 8 2 5 0 . 3 3 9 

3 5 . 1 1 0 2 6 . 8 3 3 3 6 . 8 0 1 3 5 . 9 9 2 

0 9 . 9 2 8 7 6 . 9 9 7 7 3 . 4 0 3 9 0 . 4 5 4 

On voit que le Canada est le grand fournisseur de fromages de l 'Angle te r re : ses i m p o r 

tations en A n g l e t e r r e vont en a u g m e n t a n t , au dé t r imen t de celles des E ta t s -Unis qui ont 

d iminué de près de moi t ié depuis 1900. 

2. C o m m e r c e d u f r o m a g e e n A l l e m a g n e . — L 'Al lemagne impor te aussi une g rande 

quant i té de f romages . 

Le tab leau LXXIX donne les impor ta t ions , et le t ab leau LXXVIII les expor ta t ions 

pendant ces de rn iè res années . 

TABLEAU LXXVIII 

I M P O R T A T I O N S D E F R O M A G E E N A L L E M A G N E 

A N N É E S HOLLANDE S U I S S E F R A N C E 
G R A N D E 

BRETAGNE 
ITALIE AUTRICHE R U S S I E 

A U T R E S 

P A Y S 
TOTAL 

ki logrammes k i l o g r a m m e s ki logrammes kilog. kilog. kil "g- ki log. kilog. k i logrammes 

1 8 9 2 3 1 8 1 400 4 . 1 9 0 6 0 0 5 1 7 100 6 0 . 3 0 0 8 8 6 0 0 1 2 1 9 0 0 8 6 . 9 0 0 2 3 4 0 0 8 2 7 0 2 0 0 

2 2 0 8 300 4.422 600 4 9 9 0 0 0 9 5 6 0 0 1 1 2 0 0 0 5 9 . 0 0 0 8 9 0 0 0 8 4 8 7 2 0 0 

1 8 9 4 3 993 300 3 . S 4 2 800 4 8 9 2 0 0 1 0 4 8 0 0 1 2 2 5 0 0 5 7 . 7 0 0 1 0 4 2 0 0 8 8 1 6 7 0 0 

1 8 9 3 4 336 400 4 . 0 9 3 1 0 0 5 3 5 1 0 0 1 0 9 6 0 0 1 3 3 4 0 0 » 1 3 8 7 0 0 9 3 4 8 3 0 0 

1 8 9 6 5 0 1 4 400 4 . 1 6 3 0 0 0 5 9 2 7 0 0 » 1 1 7 4 0 0 1 5 5 8 0 0 » 1 5 2 5 0 0 1 0 1 9 5 8 0 0 

1 8 9 7 6 1 0 0 100 4.699 0 0 0 6 5 1 3 0 0 » 1 4 8 6 0 0 1 5 4 4 0 0 » 1 7 8 5 0 0 1 1 9 3 1 9 0 0 

1 8 9 8 7 3 4 7 300 5 . 4 0 5 4 0 0 7 4 5 4 0 0 » 1 6 3 5 0 0 1 8 1 2 0 0 1 0 9 . 4 0 0 9 2 0 0 0 1 4 0 4 4 2 0 0 

8 1 1 6 9 0 0 5 . 7 6 5 0 0 0 7 9 4 3 0 0 » 1 7 1 8 0 0 1 9 0 5 0 0 1 2 2 . 2 0 0 1 0 1 8 0 0 1 3 2 0 2 5 0 0 

1 9 0 0 8 2 4 3 300 6 . 9 1 3 5 0 0 8 3 5 0D0 » 2 5 6 0 0 0 1 9 4 8 0 0 1 1 3 . 7 0 0 8 5 8 0 0 1 6 6 4 2 1 0 0 

1 9 0 1 8 6 4 1 3 0 0 6 . 5 1 0 6 0 0 8 6 2 8 0 0 6 6 . 0 0 0 2 4 2 6 0 0 1 9 8 1 0 0 1 2 5 . 0 0 0 8 9 1 0 0 1 6 6 0 9 7 0 0 

1 9 0 2 9 0 1 7 2 0 0 5 . 2 1 4 6 0 0 9 3 8 4 0 0 7 5 . 3 0 0 2 8 1 4 0 0 2 0 0 5 0 0 1 3 5 . 8 0 0 4 3 3 0 0 1 5 9 0 6 5 0 0 

1 9 0 3 9 4 4 8 1 0 0 5 . 0 7 2 7 0 0 1 . 0 2 2 3 0 0 7 6 . 9 0 0 3 1 0 6 0 0 1 9 0 1 0 0 1 1 3 . 3 0 0 3 1 4 0 0 1 6 2 6 3 4 0 0 4 4 8 1 0 0 5 . 0 7 2 7 0 0 1 . 0 2 2 3 0 0 7 6 . 9 0 0 3 1 0 6 0 0 1 9 0 1 0 0 1 1 3 . 3 0 0 3 1 4 0 0 1 6 2 6 3 4 0 0 

TABLEAU LXXVII 
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T A B L E A U L X X I X 

E X P O R T A T I O N S DE FROMAGES A L L E M A N D S 

A N N É E S 
V E R S V E R S V E R S V E R S V E R S V E R S V E R S 

A N N É E S LA LA LA LA T.A LES TOTAL 
B E L G I Q U E F R A N C E L'ITALIE S U I S S E fi'1" BRKTAG.ÏE R U S S I E A U T R E S P A Y S 

ki logrammes ki logrammes ki logrammes ki logrammes ki logrammes ki logrammes ki logrammes ki logrammes 

1 8 9 3 . v . . M 752.900 » 398.400 203.600 » 58o\300 1.734^600 
1 8 9 4 . . . . )> 913.700 » 472.400 70.800 506.700 2.096.400 
1895 ) ) 808.600 255.200 608.300 24.700 » 468.900 2.211.800 
1 8 9 6 . . . . » 608.400 224.000 513.500 » 469.400 1.840.000 
1 8 9 7 . . . . 79 .200 442.300 70.400 447 .200 320.600 1.359.700 
1 8 9 8 . . . . 78.200 430.900 14.500 435,000 » 1.200 188.200 1.148.000 
1 8 9 9 . . . . » '436.000 » 406.600 » » 303.300 1.145.900 
1900 120.800 463.100 376.400 » 202.100 1.162.400 
1 9 0 1 . . . . 122.000 659.600 » 418.100 » 257.100 1.456.800 
1 9 0 2 . . . . 116.800 624.600 418.900 » » 234.900 1.415.200 
1 9 0 3 . . . . 134.300 421.800 432.300 » » 287.800 1.276.200 

3. C o m m e r c e d u f r o m a g e e n F r a n c e . — La F rance fabrique su r tou t le Camembert, 

le Brie, le Cantal et le Boqveforti. 

La fabricat ion du Camembert r e m o n t e à 1 7 9 1 ; du Calvados elle s'est é t endue dans les 

d é p a r t e m e n t s vois ins où de n o m b r e u s e s us ines se m o n t e n t tous les j o u r s . Ac tue l l emen t on 

compte dans le Calvados 50 f romager ies p rodu i san t par an p lus de 14 mi l l ions de 

C a m e m b e r t s . 

En t re Lis ieux et Orbec, que sépare u n e dis tance de 20 k i lomèt res à pe ine , on compte 

6 f romager ies dont cer ta ines reçoivent de 8 à 10.000 l i t res de la i t pa r j o u r . Le can ton de 

Sa in t -P ie r re - sur -Dives compte k lu i seul p lus de 25 fabriques de C a m e m b e r t . Le can ton de 

Livarot (si tué en t re Sa in t -P ie r re - sur -Dives et Orbec) fabrique le C a m e m b e r t de s ep t embre à 

m a i et le Livarot p e n d a n t les mois d 'é té . Dans le d é p a r t e m e n t de l 'Eure , le f romage de 

C a m e m b e r t se fait dans 25 u s ine s . La fromagerie de Sa in t -Symphor i en à 7 k i lomè t re s au sud 

de P o n t - A u d e m e r reçoit p lus de 9.000 l i t res de la i t ; celle d u Tremblay , près de Bernay, 

t r a i t e par j o u r de 18 à 22.000 l i t res de lai t . Le dépa r t emen t de l 'Orne envoie su r le m a r c h é 

p l u s de 3 mi l l ions de C a m e m b e r t s . La Se ine- Infér ieure n ' a que 8 à 10 é tab l i s sements i n d u s 

t r ie ls ; les f romages de Gournay (ou Neufchâtel) c o n s o m m e n t le lai t du pays ; on y fait peu 

de C a m e m b e r t s . Dans ces qua t r e d é p a r t e m e n t s , l ' indus t r ie f romagère représen te u n e va l eu r 

tota le supé r i eu re à 80 mi l l ions de f rancs . 

Le Brie dont la fabricat ion r emon te à p lus ieurs siècles a une product ion encore i m p o r 

tan te dans les fermes des a r rond i s semen t s de Meaux, Coulommiers et Fon t a ineb l eau qu i 

font c h a c u n e de 10 à 40 fromages pa r j o u r . Mais la fabrication indus t r i e l l e du Brie se fait 

su r tou t dans la Meuse où la f romager ie de Maison du Vel reçoit environ 18.000 l i t res de lai t 

pa r j o u r . 

A côté du Brie il faut placer le Petit-Brie ou Coulommiers qu i se fait dans tou tes les 

us ines de l 'Est . 

Dans la Marne les f romager ies se sont groupées au tou r de Châlons, Epe rnay ; el les font 

1 . M E S N I L , c h e f d e l a b o r a t o i r e de la s t a t i o n R o g e r p o u r l ' a m é l i o r a t i o n d e s f r o m a g e s , Fromages, Conclusions pratiques ; 
Recherches récentes sur la fabrication des fromages à pâle molle ( R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e l a i t e r i e , 
P a r i s , 1 9 0 3 ] ; — E . M A R H E , le Roquefort, E Carrère , R o t i e z , 1 9 0 6 . 
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T A B L E A U L X X X 

D É V E L O P P E M E N T D E L ' I Ì N D U S T R I E D U R O Q U E F O R T 

En 1800, on a affiné à Roquefort 230.000 kilogrammes do fromage 
En 1820, — 300.000 — 
En 1830, — 800.000 — 
En 1840, — 730.000 — 
En 1850, — 1.400.000 — 
En 1860, — 2.700.000 — 
En 1867, — 3.250.000 — 
En 1877, — 4.000.000 — 
En 1888, — 5.000.000 
En 1890, — S. 200.000 — 
En 1891, — 5.500.000 — 
En 1892, — 6.000.000 — 
En 1900, - 6.500.000 -

du Cou lommie r s et du Brie . La f romager ie de MM. Guérau l t -Godard à Fè re -Champeno i se 

t rai te par j o u r de 10 à 15.000 l i t res de lait dans u n pays où, il y a que lques a n n é e s , 

l 'élevage de la vache lai t ière étai t p resque i n co n n u . 

La fabricat ion du Cantal se déve loppe beaucoup à l ' heu re actuel le . Dans le d é p a r t e m e n t 

du Cantal p lus de 3.000 vaches la i t ières fournissent leur lait pour ce f romage ; la la i ter ie de 

M. Se ronde , à R iom-ès-Montagne , en t re Mauriac et Murâ t , reçoit pa r j o u r à elle seule p lus 

de 6.000 l i t res de lait . 

Les Bries et les Camember t s sont géné ra l emen t c o n s o m m é s au bou t de que lques se

m a i n e s ; parfois môme ils sont v e n d u s dès que le Pénicillium (ou moi s i s su re ) a poussé , 

c 'est-à-dire hu i t à dix j o u r s ap rès la fabricat ion. Les Bries sont peu expor tés ; ils sont vendus 

le p lus souven t su r les m a r c h é s de Meaux et de Pa r i s . 

Les C a m e m b e r t s , en ra i son de leur d imens ion p lus res t re in te , p e u v e n t p lus faci lement 

ê tre expo r t é s ; l eurs p r inc ipaux débouchés sont : la Belgique, l 'Angle te r re , l 'E spagne , l 'Al le

m a g n e et les E ta t s -Unis . L 'us ine Preve t , à Meaux, a t r o u v é le moyen de conserver les fro

mages dans des boites mé ta l l i ques et de pouvoi r ainsi les envoyer a u x colonies où les fro

mages à pâ te mol le é ta ient j u s q u ' a l o r s i n c o n n u s . En su ivan t u n e t e c h n i q u e spéciale dans la 

s tér i l i sa t ion des p rodu i t s , cette us ine a pu expédier des Bries , des Cou lommie r s , des C a m e m 

ber ts pa r fa i t emen t conservés en Afrique, en Asie et dans le m o n d e en t i e r . 

L ' indus t r ie du Roquefort a pris un déve loppement considérable et n ' a cessé de p rospé re r 

depuis 1800, a insi que le p rouven t les chiffres de product ion ci-après c o n t e n u s dans le ta

bleau LXXX. Ac tue l l emen t , la p roduct ion annue l le est de 7.000.000 de k i l o g r a m m e s e n v i r o n . 

Cela r ep ré sen t e , à u n p r ix moyen de 200 francs les 100 k i l o g r a m m e s , un chiffre d 'affaires d ' en

viron 14.000.000 de francs. Cette indus t r ie est concent rée tou t en t i è re à Roquefor t , pe t i t chef-

lieu de can ton de l ' a r rond i s semen t de Saint-Affrique (Aveyron) . Il y a ac tue l l emen t , à 

Roquefort , 12 à 15 ma i sons qui exploi tent une so ixanta ine de caves . Le tab leau LXXXI 

donne les n o m s des pr inc ipa les ma i sons avec le n o m b r e de k i l o g r a m m e s de fromage qu ' e l l e s 

affinent pa r a n . Le Roquefort est v e n d u dans le monde en t ie r , aux E ta t s -Un i s , d a n s l 'Amé

r ique du Sud, en Angle te r re , en Al l emagne , en Aut r iche , e t c . . ; son p r ix , soit en gros (180 à 

250 francs les 100 k i log rammes) , soi t au détail , est supé r i eu r à celui des au t r e s f romages . 
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PRODUCTION DES P R I N C I P A L E S MAISONS DE ROQUEFORT 

D A T E POIDS 
NOM DE LA MAISON de la D K F R O M A G K S E X P É D I É S 

F O N D A T I O N par an 

ki logrammes 

Société des Caves réunies (1842) et Société des 
Caves et des Producteurs réunis (1881), 
aujourd'hui Société anonyme des Caries et des 

1890- 3.800 000 
— 1.000 000 

Société Nouvelle de Roquefort 1899 840 000 
Grande Société P. Lebrou et C i e 1900 380 0110 
Maria Grimai — 350 000 
Sarrouy, Robert et C i e- — 300 000 

— 220 000 
Syndicat des Producteurs de Dourdou et des 

— 120 000 
Beffre 90 000 

Malgré l ' impor tance de ces indus t r i e s , la F rance i m p o r t e u n e quan t i t é de fromage plus 
considérable que celle qu 'e l le expor te . Voici que lques chiffres : 

1809 1900 1901 

ki logrammes ki logrammes ki logrammes 

Exportations 7.835.823 8.376.828 8.071.803 
Importations " 17.529.158 19.339.290 19.066.505 

Les pays qui i m p o r t e n t en F r a n c e sont la Suisse , la Ho l l ande , l ' I ta l ie et l 'A l lemagne . 

T A B L E A U L X X X I I 

IMPOItTATtONS DE FROMAGES EN F R A N C E 

1899 1900 1901 

ki logrammes ki logrammes ki logrammes 

Suisse 6.036.379 7.881.884 7.667.662 
Hollande 7.159.561 5.855.162 6.284.966 
Italie 1.106.321 1.113.137 1.145.917 
Allemagne 436.000 463.100 659.600 

La F r a n c e exporte des f romages vers la Relgique, l 'A l l emagne , l 'Algérie , l 'Angle te r re . 

T A B L E A U L X X X I I I 

E X P O R T A T I O N S DE FROMAGES F R A N Ç A I S 

1899 1900 1901 

ki logrammes ki logrammes ki logrammes 

Vers la Belgique 2.285.558 2.531.916 2.113.926 
Allemagne 794.300 835.000 862.800 
Algérie 1.768.530 1.772.910 1.701.998 
Angleterre 609.253 664.744 609.253 

T A B L E A U L X X X I 
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X I I I 

EXEMPLES DE CALCUL DE LA PUISSANCE FRIGORIFIQUE 

D'UNE MACHINE A FROID POUR LAITERIE 1 

1. R e f r o i d i s s e m e n t d ' u n e c h a m b r e à c o n s e r v a t i o n d e b e u r r e . — UNE CHAMBRE 

FRIGORIFIQUE DOIT ÊTRE REFROIDIE AU MOYEN D'UNE SOLUTION DE SEL MARIN (1/5 KILOGRAMME DE 

SEL PAR KILOGRAMME D'EAU). LA CHAMBRE A 5 MÈTRES DE LONG, 2 MÈTRES DE LARGE ET 3 MÈTRES 

DE HAUT. ON VEUT UTILISER DANS CE BUT LA CIRCULATION DE 1.000 LITRES DE SOLUTION SALINE QUI 

DOIT, AU MOYEN DE LA MACHINE À FROID, ÊTRE REFROIDIE DE + 1° C. À — 9" C. Quelle est la puissance, 

frigorifique de la machine à froid que Γ on doit employer? 
D'APRÈS LE TABLEAU XXIII , LA SOLUTION SALINE CONTENANT 0 L T B,2 DE NAGL PAR KILOGRAMME DE 

SOLUTION A UN POIDS SPÉCIFIQUE ÉGAL À 1,15 ET UNE CHALEUR SPÉCIFIQUE ÉGALE À 0 ,815. LE POIDS 

DE LA SOLUTION SALINE EST ALORS 

1000 χ 1,15 = 1.150 kilogrammes. 

LA TEMPÉRATURE DE CETTE MASSE DE SOLUTION SALINE DOIT ÊTRE ABAISSÉE DE 1 + 9 = 1 0 DEGRÉS ; 

IL FAUT DONC ENLEVER PAR KILOGRAMME DE SOLUTION 

0,813 X 10 = 8,15 grandes calories. 

ON DOIT FAIRE ABSORBER À TOUTE LA MASSE 

8,15 X 1150 =_ 9.400 calories environ. 

CE NOMBRE DE CALORIES DOIT ÊTRE MAJORÉ DE 3 0 0 / 0 , POUR TENIR COMPTE DES PERTES PAR 

RAYONNEMENT, CONDUCTIBILITÉ, ETC.. LE NOMBRE DE GRANDES CALORIES QUI DOIVENT ÊTRE ABSORBÉES 

PAR CETTE MASSE DE SOLUTION SALINE EST DONC 

9400 + 2800 = 12.200 CALORIES. 

1. D ' a p r è s O T T O K A S D O R F . Eis und Kalte im Malkereibelrieb, p . o4 57. 

4. E x p o r t a i i o n d o f r o m a g e s d e l a S u i s s e v e r s l e s É t a l s - U n i s . —REMARQUONS 

QUE, DANS CES DERNIÈRES ANNÉES, LA SUISSE A IMPORTÉ AUX ETATS-UNIS UNE GRANDE QUANTITÉ DE 

FROMAGES, SOIT : 
6.'123.000 francs en 1902, 
6.900.000 francs en 1903. 

5. E x p o r t a t i o n d e f r o m a g e s d e l a M o u v e l l e - Z é l a n d e e n A n g l e t e r r e . — 

ENFIN LA NOUVELLE-ZÉLANDE EXPÉDIE AUSSI DU FROMAGE EN ANGLETERRE. CETTE EXPORTATION A ÉTÉ 

EN : 
quintaux métriques 

(100 kilog.) 

1893-1894 23.000 
1898-1899 34.000 
1902-1903 37.000 
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30 
= 407 frigories environ. 

Les condi t ions de t empéra tu re et de c i rculat ion de la s a u m u r e que n o u s venons d ' i n d i 

q u e r sont celles qui sont g é n é r a l e m e n t réal isées pour les chambres de conservation du beurre 

dans les condi t ions n o r m a l e s d 'une insta l la t ion de la i ter ie . 

Pour calculer un projet de machine frigorifique pour laiterie, on peut admettre qu'il 

faut dépenser 400 à 500 frigories (ou absorber 400 à 500 calories) par mètre cube de chambre 

froide destinée à la conservation du beurre. 

Par exemple , si l 'on veut refroidir une c h a m b r e froide de 10 mèt res de long , 3 mè t r e s de 

large et 2 m è t r e s de h a u t (volume = 60 m è t r e s cubes) , il faut u n e m a c h i n e frigorifique 

capable d ' absorber 

60 X 450 = 27.000 calories, 

si l ' aba issement de t e m p é r a t u r e doit ê t re réal isé en une h e u r e la pu issance frigorifique 

hora i re doit ê t re de 27.000 f r igor ies ; mais , si l ' aba issement de t e m p é r a t u r e doit ê t re réal isé 

en trois h e u r e s , la pu i s sance frigorifique hora i re se ra seu lement de 

27000 n nrvw • • 
—-—• = 9.000 frigories. 

2 . P r o d u c t i o n d e g l a c e . — Avec de l 'eau à la t e m p é r a t u r e de 18° C , on veut p r o 

du i re 100 k i l o g r a m m e s de glace par h e u r e . Calculer la puissance frigorifique de la machine 

à glace qui est nécessaire. 

L'eau doit ê t re : 1" refroidie de 18" à 0" C. ; — 2" congelée à 0° C. ; — 3 " refroidie de 0° C. 

h —· 7° C , afin que la glace formée ne fonde pas t rop faci lement . 

Il faut , pour ces opéra t ions , absorber 

100 X 18 -f 100 X 80 -f 0,5 χ 100 χ 7 = 10.150 calories 

(on p r e n d égale a 0,5 la cha l eu r spécifique de la glace) . 

Si on ajoute pour les per tes par r ayonnemen t , conduct ibi l i té , e tc . , un n o m b r e de calories 

qu i est les 30 0 / 0 du n o m b r e précédent , on voit qu ' i l faut absorber par h e u r e 

10150 -f- 3045 = 13.193, soit 13.200 calories environ. 

La pu i s sance frigorifique ho ra i r e de la m a c h i n e doit ê t re de 13.200 fr igories . 

P o u r obteni r dans les m ê m e s condi t ions 1 k i l o g r a m m e de glace p a r h e u r e , il faudra i t 

absorbe r 

13.200 • 
= 130 calories environ. 

1UO 

Pour les petites installations, on peut admettre que, pour produire 1 kilogramme de glace, 

il faut absorber 130 calories. Pour les grandes installations, ce nombre est un peu trop grand 

et peut être réduit à 120 calories. 

Celte ins ta l la t ion nécess i te donc une m a c h i n e d 'une puissance frigorifique hora i re de 

12.200 fr igories , si on veu t que le ref roidissement soit effectué en une h e u r e . Comme la 

c h a m b r e a un v o l u m e de 30 mèt res cubes , il faut par m è t r e cube une m a c h i n e d ' u n e puis

sance frigorifique ho ra i r e de 

12200 
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S. M a c h i n e f r l g o r i l i q u c p o u r u n e l a i t e r i e d a n s l a q u e l l e o n d o i t r e f r o i d i r 

u n e c h a m b r e à c o n s e r v a t i o n d e b e u r r e e t p r o d u i r e d e l a g l a c e . — Dans une 

la i te r ie on veut : 

1° Refroidir une chambre à conservation de beurre ayant 4 mètres de long, 2 mètres de 

arge et l m , 8 0 de haut; 

2' Produire 50 kilogrammes de glace par heure. 

Quelle est la puissance frigorifique de la machine qui est nécessaire pour réaliser ces 

conditions? 

P o u r ob ten i r 50 k i l o g r a m m e s de glace, il faut dépenser 

130 X 50 = 6.500 frigories. 

Pour refroidir u n e c h a m b r e àcon se rv a t i o n de b e u r r e d u vo lume d ' env i ron 15 m è t r e s c u b e s , 

faut dépenser 

13 X 430 = 6.750 frigories. 

Il faut donc dépenser en tou t 13.250 f r igor ies . 

Si le re f ro id issement doit ê t re effectué en u n e h e u r e , il faut que la mach ine frigorifique 

ait u n e puissance ho ra i r e de 13.000 à 13.500 f r igor ies . 

4. M a c h i n e f r i g o r i f i q u e p o u r r e f r o i d i s s e m e n t d ' u n e c e r t a i n e m a s s e d e 

l a i t . — Dans une laiterie, la machine frigorifique est uniquement employée à refroidir en 

moyenne 2.500 litres de lait de 16" C. à 4" C. Ce refroidissement doit être effectué en trois 

heures. Quelle est la puissance frigorifique de la machine nécessaire pour atteindre ce résultat? 

Le n o m b r e de calor ies à absorbe r est , si on p rend la dens i té du lai t égale à l ' un i t é , éga l h 

12 X 2500 = 30.000 grandes calories. 

Gomme ces calor ies doivent ê t re absorbées en trois h e u r e s , on voit qu ' i l faut u n e 

m a c h i n e de pu i s sance frigorifique hora i re égale à 10.000 f r igor ies . 

S i , c o m m e n o u s l 'avons vu au chap i t r e iv, on c o m m e n c e par refroidir le lait de 1 6 ° à l l ° G . 

au moyen d 'eau de pu i t s , on réal ise u n e économie sér ieuse su r la pu i s sance frigorifique de 

la m a c h i n e qu i doi t refroidir ce la i t de 11° à 4° C. 

En effet, pour refroidir le lai t de 11° à 4° G., c 'est-à-dire de 7°, il faut absorber 

7 X 2500 = 17.500 calories. 

17500 
11 suffit donc d 'absorber par h e u r e — ^ — = 5.900 calories env i ron . 

La m a c h i n e frigorifique doit avoir une puissance frigorifique hora i re de 5.900 fr igories 

au l ieu de 10.000 frigories c o m m e dans le cas p récédent . 

5. P r o b l è m e g é n é r a l d u c a l c u l d ' u n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e p o u r l a i t e r i e . 

— Dans une la i ter ie on veut effectuer h la fois les opéra t ions su ivan tes : 

a) Refroidir 500 kilogrammes de lait de ~\- 12° à ~\~ 4° C ; 

b) Refroidir 100 kilogrammes de crème de -f- 12° à -f- 6° C; 

c) Produire 50 kilogrammes de lait congelé; 

d) Refroidir une chambre à conservation de beurre de 24 mètres cubes. 

Ces opérations doivent être effectuées en deux heures. 

PRODUCTION ET UTILISATION DU FROID. 3;i 
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846 PRODUCTION ËT UTILISATION btl FROID 

Quelle est la puissance frigorifique horaire de la machine qui est nécessaire pour arriver 

à ce but? 

Il faut absorber : 

a) pour refroidir les 300 kil. de lait de + 12° à - f 4° C 8 X 500 = · 4.000 calories 
b) pour refroidir 100 kil. de crème de + 12° à -f- 6°t: 6 X 100 = 600 — 
e) pour produire 50 kil. de lait congelé 130 X 50 = 6.500 •— 

(On suppose qu ' i l faut absorber la m ê m e quan t i t é de cha l eu r pour conge le r 1 k i l o 

g r a m m e de lait que pour congeler 1 k i l og ramme d 'eau.) 

d) pour refroidir une chambre à beurre de 24 mètres cubes. . 450 X 24 — 10.800 calories 

On doit donc absorber en deux heures 

4000 + 600 + 6500 - f 10800 = 21.900 calories. 

La m a c h i n e frigorifique doit donc avoir une puissance frigorifique hora i re de 11.000 fri-

gories env i ron . 
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CHAPITRE XIII 

CONSERVATION DES OEUFS PAR LE FROID 1 

1. L e s d i v e r s m o d e s d e c o n s e r v a t i o n d e s œ u f s . — A v a n t a g e s d e l a c o n s e r 

v a t i o n p a r l e f r o i d . — La conserva t ion des œufs est c e r t a i n e m e n t une des app l ica t ions 

les p lus dél icates de l ' indus t r ie frigorifique. Cependant , à la su i te de d iverses expér iences , i\ 

existe au jourd 'hu i une série de règles assez précises qui p e r m e t t e n t de g a r d e r des œufs 

pendant six mois, ce qui est a m p l e m e n t suffisant dans la p ra t ique . 

Ce mode de conservat ion se r épand de plus en p lus en F r a n c e et à l ' é t r anger , n o t a m . 

m e n t aux E t a t s -Un i s , en Russ ie , Belg ique , Aus t ra l i e et su r t ou t en A l l e m a g n e où les dépôts 

frigorifiques ad hoc les mieux compr i s se t r o u v e n t à Berl in , H a m b o u r g , N u r e m b e r g et 

Cologne. 

La conserva t ion par réfr igérat ion nécess i te n a t u r e l l e m e n t u n e o rgan i sa t ion plus compl i 

quée et p lus coûteuse que les a u t r e s procédés par embal lage à J ' a i d e d 'un corps g ras , par 

immers ion d a n s l'eau de chaux ou dans une so lu t ion de ver re soluble 

Mais elle présente su r ces de rn i e r s le p réc ieux avan tage de pe rme t t r e à l ' ag r i cu l t eu r de 

pouvoi r ga rde r chez lu i , out re les œufs , des p rodu i t s agr icoles t rès d ivers ( b e u r r e , v i ande , 

fruits, e t c . . ) sans c ra in te qu ' i l s s ' ab îment et pendan t tout le t e m p s nécessa i re pour a t t endre 

le r e l èvemen t des cours . Ce procédé p e r m e t aussi de por te r les œufs à la conserve auss i tô t 

1 . P o u r l a r é d a c t i o n d e c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s p u i s é d e s r e n s e i g n e m e n t s d a n s l e s p u b l i c a t i o n s s u i v a n t e s : C a m i l l e 
P A B S T , Conservation des œufs par réfrigération (L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n" 9, f é v r i e r 1904) ; — O t t o K A S D O R F , 
Eis und Edite im Molkereibetrieb, p . 1 8 4 ; Die Halle bei der Eierkonservierung ; — H. M S T R , Die Aufbewahrung von 
Eiern in Kaltlagerhàusern (Zeitschrift fur die gesamle Kàlle-lndustrie, 10° a n n é e , a v r i l 1903, p . 7 5 ) ; — C o n s t a n z 
SCHMITZ, Kalllagerung von Eiern (Eis und Kiilte-lnduslrie, t. V , n" 9, 5 n o v e m b r e 1 9 0 3 ) ; — M A D I S O H C U O P E R , l'ractical 
Cold Slorage, c h a p i t r e x. 

2 . O n a c o n s e r v é d e s œ u f s e n l e s e n d u i s a n t d e p a r a f f i n e . 1 k i l o g r a m m e d e paraf f ine suff i t p o u r 3 0 0 0 oeufs . M a i s c e 
p r o c é d é p r e n d t r o p d e t e m p s e t n ' e s t p a s p r a t i q u e . 

L 'eau d e c h a u x e s t e m p l o y é e u n i v e r s e l l e m e n t e n F r a n c e . C'est l e p r o c é d é q u i d o n n e l e m o i n s d e d é c h e t , t o u t e n 
é t a n t l e p l u s s i m p l e e t l e m o i n s c o û t e u x . Il c o n s i s t e à m e t t r e 3 o u 4 k i l o g r a m m e s d e b o n n e c h a u x v i v e d a n s 4 0 l i t r e s 
d ' e a u , à b r a s s e r b i e n à i n t e r v a l l e s p e n d a n t q u e l q u e s h e u r e s ; à l a i s s e r d é p o s e r ; à v e r s e r e n s u i t e l a s o l u t i o n c l a i r e , a d d i 
t i o n n é e o u n o n d e 1 k i l o g r a m m e de s e l , s u r l e s œ u f s p r é a l a b l e m e n t p l a c é s d a n s u n e j a r r e o u u n b a r i l é t a n c h e . Ce p r o 
c é d é a d e m u l t i p l e s I n c o n v é n i e n t s . I l c o m m u n i q u e à l ' œ u f u n e o d e u r d e c h a u x . D 'autre p a r t , l e j a u n e s e s é p a r e d u 
b l a n c , v i e n t s e c o l l e r s u r la c o q u i l l e e t s e r é p a n d s u r l e p l a t d è s q u ' o n c a s s e l 'œuf . L ' a l b u m i n e p r e n d u n e t e i n t e j a u n â t r e 
e t u n e o d e u r d e vieux. 

Le verre soluble e s t r e c o m m a n d é p a r la s t a t i o n e x p é r i m e n t a l e d u D a k o t a d u N o r d ( É t a t s - U n i s ) . Le v e r r e s o l u b l e 
s e t r o u v e d a n s l e c o m m e r c e s o u s f o r m e d 'un l i q u i d e s i r u p e u x q u i e s t u n m é l a n g e d e s i l i c a t e d e p o t a s s e e t d e s i l i c a t e de 
s o u d e . O n r e c o m m a n d e d e d i s s o u d r e u n v o l u m e d e ce l i q u i d e s i r u p e u x d a n s 1 0 v o l u m e s d ' e a u : 1 l i t r e d e c e t t e s o l u t i o n 
suffit p o u r e n v i r o n d i x d o u z a i n e s . O n d o i t é v i t e r d ' e m p l o y e r u n v e r r e s o l u b l e q u i a u r a i t u n e r é a c t i o n a l c a l i n e . Q u a n t à 
l ' eau , e l l e d o i t ê t r e t r è s p u r e ; i l e s t b o n d e la fa ire b o u i l l i r , p u i s d e l a l a i s s e r r e f r o i d i r a v a n t d e fa ire l a s o l u t i o n . C e l l e - c i 
d o i t ê t r e v e r s é e a v e c p r é c a u t i o n d a n s u n r é c i p i e n t a b s o l u m e n t p r o p r e ; s i l ' o n e m p l o i e d e s t o n n e a u x e n b o i s , i l e s t 
i n d i s p e n s a b l e de l e s t r a i t e r p r é a l a b l e m e n t à l ' eau b o u i l l a n t e . Enf in , o n d e v r a c o n s e r v e r l e s œ u f s d a n s u n e n d r o i t f ra i s ; 
car , si la t e m p é r a t u r e é t a i t t r o p é l e v é e , l e s i l i c a t e s e d é p o s e r a i t s u r la c o q u i l l e e t l e s œ u f s n e s e c o n s e r v e r a i e n t p a s 
b i e n . Ce p r o c é d é n ' e s t p a s n o n p l u s e x e m p t de r e p r o c h e s . La c o q u i l l e d e s œ u f s c o n s e r v é s d a n s l e v e r r e s o l u b l e e s t 
s u j e t t e à c r a q u e r d a n s l ' e au b o u i l l a n t e . De p l u s , l o r s q u e c e t t e c o n s e r v a t i o n se p r o l o n g e a u d e l à d e t r o i s o u q u a t r e 
m o i s , l ' a l b u m i n e c o n t r a c t e u n e o d e u r de s a v o n q u i e s t e n c o r e p l u s a c c e n t u é e q u a n d o n p r é p a r e d e s œ u f s p o c h é s . 
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qu' i ls sont produi t s , sans qu 'on soit obligé d ' a t t endre d 'en avoir récol té u n e assez g r a n d e 

q u a n t i t é , ce qui empêche toujours d 'obteni r des œnfs d 'une f ra îcheur pa r fa i t emen t égale 

ap rè s la durée de leur conse rva t ion . 

2. D é t é r i o r a t i o n s q u e d o i t e m p ê c h e r l a c o n s e r v a i i o n d e s irufs. •—La conser

va t ion des œufs par le froid exige u n cer ta in n o m b r e de man ipu l a t i ons t rès dél icates qui 

on t p o u r bu t d ' e m p ê c h e r : 

1° Le développement sur la coquille de l'œuf d'une végétation parasitaire blanchâtre et 

invisible, communiquant à la matière alimentaire une saveur de moisi, appelée goût fort; 

2° L'évaporation d'une partie de Veau contenue dans l'intérieur de l'œuf, ce qui augmente 

défavorablement le volume de sa chambre à air; 

3° L'adhérence du jaune à la coquille. 

Nous al lons ind ique r que lques règles qui prés ident à cette conserva t ion , au po in t de 

vue : . . . . . . 

1° Du choix des œufs à i n t rodu i r e au fr igorif ique; 

2" Du mode de t r a i t e m e n t à l ' in té r ieur du frigorifique ( t empéra tu re , h u m i d i t é de l 'a i r , 

c i rcu la t ion de l 'a i r froid) ; 
3° De la m a n i p u l a t i o n des œufs à la sor t ie . 

3. Q u e l s œ u f s c o n v i e n t - i l d ' i n t r o d u i r e a u f r i g o r i f i q u e * ? — Nous avons ins is té , 

clans Γ In troduct ion, su r la nécessi té qu ' i l y ava i t , pour la bonne conservat ion des denrées 

a l imen ta i r e s , de n ' i n t r o d u i r e dans les chambres froides que des p rodui t s en parfai t 

é tat de conserva t ion . Nous s o m m e s r e v e n u s , dans les chap i t res p récéden t s , s u r cette 

condi t ion ind ispensable . Nous la rappe lons ici à propos des œufs . 

// est essentiel de n'introduire au frigorifique que des œufs parfaitement frais. 

Il convient, de plus, que la surface extérieure de la coquille soit aussi nette que possible. 

Des œufs qui ont été exposés à une température élevée ne sont pas propres à la conserva

tion au frigorifique. C'est le cas des œufs qui ont subi un long t r anspo r t p e n d a n t l eque l ils 

ont pu s 'échauffer. 

Il n e faut i n t r o d u i r e dans les chambres froides que le mo ins possible d'oeufs fécondés, le 

g e r m e se déve loppan t faci lement dès que , dans le t r a n s p o r t , les œufs sont por tés u n t e m p s 

t rès cour t à une t e m p é r a t u r e élevée 

Le t r iage, l 'essai et le mode d ' embal lage des œufs sont donc des opéra t ions de la p lus 

g rande i m p o r t a n c e . Nous a l lons m a i n t e n a n t les décrire avec soin. 

4. S a i s o n l a p l u s f a v o r a b l e p o u r e m m a g a s i n e r d e s œ u f s . — La mei l l eure sai

son pour e m m a g a s i n e r les œufs de conserve (quel que soit d 'a i l leurs le procédé employé) 

coïncide avec les mois de m a r s , avr i l et m a i . Eu effet, les œufs possèdent , d u r a n t ce t r i 

mes t re p r in tan ie r , le m a x i m u m de qual i tés o rgano lep t iques ; en ou t re , la c h a l e u r de l 'été 

favorise beaucoup le t ravai l des microbes et le déve loppement du ge rme de l'œuf. Des expé 

r iences ont m o n t r é que des œufs e m m a g a s i n é s en ju i l le t d o n n e n t 20 0 / 0 de déche t , t and i s 

que ce de rn ie r est à pe ine de 5 0 / 0 quand l ' e m m a g a s i n e m e n t a l ieu en avr i l . On a r e c o n n u 

aussi qu ' à cette époque la conservat ion des œufs peut c o m m e n c e r sept à h u i t j ou r s (au 

m a x i m u m dix à douze jours ) après l eu r pon te , a lors qu 'en jui l le t il est d a n g e r e u x d 'opérer 

sur des œufs a y a n t p lus de cinq à six j o u r s . 

1 . U e s œ u f s f é c o n d é s p e u v e n t , â la r i g u e u r , ê tre é g a l e m e n t c o n s e r v é s , à la c o n d i t i o n , q u ' i l s s o i e n t r a m a s s é s de 
g r a n d m a t i n et p l a c é s i m m é d i a t e m e n t d a u s u n l i e u f r a i s af in d ' e m p ê c h e r t o u t e É v o l u t i o n d u g e r m e . 
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5. T r a n s p o r t d e s «rul's a u f r i g o r i l i u u c . — M o d e d ' e m b a l l a g e . — Los œufs des

t inés à la réfr igérat ion doivent ê t re expédiés a u frigorifique le p lus tôt possible après leur 

pon te . Ce t r anspor t doit ê t re effectué de préférence la nu i t , en évi tant de t rop b rusques 

c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e et un t rop long contact avec des subs tances h y g r o m é t r i q u e s , 

c o m m e la pail le hachée ou n o n , la sc iure de bois , les copeaux de bois, elc. 

6. L ' h u m i d i t é e s t p a r t i c u l i è r e m e n t n u i s i b l e à la c o n s e r v a t i o n d e s œ u f s . 

— R e c h e r c h e s d e M. t à a y o n . — L'humidité est en effet particulièrement nuisible à ta 

conservation des œufs. 

P a n c c r i 1 et après lui M. G a y o n z o n t , en effet, d émon t r é que , dans cer ta ines condi t ions d 'hu

mid i té , des mois i s sures peuven t g e r m e r su r la coquil le et péné t re r ensui te dans l ' i n t é r i eu r 

de l'œuf. Les spores , en g e r m a n t , ne t a rden t pas à couvrir la surface de la coque d 'un lacis de 

tubes du m y c é l i u m . On peut concevoir dès lors que l 'un de ces tubes , a r r ivé en r a m p a n t j u s q u e 

sur les bords d 'un des pores de la coqui l le , s'y glisse et pénè t re ensui te j u s q u ' a u b lanc . 

7. M o d e d ' e m b a l l a g e a d o p t é e n A l l e m a g n e . — On évite ces inconvén ien t s , en 

A l l emagne , en t r a n s p o r t a n t les œufs dans des caisses spéciales, à sépara t ions de car ton 

ondu lé ( W e l l p a p p e ) , chacune des cases con tenan t u n œuf. 

Ce que nous venons de di re sur le rôle de l ' humid i t é à la surface de la coquil le de l 'œuf 

nous m o n t r e qu ' i l ne faut pas laver cet te coqui l le pour la ne t toyer , mais que ce ne t toyage 

doit ê t re fait à sec. 

8. L e m i r a g e d e s « M i f s . — D e s c r i p t i o n d e s a p p a r e n c e s o b s e r v é e s a v e c d e s 

œ u f s f r a i s , d e s œ u f s p o u r r i s e t d e s œ u f s r e n f e r m a n t d e s m o i s i s s u r e s . — Avan t 

d 'ê t re in t rodu i t s au frigorifique, les œufs do iven t être classés et m i r é s , afin de séparer ceux 

qu i sont par fa i t ement sa ins de ceux qui p r é s e n t e n t un c o m m e n c e m e n t de décompos i t ion . 

Cette opéra t ion est t rès i m p o r t a n t e et doit ê t re faite avec le p lus g rand soin. 

Le mirage consiste à regarder une lumière à travers un œuf. Supposons q u ' u n obser 

va t eu r se place avec u n e bougie dans une e b a m b r e no i re , et que , sais issant l 'œuf aux deux 

ex t rémi tés de son g r a n d axe, il l ' in terpose e n l r e l 'œil et la bougie . 

Dans ces cond i t i ons , u n œuf c o m p l è t e m e n t sain et frais appa ra î t transparent et teinté 

en rose clair, soit u n i f o r m é m e n t , soit avec un ton qui se fonce vers le cen t re . Un œuf u n 

peu vieux, mais sain, p résente u n ton plus rouge, un peu marbré, l imi té vers le gros bou t 

à une cou leur gr ise , un i fo rme , qui co r respond à la c h a m b r e à a i r , et dont l ' é t endue a u g 

m e n t e avec l 'âge de l'œuf. Les a>ufs pourris sont complètement opaques. Ce caractère leur 

est commun avec les œufs couvés. Mais les œufs couvés se d i s t inguen t des œufs pou r r i s en 

ce que la c h a m b r e à a i r des p r e m i e r s occupe u n g rand espace, d'où il r ésu l t e qu 'au mi r age 

la rég ion opaque se t e r m i n e b r u s q u e m e n t à u n e zone gr ise et t r a n s p a r e n t e . Enfin, l o r squ 'un 

œuf r en fe rme des moisissures, on aperçoi t , ait milieu d'une aire teintée de rose, une tache 

de diamètre variable, foncée, noire, qui tantôt se déplace dans l'œuf quand on le retourne, 

tantôt, et c'est le cas le plus fréquent, parait être adhérente à la coque ou terminée à la chambre 

1 . P . PANCF.KI, De la coloration de l'albumine d'un œuf de poule et des cryptogames qui croissent dans les œufs 
(Alti délia Societa italiana di Scie?ize nalurali, t. II , 186D). 

2 . U . G A Y O N , Recherches sur les altérations spontanées des œufs ( T h è s e de la F a c u l t é d e s S c i e n c e s d e P a r i s , 
1 3 m a r s 1875). 

D a n s c e t r a v a i l , M. G a y o n m o n t r e , p a r d e s e x p é r i e n c e s t r è s n e t t e s , q u e d e s m o i s i s s u r e s p e u v e n t e x i s t e r d a n s d e s 
ceuTs s a n s q u ' e l l e s a i e n t e u p o u r o r i g i n e d e s s p o r e s p o u s s é s à l ' e x t é r i e u r ; d e s s p o r e s s u s c e p t i b l e s de s e d é v e l o p p e r 
p l u s t a r d e x i s t e n t i l u n s c e r t a i n s œ u f s , a u m o m e n t m ê m e o ù i l s s o n t p o n d u s . 

Enf in l ' e au p a r e l l e - m ê m e n ' e s t p a s u n e c a u s e d e p u t r é f a c t i o n d e s œ u f s . On p e u t , e n ef fet , fa ire e n t r e r de l ' e a u d i s 
t i l l é e b o u i l l i e o u de l ' e au d e l e v u r e b o u i l l i e ( e a u p u r e c o n t e n a n t d e s é l é m e n t s n u t r i t i f s ) d a n s d e s œ u f s v i e u x o u j e u n e s 
s a n s p o u r c e l a p r o v o q u e r l e u r p u t r é f a c t i o n . 
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à air. Cette apparence justifie l 'expression que l 'on app l ique dans le c o m m e r c e et dans la 

f e rme , aux œufs mois i s ; on dit , en effet, qu ' i l s sont tachés ou qu ' i l s on t la tache. 

La m é t h o d e du m i r a g e est , pour u n obse rva teu r exercé, u n moyen t rès sû r et t rès s en 

sible pour suivre , sans avoir besoin d 'ouvr i r l'œuf, la m a r c h e de cer ta ins p h é n o m è n e s qui se 

p rodu i sen t à son in t é r i eu r . C'est a insi que C. D a r e s t e 1 a p u , p a r c e m o y e n , su iv re à t r avers 

la coque , les p r emie r s déve loppemen t s de l ' embryon , r econna î t r e ses m o u v e m e n t s el cons ta ter 

son état de vie ou de mor t . Cette méthode a pe rmis à M. G a y o n 2 , dans ses Recherches sur les 

altérations spontanées des œufs, de savoir chaque jou r l 'état d 'a l té ra t ion des œufs mis en 

expér ience et de n e les ouvr i r q u ' a u m o m e n t oppor tun . „ 

Dans l ' indus t r ie des œufs , on se ser t d 'apparei ls m a r c h a n t a u t o m a t i q u e m e n t qui per -

F I G . 4 0 3 . — M i r e u s e m é c a n i q u e p o u r l e s œ u f s . 

met t en t de. m i r e r à la fois un g rand n o m b r e d 'œufs. Au l ieu d ' employe r u n e bougie , il est 

préférable de se servir d 'une l a m p e é lec t r ique pour éc la i rer les œufs . La figure 403 rep résen te 

l ' un de ces appare i l s à m i r a g e des œufs . 

9. E m b a l l a g e d e s œ u f s d a n s l e s c h a m b r e s f r o i d e s . — Quand les œufs ont été 

t r iés de cette m a n i è r e , ils sont placés dans des c a i s s e s 3 à séparat ions de car ton ondu lé don t 

n o u s avons par lé plus hau t . Le bois de ces caisses doit ê t re par fa i t ement sec et sans odeu r . Les 

œufs doivent ê t re placés dans les c o m p a r t i m e n t s eu carton ondulé de m a n i è r e à ê tre baignés 

d 'air de tous c ô t é s ; les caisses e l les -mêmes do ivent ê t re disposées dans la c h a m b r e froide 

de te l le façon qu 'e l les pu i s sen t ê t re aussi ba ignées d 'air de tous cô té s ; il est avan tageux 

d 'é tabl i r dans ce b u t des tab le t tes ad hoc. Dans tous les cas , il faut éviter de p lace r ces 

caisses les unes sur les au t res de tel le façon que l 'air ne c i rcu le pas fac i lement a u t o u r d 'el les : 

il faut la isser en t re el les u n espace de 25 à 40 m i l l i m è t r e s 4 . Il n ' e s t pas bon de placer 

1. C. O A B E S T E , Mémoire sur la production artificielle des monstruosités dans l'espèce de la poule (Annales des 
Sciences naturelles, Zoologie, 4 · s é r i e , t . X V I I I , p . 2 4 5 , 1862) . 

2 . U. G A Y O N , loc. cit., p . 7. 

3. L e s c a i s s e s i n t r o d u i t e s a u f r i g o r i f i q u e a u r o n t l e s m i m e s d i m e n s i o n s q u e c e l l e s u s i t é e s d a n s l e c o m m e r c e , a f in 
d e p o u v o i r s e r v i r é g a l e m e n t à e x p é d i e r l e s œ u f s a u m a r c h é . L e s c a i s s e s d e 500 œ u f s a u r o n t : n">,92 d e l o n g , 0" ,48 d e 
l a r g e s u r 0 m , 1 8 d e h a u t e u r . C e l l e s p o u r 60 d o u z a i n e s m e s u r e r o n t : 0™,97 X 0 - , 4 8 x 0 - , 2 2 . C e l l e s d e 90 d o u z a i n e s 
0 - , 8 7 X 0'°,48 x 0'»,32. C e l l e s d e 120 d o u z a i n e s : i ~ , 9 7 X 0",48 x 0 m , 2 2 . 

i. O n c o m p t e q u e , par m è t r e c u b e d e c h a m b r e f r o i d e , o n p e u t m e t t r e d i x à d o u z e c a i s s e s d e 30 d o u z a i n e s ; c o m m e 
œ u f p è s e d e 40 à 50 g r a m m e s , c e l a fa i t p a r m è t r e c u b e de 150 à 200 k i l o g r a m m e s Q/'ceufs, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



η. «ι.» i t i Chambre i ro ide : 2· chambre froide j . .. , „ K , . 1 Antichambre froii de : 99 — 295 

L ' e n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e de M o n t e - C a r l o (fig. 235) c o n t i e n t a u s s i u n e c h a m b r e à œ u f s r e f r o i d i e p a r l e m ê m e s y s t è m e à 
air r e f r o i d i p a r c i r c u l a t i o n a u t o u r d'un s e r p e n t i n r é f r i g é r a n t . 

les œufs dans la c h a m b r e froide sans les e m b a l l e r ; car , ou t r e les chances que l 'on a de les 

br iser , il peu t se p rodui re an c o n t a d des œufs des dépôts d ' humid i t é qu ' i l convient d 'évi ter . 

10. T e m p é r a t u r e e t d e g r é h y g r o m é t r i q u e d e s c h a m b r e s f r o i d e s . — Le degré 

h y g r o m é t r i q u e des c h a m b r e s froides doit ê t re compr i s en t r e 70 et 75 0 /0 ; il est bon de ne 

pas dépasser 75 0 / 0 . 

Aussi la conserva t ion des œufs dans les maisons glacières n 'es t -e l le pas possible . 

La température ne doit jamais descendre au-dessous de 0" C , parce que les œufs se ra ien t 

alors congelés . 

En Al l emagne , on a d m e t que la me i l l eu re t e m p é r a t u r e de conservat ion est -+- 1" C., 

avec u n e var ia t ion de t e m p é r a t u r e en p lus ou m o i n s qui ne dépasse pas 1° : les limites de 

température des chambres doivent donc être 0° C. et -f- 2° C. / / importe que la température 

reste aussi constante que possible ; ses variations doivent être au maximum de 2". Un en t r e 

pôt à v iande ne conv ien t n u l l e m e n t pour la conserva t ion des œ u f s ; les va r ia t ions de t em

péra tu re y sont t rop cons idérables et le degré h y g r o m é t r i q u e est t r o p élevé. 

Aux Eta ts -Unis , on préfère pour la conservat ion des œufs u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée. 

On es t ime que - \ - 4°,4 C. est une t e m p é r a t u r e p e r m e t t a n t de m i e u x conserver à l 'œuf son 

bon goût de fraîcheur que la t e m p é r a t u r e d e - | - l 0 C . On pense , en ou t r e , que cette dern iè re 

t empéra tu re a l ' inconvénien t de durc i r le j a u n e et d 'éclaircir le b lanc de l'œuf, su r tou t q u a n d 

l ' emmagas inage se p r o l o n g e ; on pré tend aussi q u e , lo r sque l 'œuf es t t rop refroidi, il exige à 

la sort ie du dépôt u n t e m p s beaucoup t rop long pour t r a n s p i r e r et qu ' i l por te souven t des 

points no i r s a u t o u r du g e r m e . Enfin, d 'après M. Langwoor thy , les œufs conservés dans le 

vois inage de 0° G. doivent ê t re c o n s o m m é s peu de t e m p s après leur sort ie de la c h a m b r e , 

tandis que ceux conservés en t re -f- 2° C. et - | - 4 ° , 4 C . peuven t être g a r d é s encore u n cer ta in 

temps sans que l eu r goû t soit a l t é ré . 

Quelques pra t ic iens angla i s p ré t enden t m ê m e q u ' u n e t e m p é r a t u r e pouvan t var ie r 

en t re + 4° C. et 7° G. donne aussi de bons r é su l t a t s . 

Quoi qu ' i l en soi t , on peu t d i re que jusqu ' i c i le plus grand nombre d'entrepôts frigo

rifiques pour œufs ont adopté la température de -f- i°C. à - f -2°C. 

11. M o d e s d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s c h a m b r e s f r o i d e s . — R e n o u v e l l e m e n t d e 

l ' a i r . — Le sys t ème de ref roidissement des c h a m b r e s a u n e g r a n d e i m p o r t a n c e . 

Le sys tème de ref ro id issement p a r dé ten te di recte n 'es t pas à consei l ler parce que les 

var ia t ions de t e m p é r a t u r e des c h a m b r e s doivent être rédui tes au m i n i m u m . 

Le sys tème par c i rcula t ion de l iquide incongelable a l ' inconvénient de r e n d r e t rop 

h u m i d e l 'air des c h a m b r e s ; on est souven t obligé d 'assécher l ' a tmosphère de la c h a m b r e 

avec de la c h a u x vive ou du ch lo ru re de ca l c ium. 

Le sys tème du frigorifère a l ' inconvénien t inverse de t rop dessécher l ' a i r ' . 

I . Il c o n v i e n t , t o u t e f o i s , d e r e m a r q u e r q u e l a firme a l l e m a n d e H u r n b o l d l a i n s t a l l é à C o l o g n e u n e c h a m b r e f r i g o r i 
fique à oeuTs d o n t le r e f r o i d i s s e m e n t e s t o b t e n u p a r u n e c i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d'air f r o i d : l 'air c h a u d v e n a n t d e l a 
c h a m b r e d e c o n s e r v a t i o n p a s s e s u r le s e r p e n t i n d u r é f r i g é r a n t à a m m o n i a q u e ( p r o c é d é d e l a d é t e n t e d i r e c t e ) , s i t u é e n 
d e h o r s d e c e t t e c h a m b r e . 

C e t t e c h a m b r e f r i g o r i f i q u e à œ u f s fa i t p a r t i e d u g r a n d e n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e d u n o u v e a u m a r c h é de C o l o g n e ( D i e 
n e u e H a u p t i n a r k t h a l l e ) . Il y e x i s t e d e u x t e l l e s c h a m b r e s q u i o n t l e s d i m e n s i o n s s u i v a n t e s : 

. . . . , „ r ( Chambre froide : 350 uièlres carrés de Superficie 1.281 mètres cubes 
1 " chambre froide J . . , . . . ... r 

( Antichambre froide : 5.! — 1S1 — 
Chambre froide: « 3 — 1.310 — 
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Le m e i l l e u r procédé est le système mixte, p rodu i san t le re f ro id issement par frigorifère et 

par c i rcu la t ion de l iqu ide inconge lab le . 11 convient de bien disposer les canaux d ' amenée de 

l 'air froid et de faire en sorte que cet a i r froid ne v ienne pas frapper d i r ec t emen t les œufs . 

Dans ce bu t les caisses qu i sont aup rès des ouve r tu re s d 'ar r ivée de l ' a i r ' f ro id , sont recou

ver tes de pap ie r paraffiné afin de ga ran t i r les œufs . 

Il ne suffit pas de b rasse r l 'air des c h a m b r e s froides, il faut encore le r e n o u v e l e r de 

t e m p s à a u t r e ; ce r e n o u v e l l e m e n t doit se faire une fois par j o u r ou s e u l e m e n t u n e fois tous 

les deux j o u r s . 

12. R e t o u r n e m e n t d e s œ u f s . —- Enfin, q u e l q u e soit le sys t ème de ref roidissement des 

c h a m b r e s froides, il est à consei l ler de r e t o u r n e r deux fois par s e m a i n e les œufs qu 'e l le 

cont ien t . 

Tout ce que nous venons de dire conce rnan t la t e m p é r a t u r e et le degré h y g r o m é t r i q u e 

des c h a m b r e s de conservat ion des œufs ne s 'appl ique q u ' a u x œufs de poule . 

13. Œ u f s d e c a n a r d e t t e u f s d ' o i e . — 11 semble que les condi t ions de conse rva t ion 

ne soient pas les mûmes pour les œufs de canard et les œufs d'oie. Des expér iences d ' a i l l eurs 

peu n o m b r e u s e s faites jusqu ' i c i , il résu l te que , pour des œufs de canard, la t e m p é r a t u r e des 

c h a m b r e s doit ê t re compr i se ent re — I o C. et 0° G., et l 'état h y g r o m é t r i q u e de l ' a i r compr i s 

en t r e 65 0 / 0 et 75 0 /0 . 

14. P r é c a u t i o n s à p r e n d r e d a n s ] a s o r t i e d e s œ u f s d e s c h a m b r e s f r o i d e s . — 

La sort ie des œufs des c h a m b r e s froides doit s'effectuer avec le p lus g r a n d soin . E n effet, si 

les œufs passent b r u s q u e m e n t à une t empéra tu re m o y e n n e de 15°C., i ls se r ecouvren t a u s s i 

tôt de rosée . Or on sait combien cet te h u m i d i t é est p ré jud ic i ab le ; d 'a i l leurs des œufs q u i 

suent pe rden t de 5 à 10 0 / 0 de l eu r va leur commerc ia l e . 

11 convien t donc de placer d 'abord les œufs dans u n e c h a m b r e dite chambre de sortie 

(voir fg. 235) dont la t e m p é r a t u r e est i n t e r m é d i a i r e en t re la t e m p é r a t u r e du frigorifique et la 

t e m p é r a t u r e de l 'air ex t é r i eu r ; l 'air de cet te c h a m b r e doit être assez sec pour que son point 

de rosée soit infér ieur à celui qui correspond à la t empé ra tu re des c h a m b r e s froides, c 'est-

à -d i re q u e la t ens ion de la vapeur d 'eau dans cet air doit ê t re infér ieure à la t ens ion max i 

m u m de la vapeur d 'eau à la t e m p é r a t u r e des chambres froides. Avec cette p récau t ion les 

œufs réfr igérés à la t e m p é r a t u r e du frigorifique peuven t être in t rodu i t s dans la c h a m b r e à 

t e m p é r a t u r e i n t e rméd ia i r e sans qu ' i l se dépose d ' h u m i d i t é su r e u x . 

On réa l i se cet é ta t de l 'air de la c h a m b r e de sortie en faisant c i rcu le r cet a i r dans u n 

ref ro id isseur por té à u n e t e m p é r a t u r e infér ieure à celle de la c h a m b r e froide et en réchauf

fant ensu i te cet a i r à la t e m p é r a t u r e vou lue . Ces opéra t ions sont réal isées dans des appa

reils cons t ru i t s par la firme Uumbold t à Kalk près de Cologne (Mase hinenbau- Ans tait Hum-

boldty. 

Lorsqu 'on n ' a pas u n e c h a m b r e de sor t ie cons t ru i te d 'après le type que n o u s venons 

d ' i nd ique r , on peut opérer de la m a n i è r e su ivan t e . On por te les œufs au sor t i r du fr igori

fique d a n s une c h a m b r e à une t e m p é r a t u r e d ' env i ron -4-6° G. con tenan t de l 'a i r auss i sec que 

possible . Après deux j o u r s de séjour dans cet te c h a m b r e , les œufs sont t r anspor t é s dans u n e 

a u t r e c h a m b r e à une t e m p é r a t u r e de + 12° C., dont l 'a i r est éga lement auss i sec que pos 

s ible . De cette de rn iè re c h a m b r e les œufs sont t r anspor t é s à l ' ex tér ieur . 

1. P o u r l e s d é t a i l s d u m o d e d ' i n s t a l l a t i o n d e c e s c h a m b r e s d e d é c o n g é l a t i o n U u m b o l d t , v o i r le p l a n d e l ' i n s t a l l a t i o n 
d e l ' e n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e d u n o u v e a u m a r c h é de C o l o g n e (Eis und Kàlte.-lnduslrie, t. VI , n' 20 , 20 a v r i l 1905) . 
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15. L a c h a m b r e d e c o n s e r v a t i o n d e s oeufs d o i t ê t r e s é p a r é e d e s a u t r e s 

c h a m b r e s f r o i d e s d ' u n e n t r e p ô t . — Enfin dans les en t r epô t s frigorifiques où l 'on 

conserve d iverses denrées a l imen ta i r e s (v iande , poisson, gibier) il convient de séparer 

complè temen t la c h a m b r e à œufs des au t r e s c h a m b r e s de l ' en t repôt , s u r t o u t lorsque le 

re f ro id issement est réal isé par c irculat ion artificielle d ' a i r 1 . On évi te a insi la m a u v a i s e 

influence des o d e u r s des au t res d e n r é e s . 

16. D u r é e d e c o n s e r v a t i o n d e s œ u f s . — Lorsque toutes les p récau t ions que n o u s 

venons d ' i nd ique r ont é té pr ises , on peu t conse rve r les amis pendant six mois au maximum. 

Il faut d 'a i l leurs r e m a r q u e r que les œufs a insi conservés doivent ê t re l ivrés à la con 

s o m m a t i o n , le p lus tôt possible après l eu r sor t ie du fr igor i f ique; l eu r séjour à l 'é ta lage des 

m a r c h a n d s est loin d ' amél io re r leur qua l i t é . 

Les œufs conservés d u r a n t six mois ne conv iennen t pas pour la coque ; il es t préfé

rable de les m a n g e r en omele t t e . 

17. L e s e n t r e p ô t s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a c o n s e r v a t i o n d e s œ u f s . — Il y a en 

Amér ique d ' i m m e n s e s dépôts pour la conserva t ion des œufs . On es t ime en effet que 3 m i l 

lions de caisses de 30 douzaines sont en t reposées dans les dépôts frigorifiques des E ta t s -Unis : 

il y en a 400.000 à 500.000 à Chicago et 3 5 0 . 0 0 0 « New-York . 

A Sidney (Nouvel le-Gal les du Sud) l ' emmagas inage des œufs dans les c h a m b r e s froides 

a donné d 'excel lents r é s u l t a t s 2 . E n 1898, la quan t i t é confiée aux frigorifiques n 'é ta i t que 

de 11 .000 ; l ' année su ivan te , elle a t te ignai t 93.000 douzaines et 90.000 en 1900. 4.000 caisses 

r ep ré sen tan t 144.288.douzaines furent déposées en 1901-1902 ; 3.624 caisses (130.464 dou

zaines) en 1902-1903. Les 4.200 caisses emmagas inées en 1903-1904 forment u n ensemb le 

de 151.200 douzaines . 

En F rance , M. de Loverdo a ins ta l lé à Rennes u n en t repô t capable de con ten i r p lus 

d 'un mi l l ion d 'œufs : le re f ro id issement des pièces est réa l i sé pa r le procédé mix te cons i s tan t 

dans u n refroidisseur F ixa ry à dég iv remen t et u n faisceau de t u y a u x . Les m a c h i n e s frigori

fiques sont des m a c h i n e s à anhyd r ide sul fureux du type Delion et Lepeu . 

La ma i son Leb run de Nimy (Belgique) a instal lé à Bruxelles et à Anver s deux g rands 

en t repôts pour la conservat ion du b e u r r e et des œufs. Une ins ta l la t ion in té res san te a été 

faite en Suisse , dans un s ana to r ium pour t u b e r c u l e u x A l'Aigle Suisse: il s 'agissai t de con

server en parfai t état les œufs que les ma lades gobent ou sucent c r u s . L ' ins ta l la t ion a été 

faite par la Société Genevoise à l 'aide d 'une m a c h i n e à a n h y d r i d e su l fureux de 7.000 ca lo

r ies . En A l l e m a g n e , il faut c i ter les en t repôts de la Société des halles et marchés frigori

fiques A. G. [Gesellschaft fu* Markt- and Kûhlhallen A. G.) à H a m b o u r g , Berlin et N u r e m 

berg ; le frigorifique de Gottfried Linde à Cologne, les c h a m b r e s frigorifiques du Nouveau 

Marché de Cologne et le frigorifique des Glacières de l'Allemagne du Nord (Norddeutschen 

Eiswerke) à Berlin. 

Il convien t d 'a jouter à cette liste le frigorifique que v ient de faire cons t ru i r e la lai terie 

coopérat ive d 'Ollendorf (Hanovre) de concert avec la Chambre d 'Agr i cu l tu re de la province 

1. L o r s q u ' o n r é a l i s e le r e f r o i d i s s e m e n t p a r c i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d'air d a n s d e s e n t r e p ô t s o ù o n c o n s e r v e d i v e r s e s 
d e n r é e s , i l c o n v i e n t d ' a v o i r u n r e f r o i d i s s e u r d'air s p é c i a l p o u r c h a q u e d e n r é e . C'est c e q u i a é t é f a i t a d n o u v e a u 
m a r c h é de C o l o g n e o ù il y a d e u x c h a m b r e s f r o i d e s p o u r l e s œ u f s , u n e p o u r la v i a n d e , u n e p o u r l e p o i s s o n , d e u x p o u r 
le g i b i e r e t l a v o l a i l l e , u n e p o u r l e f r o m a g e : i l y a c i n q r e f r o i d i s s e u r s d'air ( d e u x p o u r l e s œ u f s , u n p o u r l a v i a n d e , u n 
p o u r le p o i s s o n , u n p o u r le g i b i e r e t l a v o l a i l l e ) . 

L a c h a m b r e à f r o m a g e n ' e s t p a s r e f r o i d i e p a r c i r c u l a t i o n d'air . 
O n r e t r o u v e l e s m ê m e s d i s p o s i t i o n s d a n s le f r i g o r i f i q u e de M o n t e - C a r l o (fig. 234 e t 235) . 
2. G . B H I A C , l'Industrie frigorifique en Australie ; le Frigorifique du gouvernsment ; conservation des œufs à Sydney 

(L'Industrie frigorifique, 2" a n n é e , n° 16, s e p t e m b r e 1H04). 
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1. C o n s e r v a t i o n d e s œ u f s p a r le f r o i d a u H a n o v r e (L'Industrie frigorifique, 2° a n n é e , n° 15 , a o û t 1904) . 
2 . N o u s i n d i q u o n s c e d e r n i e r m o d e d e c o n s e r v a t i o n d ' a p r è s l'Industrie frigorifique (2· a n n é e , n ' 1 4 , j u i l l e t 1 9 0 4 , 

p. 222) ; m a i s n o u s n ' e n c o n n a i s s o n s p a s l e s d é t a i l s e t n o u s n e s a v o n s q u e l l e v a l e u r ii f au t y a t t a c h e r . 
3 . E n A n g l e t e r r e , o n c o m p t e s o u v e n t l e s œ u f s p a r gros-cents; u n gros-cents d ' œ u f s comprend 120 œ u f s . L e s 

c a i s s e s à œ u f s e m p l o y é e s e n A n g l e t e r r e c o n t i e n n e n t 12 g r o s - c e n t s d ' œ u f s o u 1.440 œ u f s . U n g r o s - c e n t s p è s e 13 -18 1ns 
( p o u n d s a v o i r - d u - p o i d s ; o u 6 à 8 k i l o g r a m m e s . 1 œ u f p è s e d o n c e n m o y e n n e 50 à 70 g r a m m e s . La L i g u e a g r a i r e I r l a n 
d a i s e e n v o i e e n A n g l e t e r r e d e s c a i s s e s d e 1.200 œ u f s a y a n t 203 X 61 X 25 c e n t i m è t r e s e t d e s c a i s s e s d e 600 œ u f s a y a n t 
106 x 61 x 25 c e n t i m è t r e s . 

du H a n o v r e . Ce magas in a été t e r m i n é en février 1904; l ' e m m a g a s i n a g e des œufs c o m m e n ç a 

à l a mi -avr i l e t , à la date du 5 m a i , 45.000 œufs env i ron ava ient été déjà e n t r e p o s é s 1 . Les 

d imens ions de cet en t r epô t sont te l les qu 'on peu t y loger 150.000 œufs disposés en caisses 

de 300 œufs . L ' ins ta l la t ion du m a g a s i n frigorifique à œufs d'OHendorf se d is t ingue de celle 

des m a g a s i n s ana logues ex i s t an t déjà en Al lemagne par l ' appare i l appelé Accumulateur de 

froid et par u n disposit if spécial pour la purification de l 'a ir . L ' a c c u m u l a t e u r de froid consis te 

en un appare i l à congéla t ion , dans lequel u n e cer ta ine quan t i t é d 'eau est mi se à congeler , 

afin qu ' en cas de non - fonc t i onnemen t de la mach ine la t e m p é r a t u r e ne s 'élève pas b r u s 

q u e m e n t . 

18. A u t r e s p r o c é d é s d e c o n s e r v a t i o n d e s œ u f s . —• S é p a r e r l e b l a n c e t l e 

j a u n e . — M é l a n g e d u b l a n c e t d u j a u n e . — T e r m i n o n s cet te é tude en i n d i q u a n t deux 

n o u v e a u x procédés amér i ca in s de conservat ion des œufs des t inés à la pât isser ie . 

I . On commence par séparer les blancs et les jaunes; on place alors r e spec t ivemen t ceux-ci 

dans des bu re t t e s qu i , u n e fois cachetées , sont mises dans u n flacon con tenan t de la glace 

ou dans des c h a m b r e s dont la t e m p é r a t u r e est -f- 2° C. Il suffit a lors d 'ouvr i r les bu re t t e s 

quand on veut u t i l i ser l eu r con tenu . On c o m m e n c e à emp loye r beaucoup ce sys tème en 

Russ ie . 

II . On fait du blanc et du jaune d'œuf un mélange intime, car le j a u n e séparé se con 

serve difficilement à l 'é tat l iqu ide , les t e m p é r a t u r e s t rès basses p rodu i san t une sor te de 

cu i s son . Ce m é l a n g e est versé dans des boîtes en f e r -b l anc ; il est essentiel que les boîtes 

soient pa r fa i t emen t é t a m é e s , car la roui l le qui se p rodu i ra i t au ra i t un effet pe rn i c i eux . Les 

procédés diffèrent l é g è r e m e n t , soit que l 'on ferme h e r m é t i q u e m e n t les boîtes, soit qu 'on y 

laisse u n e couche d 'a i r ou n o n . 

D'après les expér iences faites, la mei l l eure t e m p é r a t u r e pour la conserva t ion des œufs 

pa r ce procédé est — 7° C . ? . 

19. L e s i m p o r t a t i o n s d ' œ u f s e n A n g l e t e r r e . — Donnons , pour t e r m i n e r ce cha

p i t r e , que lques ind ica t ions sur le c o m m e r c e des œufs . 

En 1903, les impor t a t i ons d 'œufs en A n g l e t e r r e 3 sont ind iquées dans le tableau LXXXIV. 

Ce t ab leau est t rès i n t é r e s san t . Il nous m o n t r e qu« le D a n e m a r k , tout en accro issant 

son expor ta t ion d 'œufs (elle a doublé depuis 1896), a a u g m e n t é assez la qual i té de ses œufs 

pour qu ' i l s soient m a i n t e n a n t v e n d u s a u m ô m e prix que les n ô t r e s ; or ceux-ci ava ien t 

encore , il y a que lques a n n é e s , une supér io r i t é incontes tée . Ce succès du D a n e m a r k est dû à la 

bonne ins ta l la t ion de ses en t repô t s et t r anspor t s frigorifiques qu i lui p e r m e t t e n t d ' a m e n e r 

su r le m a r c h é de Londres des œufs en parfai t é tat de conserva t ion . Lorsque les œufs f ran

çais sont b o n s , ils font encore p r i m e ; ma i s ils a r r i ven t souven t p l u s ou m o i n s avar iés , ce 

qu i cause la d i m i n u t i o n de l eu r faveur et, p a r su i te , des impor t a t i ons en A n g l e t e r r e . 
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T A B L E A U L X X X I V 

I M P O R T A T I O N S D ' C E U F S E N A N G L E T E R R E 

Russie 
Danemark 
Allemagne 
Belgique 
France 
Canada 
Autres pays 

T O T A U X 

N O M B R E D ' Œ U F S 

en mil l ions de douzaines 

68,0 
38,5 
30,9 
22,9 
16,0 
5,6 

16,6 

198,5 

V A L E U R 

en mil l ions de francs 

46,65 
41,20 
24,875 
18,15 
16,75 

5,475 
12,33 

165,450 

P R I X M O Y E N 

DK L \ DOUZAINB 

francs 

0,68 
0,934 
0,805 
0,792 
0,954 
0,979 
0,744 

20. L e c o m m e r c e d e s œ u f s e n A l l e m a g n e . — Le m a r c h é al lemand des œufs est 

sur tout u n m a r c h é d ' impor t a t ion . 

L 'Al lemagne a en effet i m p o r t é 1 : 

animes). 1.164.865 
130.966.250 

„ . n- r \ P ° i ^ s (quintaux métriques, 100 kilogr 
H.n 1 j U x ! U l i U I S S cT ι . 

( Valeur en francs 
„ 1 ( i n a r-r? r \ En poids (quintaux métriques, 100 kilogrammes). 1.281.538 

1 J U 2 : 1 Valeur en francs 144.012.500 

Le tab leau LXXXV donne la répar t i t ion d 'une par t ie de ces impor ta t ions . 

L 'Aut r iche (en par t icu l ie r la Galicie) et la Russie sont les p r inc ipaux fournisseurs d 'œufs 

de l 'A l l emagne . L ' impor ta t ion de l 'Aut r iche a passé de 377.544 q u i n t a u x mé t r iques en 1895 

à 539.389 q u i n t a u x m é t r i q u e s en 1902. On peu t d i re que 45 0 / 0 des œufs impor t é s en 

Al l emagne sont fournis par l 'Autr iche. 

T A B L E A U L X X X V 

1 M P O K T A T 1 0 Î V S D ' Œ U F S E N A L L E M A G N E 

1897 

(quintaux métriques) 

1898 

(quintaux métriques) 

1899 

(quintaux métriques) 

1900 

(quintaux métriques) 

1001 

(quintaux métriques) 

Autriche 410.450 458.240 519.660 531.740 516.120 
Russie 470.890 471.720 479.340 503.200 501.480 
Italie 80.520 80.330 76 280 85.940 69.310 
Pays-Bas 14.510 16.880 19.860 22.850 23.101) 
Roumanie 9.850 15.690 20.130 19.190 19.240 

L 'expor ta t ion en œufs de l 'Al lemagne est t rès faible pa r r appor t à son i m p o r t a t i o n . La 

va leur des œufs expor tés en 1902 ne s'est élevée qu 'à 887.500 francs pour une v a l e u r des 

œufs impor tés supé r i eu re à 144.000.000 de francs. 

1. C e s r e n s e i g n e m e n t s s o n t e m p r u n t é s à l ' o u v r a g e d ' O t t o K a s d o r f (Eis und Kälte im Molkereibetrieb, p . 303) . O n y 

o u v e le q u i n t a l m é t r i q u e (100 k i l o g r a m m e s ) i n d i q u é par l ' a b r é v i a t i o n dz, c ' e s t - à - d i r e D o p p e l z e n t n e r ou M e t e r z e n t n e r . 

Z e n t n e r — 50 k i l o g r a m m e s = 1 q u i n t a l . 
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En 1901, le qu in t a l m é t r i q u e d 'œufs valai t 112 fr. 40 env i ron . Les moins che r s ont été 

les œufs russes (103 fr. 75) ; les plus che r s ont été les œufs i ta l iens (147 fr. 50) ; les œufs 

r o u m a i n s se sont payés 118 fr. 75 , et les œufs au t r i ch i ens 116 fr. 2 5 . 

21. L e c o m m e r c e d e s l e u f s e n A u t r i c h e - H o n g r i e . — Les expor ta t ions en 

œufs de l 'Au t r i che -Hongr i e ont été : 

1899 1.040.475 quintaux métriques 
1900 ! . . . " 1.087.875 — ' 
1902 ; ' 1.203.247 · — 

Les pr inc ipaux pays où ces œufs sont impor t é s sont : l 'Al lemagne, l 'Angle te r re , la 

Suisse et les Pays-Bas . Le 1,2 mi l l ion de q u i n t a u x mét r iques expor tés en 1902 r e p r é 

sen te une v a l e u r de 100.700.000 francs. E n t r e l 'Autr iche et la Hongr ie le commerce des 

œufs est t r ès actif. L 'Autr iche a t i ré en 1902 de la Hongr ie pour 17.000.000 de francs d 'œufs 

et en 1903 pour 16.000.000 de francs. 

L ' impor ta t ion des œufs en Au t r i che -Hongr i e n 'es t pas t rès i m p o r t a n t e . 

Elle s 'est mon tée en : 

1899 . , 423.090 quintaux métriques 
1900 393.494 — 
1902 ' . . . . . . . 493.203 -

La plus g r ande par t ie de ces œufs v ien t de Russie , de Rouman ie et de Bulgar ie . La 

va leur de ces i m p o r t a t i o n s est, en m o y e n n e , de 32.000.000 de francs con t re une m o y e n n e 

de 100.000.000 de francs d ' expor ta t ions . 

22. L e e c » m i n e r c e d e s oeufs e n R u s s i e . — Les œufs r e p r é s e n t e n t u n des p lus 

i m p o r t a n t s ar t ic les d ' expor ta t ion de la Russie ; dans ces dern ières a n n é e s , il a en effet été 

expor té une quan t i t é d 'œufs dont la va l eu r r ep résen te 50.000.000 de r o u b l e s ou 

3,93 X 50.000.000 = 196.500.000 de francs. 

Le m o u v e m e n t d'affaires dans l ' i n t é r i eu r du pays n ' e s t pas mo ins i m p o r t a n t ; les 

c h e m i n s de fer seuls ont t r anspor t é 12.000.000 pud d 'œufs ou 

16,38 X 12.000.000 = 196.560.000 kilogrammes ou 196.560 tonnes. 

Les t ab l eaux LXXXVI et LXXXVI1 d o n n e n t des r ense ignemen t s su r ces expor ta t ions . 

T A B L E A U LXXXVI 

E X P O R T A T I O N DES Œ U F S RUSSES 

1900 1901 1902 1903 1904 1905 

Nombre en millions d'œufs. . . . 1.776 1.966 2.228 2.775 2.752 2.960 
Valeur en milliers de roubles 

[1 rouble = 3 fr. 93] 31.313 35.392 38.627 51.089 54.329 » 
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T A R L E A U L X X X V I I 

DÉTAIL D E S E X P O R T A T I O N S D E S Œ U F S R U S S E S 

1904 1905 

E X P O R T A T I O N P A R mi l l ions d'œufs mil l ions d'œufa 

Saint-Pétersbourg 297 353 
Riga 1.153 1.299 
Libau 38 34 
WirbalJen 158 150 
Mlawa 61 46 
Alexandrowo 42 30 
Sosnowiee 91 108 
Radziwilow 106 87 
Wolotschisk-frontière 154 139 
Wolotschisk-douane 233 327 
Husiatyn 93 89 

Le c h e m i n de fer a d 'a i l leurs t r anspo r t é les poids su ivants d 'œufs : 

1001 1902 100.1 

mill iers de pud (I pud = 16'«,38) 

9.832 10.465 12.280 

Enlin les t r a n s p o r t s pa r c h e m i n de fer effectués vers S a i n t - P é t e r s b o u r g on t été plus 

p a r t i c u l i è r e m e n t les su ivan t s : 

iDOI 19D2 1003 

mil l iers de pud (1 pud = iP'^S) 

2.391 2.199 2.188 
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ANNEXES 

T A B L E A U L X X X V I I I 

COMPARAISON DU THERMOMÈTRE C E N T I G R A D E E T D U THERMOMÈTRE F A H R E N H E I T 

FA H. C E N T . F A H . CE.VT. F A H . C E N T . F A H . CENT. F A H . C E N T . 

— 30 — 34,4 5 — 15 39 3,9 73 22,8 107 41,7 
— 29 — 33 ,9 6 — 14,4 40 4,4 74 23.3 108 42,2 
— 28 — 33 ,3 7 — 13,9 41 5 73 23,9 109 42,8 
— 27 — 32.8 8 — 13,3 42 5,6 76 24,4 110 43,3 
— 26 — 32,2 9 — 12,8 43 6,1 77 25 111 43,9 
— 25 — 31,7 10 — 12,2 44 6,7 78 23,6 112 44,4 
— 24 — 31,1 11 - U,7 45 7,2 79 26.1 113 45 
— 23 — 30,6 12 — n , i 46 7,8 8L) 26,7 114 45,6 
— 22 — 30 13 — 10,6 47 8,3 81 27,2 113 46,1 
— 21 — 29,4 11 — 10 48 8,9 82 27,8 116 46,7 
— 20 — 28,9 15 — 9,4 49 9 ,4 83 28,3 117 47,2 
— 19 — 28,3 16 — 8,9 50 10 84 28,9 118 47,8 
— 18 — 27,8 17 — 8,3 51 10,6 85 29,4 119 48,3 
— 17 — 27,2 18 - 7,8 52 11,1 86 30 120 48,9 
— 16 — 26,7 19 — 7,2 53 11,7 87 30,6 121 49,4 
— 15 — 26,1 20 — 6,7 54 12,2 88 31,1 122 50 
— 14 — 23,6 21 - ö,l 55 12,8 89 31,7 123 50,6 
— 13 - 25 22 — 5,6 56 • 13,3 90 32,2 124 51,1 
— 12 — 24,4 23 — 5 57 13,9 91 32,8 123 51,7 
— 11 — 23,9 24 - 4,4 58 14,4 92 33,3 126 52,2 
— 10 — 23,3 25 — 3,9 59 15 93 33,9 127 32,8 
— 9 — 22,8 26 — 3 ,3 60 15,6 94 34,4 128 53,3 
— 8 — 22,2 27 — 2,8 61 16,1 93 35 129 53,9 
— 7 — 21,7 28 — 2,2 62 16,7 96 35,6 130 54,4 
— 6 — 21,1 29 — 1,7 63 17,2 97 36,1 131 53 
— 5 — 20,6 30 - 1,1 64 17,8 98 36,7 132 55,6 
— 4 — 20 31 — 0,6 65 18,3 99 37,2 133 56,1 
— 3 — 19,4 32 0 66 18,9 100 37,8 134 56,7 
— 2 — 18,9 33 0,6 67 19,4 101 38,3 135 57,2 
— 1 — 18,3 34 1,1 68 20 102 38,9 136 57,8 

0 — 17,8 35 1,7 69 20,6 103 39,4 137 58,3 
1 — 17,2 36 2,2 70 21,1 104 40 138 58,9 
2 — 16,7 37 2,8 71 21,7 105 40,6 139 59,4 
3 — 16,1 38 3,3 72 22,2 106 41,1 140 . 60 
4 - 15,6 

41,1 
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T A B L E A U L X X X 1 X 

R E L A T I O N S ENTRE L E S U N I T É S DU SYSTÈME MÉTRIQUE E T LES U N I T É S A N G L A I S E S ET AMÉRICAINES 

Unités de longueur 

vaut 25,4 m i l l i m è t r e s 
1 foot — 30,5 c e n t i m è t r e s 

— 0,9144 m è t r e 

— 1,6093 k i l om èt re 

1 rod , pole o u p e r c h 

(16,5 f e e t ; 8 , 5 y a r d s ) . — 5,03 m è t r e s 
i f u r l o n g (40 rods) — 201,2 m è t r e s 
1 l e a g u e (3 mi les ) — 4,83 k i l o m è t r e s 
1 f a t h o m [6 feet) — 1,83 m è t r e s 

d c a b l e ' s l e n g t h (120 fa-

— 219,6 m è t r e s 

— 70 ,2 m i l l i m è t r e s 
101,6 m i l l i m è t r e s 

1 span (9 Inches ) — 228,6 m i l l i m è t r e s 

1 m i l l i m è t r e vaut 0 ,0394 i n c h 

1 m è t r e — 3,28 f e e t 

I m è t r e — 1,094 y a r d 

1 k i l o m è t r e — 0,6214 m i l e 

1 m è t r e — 0,198 r o d , p o l e o u 

p e r c h 

1 m è t r e — 0,005 fur long 

1 k i l o m è t r e — 0,207 l e a g u e 

1 m è t r e — 0,546 f a t h o m 

1 m è t r e — 0,0045 cable ' s l e n g t h 

1 m i l l i m è t r e — 0,013 p a l m 

1 m i l l i m è t r e — 0,0098 h a n d 

1 m i l l i m è t r e — 0,0043 span 

Unités de surface 

1 s q u a r e i n c h vaut 

1 s q u a r e foot — 

1 square, yard — 

I acre — 

1 s q u a r e m i l e (Sect ion 

of l and in the U n i t e d 

S l a t e s surveys ) — 

1 r o o d — 

6,4516 centina, carrés 

0 ,093 

0,836 

40,47 

2,59 

10,12 

m è t r e carré 

m è t r e carré 

a r e s ( 1 0 0 m è t r e s 

carrés) 

k i l o m . carrés 

ares 

1 c e n t i m è t r e carré . . 

1 m è t r e carré 

1 m è t r e carré 

1 arc (100 m . carrés) 

1 k i l o m è t r e carré . 

1 are 

vaut 0 ,155 s q u a r e i n c h 

— 10,763 square feet 

— 1,196 s q u a r e y a r d 

— 0,0247 acre 

0,3861 s q u a r e m i l e 

0,099 r o o d 

Unités de volume 

1 c u b i c i n c h vaut 16,39 

1 c u b i c foot — 

1 c u b i c yard — 

cent , c u b e s 
0 ,02832 m è t r e c u b e 
0,7646 m è t r e c u b e 

1 cent , c u b e vaut 

1 m è t r e cube — 

1 m è t r e cube — 

Unités employées dans la mesure des liquides 

i l l . 
1 p in t ( l iquid m e a s u r e ) . 

1 q u a r t ( l iquid m e a 

sure) 

1 ga l lon U. S 

i Imper ia l ga l l on 

vaut 11,83 

— 47,32 

c e n t i l i t r e s 

c e n t i l i t r e s 

1 cent i l i t re v a u t 

1 cent i l i t re — 

1 t o n of p e t r o l e u m (275 

i m p e r i a l g a l l o n s o u 

360 U . S . ga l lons ) . . . 

i b a r r e l 

0,9563 l i tre 
3 ,8 l i tres 
4 ,54 l i t res 

12,48b h e c t o l i t r e s 

1,192 hec to l i t r e 

1 l i tre . 

1 l i tre . 

1 l i tre . 

1 h e c t o l i t r e . 

1 h e c t o l i t r e . 

0 ,061 
35,3156 

1,3078 

Unités employées dans la mesure des substances sèches 

1 p int (dry m e a s u r e ) . . vaut 55,07 cen t i l i t r e s 1 cent i l i tre vaut 

1 quart (dry m e a s u r e ) . — 1,10 l i tre 1 l i tre — 

c u b i c i n c h 
c u b i c f ee t 
c u b i c yard 

0 ,084 

0,021 

1,05 

0,263 

0,22 

0,08 

0,843 

0,018 

0 ,909 

gi l l 

p in t ( l iqu id 

m e a s u r e ) 

quar t ( l iquid 

m e a s u r e ) 

g a l l o n U. S. 

Imper ia l gal

l o n 

t o n of p e t r o 
l e u m 

barre l 

p i n t ( d r y m e a -

sure) 

quar t (dry 

m e a s u r e ) 
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ANNEXES bel 

1 b u s h e l V a u t 3 3 , 2 4 l i t r e s 1 l i t r e v a u t 0 , 0 2 8 b u s h e l 

1 p e c k — 8 , 8 0 l i t r e s 1 l i t r e — 0 , 1 1 4 p e c k 

1 e n g l i s h q u a r t e . r ( 8 b u s - 1 l i t r e — 0 , 0 0 3 4 4 e n g l i s h q u a r -

h e l s ) — 2 9 0 , 7 8 l i t r e s t o r 

1 e n g l i s h b u s h e l — 3 6 , 3 5 l i t r e s 1 l i t r e — 0 , 0 2 7 e n g l i s h b u s 

h e l 

Unités de poids 

1 g r a i n v a u t 0 , 0 6 5 g r a m m e 

1 o u n c e — 2 8 , 3 5 g r a m m e s 

1 p o u n d , a v o i r - d u - p o i d s 

(1 l b ) — 0 , 4 5 4 k i l o g r a m m e 

1 h u n d r e d w e i g h t ( 1 

C w t . ) — 5 0 , 8 0 k i l o g r a m m e s 

1 t o n , 2 2 4 0 l b s ( l o n g 

t o n ) — 1 0 1 6 , 0 6 k i l o g r a m m e s 

1 t o n , 2 0 0 0 1 b s ( s h o r t t o n ) — 9 0 7 k i l o g r a m m e s 

1 b u s h e l m a l t ( e n g l i s h ) 

( 4 0 p o u n d s ) — 1 8 , 1 6 k i l o g r a m m e s 

1 b u s h e l m a l t ( o m e r i -

c a n ) ( 3 4 p o u n d s ) . . . . — 1 5 , 4 4 k i l o g r a m m e s 

1 b u s h e l b a r l e y ( a m e r i -

c a n ) ( 3 8 p o u n d s ) — 1 7 , 2 5 k i l o g r a m m e s 

1 g r a m m e v . m t 1 5 , 4 3 g r a i n s 

1 g r a m m e — 0 , 0 3 5 o u n c e 

1 k i l o g r a m m e - 2 , 2 0 5 p o u n d s 
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T A B L E A U X C 

R E L A T I O N S E N T R E LES U N I T É S DU SYSTÈME « É T H I Q U E ET LES U N I T É S R U S S E S 

Unités de longueur 

UNITÉS M E T R E VERCHOC A R C H I N E SAGÈNE V E R S T E 

M è t r e 1 2 2 , 5 0 

1 

1 ,41 

1 

0 , 4 7 

1 

0 , 9 3 4 

V e r c h o c 0 , 0 4 

2 2 , 5 0 

1 

1 ,41 

1 

0 , 4 7 

1 

0 , 9 3 4 

0 , 0 4 

2 2 , 5 0 

1 
1 6 4 8 

A r c h i n e . . . 0 , 7 0 9 16 1 
t i 

0 , 7 0 9 16 1 
3 1 . 5 0 0 

S a g è n e 2 , 1 3 4 8 3 1 
1 

2 , 1 3 4 8 
5 0 0 

V e r s t e 1 , 0 ? 1 . 5 0 0 5 0 0 1 1 , 0 ? 1 . 5 0 0 5 0 0 1 

Unités de surface 

U n i t é a g r a i r e = u V c i a t i n e , = : 2 . 4 0 0 s a g è n e s c a r r é e s = : 1 , 0 9 2 5 h e c t a r e . 

1 h e c t a r e v a u t 0 , 9 1 5 3 d ù c i a t i n e . 

Unités de capacité 

U N I T É S LITRE YÉDRO TCHETVÉR1K 

1 0 , 0 8 1 0 , 0 3 8 

1 2 , 3 1 0 , 4 7 ' 

2 6 , 3 2 , 1 3 1 

Unités de poids 

U N I T É S GRAMME DOLI "SOLOTNIK L I V R E 

i 2 2 , 5 0 , 2 3 4 0 , 0 0 2 4 

D o l i 0 , 0 4 1 
1 1 

D o l i 0 , 0 4 
9 6 9 . 2 1 6 

4 , 2 6 5 ' 9 6 1 
1 

9 6 

4 1 6 , 6 9 . 2 1 6 9 6 1 

1 P o d = 1 6 , 3 8 k i l o g r a m m e s 
1 B e r k o v i t z = 163 ,8 k i l o g r a m m e s . 
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5 0 . C o m m a n d e d ' u n c o m p r e s s e u r c o m p o u n d Antarctic 1 2 1 
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5 1 . S c h é m a d ' u n p r e s s e - é t o u p e s d e c o m p r e s s e u r à S O 2 1 2 2 

5 2 . P r e s s e - é t o u p e s Pictct : 1 2 2 

5 3 . P r e s s e - é t o u p e s Riedingcr ( C o m p r e s s e u r à C O 2 ) 1 2 3 

5 4 . A p p a r e i l à f a b r i q u e r l e s m a n c h e t t e s d ' u n p r e s s e - é t o u p e s d e c o m p r e s s e u r à C 0 a 1 ? 3 

5 5 . S c h é m a d u p r e s s e - é t o u p e s Hall ( C o m p r e s s e u r à C O 2 ) 1 2 4 

5 6 . G r a i s s e u r à g l y c é r i n e ( M a c h i n e Hall) 1 2 5 

5 7 . P r e s s e - é t o u p e s Braugnard ( C o m p r e s s e u r à C O 2 ) 1 2 6 

5 8 . A c c i d e n t c a u s é p a r l a r u p t u r e d ' u n e t i g e d e s o u p a p e s a n s r e t e n u e 1 2 6 

5 9 . V i t e s s e s m o y e n n e s d ' é c o u l e m e n t d u l l u i d e f r i g o r i f i q u e a u t r a v e r s d e s s o u p a p e s d ' a s p i r a t i o n e t d e 

r e f o u l e m e n t e n t i è r e m e n t o u v e r t e s 1 2 8 

6 0 . V i t e s s e s m o y e n n e s d u p i s t o n 1 2 8 

fil. D é t e r m i n a t i o n d e s v i t e s s e s d u p i s t o n a u m o m e n t o ù l e s s o u p a p e s d ' a d m i s s i o n e t d e r e f o u l e m e n t 

s o n t o u v e r t e s à l e u r m a x i m u m 1 2 9 

6 2 . S o u p a p e s Linde 1 3 3 

6 3 . S o u p a p e s Viltcr 1 3 4 

6 4 . S o u p a p e s Pictct 1 3 4 

6 5 . S o u p a p e à d a s h - p o t d u c o m p r e s s e u r Hercule ' 1 3 5 

6 6 . S o u p a p e à l e v é e r é g l a b l e d e Seyboth 1 3 5 

6 7 . S o u p a p e s d e l a York Manufacturing Ç° 1 3 6 

6 8 . C o m p r e s s e u r Dicdrich et Cramer 1 3 6 

6 9 . C o m p r e s s e u r h o r i z o n t a l de La Verrjne ( t y p e 1 9 0 5 ) · 1 3 7 

7 0 . S o u p a p e d ' a d m i s s i o n à d e u x r e t e n u e s d u c o m p r e s s e u r Herrick 1 3 7 

7 1 . S o u p a p e s d u c o m p r e s s e u r Sterne 1 3 8 

7 2 à 7 7 . C l a p e t Gutermuth - 1 3 9 

7 8 e t 7 9 . C l a p e t Gutermuth , 1 4 0 

8 0 . C o m p r e s s e u r à A z H 3 Triumph 1 4 1 

8 1 à 9 4 . D i a g r a m m e s d ' i n d i c a t e u r p r i s s u r u n c o m p r e s s e u r 1 4 2 

9 5 . C o m p r e s s e u r Frick v e r t i c a l a c c o u p l é a v e c u n e m a c h i n e À v a p e u r h o r i z o n t a l e . 1 4 3 

9 6 . S c h é m a d e l a c o m m a n d e p a r b a l a n c i e r d ' u n c o m p r e s s e u r Hercule à s i m p l e e f f e t 1 4 3 

9 7 . C o u p l a g e e n t a n d e m d ' u n c o m p r e s s e u r a v e c u n m o t e u r 1 4 4 

9 8 . C o u p l a g e e n p a r a l l è l e a u m o y e n d ' u n e c o u r r o i e 1 4 4 

9 9 . C o u p l a g e d i r e c t e n p a r a l l è l e 1 4 4 

1 0 0 . C o u p l a g e d i r e c t e n p a r a l l è l e ( c o m p r e s s e u r d o u b l e ) 1 4 4 

1 0 1 . R o b i n e t d e r é g l a g e d e s m a c h i n e s à A z H 3 . 1 4 " 

1 0 2 . V a l v e d e l a York Manufacturing C° 1 4 " 

1 0 3 . V a l v e Frick 1 4 8 

1 0 4 . R o b i n e t d e r é g l a g e à p o i n t e a u d e l a Buffalo Refrigeraling Machine C° 1 4 8 

1 0 5 . R o b i n e t d é t e n d e u r a u t o m a t i q u e Linde 1 4 8 

1 0 6 . R o b i n e t r o t a t i f Linde A 1 4 9 

1 0 7 . S é p a r a t e u r d ' h u i l e Linde 1 4 9 

1 0 8 . S é p a r a t e u r d ' h u i l e HalmagU 1 5 0 

1 0 9 . A p p a r e i l à r e t e n i r l e s b a t t i t u r e s 1 5 1 

1 1 0 . R o b i n e t r é g u l a t e u r d e s m a c h i n e s à C O 2 1 5 1 

1 1 1 . S o u p a p e à d i s q u e d e s û r e t é Hall.. . . , 1 5 2 

1 1 2 . C o n d e n s e u r à i m m e r s i o n 1G6 

1 1 3 . É l é m e n t d e c o n d e n s e u r à i m m e r s i o n '. 1 6 6 

1 1 4 . C o n d e n s e u r à i m m e r s i o n à S O 2 c o n s t r u i t p a r l a f i r m e Borsiij p o u r l e f r i g o r i f i q u e d e s a b a t t o i r s d e 

B e r l i n 1 6 7 

1 1 5 . C o n d e n s e u r à i m m e r s i o n , t y p e Linde 1 6 7 

1 1 6 . C o n d e n s e u r c o m p o u n d à i m m e r s i o n , t y p e Norman Selfe 1 6 8 

1 1 7 . C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t 1 6 9 

1 1 8 . C o n d e n s e u r c o m p o u n d h. r u i s s e l l e m e n t , t y p e Norman Selfe 1 7 0 

1 1 9 . C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t ( t y p e Buffalo Refrigeraling Machine C) 1 7 1 

1 2 0 . T u y a u d e c o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t Lebrun 1 7 1 

1 2 1 . C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t Frcd. W. Wolf 1 7 1 

1 2 2 . C o n d e n s e u r à d o u b l e t u y a u ( t y p e Buffalo Refrigeraling Machine C") 1 7 2 

1 2 3 . C o n d e n s e u r à d o u b l e s t u y a u x Westcrlin et Campbell 1 7 3 

1 2 4 . C o m b i n a i s o n d ' u n c o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t a v e c u n c o n d e n s e u r à d o u b l e s t u y a u x ( t y p e 

Buffalo Refrigerating Machine C") 1 7 3 
1 2 5 . C o n d e n s e u r - r é c i p i e n t , 1 7 4 
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1 2 6 . C o n d e n s e u r t u b u l a i r o à S O J 1 7 5 

1 2 7 . C o n d e n s e u r h o r i z o n t a l à S O a (Delion et Lepeu) 1 7 6 

1 2 8 . R e f r o i d i s s e u r d e v a p e u r e t r e f r o i d i s s e u r d e l i q u i d e 1 7 7 

1 2 9 . R e f r o i d i s s e u r d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n 1 7 8 

1 3 0 . R e f r o i d i s s e u r d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n 1 7 8 

1 3 1 . R e f r o i d i s s e u r d ' e a u d e c o n d e n s a t i o n [ t y p e Kôrtin(i) 1 7 8 

1 3 2 . T o u r p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' e a u d e c o n d e n s a t i o n ( t y p e d e l a Ruemmeli Dawley ManufacturingC"). 1 7 9 

1 3 3 . T o u r p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' e a u d e c o n d e n s a t i o n ( t y p e d e l a Whecler Condenser and Enùi-
neering Co) 1 7 9 

1 3 4 . R é f r i g é r a n t d e s m a c h i n e s à S O 2 P i c t e t 1 8 0 

1 3 3 . S c h é m a d e s c o n n e x i o n s d e l ' e n s e m b l e d ' u n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e 1 8 0 

1 3 6 e t 1 3 0 bis. E n s e m b l e g é n é r a l d'une s a l l e d e m a c h i n e s à C O â , t y p e Hall. P l a n e t é l é v a t i o n 1 8 2 - 1 8 3 

1 3 7 . R e f r o i d i s s e m e n t i n t é r i e u r d e s p o t s à l a i t 1 8 6 

1 3 8 . R e f r o i d i s s e m e n t d'un l i q u i d e a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l p l o n g e a n t à s o n i n t é r i e u r , 1 8 7 

1 3 9 . F o r m e p a r t i c u l i è r e d u r é f r i g é r a n t p l o n g é d a n s u n l i q u i d e 1 8 7 

1 4 0 . D r a p e a u p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d u m o û t e n b r a s s e r i e 1 8 7 

1 4 1 . I n s t a l l a t i o n d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s c u v e s d e f e r m e n t a t i o n d ' u n e b r a s s e r i e ( t y p e Frick) 1 8 8 

1 4 2 . A p p a r e i l Mendès p o u r l ' e x t r a c t i o n d u s u l f a t e d e s o u d e 1 8 8 

1 4 3 . R é f r i g é r a n t Baudelot : 1 8 9 

1 4 1 . R é f r i g é r a n t B a u d e l o t 1 8 9 

1 4 5 . R é f r i g é r a n t à l a i t 1 9 0 

1 4 6 . R é f r i g é r a n t à l a i t 1 9 0 

1 4 7 . R é f r i g é r a n t c y l i n d r i q u e à m a n t e a u 1 9 1 

1 4 8 . R é f r i g é r a n t c y l i n d r i q u e à d é t e n t e d i r e c t e ( t y p e Schlùter et Gsell) 1 9 1 

1 4 9 . R é f r i g é r a n t à l a i t . E m p l o i d ' e a u g l a c é e e t d ' e a u de. p u i t s 1 9 2 

1 5 0 . R é f r i g é r a n t à l a i t . E m p l o i d e s a u m u r e r e f r o i d i e p a r d e l a g l a c e 1 9 2 

1 3 1 . R é f r i g é r a n t à l a i t . E m p l o i d'eau d e p u i t s e t d ' u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t 1 9 3 

1 3 2 . R é f r i g é r a t i o n d u l a i t o u d e l a c r è m e . A p p a r e i l Douglas 1 9 3 

1 5 3 . A p p a r e i l Douglas à r e f r o i d i r l e l a i t f r a î c h e m e n t t r a i t - . . . · 1 9 4 

1 5 4 à 1 6 0 . F i g u r e s s c h é m a t i q u e s 1 9 6 - 2 0 4 

1 6 1 . R o u l e a u d e f e u t r e 2 0 8 

1 6 2 . M o d e d ' a p p l i c a t i o n d u f e u t r e 2 0 8 

1 6 3 . M a t e l a s Cabot 2 0 8 

1 6 4 . M o d e d ' e m p l o i d e s m a t e l a s i s o l a n t s Cabot. .· 2 0 9 

1 6 3 . M o d e d ' e m p l o i d u m a t e l a s i s o l a n t Cabot p r é c o n i s é p a r Madison Cnoper 2 0 9 

1 6 6 . L a i n e m i n é r a l e e n p l a q u e s 2 1 2 

1 6 7 . M é t h o d e d e Madison Cooper p o u r l ' a p p l i c a t i o n d e l a l a i n e m i n é r a l e e n p l a q u e s 2 1 3 

1 6 8 . I s o l e m e n t f a i t c o n t r e u n m u r e n b r i q u e s a v e c d e s p l a q u e s d e l a i n e m i n é r a l e 2 1 3 

1 6 9 . I s o l e m e n t f a i t c o n t r e u n m u r e n b r i q u e s a v e c a s s i s e s d e l i è g e , c o u c h e s d e p a p i e r i m p e r m é a b l e 

a l t e r n é e s e t c o u c h e s d e c i m e n t 2 1 5 

1 7 0 . I s o l e m e n t a v e c p l a q u e s d e l i è g e c o n t e n a n t d e s l i t e a u x n o y é s d a n s l e u r m a s s e 2 1 5 

1 7 1 . M é t h o d e d e Madison Cooper p o u r l ' a p p l i c a t i o n c o n t r e u n m u r d ' u n i s o l e m e n t e n l i è g e 2 1 5 

1 7 2 à 1 8 7 . D i v e r s i s o l e m e n t s 2 1 9 

1 8 8 . E m p l o i d e b r i q u e s c r e u s e s c o m m e i s o l e m e n t 2 2 9 

1 8 9 . M u r i s o l é à l ' é p r e u v e d u f e u 2 3 0 

1 9 0 . P l a f o n d i s o l é a u m o y e n d ' a g g l o m é r é s d e l i è g e 2 3 4 

1 9 1 . I s o l e m e n t d ' u n p l a f o n d 2 3 5 

1 9 2 . P l a f o n d i s o l é à l ' é p r e u v e d u f e u 2 3 5 

1 9 3 . P o r t e d e c h a m b r e f r o i d e 2 3 8 

1 9 4 . T u y a u d'aération p o u r l e r e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s 2 4 0 

1 9 5 à. 1 9 8 . E l é v a t e u r - a n t i c h a m b r e h e r m é t i q u e ( t y p e Wills) 2 4 1 

1 9 9 . E l é v a t e u r - a n t i c h a m b r e h e r m é t i q u e 2 4 2 

2 0 0 . S c h é m a d u m o d e d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e 2 4 3 

2 0 1 . S c h é m a d u m o d e d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e 2 4 6 

2 0 2 . T u y a u x d e r e f r o i d i s s e m e n t g r o u p é s a u p l a f o n d 2 4 8 

2 0 3 . M o d e d e g r o u p e m e n t a u p l a f o n d d e s t u y a u x d e r é f r i g é r a t i o n 2 4 8 

2 0 4 . T u y a u x d e r e f r o i d i s s e m e n t l i s s e s s u s p e n d u s a u p l a f o n d d ' u n e c a v e d e b r a s s e r i e ( t y p e Frick) 2 4 8 

2 0 5 . M o d e d e s u s p e n s i o n a u p l a f o n d d e s t u y a u x d e r é f r i g é r a t i o n l i s s e s ( t y p e Frick) 2 4 9 

2 0 6 . T u y a u x d e r é f r i g é r a t i o n s u s p e n d u s a u p l a f o n d d ' u n e c a v e d e f e r m e n t a t i o n d ' u n e b r a s s e r i e 

( t y p e Frick) , , , , , , , 2 4 9 
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2 0 7 . T u y a u x d e r é f r i g é r a t i o n i n s t a l l é s l e l o n g d e s p a r o i s 2 5 0 

2 0 8 . A u t r e m o d e d ' i n s t a l l a t i o n d e s t u y a u x d e r e f r o i d i s s e m e n t . C i r c u l a t i o n n a t u r e l l e d é f e c t u e u s e d e l ' a i r . 2 5 0 

2 0 9 . D i s p o s i t i f p r o d u i s a n t u n e t r è s f a i b l e c i r c u l a t i o n ' 2 5 0 

2 1 0 . D é g i v r a g e d e s t u y a u x 2 5 1 

2 1 1 . D é g i v r a g e d e s t u y a u x 2 5 2 

2 1 2 . R e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e 2 5 3 

2 1 3 . D i s p o s i t i f d e s t u y a u x p o u r r é a l i s e r l a r é f r i g é r a t i o n e x t e r n e ". 2 5 3 

2 1 4 . A u t r e p o s i t i o n d e s t u y a u x p o u r l a p r o d u c t i o n d u r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e 2 5 3 

2 1 5 . D i s p o s i t i f d e s t u y a u x p o u r r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e 2 5 3 

2 1 >ï. D i s p o s i t i f d e s t u y a u x p o u r r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e 2 5 4 

2 1 7 . D i s p o s i t i f d e s t u y a u x p o u r r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e { M é t h o d e d e Saint-Clair) 2 5 4 

2 1 8 . I n s t a l l a t i o n d e c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e d e l a m a i s o n S t a m f o r d d e L o n d r e s 2 5 4 

2 1 9 . C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r 2 5 5 

2 2 0 . C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r 2 5 6 

2 2 1 . C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r ( M é t h o d e d e Madison Cooper) 2 3 6 

2 2 2 . M o d e d e c i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r p r o p o s é p a r Madison Cooper 2 5 6 

2 2 3 . S c h é m a d u r é f r i g é r a n t Yixary 2 ^ 7 

2 2 4 . R e f r o i d i s s e u r Fixary 2 5 7 

2 2 5 . S c h é m a d ' u n f r i g o r i f e r e à d i s q u e ( t y p e Linde) 2 6 2 

2 2 6 . F r i g o r i f e r e Linde d e l ' a b a t t o i r d e M a y e n c e . V u e e x t é r i e u r e d u f r i g o r i f e r e 2 6 2 

2 2 7 . A u t r e v u e e x t é r i e u r e d u f r i g o r i f e r e Linde d e l ' a b a t t o i r d e M a y e n c e 2 6 3 

2 2 8 . F r i g o r i f e r e Linde d e l ' a b a t t o i r d e M a y e n c e ; c o u p e d u f r i g o r i f e r e 2 6 3 

2 2 9 . S c h é m a d ' u n f r i g o r i f e r e à r u i s s e l l e m e n t 2 6 4 

2 3 0 . S c h é m a d ' u n f r i g o r i f e r e Borsìg à r u i s s e l l e m e n t 2 6 4 

2 3 1 . F r i g o r i f e r e à r u i s s e l l e m e n t c o n s t r u i t p a r l a firme A. Borsig d e R e r l i n p o u r l e f r i g o r i f i q u e d e 

l ' a b a t t o i r d ' O f f e n b a c h 2 6 4 

2 3 2 . F r i g o r i f e r e à r u i s s e l l e m e n t c o n s t r u i t p a r l a S o c i é t é A. Borsig p o u r l e s a b a t t o i r s d e B e r l i n 2 6 a 

2 3 3 . F r i g o r i f e r e Mignon et Rouart 2 6 6 

2 3 4 e t 2 3 5 . E n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e p o u r t o u t e s d e n r é e s d e l a Société du frigorifique de Monte-Carlo.... 2 6 8 - 2 6 9 

2 3 6 . P e t i t e i n s t a l l a t i o n d e r é f r i g é r a t i o n d e b o u c h e r i e p a r d é t e n t e d i r e c t e d e l ' a n h y d r i d e s u l f u r e u x 2 7 7 

2 3 7 . P l a n d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a v e n t e e n g r o s d e s p o r c s ( R é f r i g é r a t i o n p a r d é l e n t e 

d i r e c t e d e C 0 2 , i n s t a l l a t i o n Eug. Clar) 2 7 8 

2 3 8 . I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p a r d é t e n t e d i r e c t e d e C 0 a . V u e d u c o m p r e s s e u r à C O 2 a v e c s o n m o t e u r 

é l e c t r i q u e 2 7 9 

2 3 9 . I n s t a l l a t i o n d e c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a v e n t e e n g r o s d e s p o r c s 2 8 0 

2 4 0 . i d . i d . 2 8 1 

2 4 1 . P l a n d e l ' i n s t a l l a t i o n g é n é r a l e d e l ' e n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e d u marché de Feltreh N a n t e s 2 8 2 

2 4 2 . D i s t r i b u t i o n d e f r o i d Branson 2 8 4 

2 4 3 . D i s t r i b u t i o n d e f r o i d de Saint-Louis 2 8 4 

2 4 4 . W a g o n Hall c o n s t r u i t p a r l a Société Dyle et Bacalan 2 9 5 

2 4 5 . W a g o n Hall c o n s t r u i t p a r l a Société Byle et Bacalan 2 9 6 

2 4 6 . D é t a i l s d e l ' i s o l e m e n t d ' u n w a g o n · 2 9 7 

2 4 7 . D é t a i l s d e l ' i s o l e m e n t d ' u n w a g o n 2 9 8 

2 4 8 . R é f r i g é r a t i o n d e s t r a i n s d e b a n a n e s ; v u e e x t é r i e u r e d u b â t i m e n t i s o l é e t r e f r o i d i d a n s l e q u e l o n 

i n t r o d u i t l e s t r a i n s e n é t a t c o m p l e t d e c h a r g e m e n t 3 0 0 

2 4 9 à 2 5 1 . S c h é m a d e l ' i n s t a l l a t i o n d e Springfield p o u r l a r é f r i g é r a t i o n d e s t r a i n s d e b a n a n e s e n é t a t 

c o m p l e t d e c h a r g e m e n t 3 0 1 

2 5 2 . V u e d e l ' i n t é r i e u r d u b â t i m e n t i s o l é e t r e f r o i d i d a n s l e q u e l s o n t i n t r o d u i t s l e s t r a i n s d e b a n a n e s 

e n é t a t c o m p l e t d e c h a r g e m e n t 3 0 2 

2 5 3 . V u e i n t é r i e u r e d u b â t i m e n t i s o l é e t r e f r o i d i d a n s l e q u e l o n t é t é i n t r o d u i t s l e s w a g o n s 3 0 2 

2 5 4 e t 2 5 5 . I n s t a l l a t i o n d e Springfield p o u r l a r é f r i g é r a t i o n d e s t r a i n s d e b a n a n e s 3 0 3 

2 5 6 . I n t é r i e u r d ' u n w a g o n - g l a c i è r e (Laiteries coopératives des Charentes, Etat français) 3 0 5 

2 5 7 . C o u p e t r a n s v e r s a l e d ' u n w a g o n - g l a c i è r e (Laiteries coopératives des Charentes, Iitat français) 3 0 5 

2 5 8 . W a g o n - g l a c i è r e d e s Laiteries coopératives des Charentes 3 0 6 

2 5 9 . W a g o n - g l a c i è r e d e l a Société des wagons et entrepôts frigorifiques de France [Wagon de l'Ouest amé
nagé) 3 0 6 

2 6 0 . W a g o n - g l a c i è r e d e l a Société des wagons et entrepôts frigorifiques de France. C o u p e l o n g i t u d i n a l e d u 

w a g o n m o n t r a n t l a d i s p o s i t i o n d u b a c à g l a c e 3 0 7 

2 6 1 . W a g o n - g l a c i è r e d e l à Société des ivagons et entrepôts frigorifiques de France. C o u p e t r a n s v e r s a l e a v e c 

i n d i c a t i o n d e l a c i r c u l a t i o n d ' a i r , 3 0 7 
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P a g e s . 

2 6 2 . W a g o n - g l a c i è r e d e l a Société des wagons et entrepôts frigorifiques de France. P l a n d u w a g o n a v e c d i s 

p o s i t i o n d u b a c à g l a c e B e t d e s t r a p p e s d e c h a r g e m e n t A 3 0 7 

Í 6 3 . W a g o n Davis 3 0 8 

2 6 4 e t 2 6 5 . W a g o n d e l a C " W ickes Refrigerator Car. D é t a i l s d ' u n b a c à g l a c e 3 0 9 

2 6 6 à 2 7 0 . W a g o n f r i g o r i f i q u e Eastman 3 1 0 - 3 H 

2 7 1 . W a g o n d e l a f i r m e Bohn Siphon Refrigerator Car ,.. 3 1 1 

2 7 2 . W a g o n f r i g o r i f i q u e Trapp 3 1 2 

2 7 3 . R e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r d a n s l e w a g o n f r i g o r i f i q u e d e Giirlitz 3 1 2 

2 7 4 à 2 7 9 . W a g o n d e l a Société des magasins et transports frigorifiques de France 3 1 3 - 3 1 4 

2 8 0 . . W a g o n r é f r i g é r a n t p o r t a n t u n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e 3 1 6 

2 8 1 . W a g o n p o r t a n t u n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e . D é t a i l s d e l a c o m m a n d e d u c o m p r e s s e u r r o t a t i f e t d u 

m o t e u r à p é t r o l e M 3 1 7 

2 8 2 à 2 8 6 . T r a i n f r i g o r i f i q u e Linde 3 1 7 - 3 1 8 

2 8 7 . I n t é r i e u r d ' u n w a g o n r é f r i g é r a n t à a c c u m u l a t e u r d e f r o i d ( T h o u a r s ) 3 1 9 

2 8 8 - 2 8 9 . W a g o n Aero-Thermic deThe Intercontinental Railway Company Limited 3 2 0 

2 9 0 . C o u p e a u m a î t r e d ' u n n a v i r e e n f e r , 3 2 3 

2 9 1 . C a r l i n g u e e t v a r a n g u e s 3 2 3 

2 9 2 . C o q u e i s o l a n t e e n c o n t a c t a v e c l a c o q u e e n f e r 3 2 4 

2 9 3 . C o q u e i s o l a n t e n o n e n c o n t a c t a v e c l a c o q u e e n f e r 3 2 4 

2 9 4 à 3 0 2 . I s o l e m e n t d e s d i v e r s e s p a r t i e s d ' u n n a v i r e 3 2 3 - 3 2 7 

3 0 3 . M a c h i n e f r i g o r i f i q u e d u p l e x m a r i n e Hall d e 2 0 0 . 0 0 0 f r i g o r i e s - h e u r e 3 3 0 

3 0 4 . M a c h i n e f r i g o r i f i q u e m a r i n e Hall, t y p e v e r t i c a l 3 3 0 

3 0 5 . M a c h i n e m a r i n e Hall, t y p e v e r t i c a l à u n s e u l c o m p r e s s e u r 3 3 1 

3 0 6 . B a t e a u p o u r l e t r a n s p o r t d e s b a n a n e s 3 3 2 

3 0 7 . C o m p r e s s e u r h o r i z o n t a l à A z l l 3 Linde, t y p e m a r i n e 3 3 3 

3 0 8 . V u e d e l ' u n e d e s p o m p e s à s a u m u r e d e l ' i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r b a t e a u t r a n s p o r t e u r d e 

f r u i t s .' 3 3 3 

3 0 9 . S t e a m e r s « S a n José », « Simon », « Esparta » . P l a n d u p o n t s u p é r i e u r m o n t r a n t l ' i n s t a l l a t i o n d e s 

m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . • 3 3 4 

3 1 0 . S c h é m a d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e d e n a v i r e a v e c m a c h i n e f r i g o r i f i q u e d a n s l ' e n t r e p o n t 3 3 5 

3 1 0 bit. C o u p e d ' u n n a v i r e a m é n a g é p o u r l e t r a n s p o r t d e s f r u i t s c o l o n i a u x 3 3 5 

3 1 1 . C h a r g e m e n t d ' u n t r a i n f r i g o r i f i q u e e n G é o r g i e 3 3 6 

3 1 2 . T r a i n f r i g o r i f i q u e a r r ê t é d e v a n t u n c o l d s t o r e s p é c i a l e m e n t a f f e c t é a u x f r u i t s e n G é o r g i e 3 3 7 

3 1 2 bis. M a g a s i n a g e d e s d e n r é e s e t t r a n s p o r t p a r c h a l a n d f r i g o r i f i q u e 3 3 8 

3 1 3 . M o u l e a u p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e 3 4 3 

3 1 4 . I s o l e m e n t d ' u n b a c à g l a c e 3 4 6 

3 1 5 . B a c à g l a c e a v e c t u y a u t e r i e d e r é f r i g é r a t i o n p l a c é e a u f o n d d u b a c 3 4 7 

3 1 6 . B a c à g l a c e d e 1 0 t o n n e s d e l ' a b a t t o i r d e B e r l i n 3 5 0 

3 1 7 . B a c à g l a c e d e l a b r a s s e r i e Gabriel et Richter à N e u - W e i s s e n s e e , p r è s d e B e r l i n 3 5 1 

3 1 8 . S o r t i e d e s b l o c s d e g l a c e d e s m o u l e a u x 3 5 2 

3 1 9 . F a b r i c a t i o n d e l à g l a c e e n p l a q u e s 3 5 3 

3 2 0 . F a b r i q u e d e g l a c e e n p l a q u e s ( t y p e Eclipse, Frich Company) 3 5 4 

3 2 1 . S o l i d i f i c a t i o n d ' u n e m a s s e d ' e a u e n u n s e u l b l o c ( T h e C e l l S y s t e m ) 3 5 4 

3 2 2 - 3 2 3 . M o d e s d e c o n s t r u c t i o n d u s o l d ' u n e g l a c i è r e 3 5 7 

3 2 4 . A p p a r e i l Montupet à d o u b l e e f f e t 3 5 8 

3 2 5 . A p p a r e i l à p r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e u t i l i s a n t i n d i r e c t e m e n t l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t d ' u n e 

m a c h i n e à v a p e u r 3 5 9 

3 2 6 . P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e - c r i s t a l ( U t i l i s a t i o n d i r e c t e d e l a v a p e u r 

d ' é c h a p p e m e n t ) 3 6 1 

3 2 7 . P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e - c r i s t a l ( t y p e d e l a f i r m e Triumph d e 

C i n c i n n a t i ) : 3 6 1 

3 2 8 . E n s e m b l e s c h é m a t i q u e d e s a p p a r e i l s d e d i s t i l l a t i o n d e s v a p e u r s d ' é c h a p p e m e n t 3 6 2 

3 2 9 . R e b o u i l l e u r e t é c u m e u r de La Vergne 3 6 3 

3 3 0 . E c u m e u r e t r e b o u i l l e u r Triumph 3 6 3 

3 3 1 . R e b o u i l l e u r Fred. Wolf a v e c é c u m e u r i n d é p e n d a n t 3 6 4 

3 3 2 . E c u m e u r e t r e b o u i l l e u r d e l a York Manufacturing C 3 6 4 

3 3 3 . E c u m e u r e t r e b o u i l l c i i r Frick 3 6 4 

3 3 4 . E c u m e u r e t r e b o u i l l e u r Wingrove 3 6 5 

3 3 5 . R e b o u i l l e u r à v i d e de La Vergne 3 0 5 

3 3 6 e t 3 3 7 . I n s t a l l a t i o n d e l ' e n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e d e Leipzig 3 6 6 - 3 6 7 
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3 3 8 . A p p a r e i l Douane c o n d e n s a n t l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t d a n s l e v i d e 3 6 8 

3 3 9 . B a u d e l o t d e g r a n d e s d i m e n s i o n s c o n s t r u i t p a r l a f i r m e de La Vergue 3 8 5 

3 4 0 . S c h é m a d ' u n e i n s t a l l a t i o n d e b r a s s e r i e ( f i r m e Tnxen and Hammerich, C o p e n h a g u e ) 3 9 0 

3 4 1 e t 3 4 2 . R e f r o i d i s s e m e n t d e s c u v e s d e f e r m e n t a t i o n 3 9 1 - 3 9 2 

3 4 3 . C a v e d e g a r d e d ' u n e b r a s s e r i e 3 9 7 

3 4 4 e t 3 1 5 . B r a s s e r i e Gabriel et Richter à N e u - W e i s s e n s e e , p r è s B e r l i n 4 1 1 - 4 1 2 

3 4 6 . C h a m b r e d e s m a c h i n e s d e l a b r a s s e r i e Gabriel et Richter à N e u - W e i s s e n s e e .' 4 1 3 

3 4 7 . C o m p r e s s e u r Borsig à S O 2 e n f o n c t i o n n e m e n t à l a Hirschbrauerei A. G. Köln-Bayenthal 4 1 3 

3 4 8 . C o n d e n s e u r à r u i s s e l l e m e n t d e l a m a c h i n e f r i g o r i f i q u e à S O 2 d e l a b r a s s e r i e Gabriel et Richter à 

N e u - W e i s s e n s e e , p r è s d e B e r l i n 4 1 4 

3 4 9 . C a v e d e g a r d e d e l a b r a s s e r i e Gabriel et Richter 4 1 4 

3 5 0 . I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r m u n i c i p a l d e Berlin 4 1 8 

3 5 1 . H a l l d ' i n t e r c o m m u n i c a t i o n d e l ' a b a t t o i r cVOffcnbach ( c o n s t r u c t i o n A. Rorsig d e B e r l i n ) 4 1 9 

3 5 2 . L e f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r d e Mayence ( c o n s t r u i t p a r l a S o c i é t é Linde) 4 2 0 

3 5 3 e t 3 5 4 . U s i n e f r i g o r i f i q u e d e l a Société Nantaise des glacières et entrepôts frigorifiques du marche de 
Feltre à Nantes · 4 2 4 - 4 2 5 

3 5 5 . C h a m b r e f r o i d e d e l ' a b a t t o i r d e Cologne ( c o n s t r u c t i o n Humboldt à K a l k , p r è s C o l o g n e ) 4 2 6 

3 5 6 . C h a m b r e f r o i d e d e l ' a b a t t o i r d'Offcnbach ( c o n s t r u c t i o n A. Borsig d e B e r l i n - T e g e l ) 4 2 7 

3 5 7 . C h a m b r e f r o i d e d e l ' a b a t t o i r d e Berlin ( c o n s t r u c t i o n A. Borsig d e B e r l i n - T e g e l ) 4 2 7 

3 5 8 . C h a m b r e f r o i d e d e l ' a b a t t o i r d e Mayence ( c o n s t r u c t i o n Linde) 4 2 8 

3 5 9 . A n t i c h a m b r e f r o i d e d u f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r d e Berlin ( c o n s t r u c t i o n A. Borsig d e B e r l i n - T e g e l ) 4 3 2 

3 6 0 . A n t i c h a m b r e f r o i d e d u f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r d e Cologne ( c o n s t r u c t i o n Humboldt d e K a l k , p r è s 

C o l o g n e ) 4 3 2 

3 6 1 . A n t i c h a m b r e f r o i d e p o u r l e g r o s b é t a i l . I n s t a l l a t i o n d e l ' a b a t t o i r d'Offenbach ( c o n s t r u c t i o n A. Bor
sig de. B e r l i n - T e g e l ) . . , . . . 4 3 3 

3 6 2 . E n t r é e d u f r i g o r i f i q u e d e l ' a b a t t o i r d'Offenbach ( c o n s t r u c t i o n A. Borsig d e B e r l i n - T e g e l ) 4 3 4 

3 6 3 . S a l l e à s a l a i s o n d e l ' a b a t t o i r d e Berlin ( c o n s t r u c t i o n A. Borsig d e B e r l i n - T e g e l ) 4 3 5 

3 6 4 e t 3 6 5 . S a l l e d e s m a c h i n e s d e l ' a b a t t o i r d e Cologne ( c o n s t r u c t i o n Humboldt d e K a l k , p r è s C o l o g n e ) . 4 3 6 - 4 3 7 

3 6 ß . P r é p a r a t i o n e t e m b a l l a g e d e s m o u t o n s c o n g e l é s d e s t i n é s à l ' e x p o r t a t i o n 4 4 4 

3 6 7 à 3 7 1 . I n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r v o l a i l l e s e t g i b i e r 4 5 4 - 4 5 5 

3 7 2 . C h a l u t i e r à v a p e u r a v e c c h a m b r e s f r o i d e s p o u r l e p o i s s o n 4 6 0 

3 7 3 . M a c h i n e Chiossone p o u r l a p r o d u c t i o n d e l a n e i g e a r t i f i c i e l l e 4 6 1 

3 7 4 . C h a m b r e d e c o n g é l a t i o n p o u r le, p o i s s o n 4 6 2 

3 7 5 . S e r p e n t i n s s i t u é s à l ' i n t é r i e u r d ' u n e c h a m b r e d e c o n g é l a t i o n p o u r l e p o i s s o n 4 6 3 

3 7 6 . C h a m b r e f r o i d e p o u r l e p o i s s o n . S c h é m a d e l ' i n s t a l l a t i o n d e s s e r p e n t i n s d a n s l e s q u e l s c i r c u l e d e 

l a s a u m u r e f r o i d e 4 6 4 

3 7 7 . C h a m b r e d e c o n s e r v a t i o n d u p o i s s o n c o n g e l é 4 6 3 

3 7 8 . A r r i m a g e d u p o i s s o n d a n s l e s b a s s i n s d e c o n g é l a t i o n 4 6 6 

3 7 9 e t 3 8 0 . P o m m e Wagener 4 7 8 

3 8 1 e t 3 8 2 . P o m m e Tompkins King 4 7 9 

3 8 3 e t 3 8 4 . P o m m e v e r t e d e Rhode Island 4 7 9 

3 8 5 e t 3 8 6 . P o m m e d e York Imperial 4 8 1 

3 8 7 . D é b a r q u e m e n t d e s b a n a n e s à l a N o u v e l l e - O r l é a n s 4 8 7 

3 8 8 . P a s t e u r i s a t e u r à l a i t , s y s t è m e P. Mazé 5 0 4 

3 8 9 . R é f r i g é r a n t c a p i l l a i r e p o u r l a c r è m e ( t y p e Douglas) 5 0 6 

3 9 0 . A m é n a g e m e n t d ' u n e c r é m e r i e (Douglas) 5 0 7 

3 9 1 . R é c h a u f f e u r - r e f r o i d i s s e u r Kasdorf 5 0 9 

3 9 2 . S c h é m a d ' u n e i n s t a l l a t i o n d e l a i t e r i e 5 0 9 

3 9 3 . A m é n a g e m e n t d ' u n e l a i t e r i e i r l a n d a i s e d i s t r i b u a n t l e l a i t e n v i l l e (Douglas) 5 1 0 

3 9 4 . P r o c é d é Giirber p o u r l a f a b r i c a t i o n p a r l e f r o i d d u l a i t c o n d e n s é 5 1 5 

3 9 5 . I n t é r i e u r d ' u n e c r é m e r i e c e n t r a l e (Douglas) 5 1 7 

3 9 6 . V u e s c h é m a t i q u e d ' u n e i n s t a l l a t i o n m é c a n i q u e d ' u n e l a i t e r i e m o d e r n e f a i t e p a r Loudon il. Douglas.- 5 1 8 

3 9 7 . G r o u p e f r i g o r i g è n e p o u r l a i t e r i e (Douglas) 5 1 9 

3 9 8 . C r è m e c o n g e l é e . — S o r t i e d e l a c r è m e d u r é f r i g é r a n t 5 2 1 

3 9 9 . B a c d e s o l i d i f i c a t i o n p o u r l a c r è m e c o n g e l é e 5 2 1 

4 0 0 . B a c d e s o l i d i f i c a t i o n p o u r l a c r è m e c o n g e l é e „ < 5 2 2 

4 0 1 . R é f r i g é r a n t Emery Thompson p o u r l a p r é p a r a t i o n d e l a c r è m e c o n g e l é e 5 2 2 

4 0 2 . R é f r i g é r a n t Walker p o u r l a p r é p a r a t i o n d e l a c r è m e c o n g e l é e 5 2 3 

4 0 3 . M i r e u s e m é c a n i q u e p o u r l e s œ u f s 5 5 0 
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[ L e s n o m b r e s i n s c r i t s e n t r e p a r e n t h è s e s i n d i q u e n t l e s n u m é r o s d e s p a g e s ] 
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a u x E t a t s - U n i s ( 1 0 ) . — 2 3 . L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e a u C a n a d a ( 1 3 ) . — 2 4 . L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e 

d a n s l a R é p u b l i q u e A r g e n t i n e ( 1 3 ) . — 2 3 . L e s i m p o r t a t i o n s f r i g o r i f i q u e s e n A n g l e t e r r e ( 1 5 ) . — 

2 6 . L a f l o t t e f r i g o r i f i q u e a n g l a i s e ( 1 6 ) . — 2 7 . I m p o r t a t i o n d u b e u r r e e n A n g l e t e r r e ( 1 6 ) . — 

2 8 . I m p o r t a t i o n d e s œ u f s e n A n g l e t e r r e ( 1 6 ) . — 2 9 . L e l a i t c o n g e l é d u D a n e m a r k à L o n d r e s ( 2 2 ) . 

— 3 0 . I m p o r t a t i o n d e s f r u i t s d e l ' A u s t r a l i e , d u C a p , d e l a T a s m a n i e ( 2 2 ) . — 3 1 . L e s e n t r e p ô t s 

f r i g o r i f i q u e s e n A n g l e t e r r e ( 2 2 ) . — 3 2 . L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n D a n e m a r k ( 2 3 ) . — 3 3 . L ' i n d u s t r i e 

f r i g o r i f i q u e e n R u s s i e ( 2 8 ) . — 3 4 . L e s a b a t t o i r s f r i g o r i f i q u e s . L e u r s a v a n t a g e s . U t i l i t é d e l ' e m p l o i 

d e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l a c h a r c u t e r i e ( 2 8 ) . — 3 5 . L e s a b a t t o i r s e t l ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n A l l e 

m a g n e ( 2 9 ) . — 3 6 . L ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n I t a l i e ( 3 0 ) . — 3 7 . L ' i m p o r t a t i o n f r i g o r i f i q u e d u 

p o i s s o n f r a i s e n S u i s s e . R é e x p é d i t i o n d a n s d i v e r s p a y s d e l ' E u r o p e d e c e p o i s s o n c o n s e r v é a u 

f r i g o r i f i q u e ( 3 1 ) . — 3 8 . C o n s e r v a t i o n d u p o i s s o n a u m o y e n d e l a g l a c e . S e s i n c o n v é n i e n t s ( 3 1 ) : — 

3 9 . S i t u a t i o n d é p l o r a b l e d e l ' i n d u s t r i e f r i g o r i f i q u e e n F r a n c e ( 3 2 ) . — 4 0 . I l n ' e x i s t e a c t u e l l e m e n t 

e n F r a n c e q u e d e u x a b a t t o i r s p o u r v u s d e f r i g o r i f i q u e s ( 3 2 ) . — 4 1 . L e f r o i d i n d u s t r i e l d a n s l ' i n d u s 

t r i e l a i t i è r e e t b e u r r i è r e f r a n ç a i s e ( 3 3 ) . — 4 2 . L e s w a g o n s f r i g o r i f i q u e s e n F r a n c e ( 3 4 ) . — 4 3 . U t i l i 

s a t i o n d u f r o i d p o u r l a c o n s e r v a t i o n d e l a b o e t t e o u a p p â t d e s t i n é à l a p ê c h e d e T e r r e - N e u v e ( 3 4 ) . 

•— 4 4 . E m p l o i d e l a b o e t t e c o n g e l é e à T e r r e - N e u v e e t a u C a n a d a ( 3 6 ) . — 4 5 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d 

i n d u s t r i e l e n c h o c o l a t e r i e ( 3 7 ) . — 4 6 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n b r a s s e r i e ( 3 7 ) . — 4 7 . U t i l i 

s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n s é r i c i c u l t u r e ( 3 7 ) . — 4 8 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n h o r t i c u l 

t u r e ( 3 8 ) . - - 4 3 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l e n p a r f u m e r i e ( 4 1 ) . — 5 0 . U t i l i s a t i o n d u f r o i d 

i n d u s t r i e l d a n s l a p r é p a r a t i o n d e s e x t r a i t s p h a r m a c e u t i q u e s , d a n s l a f a b r i c a t i o n d u s u l f a t e d e s o u d e , 

d a n s l ' i n d u s t r i e d e l a m a r g a r i n e ( 4 1 ) . — 5 1 . A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l à l ' e s s a i d e s m a t é r i a u x 
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§ I 

R a p p e l d e q u e l q u e s p r o p r i é t é s d e s v a p e u r s s a t u r é e s 4 4 

1 . T e n s i o n d e v a p e u r s a t u r é e ( 4 4 ) . — 2 . A c c r o i s s e m e n t à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e d e l a p r e s s i o n s u r u n 

f l u i d e ( 4 4 ) . — 3 . V o l u m e s s p é c i f i q u e s d u l i q u i d e s a t u r é e t d e l a v a p e u r s a t u r é e ( 4 5 ) . — 4 . I s o 

t h e r m e s d ' u n fluide ( 4 6 ) . — 5 . L ' i s o t h e r m e a ß S s é p a r e l e s p a r t i e s d u p l a n P O V , o ù l e s i s o t h e r m e s 

o n t u n e p a r t i e r e c t i l i g n e , d e s p a r t i e s o ù l e s i s o t h e r m e s n ' o n t p a s d e p a r t i e r e c t i l i g n e ( 4 8 ) . — 

6 . E t a t c r i t i q u e ( 4 8 ) . — 7 . C h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n ( 4 8 ) . — 8 . C h a l e u r d u l i q u i d e ( 4 9 ) 4 9 

§ H 

L e s d e u x p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x de l a t h e r m o d y n a m i q u e . É n o n c é e t a p p l i c a t i o n s 5 0 

1 . É n o n c é d u p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d e l a c h a l e u r e t d u t r a v a i l ( 5 0 ) . — 2 . E q u a t i o n d u m o u v e m e n t 

p e r m a n e n t d ' u n f l u i d e d a n s u n t u y a u . A p p l i c a t i o n d e l ' é q u a t i o n ( 2 ) ( 5 1 ) . — 3 . E n e r g i e i n t e r n e 

d ' u n m é l a n g e c o n t e n a n t u n e p r o p o r t i o n x d e v a p e u r s a t u r é e ( 5 4 ) . — 4 . E n o n c é d u p r i n c i p e d e 

C a r n o t - C l a u s i u s ( 5 6 ) . — 5 . V a r i a t i o n d ' e n t r o p i e d a n s l a v a p o r i s a t i o n d ' u n l i q u i d e à u n e c e r t a i n e 

t e m p é r a t u r e ( 5 6 ) . — 6 . E n o n c é d e l a f o r m u l e d e C l a p e y r o n ( 5 7 ) . — 7 . T r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e 

d ' u n m é l a n g e d e l i q u i d e e t d e v a p e u r s a t u r é s ( 5 8 ) 5 9 

§ m 

A c t i o n s s u r l e s m é t a u x d e s f l u i d e s e m p l o y é s d a n s l e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . 5 9 

1 . A m m o n i a q u e ( 5 9 ) . — 2 . A n h y d r i d e c a r b o n i q u e ( 6 0 ) . — 3 . A n h y d r i d e s u l f u r e u x ( 6 1 ) 6 1 

§ I V 

T h é o r i e d e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s à g a z l i q u é f i a b l e . L e c o m p r e s s e u r f o n c t i o n n e e n r é g i m e h u m i d e 6 1 

1 . A p p l i c a t i o n d e s p r i n c i p e s d e l a t h e r m o d y n a m i q u e a u x t r a n s f o r m a t i o n s d ' u n e m a s s e fluide d a n s u n e 

m a c h i n e à g a z l i q u é f i a b l e ( 6 1 ) . — 2 . C a l c u l d u t r a v a i l q u ' i l f a u t f o u r n i r a u c o m p r e s s e u r ( 6 5 ) . — 

3 . D i a g r a m m e t h é o r i q u e d u c o m p r e s s e u r ( 6 6 ) . — 4 . L e t r a v a i l à f o u r n i r a u c o m p r e s s e u r p e u t s e 

c a l c u l e r a u m o y e n d u d i a g r a m m e t h é o r i q u e c o m m e s i l e c o n t o u r d e c e d i a g r a m m e t h é o r i q u e 

é t a i t u n c y c l e f e r m é ( 6 7 ) . — 5 . P u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e p a r c o u p d e p i s t o n . P u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e 

p a r u n i t é d e m a s s e d u f l u i d e c i r c u l a n t d a n s l a m a c h i n e . P u i s s a n c e r e f r o i d i s s a n t e d u c o n d e n s e u r ( 6 7 ) . 

— 6 . D a n s l e f o n c t i o n n e m e n t d u c o m p r e s s e u r e n r é g i m e h u m i d e , l a v a p e u r d o i t ê t r e s a t u r é e , e t 

s è c h e à l a f i n d e l a c o m p r e s s i o n ( 6 9 ) . — 7 . R e n d e m e n t t h e r m i q u e i n d i q u é ( 7 0 ) . — 8 . O n d o i t f o n c 

t i o n n e r a v e c l a t e m p é r a t u r e l a p l u s é l e v é e p o s s i b l e a u r é f r i g é r a n t ( 7 0 ) . - 9 . P u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e 

p a r h e u r e ( 7 0 ) . — 1 0 . E x e m p l e n u m é r i q u e (71 ) . — H . E x p r e s s i o n s a p p r o c h é e s d e l a p u i s s a n c e f r i 

g o r i f i q u e p a r h e u r e e t d u r e n d e m e n t t h e r m i q u e i n d i q u é ( 7 2 ) . — 1 2 . I n f l u e n c e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e 

d u c o m p r e s s e u r ( 7 3 ) . — 1 3 . R e n d e m e n t e n v o l u m e t h é o r i q u e d u c o m p r e s s e u r ( 7 5 ) . — 1 4 . R e n d e 

m e n t e n v o l u m e d e c o n s t r u c t i o n d u c o m p r e s s e u r ( 7 5 ) . — 1 5 . R e n d e m e n t e n v o l u m e v é r i t a b l e d u 

c o m p r e s s e u r ( 7 5 ) . — 1 6 . E x p r e s s i o n d e l a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e i n d i q u é e p a r h e u r e ( e u t e n a n t 

c o m p t e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e ) ( 7 5 ) . — 1 7 . P r i n c i p e d e l à n o u v e l l e t h é o r i e d o n n é e p a r L o r e n z d u f o n c 

t i o n n e m e n t d u c o m p r e s s e u r e n r é g i m e h u m i d e ( 7 6 ) 7 7 

S V 

T h é o r i e d e s m a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . Le c o m p r e s s e u r f o n c t i o n n e e n r é g i m e s e c 7 7 

1. E t u d e d e s t r a n s f o r m a t i o n s d e l a v a p e u r s a t u r é e s è c h e a s p i r é e d a n s l e c y l i n d r e d u c o m p r e s s e u r ( 7 7 ) . 

— 2 . C o m p a r a i s o n n u m é r i q u e d e l a m a r c h e d ' u n c o m p r e s s e u r e n r é g i m e s s e c e t h u m i d e ( 7 9 ) . — 

d e c o n s t r u c t i o n ( 4 1 ) . — 5 2 . A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l à l a c o n s e r v a t i o n d e s c a d a v r e s d a n s 

l e s i n o r g u e s ( 4 1 ) . — 5 3 . A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l a u r a f r a î c h i s s e m e n t d e s s a l l e s d e s p e c 

t a c l e ( 4 1 ) . — 5 4 . P a l a i s d e g l a c e ( 4 2 ) . — 5 5 . A p p l i c a t i o n d u f r o i d i n d u s t r i e l a u f o n ç a g e d e s p u i t s 

d a n s l e s t e r r a i n s m o u v a n t s e t d é t r e m p é s ( 4 2 ) . — 5 6 . D e s s é c h a g e d e l ' a i r i n s u f f l é d a n s l e s h a u t s 

f o u r n e a u x p a r c o n g é l a t i o n d e l a v a p e u r d ' e a u ( 4 2 ) 4 3 

C H A P I T R E I 

ÉTUDE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A GAZ LIQUÉFIÉS PAR COMPRESSION 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P a g e s . 

3. C o n t r a d i c t i o n e n t r e l a t h é o r i e e t l ' e x p é r i e n c e ( 8 0 ) . — 4 . D a n s l a m a r c h e e n r é g i m e h u m i d e 

l ' h y p o t h è s e d e l ' h o m o g é n é i t é d u m é l a n g e fluide a s p i r é e s t e n c o n t r a d i c t i o n a v e c l e s f a i t s o b s e r 

v é s ( 8 0 ) . — 5 . R e t o u r à l a t h é o r i e d u f o n c t i o n n e m e n t d u c o m p r e s s e u r e n r é g i m e h u m i d e . T h é o r i e 

d e L o r e n z ( 8 0 ) . — 6 . R a i s o n p r a t i q u e p o u r l a q u e l l e i l y a i n t é r ê t , d a n s l e s m a c h i n e s à a n h y d r i d e 

s u l f u r e u x , à f o n c t i o n n e r e n r é g i m e s e c ( 8 2 ) . — 7 . E x e m p l e n u m é r i q u e . F o n c t i o n n e m e n t e n r é g i m e 

s e c d ' u n c o m p r e s s e u r à a m m o n i a q u e . C a r a c t é r i s t i q u e s d ' u n c o m p r e s s e u r r a p p o r t é e s à l ' u n i t é d e 

v o l u m e d e v a p e u r a s p i r é e o u a u v o l u m e - u n i t é b a l a y é p a r l e p i s t o n ( 8 2 ) 8 7 

C H A P I T R E I I 

LES COMPRESSEURS 

§ 1 

D é t e r m i n a t i o n du v o l u m e rée l d'un c o m p r e s s e u r 8 8 

1. V o l u m e t h é o r i q u e d ' u n c o m p r e s s e u r ( 8 8 ) . — 2 . D i a m è t r e t h é o r i q u e d ' u n c o m p r e s s e u r ( 8 9 ) . — 3 . P u i s 

s a n c e t h é o r i q u e à f o u r n i r a u c o m p r e s s e u r . R e n d e m e n t i n d i q u é t h é o r i q u e ( 8 9 ) . — 4 . C a u s e s q u i 

r e n d e n t n é c e s s a i r e u n a c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e t h é o r i q u e d ' u n c o m p r e s s e u r e t u n e a u g m e n t a t i o n 

d u t r a v a i l i n d i q u é q u i d o i t l u i ê t r e f o u r n i ( 9 0 ) . — 5 . F o r m e d u d i a g r a m m e r é e l d ' u n c o m p r e s s e u r 

( 9 0 ) . — 6 . I n f l u e n c e s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e t h é o r i q u e d u c o m p r e s s e u r d e l a c h a l e u r c é d é e 

p a r l e m i l i e u e x t é r i e u r a u r é f r i g é r a n t ( 9 1 ) . — 7 . I n f l u e n c e d e l ' e x i s t e n c e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e s u r 

l ' a c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e t h é o r i q u e d u c o m p r e s s e u r (92). — 8 . I n f l u e n c e d e l a d é p r e s s i o n à l ' a s 

p i r a t i o n s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e t h é o r i q u e d u c o m p r e s s e u r ( 9 2 ) . — 9 . I n f l u e n c e d u m a n q u e 

d ' é t a n c h é i t é d e s o r g a n e s d u c o m p r e s s e u r s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d e s o n v o l u m e t h é o r i q u e ( 9 4 ) . — 

1 0 . D é t e r m i n a t i o n d a n s u n a v a n t - p r o j e t d u v o l u m e v é r i t a b l e d ' u n c o m p r e s s e u r ( 9 6 ) . — 1 1 . D é t e r 

m i n a t i o n d u t r a v a i l i n d i q u é q u ' i l f a u t r é e l l e m e n t f o u r n i r a u n c o m p r e s s e u r ( 9 7 ) . — 1 2 . I n f l u e n c e 

s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d u t r a v a i l i n d i q u é t h é o r i q u e d e l a s u r p r e s s i o n a u r e f o u l e m e n t d u fluide à 

l ' e x t é r i e u r d u c o m p r e s s e u r ( 9 8 ) . — 1 3 . R e n d e m e n t s t h e r m i q u e s i n d i q u é s r é e l s p o u r l e s m a c h i n e s 

a A z I I 3 , S O 2 , C O 2 . V a l e u r s d o n n é e s p a r S t e t e f e l d ( 9 9 ) . — 1 4 . R e n d e m e n t s t h e r m i q u e s i n d i q u é s 

r é e l s p o u r l e s m a c h i n e s à A z H 3 . V a l e u r s d o n n é e s p a r d ' a u t r e s i n g é n i e u r s ( 1 0 0 ) . — 1 5 . E q u i v a l e n c e 

d e s m a c h i n e s à A z H 3 , S O 3 , C O 2 , au p o i n t d e v u e d e l a p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e s p é c i f i q u e ( 1 0 0 ) . — 1 6 . 

L ' t i l i t é d e la m a r c h e à p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e r é d u i t e ( 1 0 1 ) . — 1 7 . R é g l a g e d e l a p u i s s a n c e f r i g o r i 

f i q u e d ' u n e m a c h i n e à f r o i d p a r m o d i f i c a t i o n d u f o n c t i o n n e m e n t d u c o m p r e s s e u r ( 1 0 1 ) . — 1 8 . E t r a n 

g l e m e n t d e l ' o r i f i c e d ' a s p i r a t i o n ( 1 0 1 ) . — 1 9 . R e t o u r v e r s l ' a s p i r a t i o n d e s v a p e u r s c o m p r i m é e s 

( 1 0 2 ) . — 2 0 . A c c r o i s s e m e n t d u v o l u m e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e ( 1 0 3 ) . — 2 1 . D i m i n u t i o n d i r e c t e d u 

v o l u m e a s p i r é o u d e l a p é r i o d e d ' a s p i r a t i o n ( 1 0 3 ) . — 2 2 . C o m p a r a i s o n d e s d i s p o s i t i f s p r é c é d e n t s 

a u p o i n t d e v u e é c o n o m i q u e ( 1 0 3 ) 1 0 4 

§ if 

C o n s t r u c t i o n des c o m p r e s s e u r s 104 

1 . D é f i n i t i o n d ' u n c o m p r e s s e u r . T y p e s d e c o m p r e s s e u r s ( 1 0 4 ) . — 2 . C y l i n d r e s d e s - c o m p r e s s e u r s d e s 

m a c h i n e s à a m m o n i a q u e ( 1 0 5 ) . — 3 . C y l i n d r e s d e s c o m p r e s s e u r s d e s m a c h i n e s à a n h y d r i d e s u l 

f u r e u x ( I 0 9 J . — 4 . C y l i n d r e s d e s c o m p r e s s e u r s d e s m a c h i n e s à a n h y d r i d e c a r b o n i q u e (111). — 

5 . P i s t o n s d e s c o m p r e s s e u r s à A z H 3 e t à S O 2 . D i m i n u t i o n d e l ' e s p a c e n u i s i b l e ( 1 1 1 ) . — 6 . T i g e s 

d e s p i s t o n s d e s c o m p r e s s e u r s à S O ' 2 ( 1 1 2 ) . — 7 . P i s t o n s d e s c o m p r e s s e u r s à C O 2 ( 1 1 3 ) . — 8 . P r e s s e -

é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à A z H 3 . P r e s s e - é t o u p e s d u t y p e I . i n d c ; p r e s s e - é t o u p e s Linde, Lebrun, 
ûubern, d e l a Buffalo Refrigerating Machine C° ( 1 1 4 ) . — 9 . P r e s s e - é t o u p e s d e s c o m p r e s s e u r s à 
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1 . H i s t o r i q u e d u d é v e l o p p e m e n t a u x E t a t s - U n i s d e l ' e m p l o i d e s w a g o n s f r i g o r i f i q u e s . W a g o n s v e n t i l é s 

( 2 8 6 ) . — 2 . W a g o n J.-B. Lutherland d e D é t r o i t ( M i c h i g a n ) ( 2 8 6 ) . — 3 . W a g o n Davis d e D é t r o i t 

( M i c h i g a n ) . S u c c è s o b t e n u s d a n s l e t r a n s p o r t d e s f r a i s e s e t d e l a v i a n d e d e b œ u f ( 2 8 7 ) . — 4 . Parker 
Earle. S e s e s s a i s d e t r a n s p o r t d e f r a i s e s a u m o y e n d e c a i s s e s r é f r i g é r a n t e s ( 2 8 7 ) . — 5 . W a g o n Tif
fany. T r a n s p o r t d e s v i a n d e s ( 2 8 7 ) . — 6 . L e t r a n s p o r t d e s f r u i t s e t l é g u m e s p r e n d d e l ' e x t e n s i o n 

e u 1 8 7 7 ( 2 8 7 ) . — 7 . C o m p a g n i e f o n d é e p a r Earle et Thomas. S o n d é v e l o p p e m e n t ( 2 8 7 ) . — 8 . L e s 

t r a n s p o r t s a c t u e l s d e f r u i t s e t l é g u m e s ( 2 8 8 ) . — 9 . D u r é e d e s é j o u r m a x i m u m d e s f r u i t s d ' é t é d a n s 

l e s w a g o n s - g l a c i è r e s ( 2 8 8 ) . — 1 0 . T a r i f s d e t r a n s p o r t d e s f r u i t s à p a r t i r d e Jacksonville ( F l o r i d e ) 

( 2 8 8 ) . — 1 1 . T a r i f s d e t r a n s p o r t d e s f r u i t s à p a r t i r d e ['Arkansas e t d u territoire indien ( 2 8 9 ) . — 

1 2 . T a r i f s d e t r a n s p o r t d e s f r u i t s à p a r t i r d e Tyler ( T e x a s ) ( 2 8 9 ) . — 1 3 . L e s w a g o n s f r i g o r i f i q u e s a u 

Canada ( 2 8 9 ) . — 1 4 . ' L e s w a g o n s r é f r i g é r a n t s e n Russie ( 2 9 0 ) . — 1 5 . L e s w a g o n s - g l a c i è r e s e n Grande-
Bretagne ( 2 9 1 ) . — 1 6 . L e s w a g o n s - g l a c i è r e s e t l e s t r a n s p o r t s d e s p r o d u i t s d e l a i t e r i e e n Alle
magne ( 2 9 2 ) . — 1 7 . L e s w a g o n s - g l a c i è r e s e n France. L e s w a g o n s d u r é s e a u d e YElat, d e l a Société 
anonyme des magasins et transports frigorifiques de France, d e l a Société des wagons et entrepôts fri
gorifiques de France, d e s Laiteries coopératives des Charentes et du Poitou ( 2 9 3 ) . — 1 8 . D i f f é r e n t e s 

s o r t e s d e w a g o n s f r i g o r i f i q u e s ( 2 9 5 ) . — 1 9 . I s o l e m e n t d e s w a g o n s . W a g o n Hall c o n s t r u i t p a r l a 

S o c i é t é Dyle et Bacalan ( 2 9 5 ) . — 2 0 . A u t r e s m o d e s d e c o n s t r u c t i o n d e w a g o n s i s o l é s ( 2 9 6 ) . — 

2 1 . W a g o n i s o l a n t . R é f r i g é r a t i o n d e t r a i u s e n t i e r s a v e c l e u r c h a r g e m e n t ¡ 2 9 9 ) . — 2 2 . W a g o n s -

g l a c i è r e s ( 3 0 4 ) . — 2 3 . W a g o n s - g l a c i è r e s e n t i è r e m e n t f e r m é s . C i r c u l a t i o n d ' a i r p a r d i f f é r e n c e d e 

d e n s i t é s ( 3 0 8 ) . — 2 4 . W a g o n s - g l a c i è r e s e n t i è r e m e n t f e r m é s . C i r c u l a t i o n d ' a i r p a r v e n t i l a t e u r s 

( 3 1 2 ) . — 2 5 . W a g o n s - g l a c i è r e s à r e n o u v e l l e m e n t d ' a i r ( 3 1 2 ) . — 2 6 . W a g o n s r é f r i g é r a n t s p r o p r e 

m e n t d i t s ( 3 1 5 ) . — 2 7 . W a g o n s r é f r i g é r a n t s p o r t a n t i n d i v i d u e l l e m e n t u n e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e ( 3 1 5 ) . 

— 2 8 . T r a i n s f r i g o r i f i q u e s ( 3 1 7 ) . — 2 9 . W a g o n s r é f r i g é r a n t s à a c c u m u l a t e u r d e f r o i d . W a g o n s à 

r e f r o i d i s s e m e n t p a r s a u m u r e ( 3 1 8 ) . — 3 0 . W a g o n s à r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e d ' a m m o 

n i a q u e ( 3 2 1 ) 3 2 1 

f r i g o r i f i q u e s a v e c c i r c u l a t i o n n a t u r e l l e d e l ' a i r ( 2 5 5 ) . — 1 3 . C i r c u l a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a i r ( 2 5 5 ) . 

— 1 4 . R e f r o i d i s s e u r F i x a r y ( 2 5 7 ) . — 1 5 . P r i n c i p e d e s f r i g o r i f è r e s {Mignon et Rouart) ( 2 5 8 ) . — 

1 6 . R e c h e r c h e s d e M M . Stetefeld, Baier e t Bongert s u r l ' a c t i o n d é s i n f e c t a n t e e x e r c é e s u r l ' a i r p a r 

l a s a u m u r e d e s f r i g o r i f è r e s ( 2 6 0 ) . — 1 7 . D i v e r s t y p e s d e f r i g o r i f è r e s ( 2 6 2 ) . — 1 8 . F r i g o r i f è r e s à 

d i s q u e . A p p a r e i l Linde ( 2 6 2 ) . — 1 9 . F r i g o r i f è r e s à r u i s s e l l e m e n t ( 2 6 3 ) . — 2 0 . R e f r o i d i s s e m e n t 

m i x t e ( 2 6 6 ) . — 2 1 . E n t r e t i e n d e s f r i g o r i f è r e s ( 2 6 7 ) . — 2 2 . N o m b r e d e f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r 

r e f r o i d i r u n e s p a c e d é t e r m i n é . P r e m i è r e s r è g l e s p r a t i q u e s p o u r a v a n t - p r o j e t ( 2 6 7 ) . •— 2 3 . N o m b r e 

d e f r i g o r i e s n é c e s s a i r e s p o u r r e f r o i d i r u n e s p a c e d é t e r m i n é . R è g l e s p r a t i q u e s p l u s p r é c i s e s ( 2 6 7 ) . 

— 2 4 . R e f r o i d i s s e m e n t i n t e r n e p a r d é t e n t e d i r e c t e a v e c d e s m a c h i n e s à A z H 3 . P r e m i è r e s r è g l e s 

p r a t i q u e s p o u r a v a n t - p r o j e t d o n n a n t l e s l o n g u e u r s d e t u y a u x l i s s e s à e m p l o y e r ( 2 7 1 ) . — 2 5 . R e 

f r o i d i s s e m e n t i n t e r n e a v e c d e s m a c h i n e s à A z H 3 . R è g l e s p r a t i q u e s p l u s p r é c i s e s d o n n a n t l e s 

l o n g u e u r s d e t u y a u x l i s s e s à e m p l o y e r ( 2 7 2 ) . —• 2 6 . C a l c u l d u n o m b r e d e f r i g o r i e s n é c e s s a i r e s 

p o u r r e f r o i d i r l e c o n t e n u d e s c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s ( 2 7 3 ) . — 2 7 . C o m p a r a i s o n e n t r e l e r e f r o i d i s 

s e m e n t p a r d é l e n t e d i r e c t e e t l e r e f r o i d i s s e m e n t p a r c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e ( 2 7 5 ) . — 2 8 . R a p i d i t é 

d e l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e d e s l o c a u x a u m o y e n d e l a d é t e n t e d i r e c t e ( 2 7 5 ) . — 2 9 . V a r i a t i o n s 

d e t e m p é r a t u r e d e s l o c a u x d a n s l ' e m p l o i d e l a d é t e n t e d i r e c t e ( 2 7 5 ) . — 3 0 . D a n g e r d e d é g a g e m e n t 

d e s g a z n u i s i b l e s à l a c o n s e r v a t i o n d e s d e n r é e s ( 2 7 5 ) . — 3 1 . L a s i m p l i c i t é d u m o d e d ' i n s t a l l a t i o n 

f a i t s o u v e n t p r é f é r e r l e r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e ( 2 7 6 ) . — 3 2 . E n g é n é r a l , d a n s l e s 

g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s d « r e f r o i d i s s e m e n t d ' a i r a v e c f a b r i c a t i o n d e g l a c e , l e s y s t è m e d e r e f r o i d i s 

s e m e n t p a r s a u m u r e e s t p r é f é r a b l e a u s y s t è m e d e r e f r o i d i s s e m e n t p a r d é t e n t e d i r e c t e ( 2 7 6 ) . — 

3 3 . D é v e l o p p e m e n t e n E u r o p e d u m o d e d e r é f r i g é r a t i o n p a r d é t e n t e d i r e c t e . P e t i t e s i n s t a l l a t i o n s 

à S O 2 e t à C O 3 . E n t r e p ô t f r i g o r i f i q u e d u m a r c h é d e F e l t r e à N a n t e s ( 2 7 7 ) . — 3 4 . D i s t r i b u t i o n d u 

f r o i d p a r c o n d u i t e s d a n s q u e l q u e s v i l l e s d e s E t a t s - U n i s ( 2 8 2 ) 2 8 5 
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1 . D i f f i c u l t é s q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l ' i n s t a l l a t i o n d e s c a l e s d e n a v i r e s f r i g o r i f i q u e s . P a r o i s u n i e s d e s 

c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s ( 3 2 2 ) . — 2 . I n c o n v é n i e n t s q u e p r é s e n t e u n e g r a n d e p r o f o n d e u r d e c a l e 

( 3 2 2 ) . — 3 . L e r i v e t a g e d e l a c o q u e d o i t ê t r e e f f e c t u é a v e c l e p l u s g r a n d s o i n ( 3 2 2 ) . — 4 . C o n d i t i o n s 

p a r t i c u l i è r e s q u e d o i t r e m p l i r l ' i s o l e m e n t d ' u n e c o q u e d e n a v i r e ( 3 2 2 ) . — S. L a c o q u e i n t é r i e u r e 

d ' i s o l e m e n t p e u t ê t r e e n c o n t a c t o u n o n a v e c l a c o q u e e n f e r ( 3 2 4 ) . — 6 . I s o l e m e n t d u f o n d d ' u n 

n a v i r e ( 3 2 3 ) . — 7 . I s o l e m e n t d e s c ô t é s d ' u n n a v i r e ( 3 2 3 ) . - 8 . I s o l e m e n t d e s s e r r e s d e r e n f o r t d e 

c ô t é ( 3 2 6 ) . — 9 . I s o l e m e n t d e s d e s s o u s d e p o n t s ( 3 2 6 ) . — 1 0 . I s o l e m e n t d u c ô t é s u p é r i e u r d u 

p o n t ( 3 2 6 ) . — H . I s o l e m e n t d e s c l o i s o n s ( 3 2 7 ) . — 1 2 . I s o l e m e n t d u t u n n e l ( 3 2 7 ) . — 1 3 . I s o l e m e n t 

d e s é c o u t i l l e s ( 3 2 7 ) . — 1 4 . I s o l e m e n t d e s m â t s e t v e n t i l a t e u r s ( 3 2 7 ) . — l a . I s o l e m e n t d e s é p o n t i l l e s 

e t é c h e l l e s d e c a l e ( 3 2 7 ) . — 1 6 . G a r n i s s a g e d u T o n d d e s c a l e s e t d e s c ô t é s ( 3 2 7 ) . — 1 7 . T u b e s à 

t h e r m o m è t r e s d e s t i n é s à p r e n d r e l a t e m p é r a t u r e d e s c a l e s ( 3 2 8 ) . — 1 8 . V e n t i l a t i o n d e s c a l e s e t d e s 

b o u c h a i n s ( 3 2 8 ) . — 1 9 . D e s i s o l a n t s à e m p l o y e r à b o r d d e s b a t e a u x ( 3 2 8 ) . — 2 0 . M a c h i n e s f r i g o r i 

fiques. A n h y d r i d e c a r b o n i q u e ( 3 2 9 ) . — 2 1 . M a c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . A m m o n i a q u e ( 3 3 2 ) . — 2 2 . M a 

c h i n e s f r i g o r i f i q u e s . A n h y d r i d e s u l f u r e u x . C h l o r u r e d e m é t h y l e ( 3 3 4 ) . — 2 3 . P l a c e d e s m a c h i n e s 

f r i g o r i f i q u e s ( 3 3 4 ) . — 2 1 . P r é c a u t i o n s à p r e n d r e p e n d a n t l ' e m b a r q u e m e n t e t l e d é b a r q u e m e n t d e s 

d e n r é e s ( 3 3 6 ) 3 4 0 
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1 . D i f f é r e n t e s s o r t e s d e g l a c e a r t i f i c i e l l e ( 3 4 1 ) . — 2 . O p a c i t é d e l a g l a c e . E x p é r i e n c e s d e M M . Cottarel 
et Papin ( 3 4 1 ) . — 3 , C i r c o n s t a n c e s q u i i n f l u e n t s u r l ' a s p e c t d e l a g l a c e a u m o m e n t d e s a f o r m a -

l i o n ( 3 4 2 ) . — 4 . C i r c o n s t a n c e s f a v o r a b l e s o u d é f a v o r a b l e s à l ' o b t e n t i o n d e l a g l a c e t r a n s p a r e n t e 
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d ' e a u d i s t i l l é e ( 3 5 7 ) . — 2 2 . P r o d u c t i o n d ' e a u d i s t i l l é e p a r d i s t i l l a t i o n d i r e c t e ( 3 5 7 ) . — 2 3 . A p p a r e i l 

Montupet à d i s t i l l a t i o n à t r i p l e e f f e t ; u t i l i s a t i o n d i r e c t e d e l a v a p e u r v i v e d ' u n e c h a u d i è r e . A p p a 

r e i l u t i l i s a n t i n d i r e c t e m e n t l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t d ' u n e m a c h i n e ( 3 5 8 ) . - — 2 4 . U t i l i s a t i o n d i r e c t e 

d e l a v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t . P r i n c i p e d e l ' i n s t a l l a t i o n ( 3 6 0 ) . — 2 5 . U t i l i s a t i o n d e l a v a p e u r d ' é c h a p -

' p e m e n t . N é c e s s i t é d e p r o d u i r e d a n s c e r t a i n s c a s d e l a v a p e u r a d d i t i o n n e l l e ( 3 6 2 ) . — 2 6 . D i v e r s e s 

f o r m e s a d o p t é e s p o u r l ' é c u m e u r e t l e r e b o u i l l e u r . C o n d i t i o n s d ' u n b o n f o n c t i o n n e m e n t d e c e s 
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( 3 7 0 ) . — 3 2 . G l a c e à a s p e c t l a i t e u x ( 3 7 0 ) . — 3 3 . G l a c e à n o y a u b l a n c ( 3 7 0 ) . — 3 4 . G l a c e à n o y a u c o u 

l e u r d e r o u i l l e ( 3 7 1 ) . — 3 5 . C o u l e u r , g o û t e t o d e u r d e c e r t a i n e s g l a c e s p r é p a r é e s a u m o y e n d ' e a u 
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§ H 

Le c o m m e r c e d e l a g l a c e 3 7 4 

L a g l a c e a u x États-Unis. C o m m e r c e d ' e x p o r t a t i o n ( 3 7 4 ) . — 2 . L a g l a c e a u x États-Unis. R é c o l t e e t c o n 

s o m m a t i o n d e l a g l a c e n a t u r e l l e ( 3 7 3 ) . — 3 . L a g l a c e a u x Etats-Unis. P r o d u c t i o n g l o b a l e d e l a g l a c e 

a r t i f i c i e l l e ( 3 7 5 ) . — 4 . L a g l a c e a u x États-Unis. P r i x d e l a g l a c e ( 3 7 6 ) . — 5 . L a g l a c e a u x États-Unis. 
R é p a r t i t i o n d e l a p r o d u c t i o n d e l à g l a c e ( 3 7 8 ) . — 6 . L a g l a c e a u x États-Unis. E n t r e p ô t s f r o i d s ( 3 7 8 ) . 

— 7 . L e m a r c h é allemand d e l a g l a c e d e 1 3 0 ) à 1 0 0 6 . ( 3 7 8 ) — 8 . P r i x d e l a g l a c e a r t i f i c i e l l e e n 

Allemagne ( 3 8 0 ) 3 8 0 

C H A P I T R E V I I I 

LE FROID EN BRASSERIE 381 

i. S c h é m a d e l a f a b r i c a t i o n d e l a b i è r e ( 3 8 1 ) . — 2 . L e s e m p l o i s d u f r o i d e n b r a s s e r i e ( 3 8 3 ) . — 3 . E s t i 

m a t i o n g r o s s i è r e d u n o m b r e d e f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r l e s d i v e r s e s a p p l i c a t i o n s d u f r o i d d a n s 

u n e b r a s s e r i e ( 3 8 4 ) . — 4 . R e f r o i d i s s e m e n t d u m o û t ( 3 8 4 ) . — 5 . D e g r é Balling; e x t r a i t p o u r c e n t 

d ' u n m o û t ; c o m p a r a i s o n d e s i n d i c a t i o n s d ' u n s a c c h a r o m è t r e Balling a v e c d ' a u t r e s s a c c h a r o -

m è t r e s ; n o m b r e d e f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d u m o û t ( 3 8 6 ) . — 6 . D i m e n s i o n s 

d e l a p a r t i e d u Baudelot r e f r o i d i e p a r l a m a c h i n e f r i g o r i f i q u e . C a s d e s m a c h i n e s à A z H 3 ( 3 8 8 ) . — 

7 . C a s o ù d a n s l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u Baudelot c i r c u l e d e l ' e a u g l a c é e ( 3 8 9 ) . — 8 . R e f r o i d i s s e m e n t 

d e s l i q u i d e s e n f e r m e n t a t i o n ( 3 9 0 ) . — 9 . Q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e p a r l e s l i q u i d e s e n f e r m e n 

t a t i o n ( 3 9 2 ) . — 1 0 . C a v e s d e f e r m e n t a t i o n . N é c e s s i t é d e l a v e n t i l a t i o n . R é f r i g é r a t i o n p a r u n c o u 

r a n t d ' a i r f r o i d e t s e c ( 3 9 4 ) . — M. C a v e s d e f e r m e n t a t i o n . M u r s i n t é r i e u r s . É c l a i r a g e . D i s p o s i t i o n 

d e s c u v e s ( 3 9 6 ) . — 1 2 . C a v e s d e g a r d e ( 3 9 7 ) . — 1 3 . C a l c u l d u n o m b r e d e f r i g o r i e s à p r o d u i r e p o u r 

' m a i n t e n i r l e s c a v e s d ' u n e b r a s s e r i e à u n e t e m p é r a t u r e c o n v e n a b l e ( 3 9 7 ) . — 1 4 . N o m b r e d e f r i g o r i e s 

à p r o d u i r e p o u r c o m p e n s e r r é c h a u f f e m e n t d e s c a v e s d e b r a s s e r i e ( a v a n t - p r o j e t ) ( 4 0 1 ) . — 1 5 . D e s 

c r i p t i o n d e s t u y a u x à e m p l o y e r p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e r i e ( c i r c u l a t i o n d e s a u m u r e ) ( 4 0 1 ) . 

— 1 6 . L o n g u e u r s d e t u y a u x e m p l o y é s p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e r i e ( c i r c u l a t i o n d e s a u 

m u r e ) ( 4 0 2 ) . — 1 7 . D e s c r i p t i o n d e s t u y a u x e m p l o y é s p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e r i e ( d é t e n t e 

d i r e c t e ) ( 4 0 4 ) . — 1 8 . L o n g u e u r s d e t u y a u x à e m p l o y e r p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e r i e 

( d é t e n t e d i r e c t e ) ( 4 0 5 ) . — 1 9 . L o n g u e u r s d e t u y a u x à e m p l o y e r p o u r r e f r o i d i r l e s c a v e s d e b r a s s e 

r i e . C a s o ù J e c o m p r e s s e u r n e m a r c h e q u e h h e u r e s p a r j o u r ( 4 0 7 ) . — 2 0 . C a l c u l d ' u n e i n s t a l l a 

t i o n f r i g o r i f i q u e p o u r b r a s s e r i e ( 4 0 7 ) . — 2 1 . R e f r o i d i s s e m e n t d e l a b i è r e p o u r l ' e m b o u t e i l l a g e 

( 4 0 9 ) . — 2 2 . C o n s e r v a t i o n d e l a l e v u r e ( 4 1 0 ) . •— 2 3 . C o n s e r v a t i o n d u h o u b l o n ( 4 1 0 ) . — 2 4 . D e s c r i p 

t i o n d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e d e b r a s s e r i e ( 4 1 0 ) 4 1 4 

C H A P I T R E I X 

CONSERVATION PAR LE FROID DE LA VIANDE ET EU GIBIER 

§ I 

Les f r igor i f iques d a n s l e s a b a t t o i r s 415 

1 . D e l ' u t i l i t é d e s f r i g o r i f i q u e s p o u r l e s b o u c h e r s d é t a i l l a n t s ( 4 1 3 ) . — 2 . D e l ' u t i l i t é d e s f r i g o r i f i q u e s 

p o u r l e s é l e v e u r s ( 4 1 6 ) . — 3 . L a c o n s e r v a t i o n d e l a v i a n d e d a n s l e s a r m o i r e s - g l a c i è r e s e s t u n p r o c é d é 

d é p l o r a b l e ( 4 1 6 ) . — 4 . L a c o n s e r v a t i o n d e l a v i a n d e d a n s l e s m a i s o n s - g l a c i è r e s ( 4 1 7 ) . — 5 . S i t u a 

t i o n e t c o n s t r u c t i o n d e s c h a m b r e s f r o i d e s ( 4 1 7 ) . — 6 . D i m e n s i o n s d e s c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e 

m e n t d i t e s . S u p e r f i c i e ( 4 2 1 ) . — 7 . D i m e n s i o n s d e s c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e m e n t d i t e s . H a u t e u r 

( 4 2 5 ) . — 8 . C a s e s o u l o g e s d e s c h a m b r e s f r o i d e s p r o p r e m e n t d i t e s ( 4 2 6 ) . — 9 . A n t i c h a m b r e s 

f r o i d e s ¡ 4 3 2 ) . — 1 0 . S a l l e p o u r s a l a i s o n s ( 4 3 4 ) . — 1 1 . R a c s à s a u m u r e d e s s a l l e s à s a l a i s o n s ( 4 3 5 ) . 

— 1 2 . M o d e d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s s a l l e s à s a l a i s o n s ( 4 3 8 ) 4 3 8 
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§ I I 
Pnges . 

V i a n d e r é f r i g é r é e e t v i a n d e c o n g e l é e 4 3 8 

1. V i a n d e r é f r i g é r é e ( 4 3 8 ) . — 2 . P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . E s s o r a g e o u r e s s u a g e ( 4 3 8 ) . — 

3 . P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . R é f r i g é r a t i o n ( 4 3 9 ) . — 4 . C o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s l e s 

v e a u x h a b i l l é s d e l e u r p e a u , l e s a n g d e s a n i m a u x s o n t a d m i s a u f r i g o r i f i q u e ( 4 3 9 ) . — 5 . R e n o u 

v e l l e m e n t d e l ' a i r d u f r i g o r i f i q u e ( 4 4 0 ) . — 6 . D u r é e d e c o n s e r v a t i o n m a x i m u m d e l a v i a n d e r é f r i 

g é r é e ( 4 4 0 ) . — 7 . L a v i a n d e r é f r i g é r é e a l e s m ê m e s p r o p r i é t é s c o m e s t i b l e s e t l a m ê m e q u a l i t é 

c o m m e r c i a l e q u e l a v i a n d e f r a î c h e . E x p é r i e n c e s f a i t e s p a r l a c h a m b r e s y n d i c a l e d e l a b o u c h e r i e 

d e P a r i s ( 4 4 0 ) . — 8 . L a v i a n d e r é f r i g é r é e s u p p o r t e b i e n l ' é t a l ( 4 4 1 ) . — 9 . L a v i a n d e r é f r i g é r é e s u p 

p o r t e b i e n l e t r a n s p o r t ( 4 4 1 ) . — 1 0 . A s p e c t e x t é r i e u r d e l a v i a n d e r é f r i g é r é e . P e r t e d e p o i d s d a n s 

l a c o n s e r v a t i o n a u f r i g o r i f i q u e ( 4 4 1 ) . — 1 1 . V i a n d e c o n g e l é e . C o n g é l a t i o n r a p i d e . C o n g é l a t i o n 

l e n t e ( 4 4 2 ) . — 1 2 . P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . C h o i x d e s b ê t e s a v a n t l ' a b a t ( 4 4 2 ) . — 1 3 . P r é 

p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . P r é c a u t i o n s à p r e n d r e a u m o m e n t d e l ' a b a t a g e e t d u d é p e ç a g e 

( 4 4 3 ) . — 1 4 . P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . P r é c a u t i o n s à p r e n d r e p o u r l e t r a n s p o r t d e s q u a r 

t i e r s d e v i a n d e ( 4 4 3 ) . — 1 5 . P r é p a r a t i o n d e l a v i a n d e c o n g e l é e . E s s o r a g e . C o n g é l a t i o n . E m m a g a s i 

n a g e ( 4 4 3 ) . — 1 6 . C a r a c t è r e s p h y s i q u e s d e s v i a n d e s c o n g e l é e s ( 4 4 4 ) . — 1 7 . P r é c a u t i o n s à p r e n d r e 

p o u r o b t e n i r la d é c o n g é l a t i o n d e s v i a n d e s c o n s e r v é e s p a r l e f r o i d ( 4 4 5 ) . — 1 8 . C o m e s t i b i l i t é d e s 

v i a n d e s c o n g e l é e s . E x p é r i e n c e s d e M. Armand Gautier ( 4 4 5 ) . — 1 9 . L a v i a n d e c o n g e l é e r e v e n u e 

à l a t e m p é r a t u r e n o r m a l e s e c o n s e r v e b i e n ( 4 4 6 ) . — 2 0 . T r a n s p o r t d e l a v i a n d e c o n g e l é e . E x p é 

r i e n c e s d e t r a n s p o r t d a n s l e s w a g o n s o r d i n a i r e s à m a r c h a n d i s e s d e s c o m p a g n i e s d e c h e m i n s d e 

f e r ( 4 4 6 ) • 4 4 7 

§ I I I 

C a l c u l d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e d ' a b a t t o i r 4 4 7 

1 . D o n n é e s p o u r u n a v a n t - p r o j e t ( 4 4 7 ) . — 2 . C a l c u l d é t a i l l é d ' u n e i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e ( 4 4 8 ) . . . 4 5 2 

§ I V 

C o n s e r v a t i o n d e l a v o l a i l l e e t d u g i b i e r 4 5 3 

C H A P I T R E X 

CONSERVATION DU POISSON 4 5 7 

i. P o i s s o n r é f r i g é r é . P o i s s o n c o n g e l é ( 4 5 7 ) . — 2. Q u e l l e s o r t e d e p o i s s o n d o i t - o n i n t r o d u i r e a u f r i g o 

r i f i q u e ( 4 5 7 ) . — 3 . P o i s s o n r é f r i g é r é . S a c o n s e r v a t i o n ( 4 5 7 ) . — 4 . T r a n s p o r t d u p o i s s o n r é f r i g é r é ( 4 5 8 ) . 

— 5. L e s p r o c é d é s a c t u e l s d e c o n s e r v a t i o n d u p o i s s o n a u m o y e n d e l a g l a c e s o n t d é p l o r a b l e s 

( 4 5 8 ) . — 6 . N é c e s s i t é d e l ' i n s t a l l a t i o n d e c h a m b r e s f r i g o r i f i q u e s à b o r d d e s c h a l u t i e r s à v a p e u r ( 4 5 9 ) . 

— 7 . E m p l o i d e l a n e i g e a r t i f i c i e l l e ( 4 5 9 ) . — 8 . M a c h i n e à p r o d u i r e l a n e i g e a r t i f i c i e l l e ( 4 5 9 ) . — 

9 . C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . S o n d é v e l o p p e m e n t a u x Etats-Unis ( 4 6 1 ) . — 1 0 . C o n g é l a t i o n d u 

p o i s s o n . D e s c r i p t i o n d ' u n e i n s t a l l a t i o n à r é f r i g é r a t i o n m é c a n i q u e ( 4 6 2 ) . — 1 1 . C o n g é l a t i o n d u 

p o i s s o n . M a n i è r e d e l e p r é p a r e r ( 4 6 5 ) . — 1 2 . C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . P e r t e d e q u a l i t é p e n d a n t 

l ' e n t r e p o s a g e ( 4 6 7 ) . — 1 3 . C o n g é l a t i o n d u p o i s s o n . L i m i t e s d e l a d u r é e d e l a c o n s e r v a t i o n . P r i x 

d e l a c o n s e r v a t i o n a u x Etats-Unis ( 4 6 8 ) 4 6 8 

C H A P I T R E X I 

CONSERVATION PAR LE FROID DES FRUITS ET DES LÉGUMES 4 6 9 

1 . L a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s p a r l e f r o i d a d ' a b o r d é t é e s s a y é e e n France. I n s t a l l a t i o n d e M. E. Salomon 
d e T h o m e r y ( 4 6 9 ) . — 2 . L a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s a u Cap. L e c o m m e r c e a v e c l'Angleterre ( 4 6 9 ) . — 

3 . L a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s a u x Etats-Unis ( 4 7 0 ) . — 4 . L e s t r a n s p o r t s f r i g o r i f i q u e s e t l e c o m m e r c e 

d e s f r u i t s d e l a Californie ( 4 7 1 ) . — 5 . R é c e n t e s e x p é r i e n c e s d e c o n s e r v a t i o n f a i t e s e n France p a r 

M . Loiseau ( 4 7 2 ) . — 6 . E x p é r i e n c e s d e M M . Delion et Lepeu ( 4 7 3 ) . — 7 . C o n d i t i o n s p o u r o p é r e r e n 

t o u t e s é c u r i t é l a c o n s e r v a t i o n d e s f r u i t s e t l é g u m e s ( 4 7 3 ) . — 8 . Q u a l i t é d u p r o d u i t ( 4 7 4 ) . — 9 . T e m -
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C H A P I T R E X I I 

LE FROID DANS L'INDUSTRIE LAITIÈRE 

S I 

C a r a c t è r e s g é n é r a u x d u l a i t 4 9 0 

1 . D é f i n i t i o n ( 4 9 0 ) . — 2 . P r o v e n a n c e ( 4 9 0 ) . — 3 . P r o p r i é t é s d u l a i t ( 4 9 0 ) . — 4 . D e n s i t é d u l a i t ( 4 9 0 ) . — 

5 . C h a l e u r s p é c i f i q u e d u l a i t e t d e l a c r è m e ( 4 9 0 ) . — 6 . P o i n t d e c o n g é l a t i o n d u l a i t . I n f l u e n c e d e 

l ' a d d i t i o n d e l ' e a u s u r l e p o i n t d e c o n g é l a t i o n . C r y o s c o p i e d u l a i t ( 4 9 0 ) . — 7 . P o i n t d e c o n g é l a t i o n 

d u l a i t . I n f l u e n c e d e l ' é t a t d e s a n t é d u g a l a c t i f è r e ( 4 9 1 ) . —• 8 . C o m p o s i t i o n d u l a i t ( 4 9 1 ) . — 

9 . M a t i è r e g r a s s e d u l a i t ( 4 9 2 ) . — 1 0 . C a s é i n e ( 4 9 2 ) . — il. S u c r e d e l a i t o u l a c t o s e o u l a c t i n e ( 4 9 3 ) . 

— 1 2 . S e l s m i n é r a u x o u c e n d r e s ( 4 9 3 ) . — 1 3 . C o l o s t r u m ( 4 9 3 ) . — 1 4 . C a u s e s q u i p e u v e n t f a i r e 

v a r i e r l a s é c r é t i o n e t l a c o m p o s i t i o n d u l a i t ( 4 9 3 ) 4 9 4 

§ n 

T r a i t e m e n t d u l a i t à l a f e r m e 4 9 4 

\ . D e s m o y e n s e m p l o y é s p o u r c o n s e r v e r l e l a i t ( 4 9 4 ) . — 2 . L e f r o i d n ' a m é l i o r e p a s l a q u a l i t é d u l a i t ; 

i l a r r ê t e s e u l e m e n t l e d é v e l o p p e m e n t d e s m i c r o o r g a n i s m e s ( 4 9 4 ) . — 3 . L e t r a i t e m e n t h y g i é n i q u e 

d u l a i t d o i t c o m m e n c e r à l a f e r m e ( 4 9 4 ) . — 4 . I m p o r t a n c e d e l ' h y g i è n e d e l ' é t a b l e ( 4 9 \ ) . — 

5 . L ' é t a b l e d o i t ê t r e b i e n é c l a i r é e ( 4 9 a ) . — 6 . L ' é t a b l e d o i t ê t r e b i e n a é r é e ( 4 9 5 ) . — 7 . P r o p r e t é d e 

l ' é t a b l e ( 4 9 5 ) . — 8 . P r é c a u t i o n s à p r e n d r e p e n d a n t l a t r a i t e ( 4 9 6 ) . — 9 . E v i t e r t o u t m o u v e m e n t 

d a n s l ' é t a b l e ( 4 9 6 ) . — 1 0 . S o i n s à d o n n e r a u x t r a y o n s ( 4 9 6 ) . — l f . P r o p r e t é d u t r a y e u r ( 4 9 7 ) . — 

1 2 . S t é r i l i s a t i o n d e s b i d o n s ( 4 9 7 ) . — 1 3 . N e p a s l a i s s e r l e l a i t s é j o u r n e r à l ' é t a b l e ( 4 9 7 ) . — 1 4 . L a i s 

s e r é c o u l e r l e s p r e m i e r s j e t s d e l a i t ( 4 9 7 ) . — 1 5 . F i l t r a t i o n d u l a i t a u s s i t ô t a p r è s l a t r a i t e ( 4 9 7 ) . ~— 

1 6 . R é f r i g é r a t i o n d u l a i t ( 4 9 8 ) . — 1 7 . E t a b l i s s e m e n t d ' u n e l a i t e r i e ( 4 9 9 ; 4 9 9 

§ m 

Le t r a n s p o r t d u l a i t 5 0 0 

I . N e p a s o p é r e r l e m é l a n g e d e s t r a i t e s ( 5 0 0 ) . — 2 . L e r a m a s s a g e d u l a i t p o u r l e s b e u r r e r i e s m é c a 

n i q u e s ( 5 0 0 ) . — 3 . C o n d i t i o n s q u e d o i t r e m p l i r l e v é h i c u l e t r a n s p o r t e u r d o l a i t ( 3 0 0 ) . — 4 . E v i t e r 

l e b a r a t t a g e p e n d a n t l e t r a n s p o r t ( 5 0 1 ) . — 5 . F r a i s d e t r a n s p o r t ( 5 0 1 ) . — 6 . H e u r e d ' a r r i v é e ( 5 0 1 ) . 

— 7 . A l i m e n t a t i o n d ' u n e g r a n d e v i l l e . A d d u c t i o n d u l a i t f r a i s à Paris ( 5 0 1 ) . —• 8 . T r a n s p o r t d u l a i t 

p a r w a g o n s i s o l é s . A l i m e n t a t i o n d e Berlin ( 5 0 2 ) 5 0 2 

§ I V 

Le t r a i t e m e n t d u l a i t à l a l a i t e r i e 5 0 2 

1 . L a i t l i v r é n o n p a s t e u r i s é à l a c o n s o m m a t i o n ( 5 0 2 ) . — 2 . L a i t l i v r é p a s t e u r i s é à l a c o n s o m m a 
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